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1.4.1 Exploracwn directa de suelos y rocas

‘ En relacion con las vias terrestres, existen varios -tipos de problemas
| fundamentales que requieren de exploracion y muestreo de suelos.

S a- Analisis de establlldad de cortes y terraptenes
investngacuon de bancos de materiales :
o Estudios de cxmentacuones para puentes y otras estructuras
a Control de calidad . -

1.4.2 Tipos de sondeos exploratorios

Directos , "o
« Pbzos a cielo abierto .

» Herramientas manuales, tales como posteadoras hehco:dales otras
Sondeo de penetracson estandar (SPT) .

* Muestreo.inalterado mediante tubos de pared delgada tipo Shelby

¢ Muestreo inalterado mediante tubo Denison -

» .Muestreadores de doble barril

+ Muestreo de avance

» Otros muestreadores

Indirectos

« Conos mecanicos

¢ (Cono eléctrico

« Cono sismico

o Meétodos geofisicos g

-Eiectricos:

- ' >, Resnstwldad electnca -sondeo electrlco y rastreo electrsco

» Caida de potencial ;o
-Sismicos: refraccion y reflexion : .

Dawn Hole . N -
Up Hole S
Cross Hole
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. 1.4.3 Otras tecnicas de exploracién

= Presiomeétros
= Dilatometros




- 1.5 Datos de suelos para el calculo del diagrama de masas
Para el célculo del diagrama de masas se debe tener presente lo siguiente:

» (Cada alternativa de trazo en estudio debera tener su correspondiente
perfil de suelos, indicando sus usos y probables tratarnientos.

Tipo de material (uso de algun sistema de cIasufcacnon)
Compactacion '
Bandeado

Abundamiento {coeficiente de variacion volumétrica)
Clasificacion del material con fines de pago

Inclinacion de cortes y terrapienes

Lugares donde sea necesario {a construccion de escalones de liga
entre los terrapienes y el terreno de cimentacion

Lugares donde se efectuaran despalmes u operaciones similares
que requieren movimientos de tierra y hacen variar el costo de la
obra :
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» Diagramas de préstamo de materiales

» Compensacion longitudinal
> préstamo lateral
» bancos de préstamo

= Croquis del perfil de suelos
* Croquis de la planta
= QObras complementarias de drenaje
» Cunetas
» Contracunetas
% bordillos .. -
> lavaderos :

Il. BANCOS DE MATERIALES
2.1 Localizacion

En la localizacion de los bancos de materiales debera garantizarse que éstos
son los mejores entre todos los disponibles, atendiendo los siguientes aspectos:
» Calidad de los materiales explotables, en relacidn con el uso que se
les pretenda dar



< Facilidad de acceso y de explotacion, por los procedimientos mas

eficientes y menos costosos

Minimas distancias de acarreo de los materiales a la obra

Tienen que ser los que conduzcan a los procedimientos constructivos

mas sencillos y econémicos durante su tendido y colocacion final en

obra .

<+ Deben estar localizados de tal manera que no conduzcan a
problemas legales de dificil o lenta solucion y que no perjudiquen a
los habitantes de la region
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La busqueda y localizacion de bancos de materiales puede hacerse
principalmente por:

» Fotointerpretacion
» Reconocimientos terrestres directos

De los bancos de materiales deberan definirse los siguientes aspectos:

» Posibilidad de explotacién y grado de dificultad de la misma

» Problemas ocasionados por aguas superficiales o subterraneas
* Volumenes disponibles

» Facilidades legales, etc

Bancos de materiales para:

o Terracerias; en general son abundantes y faciles de explotar;
las distancias de acarreo no suelen exceder de 5 km, entre
banco y banco. ' :

o Capa subrasante; deben satisfacer las normas de calidad
correspondientes. Estos bancos se les encuentra
frecuentemente en los oteros bajos y extendidos, en
formaciones de roca muy alterada, en las zonas limoarenosas

- de los depositos de rios, conos cineriticos o tobaceos, etc.

o Sub-base y base; suelen estar condicionados en forma
importante por -los tratamientos mecanicos que llegan a
requerir para satisfacer tas normas de calidad (instalacion de
equipos especiales, plantas de ftratamiento, etc). Los
materiales para sub-base y base se les encuentra en playones
y margenes de rios, en frentes y cantiles rocosocs, cerros
relativamente elevados y de pendiente abrupta, etc.



o Carpeta y balasto; los materiales para concretos asfalticos o
hidraulicos se les obtiene casi siempre por trituracion, a partir
de formaciones rocosas sanas.

2.2 Exploracion y muestreo de bancos
Objetivo de la exploracion:

+ Definir la naturaleza del depdsito; geologia, historia de explotaciones
previas, relaciones con escurrimientos de agua superficial, etc.

% Profundidad, espesor, extension y composicion de Ios estratos de suelo o
roca que se pretendan explotar

< Situacion del agua subterranea, incluyendo posicién y variaciones de! nivel
freatico

» Obtencion de toda la informacion posible sobre las propiedades de los
suelos y las rocas, los usos que de ellos se hayan hecho, etc.

La exploracion completa del banco esta formada por tres etapas:

Reconocimiento preliminar; estudio geoldgico de la zona _
Exploracién preliminar ; uso de procedimientos simples que permitan
obtener informaciéon acerca del espesor y composicion del subsuelo,
profundidad del agua fredtica, factibilidad del banco, etc.

» Exploracién definitiva, ejecucion de sondeos y pruebas de laboratorio
que permitan obtener ias propiedades indice y mecanicas de los suelos
y rocas encontrados.
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* Tipo de sondeos (metodos geosismicos), profundidad (rara vez
mas alld de 10 m), numero (depende de las condiciones
geologicas locales, los frentes de ataque, etc.) distribucion
(depende de fa homogeneidad de la formacion), etc.

* Pruebas de laboratorio '

a Clasificacion, limites de plasticidad, granuiometria, etc.
2 Calidad; compactacion, VRS, expansion, equivalente de
arena, pruebas de desgaste, afinidad con el asfalto, etc.

- 0 Diserno; VRS, modulo de resiliencia, pruebas de Hveem,

triaxiales de Texas, prueba Marshall, etc.

2.3 Materiales encontrados en los bancos

Roca

Arena y grava
Balasto
Agregados ligeros
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2.3.1 Caracteristicas de los diferentes tipos de depdsitos y problemas
de cimentaciones

Suelos residuales
La granulometria de los suelos residuales es muy variable, desde grandes
fragmentos de roca hasta grava, arena, limo, arcilla y coloides. Por tanto, su
compacidad relativa y cementacidén pueden ser muy variables. En muchos casos
contienen materia organica. La meteorizacion puede alcanzar gran profundidad
como es el caso de las zonas tropicales y subtropicales donde pueden
encontrarse compacidades bajas en la parte superior del subsuelo debido a la
eluviacion. Las propiedades de compresibilidad pueden ser altas y la resistencia al
esfuerzo cortante baja. Los perfiles de suelo residual se encuentran con espesores
de unos cuantos centimetros hasta varios metros dependiendo del clima y del
ambiente fisiografico de la regién en donde fueron formados. En regiones
humedas los perfiles son profundos encontrandose compresibilidades medias vy
baja resistencia al esfuerzo cortante. La hidratacion de los silicatos aluminicos

producen minerales de arcilla.

En las regiones aridas el material es mas estable y el perfil es menos
profundo formandose caliche debido a la eluviacion del horizonte superior. El

caliche puede considerarse como buen material de cimentacion.

El tipo de cimentacion que debe usarse en suelos residuales es a veces
dificil de predecir. Generalmente los suelos residuales son materiales superficiales
que podran soportar zapatas aisladas o continuas y se encuentran generalmente
con compresibilidad media. Las zapatas continuas uniendo las cargas de [a
estructura por medio de vigas son espécialmente utiles para puentear las cargas
fuertes y controlar los hundimientos diferenciales a los requeridos por el proyecto.

La parte superficial del suelo o sea el horizonte A contiene materia organica y no

debe usarse puesto que la materia organica es sensitiva a cambios de humedad y -

oxidacion y se produciran cambios de volumen fuertes que no pueden predecirse..--



Cuando él suelo es de! tipo expansivo podran utilizarse cimentaciones de losas
corridas nervuradas para aumentarla rigidez. En el uso de zapatas aisladas,
continuas o losas corridas deberan efectuarse anaiisis de hundimientos totales y
diferenciales buscando la compatibilidad con las condiciones del proyecto en

cuestion. La capacidad de carga de estos suelos puede variar de 0.5 kg/‘c:m2 a4

kglcmz. En las regiones donde el horizonte A es altamente humitico y de espesor
considerable, se verad la necesidad de utilizar zapatas profundas desplantadas

sobre el horizonte B del perfil del suelo.

Suelos transportados

Son aquellos que se han movido a partir de las rocas que los originaron y han sido
depositados en otros. lugares por los agentes del transporte (gravedad, viento,
agua, hielo, etc).

Suelos edlicos
Los materiales transportados por el viento forman depésitos de sedimentos los
cuales deben estudiarse con especial cuidado. Estos sedimentos forman
depositos de: dunas, loes, tipos loesiales, playas edlicas, adobe y polvo volcanico.
Se encuentran en ia naturaleza con una compresibilidad de media a alta, su
compacidad relativa es béja, se encuentran sin cohesién o ligeramente cohesivos.
Los depositos edlicos son caracteristicos de las regiones aridas. El nivel superficial
del agua se encuentra generalmente a grandes profundidades. Los depoésitos

edlicos, sin embargo, muestran cierta peculiaridad para cambiar sus propiedades

mecanicas cuando se saturan o sufren fuertes cambios de humedad. Por tanto, si’

las condiciones de humedad cambian estos tienden a compactarse, toman
también el nombre de suelos colapsibles. Después de haber sufrido un cambio en
las propiedades mecanicas estos sedimentos se comportan como materiales de
compresibilidad de media a baja, y toman el nombre de depdsitos edlicos
modificados. La compacidad relativa que se encuentra en estos sedimentos es-de
media a alta. En la mayoria de los casos proporcionan capacidades de carga

satisfactorias para condiciones ambientales bien definidas.



Cuando se colocan cimentaciones sobre depésitos edlicos en su estado
natural es necesario determinar las propiedades mecanicas al esfuerzo cortante y
compresibilidad, asi como la posibilidad que en ciertas condiciones de humedad
estos pueden cambiar sus propiedades mecanicas. Si este es el caso, las
estructuras soportadas sobre ellos podran sufrir dafios. Cuando el material retiene
su humedad natural indefinidamente podrian utilizarse zapatas aisladas, y para
cargas mayores zapatas continuas o losas corridas. Es raro encontrar la
necesidad de utilizar cimentaciones profundas a base de pilotes o pilas. Los
depositos eolicos modificados pueden considerarse de mejor calidad de manera
que cualquier tipo de cimentacion ya sean zapatas aisladas o continuas pueden

usarse con-seguridad. En general la capacidad de carga permisible en estos

sedimentos varia entre 1 kg/cm? y 4 kg/cmz- Los hundimientos sin embargo,
deberan estimarse de acuerdo con jas caracteristicas esfuerzo-deformacion del
suelo y tas condiciones ambientales e hidraulicas a que este sujeto el lugar en
cuestion. Generalmente no se presentan problemas especiales de hundimientos,
excepto cuando los sedimentos se encuentran muy sueltos o cuando sufren

cambios importantes de humedad bajo el area de cimentacion.

Suelos Aluviales
Los sedimentos aluviales son aquellos que son transportados y sedimentados por
el agua en movimiento y en los cuales las dimensiones de los ‘granos varia desde
grandes fragmentos de roca como los encontrados en el lecho de los rios, a grava,
arena y limo con algo de arcilla. Estos sedimentos estan generalmente bien
graduados y se encuentran con compresibilidades medias a muy bajas. Los
sedimentos finos generaimente tienen una compresibilidad media. Cuando los
sedimentos quedan bien confinados, los problemas de cimentacion se reducen a
un minimo. En general se pueden usar zapatas aisladas.

En caso de sedimentos aluviales en las llanuras de inundacion de los rios o
cerca de los lagos constituidos por limos areno-arciliosos podran usarse zapatas
continuas o losas corridas para soportar las cargas de cimentacién. Sin embargo,

pueden presentarse casos, en estos lugares, en que tuviese que usarse una
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cimentacién compensada o el 'uso de pilotes. o pilas:para-el~apoyo de cargas

grandes.

Suelos marinos y lacustres T
Los sedimentos finos y muy finos como son los limos y las arcillas, se depositan
cuando el agua en movimiento pierde su velocidad, como en los lagos, lagunas
marginales, estuario y deltas submarinos. Estos sedimentos se encuentran en la
naturaleza con compresibilidades desde media, alta y muy alta pueden contener
materia coloidal, o pueden estar constituidos totalmente de materia organica como
es el caso de la turba. Las propiedades mecanicas de esfuerzo-deformacién son
complicadas si se comparan con otros sedimentos ya que estos materiales
exhiben fuerte viscosidad intergranular en su comportamiento mecanico, de tal
manera que las propiedades esfuerzo-deformacion-tiempo deben de ser
investigadas para poder .estimar el hundimiento y el comportamiento de la
cimentacion. Debido. a su muy baja permeabilidad se presenta el fendmeno de
consolidacién, el cual es muy importante porque retarda la deformacién con el
tiempo. Este proceso hidrodinamico no puede omitirse en el calculo o diseho de la
cimentacion. En este caso deberan usarse cimentaciones compensadas con
pilotes de friccion, esto es, cuando no es posible usar cimentaciones piloteadas
apoyadas en depodsitos firmes a poca profundidad. ~

Este tipo de cimentacidon requiere un cajon monolitico impermeable con
objeto de hacer uso de ta supresion del agua en el disefio de la cimentacidn, en
su analisis debe tomarse en cuenta que el material esta constituido de una fase
sblida y otra liquida. La compensacidon de la cimentacidon se hace entonces
sumando los dos efectos. Esto es, la sustitucion de los esfuerzos efectivos a la
profundidad de desplante del cajon de cimentacién, y el efecto de flotacion debido
al peso del agua desplazada. Los dos efectos deberan igualar al peso total del
edificio. La fase sdlida gobernard las deformaciones debido al cambic de
esfuerzos efectivos inducidos en el esqueleto estructural del suelo y debera
investigarse desde el punto de vista de esfuerzo cortante y de hundimientos

totales y diferenciales. La parte liquida tiene como efecto Unicamente reducir el
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peso del edificio por el conocido principio'de Arquimedes. El peso .del edificio se
compensara excavando a una profundidad tal que permita obtener suficiente
capacidad de carga y reduccion de desplazamientos verticales a una magnitud
satisfactoria. Los hundimientos diferenciales se controlaran dando rigidez a la
cimentacién y el comportamiento mecanico sera controlado por la fase solida
debido a los cambios de esfuerzos efectivos.

La magnitud de los hundimientos en este tipo de cimentacion depende
principalmente de la habilidad del ingeniero de cimentaciones de conservar las
propiedades de precompresion del subsuelo cuando se hacen las excavaciones y
posteriormente cuando el suelo es recomprimido. Para el disefio de estas
cimentaciones es indispensable conocer los conceptos basicos relacionados con
el flujo hidrodinamico del agua en el subsuelo durante las excavaciones. El
comportamiento futuro de las cimentacion sera funcién importante del proceso de
excavacion y de la forma con que se controlen las presiones hidraulicas en él. Asi
pues, si durante la sustitucidn de la carga se provocan cambios pequenos en los
esfuerzos efectivos y en las presiones hidraulicas entonces no se verificaran
hundimientos verticales sensibles en la superficie del suelo. Tedricamente, el
concepto elemental de este tipo de cimentaciones es el de lograr un cambio
minimo en tos esfuerzos efectivos durante tas excavaciones y construccion de la
cimentacion.

Cuando una cimentaciér'} compensada, como ha sido descrita, no es
suficiente para soportar la carga con hundimientos totales tolerables a pesar de
haberse disefiado la cimentacion con suficiente rigidez para evitar hundimientos
diferenciales dentro de la cimentacion misma, entonces se utilizaran pilotes de
friccibn en conjunto con este tipo de cimentacion, por lo que este tipo de
cimentacion toma el nombre de cimentacion compensada con pilotes de friccidn y
puede emplearse en depdsitos con compresibilidades altas a muy altas que se
extienden a gran profundidad. Los pilotes de friccion refuerzan la parte superior
donde se encuentra mayor compresibilidad, sin embargo, su aplicacién requiere

que la compresibilidad del subsuelo disminuya con la profundidad, con objeto de
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que los pilotes sean efectivos en la zona donde el suelo presenta alta a muy alta
compresibilidad.

£l éxito de este tipo de cimentaciones depende altamente de la forma en
que son clavados los pilotes, su espaciamiento y su longitud y del procedimiento
con que sean efectuadas las excavaciones y del control de las condiciones
hidraulicas del subsuelo. Ei objetivo es el mismo que el descrito anteriormente. es
decir, el reducir los hundimientos totales y diferenciales, lo cual se logra haciendo
que durante las excavaciones el cambio en los esfuerzos efectivos resulte minimo.
El mayor benefxcio se obtiene cuando los pilotes se clavan en la zona de la
cimentacion antes de efectuar las excavaciones, haciéndolos trabajar a fuerzas de
tension, impidiendo en parte la expansion del suelo para preservar las condiciones
de confinamiento originales y consecuentemente el estado de esfuerzos en la
masa del suelo.

En este tipo de depositos lacustres puede ocurrir gue se encuentre algun
estrato potente a profundidad razonable en cuyo caso lo indicado seria usar
pilotes de punta para apoyar la estructura de cimentacion. Si bajo este estrate
existen sedimentos compresibles los piliotes deberan distribuirse uniformemente
para repartir la carga y evitar. hundimientos diferenciales importantes. Ademaés,
debera tomarse en cuenta que los sedimentos altamente compresibles
atravesados por los pilotes sufriran desplazamiento vertical y por tanto generaran
en los pilotes friccidbn negativa. Esta fuerza debera tomarse en cuenta en [z
capacidad de carga de éstos trabajando en su punta apoyada en el estrato firme.
Cuando se encuentra un deposito de potencia indefinida de baja compresibilidad
podran utilizarse pilotes en grupos, si es que estos grupos no producen

hundimientos diferenciales indeseables.

Suelos de piemonte
Los depésitos de piemonte son sedimentos que se acumulan al pie de las
montanas debido a avalanchas, deslizamientos o en general por la inestabilidad

de la parte superficial de las pendientes. Estos depositos contienen materiales de

todas clases y granulometria variable inciuyendo vegetacion en grand\es
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fragmentos y hasta materia orgénica fina. La compresibilidad y la resistencia al
esfuerzo cortante es muy variable. Para soportar las cargas de las columnas de
los edificios, la localizacion deberé investigarse una por una y generaimente la
forma mas satisfactoria y segura de cimentar es el uso de pilas a una profundidad
a la que se encuentre un deposito firme.
Depdsitos Volcanicos Recientes

Los sedimentos volcanicos no consolidados pertenecen a un grupo especial. Los
materiales piroclasticos pueden encontrarse en forma de detritus, avalanchas y
grandes fragmentos de roca hasta polvo volcanico fino. Desde el punto de vista de
sedimentacién la compresibilidad y el esfuerzo cortante esta intimamente ligado
con la clasificacibn proporcionada anteriormente en los depositos edlicos, aluviales
y lacustres, dependiendo del agente de transporte que ocasioné la sedimentacion

y del ambiente fisiografico en el que se encuentre.
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Capitulo VII
ESTUDIOS GEOLOGICOS

Los estudios geoldgicos son efectuados normalmente por ges-
logos, pero es importante que el ingenicro civil conozea sus
objetivos y sea capaz de ulilizar sus resultados. Los estudios
se hacen yendo de lo general a lo particular, lo que significa
ir de lo menos costoso a lo que requiere mayores erogaciones.

Frecuentemente el ingeniero civil tiene que programar y efectuar
algunos estudios geolégices, por lo que sus conocimientos sobre
el tema son de capital importancia en su vida profesional.

FOTOINTERPRETACION

E) uso de las fotografias adreas es muy importante en los
grandes proyectos de ingenieria.

En gencral las escalas que sc emplean varian de 1:2000 a
1:100 000; las mas utilizables para estudios de reconocimiento
son de 1:25000 a 1:50 000, y para trabajos de detalle de
1:5000 a 1:20 000. "

La folointerpretacion geoldgica es un procedimicnto de trabajo
para hacer geologia superficial teniendo como base la interpre-
tacion de fotografias aéreas. FEs una forma de reconocer geolé-
gicamente areas de grandes extensiones, en un tiempo suma-

mente corlo.

I.a fotogeologia se complementa con geologia de campo, cuya
aplicacién se hace en puntos determinados que se seleccionan

T Fotografia 2é:ea, 7ona de deshzamuentos cerca def litorat en el Estado de Baja Calforma



en las fotografias y que se llaman puntos de verificacién. Con
ésta metodologia sc consigue una mayor calidad en los estudios.

FoToGRAFiIAS AEREAS

Para obtener las fotografias aéreas de contacto tal como se
necesitan para un trabajo corriente, el avién hace vuelos para-
lelos con una separacion de 3 Km. entre uno y otro a una
altura de unos 4,500 m. sobre el nivel medio del terreno,
variando estos factores segln las caracteristicas de la lente y
las escalas propuestas. Las exposiciones a lo largo del vuclo
se toman a intervalos de 1.5 Km. aproximadamente. En un
vuelo adyacente a otro, la cdmara toma las fotografias con un
30% de superposicion sobre las fotngrafias tomadas en el reco-
rrido anterior y a su vez, las tomadas en linea tienen un recu-
brimiento de un 60% con la que le sigue. De esta manera se
asegura gque cada parte del terreno aparczea por lo menos en

dos {otografias tomadas desde dos distintas posiciones de la

cdAmara.

l.a escala de la fotografia estd determinada por la relacidn
entre la distancia focal de la cdmara y la altura de vuclo.
Para conocer la escala de las fotografias aéreas sin tener deler-
minada la distancia focal ni la altura de vuelo, se compara una
longitud conocida del terreno con la misma definida en la foto-
grafia aérea. Cuando no se cuenta con un plano de la regidn
puede procederse a medir una distancia en el terreno identifi-

cada previamente en las fotografias.

Los mosaicos fotograficos se forman uniende una serie de {oto-
grafias de contacto, de las que se toma la parte central que es
la que sc encuentra menos distorsionada. Esa parte central se
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recorta a lo largo de los rios, caminos o contactos geoldgicos,
con ¢l objeto de que se note menos la union de las fotos.

También pueden utilizarse fotografias aéreas oblicuas.

Las folografias aéreas en colores son ulilizadas para estudios
de detalle, normalmente de escalas de 1:20000 a 1:1000. Sy
costo se estima como del doble que ¢l de las de blanco y negro.
Se puede oblener de ellas una mejor informacién.

Han aparecido otros sistemas de obtencién de imagenes de la
superficie lerrestre, llamados sensores remotos (las fotografias
también quedan clasificadas como sensores remotos). Estos sis-
temas son esencialmente el radar vertical y oblicuo que captan
la reflexién de ondas de muy alta frecucncia y el barredor

térmico de infrarrojo que percibe diferencias de temperatura de

los objetos.

Las ondas se reciben en una superficie pulida especial (espejo)
y se transmiten en forma de corriente eléctrica para ser grabadas
en una cinta magnética, que es una especie de video tape. De
la cinta, a través de una computadora y un cinescopio especial
se convierten en imagenes que sc imprimen en papel fotografico,

en blanco y negro.

Se emplean también fotografias obtenidas con diferentes tipos
de filtros y de peliculas que contrastan o detectan mejor algunos

rasgos particulares.

Los sensores de radar y el “scaner” o barredor, se usan en los
reconocimicntos que se hacen en la Luna y en otros cuerpos
celestes. Su”aplicacién a estudios para localizacién de recursos
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naturales en la Tierra, es todavia restringida y esti practica-
mente en etapa de experimentacidn,

ESTEREOSCOPIA

Cuando una misma drea ha sido fotografiada desde dos posi-
ciones distintas y las dos fotogralias se examinan a través de
un estereoscopio, el terreno se ve en tercera dimensién y pre-
senta la apariencia de un modelo en relive. A este fendmeno
se le llama estereoscopia.

INTERPRETACION

Interpretar las fotografias aéreas es obtener de ellas toda la
informacion que sea posible, basindose en los diversos criterios
téenicos y cientificos tanto de 6rden geolégico como de la inge-
nieria. La iInterpretacién fotogeoldgica no se basa en nuevos
principios sino que aprovecha la perspectiva aérea que se
obtiene en las fotografias y subraya la importancia de los ele-
mentos morfolégicos y las anomalias estructurales en la basqueda

de informacién.

Para hacer la interpretacion de las fotografias, al igual que en
la geologia de campo, debe tenerse en cuetita la idea basica
de que las deformaciones estructurales pueden ser reconocidas
en la superficie en virtud de la influencia que ejercen sobre los
procesos erosivos que modelan las formas terrestres resultantes,

La cantidad de informacién geolégica que puede obtenerse del
irea en estudio depende de la calidad de las fotografias, de
las caracteristicas del terreno, y de la experiencia, conocimientos
y aptitudes del fotointérprete. :
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L.AS DOCE REGLAS DE LA INTERPRETACIGN

Las reglas de la interpretacién fotogeoldgica se retinen en cinco
grupos atendiendo a su comin origen y a su similitud de carac.
teristicas, distribuyéndose en ellos de la manera que a continua-

cion se indica.

Grupo Primero: Reglas correspondientes a las caracteristicas
{isicas de las fotografias aéreas mismas.

Regla la. o “del tono {otografico™ o “de los colores”.
Regla 2a. 0 “de la textura de la fotografia”.

Crupo Segundo: Reglas correspondientes a las caracteristicas
propias de los rasgos u objetos reproducidos por sus imagenes

en las fotografias aéreas.

Regla 3a, 0 “de la forma y tamaiio de los objetos o rasgos”,
Regla 4a, o “de la sombra”.
Regla 5a, o “de las relaciones con objetos asociados™.

Grupo Tercero: Reglas correspondientes a las caracteristicas
topogrificas, tal’como se muestran en el modelo espacial o tridi-
mensional formado por la observacién estereoscépica de los

estereogramas,

Regla 6a, o “de las formas topograficas constitutivas del re-

live terrestre”.

Regla 7a, o “de la posicion o gradiente”.
Regla 8a, o “de la discordancia™.

Regla 9a, o de “las alincaciones™.

Grupo Cuarto: Reglas correspondientes a las caracteristicas
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fisiograficas y geomorfoldgicas, identificadas eslereoscopicamens
te en las fotografias aéreas.

Regla 10a, o “de la erosion™.
Regla 11a, o “del avenamiento o drenaje”.

Grupo Quinto: Regla correspondiente a las caracteristicas de
los suelos, de la cubierta vegetal natural, y de los cultivos o
agricullura, como las muestran por sus imagenes los estereo-

gramas,
Regla 12a, o “de la correlacién planta-suelo-roca”.

Las reglas del primer grupo son eminentemente fotograficas.
Una fotografia en blanco y negro no es otra cosa que un conjunto
de diversos tonos grises, que se confunden unos con otros, bien
insensible y gradualmnete, o con marcado contraste, de un modo
brusco. Las fotografias aéreas en colores muestran con algunas
variaciones, los matices del terreno y de los objetos que apa-
recen, proporcionando una gama de contrastes mucho mas ex-
tensa que las de blanco y negro.

Primera Regla. Der Tono o per. Coror Forocririco

El tono o color en una fotografia adrea se definen como la
“medida de la cantidad relativa de la luz reflejada asi comeo
de la longitud de onda en una fotografia”. Esta cantidad y clase
de luz dependen de varios factores:

1. El angulo de incidencia de los rayos luminosos;
2. La capacidad de reflexién de la superficie;

3. Eltipo de pelicula y clase de filtros usados;
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4. El tiempo de exposicién a la luz solar y abertura del obje.
tivo de la cdmara;

5. El color del suelo o del objeto fatografiado; y

6. El proceso seguido en el laboratorio para el revelado de 13
pelicula y seleccion del papel mds conveniente para Ia

positiva.

A su vez, cada uno de estos factores depende de otros, que los
limitan y modifican.

Los objetos coloreados de la naturaleza reflejan sus propios
colores con diferente intensidad que depende, no sélo de la
cantidad que del propio color absorben, sino de la condicion del
material y textura de dichos objetos; tales colores, o tones abso.
lutos, se corresponden con los diversos malices del giis, o colores
relativos, en las fotografias aédreas por cuyo motivo pueden

identificarse.
Segunda Regla. DE 1.4 TEXTURA DE LA FoTOCRAFiA

La textura es otra de las caracteristicas de las fotografias aéreas,
definiéndose como “la compuesta apariencia presentada por un
agregado de rasgos unidos, demasiado- pequeiios para ser indivi-

dualmente distintos™.

Por lo general, cada roca tiene un especifico tipo de textura
fotografica en una zona determinada, la que depende en gran
parte del clima, y algunas de ellas, como las calizas cavernosas,
tan peculiares de las zonas tropicales, la tienen tan marcada,
que son faciles de localizar en cualquier parte, simplemente

por su textura.
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La textura fotogrifica depende también, de un mode direeto,
de la escala de la fotografia, de manera que, una textura fina
o suave, se converlird en una texlura gruesa o dspera, en una
fotografia hecha a mayor escala.

Depende la textura igualmente, tanto del grano de la emulsién
fotografica, como del que tenga el papel utilizado para obtener
la copia de contacte. A grane mas fino corresponderd mayor
definicién, naturalmente, y al empleo de emulsiones y papeles
de grano fino, y ultra-fino, se tenderd en la fotografia aérea,
por dicha causa. La diferencia del grano, como la de la escala,
modifica la “textura fotografica” en una misma drea.

Los rasgos de la superficie terrestre que, por su inmenso niimero
y diminuto tamafio relativo, no pueden identificarse aislada-
mente en sus correspondientes imigenes fotograficas aéreas,
como ocurre con las arenas en un desierto o con las hierbas
en una pradera, ofrecen en su conjunto una apariencia tipica
en cada caso, que constituye lo que se denomina textura de la foto-
grafia aérea, por lo que pueden identificarse aquellos rasgos
geolégicos combinados, imposibles de individualizar, cuando tie-

nen una textura particular y definida.

De La Forata v TayaRos
pE Los OpJETOS 0 RAscos

Tercera Regla.

La “forma’ horizontal de los objetos o rasgos es un factor de
capital importancia en la identificacién de los rasgos u objetos
en eualquier tarea que tenga por cometido la identificacion

de los mismos.

En -la vida ordinaria, es por su forma como se identifican los
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objctos, comparandolos con otros que ya se conocen. No obstante,
tratandose de objetos o rasgos naturales que se reproducen por
sus imagenes en las fotograflias adreas, resulta imposible desde
un principio aplicar tal regla, toda vez que la perspectiva con
que se observan tales rasgos desde ¢l aire es poco habitual,
Previamente, se necesita conocer a los objetos o rasgos desde
este nuevo punto de vista, es decir, en esta proyeccidn perspectiva,
‘
Los rasgos que se deben al hombre se encuentran limitados
por lineas rectas o curvas, mientras que los rasgos nalurale,
ticnen usualmente bordes irregulares.

o
i

Las imagenes con apariencia regular que muestran las foto-
grafias adreas verticales, corresponden a obje;os que se deben
a la actividad humana en su gran mayoria, mientras. que las
imagenes irregulares y desordenadas en apariencia pertenccen
por el contrario, a rasgos que, como los geolégicos, son natu-
rales. Por lo tanto, la forma horizontal de los objetos o rasgos,
conjugada con su tamaiio relativo, resolverd cualquier duda.que
pueda presentarse respecto a la identidad natural o arllflual

de los mismos. ‘

Cuarta Regla. DDE LA SoMmBRA

|
La sombra se encuentra estrechamente inter-relacionada con la
forma y el tamafio de los objetos o rasgos de la misma manera
que éstos con aquella, al menos por lo que se refiere a ]a
identificaciéon de su forma vertical o perfil, mediante Ia sombra

que arrojan.
El relieve terrestre es el factor que origina la casi totalidad
de las sombras normales en las fotografias aéreas, de forma

]
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Faal

‘que bien puede decirse que no hay sombras alli donde no hay
relieve, y viceversa. La sombra acusa el relieve de un modo
muy conveniente para la observacién estercoscopica, siempre y
ceando no sea excesiva, puss en tal caso oscurece la zona donde
se produce. Por tal motivo, deben hacerse las fotografias en
momentos en que la sombra subraye solamente el relieve, indi-
candolo, pero dejando libre de ellas toda la superficie posible.
En cambio, si €l terreno no es muy abruplo, conviene que las
fotografias se tomen poco después de la salida o poco antes de
la puesta del sol, con objeto de que las sombras sean maximas
y, de este modo, deslacar el escaso relieve terrestre y todos los
rasgos geologicos que lo tengan. Solo en casos especiales es
conveniente la loma de folografias aéreas cuando ¢l sol esté muy
alto sobre el horizonte, ‘

Las sombras que aparecen normalmente en las fotografias aéreas,
al revelar y acentuar el relieve de la superficie terrestre que
las origina, ponen en evidencia, al contrastarlos, los elementos
geoldgicos susceptibles de causarlas, por lo que constituyen una
guia inmejorable en la localizacién de rasgos estructurales y
tectonicos.

Quinta Regla. DE 1as REvLacioNEs con Rascos
Y OBJETOS ASOCIADOS

Determinados rasgos geolégicos carecen en ocasiones, de carac-
teres propios, lo suficientemente rclevantes, como para permitir
su inmediata identificacién, independientemente del tamaiio rela-
tivo que tengan en las fotografias aéreas, en cuyo caso se hace
preciso asociarlos, relacionandolos con los demds rasgos u obje-
tos que los circunden de manera que, mediante la identificacion
directa de éstos, pueda lograrse la interpretacién de aquélios.

211

Tal ocurre, por ejemplo, con rocas extrusivas ocultas bajo alu.
viones y de dudosa identidad, cuya verdadera naturaleza la
descubre el aparato volcdnico de donde proceden, el cual puede
eslar o no, proximo.

Cualquier rasgo asociado puede dar la clave de un fenémeng
distinto a su condicion, como ocurre cuando ¢l brusco cambig
del curso de un rio, evidencia el afallamiento que lo ha pro.
ducido, no obstante ser imposible su identificacién directa, en
las folografias aéreas, como en el terreno, por el reconocimiento
superficial solamente, exigiendo otras labores para su compro-
bacién.

Este procedimiento debe emplearse también para los objetos difi-
ciles de distinguir a causa de la pequeia escala de la fotografia

aérea con relacién a su tamano relativo.

Cuando un rasgo geolégico reproducido en una fotograflia acrea,
carezca de caracteres distinlos que permitan su identificacion
precisa, debera ser relacionado con sus rasgos asociados en el
area, de forma que por la identificacion directa de éstos, se
consiga la identificacién indirecta, o interpretacién de aquél.

Regla Seata. De ras Foryas ToPockiFicas
o0 RELIEVE TERRESTRE

Il hecho de que el relieve de una drea dependa en gran medida
de su naturaleza geoldgica, hace posible el que, por el anélisis
de agnél se llegue a conocer la estructura de ésta.

La topografia debe ser vista como el producto natural de pro-
cesos geoldgicos particulares, que operan sobre un conjunto dado
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de materiales geolégicos, con una secuencia definida y un medio
climdtico, por lo que la interpretacion correcta de los rasgos
topogrificos y geogrificos constituye la primera etapa en el
uso de las fotografias aéreas.

Las formas topograficas, que cubren en su totalidad la superficie
reproducida en las fotografias aéreas, se encuentran de tal modo
condicionadas por la eshiuctura geolégica, lotal o parcialmente,
que el estudio detenido de tales formas levard al conocimiento
de su naturaleza geoldgica, de la cual son aquéllas directo y
natural producio, teniendo en cuenta en este anilisis el {actor

climético.
Séptima Regla DE La PosiCioN 0 GRADIENTE

En el analisis del relieve, la nocién de pendiente juega un papel
esencial. Toda porcién de la superficie terrestre presenta una
declividad que es necesario evaluar; no existe la pendiente nula.
Se puede decir que la topografia se compone de superficies
inclinadas. Hasta las llanuras presentan algunas inclinaciones,
y aquellas superficies que son esencialmente llanas muestran con
frecuencia algo de inclinacién en una direccién determinada.

Esto hace que la distincién en los levantamientos topogréaficos
entre planimetria y altimetria o nivelacién sea puramente formal

y aparenle.

Esta inclinacién o gradiente superficial es muy importante en
fotogeologia, pues denota el grado de cohesién de las rocas que
afloran y, por lo tanto, es posible determinar su naturaleza
con tal dato. De este modo las rocas menos consolidadas, o sean
los suelos, como las arenas, las arcillas y las margas, tendran
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poco gradiente topografico y tenderan hacia la posicion hori-
zontal, obedeciendo los imperativos de la pesantez, mientras que
las mas cohesionadas y cristalizadas, como las rocas calcareas
y las igneas intrusivas, adoptaran agudo gradiente al ser ero-
sionadas y tenderdn hacia la verticalidad.

La posicién de las rocas en la superficie terrestre, denota sy
grado de consolidacién, o de cohesién de los elementos que las
componen, de forma que las menos consolidadas soportarin
menor gradiente y tenderin hacia la posicién horizontal, mientras
que las mas consolidadas o las cristalizadas, tendrin mayor
gradiente y tenderdn hacia la verticalidad, de cuya propiedad se
deriva la facultad de poderlas identificar de un modo general,
por la simple observacién estereoscépica de su posicién topo-
grafica, facilmente determinable en las fotografias aéreas.

Octava Regla. Dg 1.a DiSCORDANCIA

Es normal y corriente que en topografia se presenten discor-
dancias, es decir, contrastes entre determinados rasgos topogra-
ficos que tienen expresiones distintas, a causa de su diferente
naturaleza o por efecto de fenémenos diversos, tales como las
que se producen entre depdsitos aluviales recientes, y las rocas
mis o menos consolidadas que aquéllos ocultan en mayor o me-

nor grado.

Los sistemas de pendientes regulares, que constituyen el caso
normal en topografia, se encuentran frecuentemente interrum-

pidos, cortados, por diversos accidentes, que forman estas rup-
turas o rompimientos de pendiente, de los cuales son los mis

notables los debidos a influencia tectonica.

Las rupturas de pendiente que se deben al tectonismo son, en
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efeclo, las méds marcadas, no solamente por la amplitud del
desnivel que causan, sino por la continuidad sin solucion alguna,
a lo largo de distancias considerables.

Las rupturas de pendiente que se deben a la estructura geolégica
son mo’tivadas: por la diferente naturaleza de los estratos, en los
que se excavan los valles.

Otras rupluras no se deben a la estructura geoldgica, encontrin-
* dose entre ellas las que reconocen por causa los diferentes modos
de erosidn, la descomposicién quimica y la disgregacién mecéanica.

Las discordancias topograficas, entre las que se encuentran los
cambios o rupturas de pendiente, originadas por la diversa natu.
raleza de los elementos que conslituyen la superficie terrestre, asi
‘como por los fenémenos de diversa naturaleza que en ella tienen
lugar, originan marcados contrastes, cuyo examen estercoscdpico
permite descubrir muchos fenémenos geolégicos en las fotogra-
fias aéreas, tanto estratigraficos, como estructurales y tect6nicos,

Novena Regla. DE 1As ALINEACIONES

Las fotografias aéreas muesiran, con gran frecuencia, notables
rasgos lineales de mayor o menor longitud, escasos y aislados,
o abundantes y formando sistemas paralelos, reclangulares, o

poligonales en general.

Estas ‘“alineaciones” en las fotografias aéreas, muestran todos
los rasgos tecténicos y estructurales que lienen lal expresién en
la super{icie terresire, como diaclasas, otras fracturas, y toda
clase de fallas. Entre ellos se cuentan los de estratificacidn, y

diversas clases de intrusiones, como los mas nolables.
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Las imagenes que en las fotografias aéreas tienen una definida
expresién lineal, de aparicncia méds o menos recta, aisladas, o
agrupadas formando sistemas, corresponden a rasgos tectdnicos,
estructurales y estratigrficos del drea reproducida, pudiéndose
localizar y correlacionar de esta manera esos rasgos, mucho mis
facmente y de forma méas completa que en el propio lerreno,

en la mayoria de los casos.

La geomorfologia estudia las formas del terreno, esforzdndose
por descubrir su génesis y evolucién. Se ocupa, por lo tanto, de
la litésfera externa, constituyendo una de las principales ramas

" de la {isiografia al lado de la hidrografia, que estudia la hidrés.

fera, y de la meteorologia, que tiene por objeto de su investiga.
cidn, la atmdsfera.

Fisiografia y geomorfologia no son, pues, voces sinénimas, ya
que la primera constituye el todo, y la segunda sélo una parte.

Décima Regla. DE La Erosion

La erosién se rige, en su funcion de modelar las rocas que
constituyen la parte externa o superficial de la corteza terrestre,
por una serie de factores fisicos y quimicos, que varian para
cada tipo de roca y de clima, encontrindose entre los primeros
la cohesién, homogeneidad y tamano de los granos y entre los
segundos, la permeabilidad y la solubilidad.

A esto se debe el que cada tipo de roca tenga un modo caracte-

ristico de erosionarse.

Conocidoes 10s diversos modos de erosién de las difirentes rocas,
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resulta factible su identificacién directa e indirecta, por la expre-
sion erosiva que exhiben en las folografias adreas.

Los agentes erosivos atacan a las rocas de un modo selectivo o
diferencial, seglin los materiales de que estan constitvidas, ori-
ginandose formas de erosién caracteristicas de sus diversos gru-
pos y del estado de desarrollo del ciclo de erozién correspon-
diente, para cada tipo de clima; este fenémeno permite la
identificactén de las unidades litolégicas mas importantes, me-
diante el estudio en las fotografias aéreas, del particular medo
con que responden a la accion erosiva.

Undésima Regla. DEL AVENAMIENTO 0 DRENAJE

El “avenamiento” o “drenaje”, es decir, la manera en que un
area dispone del agua que escurre sobre ella se encuentra, como
la erosién, estrechamente unido a la naturaleza de las rocas cuya

superficie lava.

Se ha demostrado la importancia que tiene el avenamiento en
la tocalizacién de domos salinos por medio de fotografias aéreas.

Los diversos tipos de avenamiento o drenaje, al revelar la pen-
diente del terreno y la estructura geoldgica que lo controla,
asi como la tecténica con expresién superficial y la desigual
resistencia de las rocas, ponen de manifiesto, al ser identificado
el sistema a que el avenamiento pertenece, todos los elementos
geoldgicos y geomorfolégicos mencionados.

- Duodécima Regla. CORRELACION PLANTA-SueLo-Roca

- Las relaciones entre la vegetacion y la geologia son de antiguo
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conocidas por los gedlogos, quienes saben perfectamente que,
dentro de ciertos limites, las rocas impermeables pueden sopor.
tar exigua vegetacion, mientras que las rocas porosas la soportan
abundante y desarrollada, lo que les permite identificar, en oca.
siones, las principales clases de rocas a primera vista, sobre las
fotograflias aéreas, por la simple consideracién de la densidad
de la vegetacion que las cubre. .

A veces llega a ser tan decisiva esta guia, que permite la locali
zacién de estructuras geoldgicas, con frecuencia dificiles de iden
tificar superficialmente de otra manera, como ocurre con los
domos salinos. Parece razonable deducir que, la distribuecion de
los tipos y subtipos de la vegetacién, considerados en relacion
con ¢l color del suelo y la canfiguracién del sistema de avena-

miecnto o drenaje, indican:

a) Cambios de formaciones geoldgicas;
b) La estratificacion de ciertas formaciones;
¢) El afloramiento de determinados estratos; y

d) La direccién general del rumbo en las rocas estratificadas.

Los diferentes tipos de vegetacién que cubren los rasgos terres-
tres superficiales, por depender de las rocas subyacentes cuya
descomposicién da origen a los suelos que los soportan, permite
el registro en las fotografias aéreas, de los contactos que deli-
mitan tales rocas, asi como la localizacién de la mayoria de
los rasgos estructurales y tecténicos reflejados en dicha super.

-ficie, por el analisis de sus grupos y rasgos vegetales respectivos,

gracias a la correlacién planta-suclo-roca, modificada por los
factores climdticos y topogrifices correspondientes .

Estas doc® reglas no agotan la pesibilidad de formular otras,
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considerando otros factores analiticos o interpretindo las ya enun-
ciadas de distinta manera.

Usos DE LA FOTOGRAFIA AEREA

La fotointerpretacién usada como método de reconocimiento, es
¢l primer paso que debe darse cuando se va a explorar una
zona en la que se ha plancado una obra de ingenieria; ademas,
tiene una serie de aplicaciones especificas tanto para la inge-
nieria como para olras muchas disciplinas, por lo que su cono-
ciiniento y utilizacién son indispensables para el ingeniero civil.

Es importante aclarar que la fotointerpretacion se ileva a cabo
en tres etapas: Interpretacion de las fotogralias, verificacion de
campo y formacién de la carta ¢ informe correspondiente.

PRINCIPALES APLICACIONES A QUE PUEDE DEDICARSE
LA FOTOINTERPRETACIGN

— Geografia. — Presas.

— Demografia. — Obras Maritimas.

— Geologia. — lrrigacién.

— Suelos, — Drenaje.

— Agricultura. — Control y Navegacion de Rios.
— Bosques. — Lineas de Transmisién.

— Ganaderia. — Conduccién de Fluidos.

— Agua Subterranea. — Istablecimiento de Indusltrias.
— Mineria. — Turisno.

—— Petréleo. — Arqueologia.

-— Materiales de Construccidon. — Militar,

— Catastro Rural. — Istadistica.

—- Vias Terrestres. -— Planeacion Leondmica.

219

VIAS TERRESTRES

[a 1écnica, al desarrollarse méis aceleradamente cada dia, obliga

a los profesionistas que la emplean a revisar continuamente sus
métodos de trabajo. Al mismo tiempo, los conocimientos y la
experiencia que se obtienen de la aplicacién de laz nuevas tée.
nicas, permiten introducir vaiiaciones en los procedimientos de
estudios, para hacerlos mis econémicos y de més calidad. Estas
consideraciones son especialmente aplicables a las vias terrestres.

Los trabajos gue se llesan a cabo para realizar un camino o
ferrocarril, se han dividido en cuatro etapas, a las que se les
ha derominado: PLANEACION, ANTEPROYECTO, PROYECTO ¥y CONS-
TRUCCION.

Una de las obras de ingenieria que mas necesita de la informa-
cion geoldgica, desde su planeacion hasta su conservacién, es la
via de comunicacién terrestre.

Los estudios geoldgicos son una labor altamente provechosa
para bajar costos de construccién y de conservacién, asi como
para mejorar notablemente la calidad téenica de los trabajos
en las fases de planeacién y de proyecto. Por experiencia se
sabe que el ingeniero civil que no cuenta con la informacién
geolégica en su trabajo profesional, incurre frecuentemente cn

serios y coslosos errores.

Fl servicio que prestan las vias lerrestres a una regién es de
tal importancia, que los estudios para su localizacién y cons-
truccion, deben ser programados con todo cuidado y realizados
integramente, ya que de sus resultados va a depender el {uncio-

namiento y la vida misma de la obra.

Las especificaciones generales de la obra y los puntos obligados
a que deberdr-sujetarse la construceion, se determinan con base
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en el transito probable, en las caracteristicas morfolégicas y
geolégicas del terreno y en las condiciones econdmicas y sociales

de la zona.

Una vez que se ha decidido llevar a cabo ¢l estudio de una
carretera o de un feriocarril, teniendo como base los puntos
geogralicos que deben ser unidos se inicia la ctapa llamada

de planeacion.

PLANEACION

La planeacién se deriva del estudio socio-econimico de las dife-
rentes regiones del pais, dirigide a valorar las necesidades que
se lienen en materia de camines, jerarquizando la importancia
reiativa de cada uno para darles un orden de estudio, para

su posterior ejecucién.

Las investigaciones de la planeacién, toman en cuenta la situa-
cién econdmica actual y el posible dezarrollo de las zonas de
influencia del camino propuesto asi como la densidad y Ia

distribucién de la poblacién.

La via de comunicacién puede lener como objetive principal
un aspecto econdmico o un servicio social. Es fundamental para
la planeacién contar con una base aproximada de la inversién
que es necesario hacer para cada camino, con el fin de calcular
su productividad o bien el costo que va a tener el dar servicio

a un determinado nimero de personas.

La primera fase de la planeacion consiste en la recopilacién
de informes y carlas con relacion a la region que se considera,

tanto de caracler geografico, como geolégico.
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Para conocer con el detalle y Ja actualidad necesarios, tanto
lo que se reficre a las condiciones demogeilicas v econémicas
presentes y futuras de Ja zona, como a las caracteristicas geols-
gicas y topograficas del terreno, los trabajos de planeacion se
bazan en un estudio de fotointerpretacian, sobre fotografias aéreas

de escala 1:30 000,

Para determinar la superficie de terreno que debe ser foto-
grafiado para hacer los estudios correspondientes, se electaa
un vuelo de reconocimiento en el que deben intervenir un eco-

nomista, un ingeniero civil y un ingeniero gedlogo.

[l estudio de {otointerpretacion que se realiza durante la etapa
de planeacion, incluye un control y una verificacion de campo, de
donde se obtiene un mapa y un informe en los que se tiene la

siguiente informacion:
La ubicacién de las poblaciones, rancherias y casas aisladas.

La localizacién precisa de las carreteras, ferrocarriles, caminos

y veredas.

La presencia cn la zona de otras obras de ingenieria de impor-

tancia.

La cubierta vegetal natural y cultivada, clasificindolas en cuanto
a su tipo la'primera y en cuanto a sus cultivos y productividad

la segunda.

Se describen las actividades productivas de los habitantes de las
poblaciones, en lo que se refiere al aprovechamiento de otros

recursos naturiles o ganaderos, o en lo que respecta a la indus-
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tria, al comercio o al turismo, tanto en el momento en que se
tomaron las fotografias, como deducidas paia el futuro.

En una forma muy detallada, se representa el sistema de escu-
rrimiento o drenaje natural, incluyéndose hasta los cauces de los
arroyos mds pequefios. Se seflalan ademas las superficies inun-

‘dables y las zonas de divagacion de los rios.

Las caracteristicas geoldgicas de la zona se muestran, separando
las diferentes provincias fistograficas en las que se tienen las
mismas rocas y suelo con una morfologia semejante y andlogas

condiciones de clima.

Se proporcionan datos acerca de los posibles materiales de cons-
truceién, de las fuentes de abastecimiento de agua o de Iz
existencia de problemas especiales para la construccidn o la

conservacién de la obra.

Con base en esa informacién, los ingenieros encargados de la
planeacién proceden a localizar, también a través de la {oto-
interpretacién, con los correspondientes controles altimétricos
y la verificacién geologica en puntos clave, las rutas mds eco-
nomicas o las mas atiles desde el punto de vista social. Compa-
rando su utilidad con las inversiones requeridas para cada una,
se llega a definir la llamada ruta elegida. Se denomina ruta
elegida a la faja de terreno que contiene a la linea mas apro-
prada para el trazo del camino, Al mismo tiempo que se escoge
la mejor ruta, se determinan las especificaciones de construccion,
que dependen esencialmente del transito que se espera para el
camino de acuerdo con la situacion demografica y econdémica
de la region v de las caracteristicas geoldgico-topogrificas de
cada trameo.
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Durante la etapa de la planeacién se investigan las posibilidades
de conslruir caminos secundarios para conectar poblaciones cer-
canas con el camino que se estd estudiando. Si las poblaciones
u otros camines se loealizan dentro del drea abarcada por las
fotografias aéreas, se sefialan en el plano corvespondiente las
preliminares o trazos aproximados para la localizacién de esos

caminos.
Los resultados de la etapa de la planeacién, son:

Delimitacion de la rula elegida.

Determinacién de la superficie por fotografiar a escala 1:23 000.
Informe socio-econémico de la regién.

Informe geolégico.

Plano resultado de la fotointerpretacion, a escala 1:50 000.
Especificaciones generales de construccién para cada tramo.

Inversién y rentabilidad del proyecto.

ANTEPROYECTO

Sobre el mapa escala 1:50 000, producto de la fotointerpre-
tacion, se sefiala la superficie que se debe fotografiar a escala
1:25 000. Los ingenieros encargados de los estudios de geotecnia
y detopografia proceden a rectificar o a ratificar los limites de
esa superflicie, de acuerdo con sus necesidades.

Se procede a efectuar el levantamiento acrofotogrdfico y de las
fotografias obtenidas se.proporciona una copia a la oficina en-
cargada de hacer la Ceologia, una mas para la de Mecinica
de Suclos y otra para Exploracidn, conservando la oficina de
Fotogrametria las necesarias. Adjunto a las folografias aéreas
se proporciondn a'cada una de las oficinas, copias de las fotos
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1:50 000, de los planos y de los informes producto de los estu-

dios de planeacion.

En la oficina de Geologia se procede a efectuar un estudin
fotogeologico del que, después de la verificacion de campo, se
obtiene una valiosisima informacion que se presemta en un in-
forme y un plann de gran detalle. Los datos geolégicos se dan
en forma de cuestionarios especiales en los que se pide al inge-
niero gedlogs la informacion fundamental que se debe recabar,
dejando un espacio libre para sus apreciaciones personales. '

Los estudios geoldgicos se dirigen especialmente a determinar:

Aflloramientos de roeas, su clasificacion y modo de ocurrencia,
estratigrafia, estructuras, grado de intemperizacion y de meta-
morfismo, asi como su posible aprovechamiento para la cons-
truccion. También a sefialar los problemas que pucden presentar
para su ataque y los procedimientos de construccién que son

adecuados a cada tipo de formacion.

Los suelos se clasifican desde un punto de vista geolégico de

£

acuerdo con su origen y su granulometria. De los suelos se
jnvestiza su textura, su estructura, su espesor, su uniformidad,
la presencia de otros componentes no comunes y en forma esti-

mada su resistencia.

Desde el punto de vista geolégico, para los cruces de los rios
se estudia la clasificacién de la via fluvial, la estabilidad del
cauce, las tendencias erosivas o de deposito de la corriente, la
conformacién de las margenes, la clase y el espesor del acarreo
y la presencia de algunas condiciones particulares que puedan
influir en la construccién o conservacion del puente.
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Se estudia el ebastecimiento de agua para la construccion, apro-
vechando las fotografias 1:30 000 y las de 1:25 000. El abas.
tecimiento de agua pucde hacerse de fuenies superficiales como
los rios, lagunas o ¢l ma1, o bien por medio de 1a explolacion
de mantos acuiferos subterrdneos, ya sea de pozos existentes o de

los que se localicen y se perforen para tal fin.

Se investiga el aprovechamiento de las rocas y suelos como mate-
riales para la construceidn, seiialando los bancos que pueden ser
utilizados para cada una de las fases de la construccién, asi como
las vias de acceso y la manera de explotarlos.

~ TRT . -
En los tramos donde se tenga la posibilidad de construir tineles,
se hace un reconocimiento mas detallado, proporcionando un

informe preciso de las condiciones geoldgicas y geohidrolégicas.

Es frecuenle encontrar zonas en donde se sabe, de acuerdo con
la geologia del terreno, que cxisten condiciones desfavorables
para la construccién, lo cual crea problemas graves y costosos
que pueden ohligar a un cambio de localizacién, a una varia-
cién en las especificactones del camino o a utilizar procedimien-

tos de construccién especiales.

Al mismo tiempo que el estudio fotogeoldgico, en la oficina
de Fotogrametria, con base a un apoyo topogrifico terrestre y
a una aerotriangulacidn, se procede a hacer un estudio del
modelo estéreoscopico en un proyector Balplex a la escala de
1:5 000, en donde los ingenieros especialistas en vias terrestres

localizan un primer anteproyecto de trazo.

La oficina encargada de los estudios de mecinica de suelos por
su parte, llevaa cabo una fotointerpretacion sobre fotos 1:25 000,
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para conocer en una forma aproximada las caracteristicas y las
exlensiones que cubren los suelos a lo largo de la ruta,

[.a oficina de exploracién de cruces estudia especialmente las
condiciones de los sitios senalados para cruces de rios y de
pasos a desnivel, para que, de acuerdo con sus datos, se modi-
fiquen o permanczean las localizaciones propuestas. Los estudios
se realizan primeramente en esa oficina a través de una foto-
interpretacion de detalle.

Teniendo como basc la informacién oblenida de los estudios
tealizados por las diferentes oficinas, se procede a efectuar un
reconocimiento directo en el que inlervienen cuatro ingenieros:
un civil, un geélogo, un especialista en suelos y un especialista
en cruces. El objeto de este reconocimiento es fijar el antepro-
yecto de trazo y tomar datos de abundamiento, de los cruces, del
drenaje y de los materiales asi como hacer la programacién de

los estudios de detalle.

I.os resultados de los estudios y del reconocimiento sirven para
que la oficina de Fotogrametria, proceda a la localizacion de

la linea, afinando las especificaciones de construccién.

En la etapa llamada de anteproyecto, se llega a los siguientes

datos:

Anteproyecto de trazo sobre modelo 1:5000.
Mapa fotogeolégico 1:25 000 ¢ informe geolégico.
Informe de suelos.

Localizacién de los cruces.

Localizacién de las obras menores.

Revision de especificaciones.

Programacion de los estudios.
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PrOYECTO
A partir del trazo de anteproyecio, se inicia la etapa de proyecto.

Dependiendo de la cobertura vegetal existente en la zona, el
levantamiento topografico de detalle puede hacerse por medio
de fotogrametria o de brigadas de campo.

Cuando la vegetacidn es escasa o de baja altura, se procede a
efectuar un nuevo levantamiento aerofotogrifico a la escala de
1:5 000 sabre la linea sehalada. El objetivo primordial de este
levantamiento, es definir los volimenes de material a excavar
o por rellenar, asi como obtencr planos de detalle para los
proyectos de puentes, de entronques, de pasos a desnivel, elc.
Los datos para la curva masa, se obtienen de secciones medidas
fologrametricamente y procesadas en computadoras, y los datos
para puentes, entronques, ctc., mediante la configuracién de
planos a escala de 1:1 000 con equidistancia de 1 m.

Fn el caso de que exista vegetacion alta y tupida en la zona,
la fotogrametria no es aprovechable por lo que es necesario
realizar los levantamientos topograficos con brigadas de campo.
Las brigadas trabajan sobre la preliminar por lo que su avance
es rapido y seguro. -

Los estudios de detalle, se llevan a cabo de acuerdo con la
programacion establecida. Cuando se cuenta con fotografias
acreas a cscala 1:5 000 se aprovechan para basar los estudios

en una fotointerpretacidn de precision.

Para el estudio de los cortes, se ha encontrado que el procedi-
miento que dasmejor resullado en la mayoria de los casos, cs
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el método geofisico de refraccién. En los cruces son indicados
los sondeos directos, combinados en algunos casos con el método
eléctrico de resistividad. Fn los pasus a desnivel generalmente
se hacen sondeos a ciclo abierto o penetracion estindard, Para
los tuneles, es necesario casi siempre efectuar perforaciones de
cxploracién con broca de diamante o galerias piloto. Los bancos
de materiales de construceién se estudian normalmente con pozos
a cielo abierto o con perforaciones. Los estudios de detalle para
el drenaje se hacen sobre las fotos 1:25 000 vy, si las hay, sobre
las de escala 1:5 000, combinados con reconocimientos de campo.

Los resultados del proyecto se pueden concretar como sigue:

Trazo definitivo.
Estudio de la curva masa.
P'royecto de los puentes, entronques y pasos a desnivel.

Diseiio de los taludes.
Localizacion y forma de extraccion de los bancos de materiales.

Manera de tomar el agua de las {uentes de abastecimiento.
Disefio del drenaje menor.

Datos completos para la excavacién de tineles.
Procedimientos de construccién para cada tramo de condiciones
geoldgicas similares.

Programa de los trabajos de construccion.

Recomendaciones especiales.

Presupuesto por conceptos y por {ramos.

CoNSTRUCCION

En la etapa de Construccién, se debe hacer una supervisién a
través de laboratorios de campo; en problemas especiales se
hace una supervisién directa por medic de las oficinas indicadas,

haciendo a menudo pruebas “in situ”.
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Es muy conmeniente que las compaiiias constructoras cuenten
con los mapas de folointerpretacidon a escalas 1:50 000 y 1:253 000
y con una copia de las fotografias aéreas 1:25 000, para que

puedan cotizar y programar mejor sus trabajos.
TALUDES

Al planear una excavacién, es necesario disefiar la pendiente que
debe darse al corle que se va a realizar. El criterio geolégico

es basico para resolver atinadamente el problema.

Cuando el corte se realiza en roca sana no fracturada, puede
hacerse en un talud vertical, e inclusive en corte de seccién de
medio tinel cuando la roca se euncuentra en muy buenas con-
diciones. In tales casos, no se requiere la construccion de con-
tracuneta puesto que el talud no se va a erosionar, a menos que
en la ladera, arriba del corte, se tengan suelos residuales ero-
sionables que pudieran azolvar la cuneta.

Si el cotle se hace en roca sana pero fracturada, la pendiente
tendra que estar de acuerdo con el grado de fracturamiento y
con la posicion de las fractnraz. Pendientes de 1/4: 1 a 1/2:]
son generalmente recomendables. En algunos casos en que los
planos de fractura o los de estratiflicacién se echan o buzan hacia
ol corte, se hace necesario reducir la inclinacién del talud o bien
aumentar la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de los
planos, por medio de anclas convenientemente espaciadas. Si
entre los planos de debilidad se tiene arcilla, es indispensable

hacer una contracuneta impermeabilizada,

La toca intemperizeda resiste menos pendiente y en general
después de un”derrumbe se presenta otro. Ademés puede estar

304



Seccidn tipica de una folla por deslizamiente de unc parie del terrgplen —
F= fracturo longitudinal; D~ deslizamiento,y B~ bufamiento.

Lt e ot il S i o b it B I BT T e S R IS L L PR TR
. DR e ""F‘*K'...'(i.‘i':'. s S ) " i TS A AT ey LI TP “

Derrumbes provocados por la contracuneta.

Fes, 3os, 507 308



sujeta a deslizamiento. Cuando el corte es de menos de 4 m.
conviene cortar en taludes suaves de 1/2:1 o més tendido; pero
si el corte es alto es mejor dar mayor pendiente y formar terrazas,
asi como protegerlo con vegetacién contra el intemperismo.

Algunas formariones facilmente intemperizables como las lutitas,
las margas y algunas tobas, presentan problemas especialmente
dificiles, ya que provocan derrumbes continuos que azolvan las
cunetas. La intemperizaciéon rapida se debe a las condiciones
alternadas de humedad y sequia y al efecto del sol. En estas
rocas no es conveniente tender taludes’ porque la superficie
expuesta es mayor; debe cortarse casi verlicalmente y hacer
terrazas o bermas horizontales. La contracuncta es necesaria
en estos casos. Se ha probado con éxito, en algunos casos, cubrir
los taludes con hojas secas de palmera, o bien con una tela de
alambre de gallinero con el objeto de evitar la insclacion en
- el primer caso, y de sostencr el material intemperizado sobre el

talud enel segundo, para que sirva de capa protectora.

No debe perderse de vista que en geologia cada problema es
distinto y que pueden resolverse a través de normas generales,
pero aplicadas de manera particular en cada caso.

La construccién de las contracunctas es una cuestion delicada,
pues si se excava en materiales permeables que estén en contacto
con arcillas, ya sea en forma de eslratos, de bolsas o en las
fracturas, en vez de ser una obra de proteccion, se convierten
en un factor que provoca el deslizamiento del talud. En tales
casos, si la conlracuneta es indispensable, debe impermeabili-

zarse, a pesar de que sea costoso hacerlo.

En la parte superior dc los cortes, no es conveniente desmontar,
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puesto que los drboles y el resto de la vegetacion ayudan a evitay
derrumbes y facilitan la forestacién natural del talud.

Cuando al pie del corte se presentan afloraciones de agua,
llamadas “Horaderos”, es convenienie excavar un subdren debajy
y a lo largo de la cuneta, para obligar a bajar las lineas (e
flujo, cuye concentracién en ese lugar puede provocar un desli.

zamiento,

Dar taludes mas fuertes de los que se sabe que puede aguantar
la roca, es conveniente desde el punto de vista econdémico en
caminos secundarios con poco trafico, ya que por una parte es
mas barato 1emover el material del camino que del corte y por
otra, en general se alcanza una estabilizacion natural anles de
llegar a la peadienle que se supone estable. Es muy importante
en estos casos calcular con seguridad el riesgo que se toma, asi
como las implicaciones de orden econdmice ¥ social que se pue.

den provocar al aceptarlo.



BANCOS DE MATERIALES

Los materiales de construccién pueden tener muy diversos usos
y de acuerdo con la necesidad que se tenga deberian conseguirse
en las ‘mejores condiciones que sca posible. La presencia o au-
sencia de materiales y sus caracteristicas, son importantes para
las obras de ingenieria y afectan desde la planeacién hasta la
conservacion. Al sitio de donde se extrae material de construccion

se le llama banco.

Roca. Las rocas que estin expuestas en la superficie, consti-
tuyen los afloramientos. Se Hama roca sana a la roca que no
ha sufrido una descomposicion por electo del intemperismo

quimico.

La roca ¢z importante en la construccién, pues se le requiere
para recubrir las fachadas de edificios, como delantal protector
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en las presas de tierra, para pisos, en mamposteria y para lritu.

racion para oblener arena y grava.

In general las rocas estdan cubiertas por suclos residuales de
un espesor variable, que debe ser eliminado para su explotacion.
A esza actividad se le llama despalme. Los afloramientos e roca
dan normalmente formas positivas por lo que deben buscarse
en los cerros, en cantiles o en lugares donde se liene un rompi.
miento brusco en la pendiente del terreno. Sin embago, en algu.
nas regiones de morfologia madura, se pueden encontrar en las
planicies a poca profundidad; se les descubre por haber gran
cantidad de fragmentos de la roca en la superficie. Las foto-
grafias aéreas son muy utiles para la localizacién de yacimien.

tos de materiales.

Una vez localizado un yacimiento de roca que se supone aprove-
chable como material de construccién, se procede a efectuar la
exploracion detallada del posible banco. La investigacion tiene
que efectuarse con la metodologia apropiada, de acuerdo con
el tipo de material, con las necesidades de la explotacion y
con las caracteristicas del relieve, de los caminoz y de las insta-
laciones existentes. Debe tenerse muy en cuenta que puede haber
contactos entre diferentes tipos de roca dentro del lugar que se
explora o bien cambios notables en las caracteristicas de la for-
macion por lo que la exploracién debe hacerse con todo cuidado.

Es importante determinar la clase de roca, el sistema de fractu-
ramiento y el grado de intemperizacién; la actitud de los estra
tos si es sedimentaria, o de las capas formadas por esfuerzo
cortanle si sc trata de roca metamorfica, Es de interds también
conocer cuando las fracturas se han rellenado de arcillas y si
la roca es cavernosa o se cncuentra fragmentada.
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Extraccieén de grava, lapidh y arena del centro de un aparato volcdnice ¢ineritico

Con eslos clementos se puede planear dénde debe hacerse el
frente de ataque y determinar qué procedimientos de explotacién
son los adecuados.

Tratandosc de roca, normalmente debe ser atacada con explo-
sivos, excepto en el caso de que se encuenire profundamente
intemperizada o intensamente fracturada. Algunas rocas de baja
resistencia, como las lulitas, margas, tobas suaves, areniscas
pobremente cementadas y algunas otras, se pueden explotar con
arado y bulldozer o inclusive con el solo bulldozer.

Los explosivos son fundamentalmente de dos tipos: pdlvora negra
y los cartuchos de alte poder. Istos dltimos eslallan con una
explosion corta y violenta que destroza la roca y fisura la masa
que no ¢s volada. La polvora negra, tiende a “empujar”™ la roca
Yy por lo tanto aclia mas suavemente para romper el malerial

a lo largo de algunos planos bien delinidos, por esfuerzo coriante.

Los explosivos de alte poder son usados, por lo lanto en can-
teras en donde se 1equiere fragmentar la roca y en la mayoria
de las operaciones de excavacién para ingenieria, mientras gue
la polvora se emplea en canteras en que se requiere obtener

roca en Iragmentos grandes y en las minas de carbon.

Arena y Grava. los materiales granulares pueden ser extraidos
de depdsitos naturales, peto frecuentemente deben ser obtenidos

por trituracion de roca o de fragmentos mayores,

Un estudio megascopico de la roca, generalmente permite conocer
sus caracieristicas de fragmentacion al ser (riturada. Por ejem-
plo, una roca en que los cristales o los granos constitutivos
muestran poce entrelazamiento, producen una excesiva fragmen-
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tacién, mientras que las rocas macizas de grano fino y muy
cerrado producen una buena fragmentacién. La caliza densa y
pura, es un buen material para trituracién pero puede producir
un exceso de clementos finos, si se llega a tamaios pequeiios.

I.a arena y la grava sc usan en ingenieria principalmente para
concretos y en lugares en que se requicre una buena permea.

bilidad.

Los yacimientos de arena y grava, deben ser buscados en lugares
en donde las corrientes que acarrean los fragmentos, pierden
velocidad por una reduccion en la pendiente o porque la via
fluvial forme un meandro; se les localiza principalmente en
abanicos aluviales, en depositos de terrazas de rio, en planicies
de inyndacién, en litorales, en depésitos de corrientes que na-
cen de glaciares, en morrenas, en médanos y a veces en depdsitos
residuales en donde la roca ha sido alterada por el intemperismo.
Ocasionalmente se pueden obtener de depbsitos de talud, de los
deltas o de formaciones de arenisca o de conglomerados y bref

chas pobremente cementados.

Es importante tener en cuenta las condiciones mecanicas de las
particulas, pues suelen encontrarse en estados demasiado avanza-

dos de alteracidn.

En general, los depésitos se localizan en zonas planas o de poca
pendiente. Se exploran con pozos a cielo abierto; algunos yaci-
mientos de arena, se explotan por medio de minado subterrdneo.
Fl ataque se hace normalmente con pico y pala o con bulldozer.

Si los agregados van a ser usados para concrelos, es necesario
conocer su composicién mineralégica y de ser posible realizar
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algunas pruebas previas a la explotaciéon del banco. Las dimen-
siones y la forma de los fragmentos son también de interés
por lo que debe conocerse su distribucién horizontal y vertical
en el deposito. '

Una superficie demasiado tersa o vitrea abate la adherencia al
cemento. El pedernal, el épalo y la calcedonia reaccionan qui-
micamente, por lo que son deletéreos para ¢l concreto. La pre-
senciz de illita y otras micas que aumentan su volumen con
el agua, pueden provocar un fisuramiento en el concreto que
baja su resistencia e inclusive puede destruir la obra.

Balasto. FEl balasto es material granular natural o artificial de
dimensiones de grava que se emplea para soportar los durmientes
de las vias de ferrocarriles y trasmitir las cargds del tren al terreno.

En general el balasto estd compuesto de roca triturada, grava o
escoria de fundicién. El balasto en conjunte debe ser elastico, de
manera que los rieles vuelvan a su lugar cuando ha pasado el tren.
Debe también reducir el polvo ¥ evitar el crecimiento de hierba.

El tipo de cargas pesadas y aplicadas bruscamente, hacen que el
balasto deba ser particularmente resistente al impacto. La roca
triturada es mejor generalmente que la grava natural. No son utili-
zables las rocas vitreas o fragiles que contienen muchg cuarzo
0 mica.

Puzolanas. Las puzolanas son materiales naturales o artificiales
de grano muy fino que se usan en combinacién con el cemento
portland para hacer concreto. El nombre le viene de que original-
menle se emplearon para estos propdsitos cenizas volcénicas de
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un lugar cercano a la poblacién de Puzzuoli en Italia. Los materia-
les puzolanicos naturales son: tohas, cenizas, rocas sedimentarias -
silicosas y lutitas o arcillas calcinadas a temperaturas de 500° a

1000°C.

Las puzolanas pueden retrasar o evitar las reacciones quimicas en
los agregados alcalinos, reducen la generacidn de calor producida
por la hidratacion del cemento, incrementando la resistencia a la
tension del concreto; mejoran la trabajabilidad de la mezcla, y
en muchos casos reducen el costo del concreto.

Sin embargo antes de usar las puzolonas deben hacerse pruebas
de laboratorio para asegurar la conveniencia econdmica de

utilizarlas.

Agregados ligeros. Se pueden emplear materiales naturales o
artificiales como agregacdos para reducir el peso especifico del
concreto.

Los agregados ligeros son lutita, arcilla, escoria, pdmez, tierra
de diatomeas, perlita (industrializada es carlita), vermiculita
expandida (una forma de mica que aumenta varias veces su
volumen al absorver agua) y pizarra.

No es econémico usarlos, a menos que la reduccién en peso
. sea indispensable,

P
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CAPITULO 3

EXPLORACION

37 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO

conocimiento geoldgico para obras de In-
ria leocalizadas en las zonas de lomas ¥y
ansic1dn alte, observando pozss a cielo
t
(¢}

L Ly M

o ecxcavados para este opletivoe y  para
eo 1nazlterado, permitirid obtener la
maci16n geoldgica s:ignificativa para el
geotécnico gue se describe a continua-
Por st parte, para las okras ubicadas
zonas del lagc y transicién baja se
supervisidn geotdcnica gue se descri-
inciso 3.2.

'
5]
4

L I ¢ TR

| I S T

GEOLOGICA

el espesor,
estratos sig-
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Las tobas de las Lomas es-
fracturam:ientos gue pueden
superficies de falla v bplogues :ines-

Debe :1nvestigarse cor. detalle la
rastencia de cavi:cdades art:f:ciales, tineles
galerias de antiguas minas, gue tamnlén
sarn condiciones de i1nciso

eaceniengedades,
&r afeztadas peor
ener

a
X

inestabilidad

fu
o b

La evolucidn geocldgica de
y barrancas ho formado diversan cond: -
Tiones del subsuelo al pie de la zona de lo-
mas, encontrandose desde suelos arcillosos
biardos hasza aluvidon suelto, lahares y aun
morrenas; el reconocimientc geoldgico debe
3dver:1r sobre estas condiciones estratlgra-
Ticas.

Ceonme AN

Tause g

Hedrofvuie. Conviene estudiar las condicio-

nes de flujo superficial y subterraneo, com-
Probando la ex:stencia de mantos freiticos
lgados.

-endecevne s encatalfas, Identificar los si1-

GEOTECNICA

tios en los gue pudieran desarrcllarse cendi-
ciones de inestabilidad en cortes y taludes.

Este fendmeno podria estar asociado a la pér-
dida de humedad en los cortes expuestos, asi
como a la disminuzidon de res:stencia al corte
por humedecimiento de los su<los.

3. EXPLORACION GEQLOGICA

Con base en la informacidn del reconocimiénto
superficial, un ingenieroc gedlocgo deberd pro-
poner (¢ revisar) el programz de exploracién
de laz zona de lomas, el cual! podrad estar in-
tegrado por las siguientes-etapas: '

3.1 Levantamiento ‘geclogico
Es un levantamiento detallads, en el gque se
registrarin minuciosamente las barrancas,

cuidado a
El

prestando especial la presencia de
cavidzdes {incisoc 3.6). estudio de fo-
tografias aéreas antiguas es s:empre de mucha
utilidad.

3.2 Exploracidn gecfisica

La experiencia en la zona de lomas demuestra

que los métcdos gecfisicos comunes (in-
ciso 3.3 son peco confiables para detec-
tar los diferentes estratos v para identifi-
car cavernas [inciso 3.6} sin embargo, la
constante cveolucidn 1nstrumental de  estas
técnicas podrad eventualmentl. 1ncrementar Su

utilaidad.

3.3 Exploracion con sondeos .
El procedimiento de exploracién mas a@ecuado
para los suelos de lomas y de transicion alta
es el de pozos a cielo abierto (mciso}-ﬂ. ‘por-
gue actualmente no se dispone de técnicas de
muestreo confiables para csos suelos '58cos
y duros; adicionalmente, estos pozos pe(@iFen
la observacidn directa de los mater%ale:cgel
s:t1o. SRR




3.2 SUPERVISION GEOTECNICA

1 OBJETIVOS

Los trapajos de campo del esiudic gectécnico
ceperar realizars2 bDajlJo una cuidadosa super-
Sn. técnica, encapezala

visisn por un 1ingeniero
capacizado en: a) ics programas de trabajo,
os procedirientos de ejecccion, Y c) la

de :nformacidn.

L%

Durante la ejecucion, el 1ngeniero supervisor
deberé calif:icar la calidac de los trabajos,
torando como base de juicio 5i les objetivos
del estudlo se estan alcanzando; en caso ne-
gativc, deberd proponer medidas correctivas.
Pare facilitar su lapor se presentan las si-
culentes sugerencias.

recopilada en la
gue debera estar

lieconacimients geoldgico o zonificacidn
del subsueli:

- Re-gp:lazi16n de sondeos de explora:;én pre-
existantes

- Caracteristicas de las colindancias (es-
tructyras, localizacion de jardines, etc)

- Localizac:0n de pozos de bombeo y detalles
de su operacion

- Levan:tamienzo de redes de servicios pibl:i-

- czs

- Localizacidn de griefas, cavernas o talu-
des 1nestables

- Levangamientos topocraficos Yy nivelaciones

- Qtros

3. FROGRAMA DC SONDECS DE EXPLORACZION

Este procrama debera ser congruente con la

informacidn del reconocimlento general vy los
requerimientos de exploracidn elaborados per
el provectista geotécnice. El 1ingeniero su-
pervisor aprobara el programa y los sondeos
adicionales gue se justifiguen para resclver
los casos gque se considere no estan incluidos
en las recomendaciones; los sondeos adicio-
nales requeriran una breve justificacidn es-
crita.
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4 TECNICAS DE EXPLORACION

4.1 Métodos geofis:icos (incasc 3.3). Sus
resultades son poco confiables para admit::
su uso indiscriminadc, s:n apovc de métodos
de exploracion directa; el 1ngeniero supervi.
sor debera tener acceso coportunc & la ainfor.
macidn durante el proceso de ejecuzidn.

Cono eléctrico (inciso 3.4.2Z). Es adecuada,
1

debe revisarse su calipra-!

4.2
en sueleos blandos;

¢i1on y comportam:iento durante la operac16n*
el corrimiento admisible del ctac y la baja’
sensibilidad a los cambios de temperatura.'

Estos errores en conjunto no deberan exceder,
de 5/1000 de la capacidad maxima del cono.

4.3 Cono mecinico (inciso 3.4.3). Es admisible,
ern suelos duros; no debe utilizarse en los’
suelos blandos. !

|

4.4 Penetracion estindar (irc:iso 3.4.4). En su -
los blandes no es confiable para definir ls
resistencia; la muestra gue se recupera es!
alterada y sOlo perm:ite clasificar ios suelos’
y obtener sus propledades Ind:ices. En suelos
duros y secos, el empleo de¢ agua o lode para
perforarleos puede reblandecer el suelo y al-
terar los resultados de laboraterio (inciso 3.5).

4.5 Criteric de seleccion. En la tabla
1' se presenta una gula para elegir 1las
tecnicas de exploracion segun el tipo de sue-
lo.

5 PROGRAMA DE SONDEOS CON MUESTREO 1IN
ALTERADO

El 1i1ngeniero supervisor deberd revisar el
programa de muestreo inalterado para compro-,
bar que: }
a) El nimero de sondeos cumpla con las reco:
mendaciones de muestreo inalterado y exis-,
ta una breve aclaracitn escrita para jus-’
tificar la real:izacion de sondeos adicio-

nales.
1

evidente con los s @

Haya correspondencia
deos de exploracion,

b)



(ad

¥

-

Gon & Oy o
M fwwr 2 M [

.

es
Jdos
‘los
Wara
al-
2.5)

ibla
las

wue-

are-

ace:
€15
jus-
S Yaly

—~

ge recuperen las muestras de los estratos
mas significativos de acuerdo con el dise-
no geotécnico preliminar.
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4. TECNICAS DC MUESTREO INALTERADO

Tubo de pared delgada {Shelby) {inciso 3.45).

gééc muestrecardar (nicamente se utiliza para
suclos blandos v cohn cumglxr strictamentce
con ias condiclones geoomciricas (3.4.5)
particularmente ¢n cuanie a su filo; su {pte—
rior debe scr l:so, exenio de corrosion v

de preferenc:ia pintado. Después de cada ope-

racion cer este muestreador dene limplarse
cuidadosamente el mefanismo de valvgla de
la cabeza.

6.2 Tubo dentade {inciso 3.4.6). Debe uvt:ilizar-

en suelos consol:idades ¥ en capas duras;
SC obiienen no silempre son
éde buena calicad; por eilg, cuanco se emplee
deben rewvisarse las mues:iras 1nmnediatamente
para asegurarse gue se esti operando correc-
tamente. La velocidad de rotacicn, el tama-
o y forma de los dienies son las wvariables
que deberan ensayarse on cada tipo de suelo,
hasta lograr muestras acecptables.

52
las mues-Tas cu?f

6.3 Barril Danison (inc1s03.47). Se utiliza
en sueios duros, usande agua, lodo o aire
como fluido de perforac:idn; debe tenerse en
cuenta gque es muy dificil obiener muestras
de buena calidad; es necesario revisar las
rmuestras recuperadas antes de considerarlas
como 1nalteradas. El :ingenierc superv:isor
depe comprobo: que ol tubo inlorior permance-
ca estatico cuands gira el csterior, y que
la separacidn cntre ¢l ftubo 1nter:or del ex-
terior sea la adecuada; esto Gliimo, ademas
de la wvelocidad de ro:aci0n, son variables
que deben definirsce durante ¢! proceso de
muesTtrec.

6.4 Muestras cloicas {irzisc 3.4.1). Con  es:ta
tecnica se ontionen las mejores muesiras de
los suclos, particularmente de ios lozaliza-
dos arr:ba de! nive! freatico, qgue por  su
dureza vy susceptinilidad ai agua ne pueden
muestrearse con LteCR1Cas mecanizadas. zl
lngeniero supervisor deps vig.iar gue las
muestras se gbtengan ¢e una zone gue no hava
sufrideo alterac.5n durante e! grogess de ex-
Cavacidn, gque se almacensn protegidas del
se! v gue se :transporten con Chpacues de ©5-
Puma de pol:iuretano para qui no s& golpeern.
6.5  cCriterios para 1z seleccids.  En la
tabla 1 se muestran los criterios para
2l muestreo inalterado.

i TECHICAS DT PER[ORAZION

.l Lavado y percusién (1ncisso 2.5), Nc¢  son
recomendabicr. on sondens analterades porque
datian lan woont can ot vt Lo e b e MG
Y de los impactes. Er suelos fisurados indu-
€en  fracturam:ento hidrduvlice en las mues-
tras; este fenomeno ocurre cuando se presen-

tan fugas de lodo bentonitico.

Il e -
7.2 Cuchara de 1mpacto (inciso 3.5). Esta téc-
glca no es reccomendable, ya gue 1nduce remol-

®C en la parte superior de las muestras.
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7.3 Barrena o ademe helicoidal
No conv:enen para suelos blandos;
de succidn gque se desarrella
ciones inaceptables en el

(incisn3.51.
el efecto
induce deforma-
suelo.

7.4 Posteadora-rimadora {incise 3.5).
técnica de reciente desarrcllo; hasta ahora
es la Unica que ha permitido las mejores
muestras sin actaivar lan {raciuras naturales
Y Sin remeldeo.

Es una

Pozo a cielo abicrto {(inzioe I 4.
puede hacersc manua.mente
el

1}. La per-
: ¢ con ma-
Dervisor debe-

7.5
foracion )
guinas de gran didmetro; 3

-~
o

ra compropar la seguridacd dc la excavacidn

v la factibilidad de rescala: muestras inal-

teracas.

7.6 Criterio de selecci1dn. lLa  tabla 1

contiene el criterio de selecc:0n mas adecua-

co del procedimiento de pericracion.

5. CONTROL DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

8.1 Informacidén complementaria. Ll 1inge-

niero supervisor debera asequrarse que para

cada uno de los sondeos s oblenga la s:i-

guiente informacion complementaria:

a) Crogqu:is de localizacidrn dc. sondea. Debe
contener claramente los nombres de las
calles, la orientacion narte y elevacion
del brocal,

b) Registro del sondeo. Lcs registros tipo
deboran ser simples, neore contencr teoda
Ia 1ntormacion relevantys v 1a ejecucion;
cn sondeos 1nalteradous, la perdida de lodo
debe anotarse porgue :mplica el muy proba-
ble fracturaricnto hidraulico de:las mues-
tras. La fig 1 mues:ra el tipo de re-
gistro de campo que s¢ recomienda adoptar.

c)] Bitdcora de campe. L. desarrollo de todos
los trapajes debe ser cuidadosamente re-
gistrado, anctando la nera de inicio vy
terminacion de cada actividad. As: como
todas los rmprevistos (uf ocurran.

B.2 visitas de supervision. Cada sondeo

de exploracidén o de muestreo inalterado debe

ser supervisado, de preferencia con visitas
no programadas; el ingenierc supervisor revi-
sara el eguipo, instalacion, habilidad del

personal, proteccidn a las muestras y control

ge sondco.

La calidad QE
juzgard a traves
{bien, regular

£.3 Calidad del trabajo.
los trapajos de campo sC
de calificar con tres niveles
o mal} los siguientes aspectos:
- Caracteristicas del eqguipo

- oo dher npv:-u‘;ﬁn
- Control técnice del trabajo
- Capacidad del personal

- Efi1ciencia del trabajo

- Limpieza del sitio

- Organizaci6n de las actividades



TABLA 1
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A) EXPLORACION PRELIMINAR

TECNICAS RECOMENDABLES DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Tipe de suele ‘

Recomendable

Blando
Durc (hamedo)

Dure (seco) I

Cono eléctrico

Cono mezdnico, SpT

SPT {(en secz>) ¢ pene-

tracifn neumdtica

Geoflsica

SPT: Pruepa de penetracién estdndar

B} MUESTREC INALTERADO

Tipo ce suelo

Recomendable

NO recomendab.e

Suelios blandos

Suelos preconsocli-
dados y lentes du-
ras

Costra seca super-
ficial

Capa dura v tobas

blandas
Tobas duras

Tubo de pared del-
cada

Tubo dentado

Tubo dentado*

Barril Denison* o
Tubo dentado*

Ba

rril muestreador o
Bar

1]l Denison*

HoH

Tubeo de pared del-
gada

Tubo de pared del-
gada’

* La calidac de las muestras puede ser mala

C} METCDOS DE PERFORA

ZION

7Tipo de suclo ‘

Rccomendable

No recomandable

Blancos fisurados

Blandos no fisu-
rados

Duros abajo del
nivel fredtico

Tec: 5 duras

Posteadora-rimaacra

Posteadecra-rimadeora o
rotazién con lodo

Rotaciér en seco

Rotac:i6n con aire o
pcrcocusifén-neumdtica

Rotacidn con ledo;
percusién o lavado

Percusifdn o lavado

Rotacibn con agua
¢ lodo

Rotacién con agua




SONDEZC Niv FREATICC ITHOJA
REG!STRO DE CAMPD M-t .
LOCALIZATION | MAGUINA FECHA
OBRA: < [ 4 27 den ¥
Y |IQPERADOR SUPE RVISION
It ! & Lopay L, Ceairf
1 ! : g i
Prot | | Mues K {8PT 1 | Muestreo jnd!mel
m 1 Clasificacion ge Campo l 1ra I 1 2 3 fPre-d Rec ' prot | Hore
i I hNe [tScm{15cm|tSem| sion I H !
| o Caja’ | £s |
H 1
ey faﬁ' ron Arésta | 2
i N T ramosa. gres b4 2%
Doear ” . oy
i. frd #” ” Irx.z i
| 5w Siaw grs | £~
| ” | r.s
i #” | 7
\ EL Cafe =7
Voo Cafer fra-3 |

\. ]
NOTas A0 LA EN empisn 4 lot € 5 omm

) Lo aaf/e /’/d'ff"f el TR2 as

5w’

2 e SW o setpsta a4 DO -, a:,nr/m’ & agra zo martorsdon

- /
<) De rwens azo 7 5 deesdio) paer adeome

- 2o e i - ’
2 e parTe Sa e AITA pro;‘pl‘(,;‘/é S LA

b ]
[¢8]

FIGISTRO DI CAMPO

(c)

rs

(q)



3.3 METODOS GEOFISICOS

3.3.1 Refraccidn sismica
1. OBJZTIVQS

ir las posibles caracteristicas estrati-
s1t10 y las propiedades meca-
a partir de la interpre-
ci1ampos de arribo de ondas re-
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Mocanisme oo geonceracion de la onda

es un martille pesado eguipadec
nterruptor mentado en un mango,
na placa metalica asentada
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rointerruplior gue a su vez
registrador para ind:icarc
u El martillo se usa
os (10 m); para los de ma-
& conda se genera con la

vna peguefla carga de dinamita
una perforacion de menos de 1 m de
e un detonador eléctrico ins-
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40

del movimiente ¥ su sensibilidad varia ent:
5 y 100 cps; su construccibn es robusta y ¢
el eje vertical tienen una punta para hincar
se en el suelc.

2.3 Aparato registrador

Es un oscilégrafo cuyos elementos sensible
{canales) son de 2 a 12 peguelics galvanome
tros gque vibran al rezib:r la sedal de leo
geofonos, Los galvandmetros lisvan adherido
peguelios espejos, en los gque 1nciden rayo
de una fuente luminosa €f1ja v los refleja
a papel Ioteosensible con una escala de taiem
po, registrandose asi el arr:ve deo las ondas
Ademas de los anteriorcs, exninten oncilogra
fos que registran el fendomeno Vo sea en ¢in
ta magnética, en pantalla luminosa ¢ dig:ital
mente.

importantes de leo
ceotécnica s

Las caracteristicas mas
oscilografos para exploracaicn
resumen en la tabla 1.

3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

En una linea de medicidén usualmente se colo
can de 6 a 12 gecfdnos alineades, en un er
tremo se ubica el aparato que genera la ond
y en el opuesto se coloca el oscilégrafo
La longitud total de la linea de gedfonos (L
se condiciona a 3 wveces la profundidad (D
a la cual interese hacer la exploracidn; le.

Scn d:ispositive: slechromagnéticos que captan gedfonos se ubican eguidistantes entre si
las osc:laciones dal suelo y las transforman © bien, mas cercanos en el extremo en el gu
er. sefiales elérczricas. Los gedfonos comunes se genera la onda (pero a no menos de 2 m
unicanente regiziran la componente vertical Yy a distancias mayorec en la pacte mas aleja
TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LOS CSCILOGRAFQCS PORTATILES
Parturbacidén Reglstro Fuente de Nimero de Intervalo Pesg, en Capacidad,
provacada v-ler canales de kg Prof. en n
con Tiempos
ms
{ !
E |
| Mart:illo - Digital Pilas l a2 6-10 5 10
i -rFantalla lum:-
I
j | rosa
i
s |
E Explosivos f - Papvel foto- Baterfa 2 al2 0-100 10 100
! I sensible recargable '
{
[ - Cinta magné- 12 o mas 0-1000 30 100
tica

ms - mllisegundos
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da (pero a no i de 20 m).
gn condicionzs estratigraficas simples, en

gue las fronteras entre estratos sean parale-

1zs @ la superiicie, una sola prueba podra
dar informacidn suficiente; pero por ;o gene-
ral, ©5 necesario realizar una segunda prue-
ba., generando la onda en el octro extremo de
1a linea.

Los aparatos de dos canales, gue sdlo reciben

senates de uno o dos geods onos, se necesitara
colocarlos er pur ntos a lo largo de la linea,
para hacer una medic: on eﬂu'valen:e a un apa-
rato de 12 cana Tns de med.cion. Se nan desa-
rroilade otras técnicas de esta prueba (refs
1y 2}; por ejempnle, pera detectar una zona
de menor velocidad se recomienda drsponer los
gedfonos en forma semic.rcular alrededor del
punto de ter, de tal maneraz gue las distan-
clas Sean constantes y pueda registrarse re-
traso en algunos gedfonos, Para determinar
las dimensiones y profundidad de la anomalia
se hace variar
punte de tiro.
rresponder 2
sueltas o con

el radio y/o la posicidn del
Estas
onas de
cavernas

anomalias pueden co-
baje resistencia, muy
(f1ag 1}.

IVnnauon de
T Tiempo de relraso
]

Traza aoerente de’

lo coverna |
o
=
5
- Todoy los punites caen sobre
o lo curvo,axceplc loy InGicodos
? ; s1presgments
4 Curvo normol’
-

Ditioncio o tos gedlonas

CISPOLITION DI TENDIDOS PARA LOCALIZAR UNA
AHOMALIA

4. RECSULTADOS

\

Las

velocidades de propagacidn de las ondas

5¢ grafican conforme la figura 2.

5. INTERPRCTACION DI LOS RESULTADOS

>.1 Estratigrafia

es basa en la lcy de refraccidn de las ondas

1 medios clasticos, de la cual se deducen
3% sSlgulentes expresiones.

Par

Va‘a el caso de dos capas paralelas, vy
: vV, el eopenor b oserd (fi1g 2):
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<

g, — Geglonc Segundo punto
L _f dy i « tito
- 4 S et = 1 b
unio gu Madio | L] v,
tiro i LA
Medio 2 vy
FIG 2 GRAFICA DISTANCIA-TIEMPO PARA EL CASQ DE
DOS CAPAS PARALELAS A LA SUPERFICIE DEL
TERRENG
—_———
R o= do ii_;_;; . ()
2 Vvooe v

donde dc es la distancia ho.:ro"“al aparente

entre el origen ¥ el cambic do velocidad (faig
2) ;

Para el caso de tres estratos paralelos, vy
vy » v; * v,, los espesores so obtienen me-
diante ]
. = 4 i -
hy Y h, = do,| 5 (2}
hz v h: = Phy +do; - / {3}
donde;
do, ¥ do, son las distancilas aparentes
al cambio ¢ velocadad (faig
2]}
P es el factor de correccion;

para calculos aproximados es
1gual a €0.¢

Para casos con mayor nOmcro de estratos, ca-
pas 1nclinacdas o velocidades menores en es-
tratos subyacentes, consultar la referencia
3.

5.2 Identificacidn de suelos

La ident:ficaci10n de los suelos y rocas se
hace comparando las velocidades de propaga-
cion de ondas longitudinales con las corres-
pondientes a casos conocidocs. En la tabla
2 ce muestra una recopilacidn de valores
{ref 2).

5.3 MGdulo dinamico
Se calcula considerando un valor probahle de

la relacidn de Pcisson para aplicar la ec
4. S1 se realizan detoerminaciones de lo
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TABLA 2 INTIRVALO APROXIMADO DE

SENTATIVOS (ref 2)

LA VELOCIDAD DE OWDA
LONGITUDINAL PARA DIVERSOS MATERIALES REPRE~

Material Velocidad, en m/s

Suelc organ:zco 170 a 500
Arcilla 1000 a 2800 |
Arc:lla limosa 975 a 1100 :
Arcilla arenosa 1160 a 1280 |
Lime 760
Arena seca 300
Arena hGmeda 610 & 183¢C
Aluvita 550 a 1000
Aluvidn {tercirario) 800 a 1500
Aluvatn profundo 1000 a 2360
Depbsitoc glaciar 490 a 1700
Basal:c 2000 a 4000
Agua {depenciendc de la tempera-

tura y contenido de sales) 1430 a 1680




velocidad de propagacion de las ondas trans-
versales o de corte, con las ecs 4 ¥ 5
ce puede deducir el module elastico y la Te-
1ac16n de Poisson correspondiente.
E..
din 1 -u
v, = : : {4)
L p (L= (e =~ 2yl
//Eﬂln !
= - (5)
Vop 2 {1 +u)
donce:
v, velecidad de las ondas longitudi-
nales, en a/fs
Vo velocidad de las ondas transversa-
* ies, en m/s
T relacion de Poisson
I mddulc ¢de eclasticidad dindamico del
dl i B
medio, oo ton/m
o densidad del material, enton s:/r"

¢, COMENTARIOS

La principal apl:icaci6n de este métode puede
ser la de determinar la profund:dac¢ de la

3.2.2 Resistividod eiectrica
\. OBJCTIVOS

Deduc:ir las posibles catacteristicas estrat:-
raficas de un sitio y la pos:icion del nivel
freatico, a partir de la interprctacaon de

las resist:vidades medias en 105 suclos.
2. EQUIPGC DL MEDICION
Ectd tompuesto por vna fuente de poder, un

voltimetro, un amperimetro, cuatro electrodos
Y cables conductores; los equipes comerc:iales
Integran ta fuente de poder con el wvoltime-
Srﬂ y el amperimetro en une unidad compacta.
“nlatabla 1 se presentan las caracteristi-
Cas de los equipos portat:iles.
Los electrodos son varillas usualmente de
bronce de 2 cm de didmetro y 50 cm de longi-
tud, con un extremo en punta para hincarse
" el terreno. Los cables de coenex:0n son
tobre con forro de neopreno.

3. PROCEDIMIENTO DE LA

PRUEBA

B . -

rira la exploracidn geoelectrica se han desa-
-~de°llado diversos metodos (refs 1y 2); el
, ““Omxnado arreglo de Wenner es el man util:-

13

roca bajo un depdsito aluvial de dificil ex-
ploracicn directa.

La interpretacidn de la prueba debe necesa-
riamente correlacionarse con la informacion
de los sondeos convencionales, porque tiene
la limitacidon de no detectar la presencia de
estratos blandos que subyacen a otros duros,
debido a las condiciones de refraccién gque
se desarroellan. Is necocesario también efece-
tuar para cada linea de reaistro dos pruebas,
unaz generande la onda en un extremo de 1la
linea y la otra generando la onda en el con-
trario.

La deteccion de cavernas, aun con ¢l procedi-
miento descrito, es poco confiable.

7. REFERENCIAS

1. Dobrin, M, "Introduct:on to geophysaical
prospecting’, McGraw I:1! Book, Co., Nueva
York (1961}

2. Petrdleos Mexicanos, PLDUNEX, "Exploracion
y muestreo de svelos wara proyecto de
cimentaciones’, Normas 2.214.05 (1975}

3. Grant, F y West, G, "Interpretacion Theory

1n applied geophysics', dc Graw Hill Book,

Co., Nueva York (1985)

Tiene dos tecnicas
gue estudia

zade por su samplicidad.
de operacion: avndev cfcctaico,

la estratigrafia segin una vertical, y aas-
lace efdiclarece, que lo  hace conforme una
horizontal a cierta profund:idad; combinando

ambas técnicas se puede tecner una idea clara
de las condiciones del subsuclo del sitio.
El campo cléctrico sec 1nduce al terreno con
dos electrodos, denom:inacdos de corriente, gue
se hincan y conectan mediantv el cable a la
fuente de poder y el amperimetro; entre estoes
clectrodos se hincan dos de potencial conec-
tadaes al voltimetro. Con el amperimetro se
mide la intensidad de la corriente inducida
1 terreno y con el voltimetro la diferencia
de potencial entre los electirodos centrales,

Las distancias entre electrodos puede variar-

se dando lugar a diferentes arreglos; en el
mas usual, conocido como Wonnor, los electro-
dos se 1nstalan alinecados con separacion

egquidistante h; con este arreglo la medicion
hecha es representativa del material a 1la
profund:dad h. -

El 4ovndeoc cééclacco 5€ manteniendo
ol ST

realicza

[P



tando la separacion h; en cambio en el aca-
t:co eféeircce dnicamente se cambia de lugar
e. arreglc (de igual h) sobre una retlicula
trazada en la superficie. Se combinaran el
sondeo y el rastreo para definir las condi-
ciones geoldglcas de lugar. Ambas técnicas
deben 1iniciarse determinando la resistividad
del! estratc mas superficial, colocande los
electrcdos con una separacién menor gue el
espesor de. primer estraio. El arreglo de
ios electrodos se muestrz en la fig 1.

Fuente de pader Amperimelte

Vollimelro

)’/\*--JE p:1
Elecirono de .

Ewcrodo de
potenciol
Carrniente

T

)
L] , h , h
— - - ~

, FIG 1 ARREGLO WENNER

4. RESULTADOS

Los datos de resistividad pueden interpretar-
se cualitativamente construyendo diagramas
de 1sorres:istividades aparentes (fig 2).

5. INTERFRITACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Res:ist:v:gad aparente

£l arregio Wenner genera un campo elécirico
con proiundidad h, anzho (.75 K y long:i-
tud 4.5 n. De la prueba se obtiene la dife-

rencia de potencial V y la 1ntens:dad de la
corriente I; la resistividad aparente se ob-
tiene medlante

0. =27 h =— (1}

a4

donde:

p resistividad aparente a la j ~.i.
didad L, en ohms-m

v diferencia de potencial, en vol

intensidad de la corriente,
amperes

(2

h distancia entre  electrodos, €

Cuando se usan egulipeos pcrtitiles gque mic
la resistencaia, se puecde sustitulr la re’
cibn V/I por R, resistencia en ohms.

5.2 Estraticrafia

a) Sondec eléctrico. La interpretacidn
sondeo eléctrico se reaiiza con el pro
dimiento de cdlculo de Hummel (ref
guilen dedujo la expresidn de la resais
vidad aparente para el caso de una ¢
de resistividad o sobrevaciendounest
te anfinito de resist:viacad o).

n=l  \T={ZnH/R}T ~

kO
-  ve+iInH/D}¢

= + 4
Ca S <)

donde:

H espescor de la capa, en m

h eguldistancia entre electrodous,
Dy, B,
o=
c,top,

Mconey vy Wetzel {ref 4} obtuvieron la fam
de curvas derivadas de la ecuacidn ante
para simplificar el calculeo de pP; y R
.

La forma de utilizar esta gré&fica es l:¢
gulente: para determinar la resist:vid:
del estratc superficia. se utiliza z jur:
dicidn realizada con una eguidistan-_a I,
nor gque el espesor de la capa, aplicand
férmula de la resistividad aparente; c.

FIG 2 DIAGRAMA REPRESENTANDD CURVAS DE ISORRESISTIVIDADES
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se tenga duda de este valor se recomienda ha-
cer una grdfica do varracidn de la egquidistan-
cra n con la resistividad aparente;  extrapo-
land2 sc puede derterminar p, como ol valero de
£, cuando h tiende a cerc. Conocidas F, ¥ O,
para un valor de h se trazz en la gré&fice una
horizontal para 7_ /6, ¥ se obtiene una serie

alores de k y n/H; de este conjuntc deva-

5 se dibuja la variacidn de K vy E, ya que

- constante pare cada medicidn. Se dibu-
jan las curvas cdo F vs H
valeres de n; i las
punto (i, K} s¢ tiene ¢l caso de
una capa sobrevaciendo un estrato 1niinlto.
En caso de no cruzarse en un punto, se compa-
ra la curva f, w n con curvas tedricas para
crfer entes configuraciones de estratificac:ibn,
gue han sido preparadas per investlagdores co-

ferentes

para los d:
an en un

curvas se Cruc

RO Mooney y Wetzel (ref 4).
K
_/Oz_P1
At P2
Espesor de lg cape h,en m
FIG 4 GRAFICA K vs. & PARA EL CASD UKA CAPA
general, el niimere de capas 1involucradas

una prueba se puede detectar en la cgurwva

s v& h mediante el nimero de cambios de pen-
-Qiente.

B} Rastreo eléctricc. Para interpretar la
prueba se hace una gré&fica de distancias,
de origen arbitraric al centro del arre-
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‘ble para determinar la

las
a la

glo, contra resistividades aparentes;
resistividades reales en cada :=ona

profundidad h serdn las que cstén local:-
zonas de

zadas fuera de las transicibn

(fig 5).

Pl

RN a2 ont

5.3 Clasificacidn de suelos

materiales
resistividad
como los de la

La clas:ficacidn tentativa de los
se hace por comparacibdn de la
eléctrica con valores tipicos,
tabla 2.

La posicidn del naivel fredt:ico sc detecta fa-
cilmente en la seccibn de i1sorres:istividades.

6. COMENTARIOS

La precisidn de este método para predecir la
estratigrafia de un sitio es generalmente me-
nor gque la de refracci6n sismica y por ello
se utiliza mencs; sin embargce, es mids confia-
posicién del nivel
fredtico v detectar estratos blandos.

Ern la biUsqueda dec cavernas con  ¢:nta  técnica
SC oingurce en errores, porque  las  anomalias
que producen 2o0nas con diferentc contenido de
agua pueden ficilmente 1nterpretarse como ca-
vernas.

7. REFERENCIAS

1. Dobrin. M, "Introduction o gqgeophysical
prospecting”, McGraw Hill Book Co., Nueva
York (1861}

2. Crant, F ¥y West, G, "Interpretation theory
in applied geophysics”, McGraw Hill Book
Co., Nueva York {1465}

J. Hummel, J N, "A theoretical study of
apparent resistivity in surface potential”
Geophysical Prospecting 1932, Trans.

Ameraican Institute ¢f Mining and Metalur-

gical Engineers, Vel §7, EUA (1912}

4. Mooney, H y Wetzel, W, “"The potentials
about a peoint electrode and apparent re-
sistivity curves for a two, three, and
fcur-layered earth”, Universidad de

Minnesota, EUA (1956)
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TABLA 1. CARACZTERISTICAS DE ALGUNOS EQUIPOS PCRTATILES USADOS
EN EL MITODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Fuente de Capacidad, en Intensidad de Intervalo de Peso total,
poderx m corriente, en mA* mediciones en kg

© 30 20 0.1 a 1000 @ 20
Baterias 20 50 0.1 a 1000 Q 15
recargables ' 3090 100 a 150 0.002 a 10 € 60

200 0 a 1000 0.0002 a 100 & 5
*mA: miliamperes

TABLA 2. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE DISTINTOS

TIPCS DX RQCA Y SULLOS

Materzia:i Resistividad, en onm-m
Suelos finos 1 a 10 x 18"
Arenas 2.2 a 4 x 10°
DepGsite glacizl 5 x 10°

3.4 METODOS DE EXPLORACION
Y MUESTREO

3.4.1 Pozo a cielo abierto




1. OBJETIVOS

gl poIo a cielo abiecrto perrnite: a) obsgrvar
girectamente las caracteristicas estratigré-
ficas del suelc, y b} rescatar muestras inal-
reradas de los estrates  praincipales. Esta
eécnica de cxpleraciér y muestreo es particu=-
jarmente recomendable en suelos sccos y duros,
como los e la costrez superficial de la zona
del laco vy los depdsitos de lomas vy de algu-
nas transiciones.

-, CQUIPD NEILISARIO
se reguiere equipo para 1a excavazidn del po-
s v laprado de las muestras inalteradas; la
cxcéva:xén pucede hacerse con herramienta ma-—
ncal o cen miguinas perioradoras capaces de
abrir en seco pozos de pcr lo menos 80 ¢m  de
diamezro. El labradc de las muestras se rea-
i:za con herramientas manuales.
2,} Excavacidn manual
El egu r picos, palas, cable
de mar , lacate mecanico para
250 kg 5 ramienta para carpin-
terfa v albanileria. Ademds, s1 el navel
T1co esté cercanc a2 la superficie, puede
irirse una bomba elécerica Con  puntas
-tczas, es factible gue también se nece-
siten martillos eléctricos o neumdticos parca
atravesar suelos muy duros, asi como algunas
tobas.

2.7 Excavacibn con macu:inea

Se puede utilizar une mdguina perfcradorae a
rotaz:On del tipo de la que se emplea para la
construccibn de pllas de cimentacidn. La se-
legccidn de la magu:ira quedard condicionada
por la profundidad que s¢ regulera alcanzar:
como guia, puede decirse que perforande en
seco guclos duros, las m8s ligeras [tipo
Cadweld) pueden perfiorar has:ta i5 m en ci8me-
tros de C.8 m y las mis pesadas (tipo  Watson
¢ So:rlmec}, aproximacdamente 30 m, con diéme-
tros de 1.0 a 1.5 m.

2.3 Herramientas y materiales para el

nuesLreo

Fara el labrado ¥ proteccibn de las muestras
inalteradas se requleren espitulas, cincel,
Martille, brochas, cstufa, manta de ciclo,
Parafina y brea.

N

. DESARRQLLO DEL TRADAJC
1.1 Excavacién manual

7' noz2o puede excavarse con seccién cuadrada

reular, la forma se eligird en razén a la

+ica de estabilizacidn de las paredes de
8 excavacifn. S5i se utilizan tablones Yy mar-
COs estructurales, la forma cuadrada es la
Mds adecuada:; en la fig 1 se muestra cbémo
S¢ adema un pozo. Por otra parte, la forma
¢e pozo circular es la conveniente cuando se

estabilizan sus paredes con tubo de ldmina co-
rrugada o con ferro-cemento. Esta (ltima so-
lucién se ha venido empleandc con mucha fre-
cuengia por su sencillec y baj)o costo; esen-
cialmente consiste en colocar arnillos de ma-
lla electroseoldada (4, 4-1C, 10} separados
por lo menos 2 cm de la pared de  excavacibn.
La malla se £i1ja con anclas cocrtas de varilla
cerrugada hincadas a percusidn, v despuds se
aplica manualmente el meortero Ccn un  espesor
rminimo de 4 cm. Los anillos goneralmente em-
pleados son de 1 m de altura; si el terreno es
estable, este valor puede incrementarse.

Esquingro "A——“
-

N b
15 » 20«

Lorguero™ ]

1
8
El

q15-20n—
]

Eaquinero

g ]
Larguero__ .~ ﬁ,// | @150 20m

{Se decrementa o
lo protundidad )

Pt

A

" Cuhos donde 3¢
| requicro Quustar

Teblovwes

C O RTE A- A

FIG 1 ADEMADD PARA UN POZ0 A CIELO ABIERTO

3.2 Excavacién con miguina

La perforacién mediante miguina  rotatori.
también puede presentar paredcs inestables,
en esos casos, el problema deberd8 resolvers:
perforando tramos cortos y estabilizdndelo.
con anilles de malla de acero y mortero.

Las zonas de tobas duras, donde las perfora
clones pierden velocidad de avance, sSe acos:



tumbr. atravesarlas agregando aguw para ablan-
dzt los materiales; esta prdctica es inade-
cuada porque altera las propiedades de 1los

suelos.

5.3 Labrado de las muestras inalteradas

desa un escalén fig
limpia un &rea de unes
continuazidn se marca la
labran los lados del cu~
25 cm). Posteriormente,

En la excavacién se

2y, err el cual se
50 cm de cidmetrc; a
seccldr Zeseaca v Se

bo de stelo (de 25 X

la mues=ra se envuelve con manta i2cieli’ gue
se impregna con una mezclia caliente de . ara-
fina v brea mecd:iarte una brocha. En la parte

suder.or de lea muestra se c¢oloca una etigueta
¢o icdentif:icacidn (fig 3).

Proysccion del

corte A-— A

g | s '@_"'N

-

RIS

Fig 2 LABRADD DE MUZSTRAS

4. REGISTRO DE CTAMPU

Conforme avanta la excavacibn del pozo se lle-
va un registro {(fig 4) donde se ancta la
descripcibn y clasificacién de los estratos,
indicando grificamente la profundidad de las
muestras; en el registro se incluilr&n comen-
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tarios relativos al proced:imiento de exca..
cidn y ademe utilizados. Asimismo, convien
registrar los valores de resistencia al cort
determinados en las paredes v fondec del po:
con torcdmesro y penetrémetro portdtil.

- Etiqueta enlc
pecrie superior

25

25 cm
[
DOF Obra
Sondeo Muestre
K lasificacion Profungicag
N Opercaor
_._$.__-._ Fecnc

FIG 3 IDENTIFICACION DE MUESTRAS

5. COMENTARIOS

El] pozo a ciclo abierto es wna técnica dc ex-
ploracién y muestreo gque puecde clasificarst
como excelente; en suelos secos es la dnica
confiable, ya gque los métcdos de perforacié:n
¥ muestreo ceonvencionales gue emplean agua ©
lodo come £fluido de perforacién pueden preve:
car cambio de sus propiedades mecdnicas.

Los factores gue deben tomarse en cuenta
la seleccidér del pozoc a cielo abierto
técnica de muestrec en un caso particular sor:
a) la profundidad mixima gue pueda alcan:za:
se, b} el tiempo y costo de ejecucidn y c) qu-
el nivel fredtico sea profundo.
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SONDED
COMENTARIQS__El pogo se

ademc con ferro- camanto

PENETROMETRO DE BOLSILLO

Prot . c, &n
o m Mussire Tipo de suelo kg/sem?
J
E b 2.5
Lmo orciioso con
t JOmi- lentey o« arent L 2.0
j— 3.0
r: -2 areno Limose pumitca >3 0
3 L3 L 23
) Limo areilios L»3.0
aJMi-e [>3.0
F—
g JLMi-5 >5.0
_\ Material muy Gurc, se requind
-~ pi1tolg neumdiIco porQ == ==
c -g riravocion Ly5.0
0F lSonaco "Rmn:o‘ Supervise
oRQAa Localizocion Fecho
S
Fig 4 PIRFIL ESTRATIGRAFICO
34.2 Cono electrico
.- OBJETIVO Comc se observa en la fig 1, la fuerza que
se desarrolla en la punta c&nica (1) se mide
Determ:nar la wvariacifn con la prcfundidagd er. la celda infer:or (2}, vy la gue se desa-
de la resistencila a la penecracifén de punta rrolla ern la funda de friccién (3) se mide en

¥ friccibn del cono; la interpretacién de es-
tos paradmetros permite definir con precilsifn
cambios en las condiciones estratigrificas del
Sltio v estimar la resistencia al corte de
los suelos mediante correlaciones empiricas.

2. EQUIPO

Cone elé&ctrico

Es una celda de carga con des unidades sensi-
bles instrumentadas cor deformfmetros eléc-
tricos (straern gages), (ref 1); usualmente tie-
he 2 ton de capacidad de carga y resolucifn
T 1 kg, pero en el casc de suelos dures

£d alcanzar una capacidad ée 5 ton y reso-
-2i6n de * 2 kg; en la fig 1 se muestra
®squeméticamente dicho instrumentc: general-
Bente tienen 3.6 cm de difmetro exterior, aun-

713UE para suelos blandos se han utilizade has-
a2 de

7.0 ¢m.

lz celda superior ({4).

de salida del cono se¢ transmite con
cables a la superficie, la recibe un aparato
receptor y la transforma cn scnal digital,
rmporesidn numérica o directamente e€n una gri-
fica.

La senal

2.2 Mecanismo de carga

El cono se hinca en el suelo empujindolo
una columna de barras de acero,
3.6 cm de difmetro exterior, por cuyo inte-
rior sale el cable que lleva la sehal a la
superficie. La fuerza necesaria para el hin-
cado se genera con un Bistema hidrdulico con
velocidad de penetracifn controlada,

con
usualmente de

3. OPERACION DEL EQUIPO

La velocidad de hincado del cono es usualmen-
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CORTE TRANSVERSAL DEL PENZTRIMETRO ELECTRICS

te de 2 cm/s; sin embargo, £n la norma tent.
tiva (ASTK D3441-75T para opcracifdn del conc”
eiéctrico) se propone de 1 a 2 cm/s % 23%. Pa-
ra las arcililas de la Ciudad de México sc  he
adoptade 1 cm/s porgque asf se controla mejors

la prueba; sin embargo, es admisible operar-
con 2 cm/s, sabiendo que se obtienen wvalores
ligeramente mds altos (ref 2); sin embaragc,

¢s muy 1mportante gue durante ia crueba la
velocidad de penctraczidn se mantonga constan-
te, ya gue es lnevitable gue cn las capas du-
ras el cono pierda veloc:dad de penetracidn
que al pasarlas se acelere.

4. RESULTADOS

La pruecba de penetracidn estdtica de
permite definir la wvariacaidn de la  resis-
tencia de punta y fricclbn con la profundi-
dag; la fig Z mucstra un cicmplo de un son-
deo en el centro de la Ciudad; nc sc presen-
ta la grdfica de la frizcidn porque cr
los suelos blandos suv medicién es incicr-
ta (ref 3).

cong

Res:istencic dc punic qc,Kg /cm
0 ) 1o 15 2
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VARTACION DE LA RESISTENCIA DE PUbI:
PROFUMDIDAD

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Estratigrafia

El penetrbmetro eléctrico pormite



N

. e & 10 L]
"" r Q R_ lt / RL\ (
1 ——
\ l sl 58
.* . S8
AN P I B
_4_‘:___.___ b
\ = ;
e v
Vo
! I msnene———— s KO I Y4
! { \
i !
i \ J
|- \ s PCS
N | Lo | !
% l v /
| 1 !
£ { ] \| CE) Secado salar
i | ] ﬂ/ﬂp‘ﬂ’d_f_,ﬂda,:=~ﬂ }
C e i \ 7
?I {
z !
1 < i 1' 'y ‘
z | \ Lo !
c ! I ] |
et 1 - | 1] 1
Sre b e
; i : @)Sammsmm
: ; \ |
|
! i = @ Viario vaic?mm
— 2F ]' \‘
‘ \
1 R A
o \
! 4
| | S !
= . @ Vigrio volcemico
= .
c) S Igeramente preconschicado b) Sitio preconsolidaco
£S5 Cestrz superficiol RA Relleno orthificcl
BIS Suery preconsghicode superficiol 58 Suelo hlondp
N2 Suelz normalmente consshdodo S5 Costra seco por secooo solor
LD Lentes duros
FIG 3 TIPOS DI YARTACIOR DI RESISTENCIA DE PUNTA
con precisiftn los cambios estratigréficos, g.
utiiizande coms :nédicador la variazifn de  la Sw = ur (1
resistencia de punta (£1¢ 3). ¥
5.2 Ident:ficacibfn ind:recta de los suelos
donde
Lz :dentificacifn de los suelos se hace de
manera indirecta mediante correlaciones empi- c,, resistencia al corte no drenada, en
ficas ccmo las de las £figs 4y 5, una t/m?
e¢laborada por Sanglerat y la otra por
Schmertmann (refs 4 y 5). En el caso del sub- G, resistencia de punta de ¢ono, en
suelo de la Ciudad de México, particularmente kg/cm?
en la Zona del Lago, la identificaci&n de los
svelos se puede hacer comparande la variaci6n Ny coeficiente de correlacifn
de la resistencia de punta con la estratigra- .
fia definida mediante sondeos con muestreo Los valores del coeficiente Ny, determ+~
nalterade continuo. nados para suelos de la Ciudad de Méxi-

co, aparecen en la tabla l.
-.3 Pardmetros de resistencia de los suelos

b} Suelos friccionantes. La correlaci6n en-

a) Suelos cohesivos. Le& resistencia al corte tre la resistencia de punta del cono y 1o

de suelos cchesivos en condiciones no ére- compacidad relativa de arenas finas sc
nadas se puede cbtener aproximadamente con muestra en la £f£ig 6.

"la expresibn:
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Resistencia de punta 2 kg/cm

Para determinar el valor del 4&ngulo de
fricecibn interna, ¢', usualmente se utili-
zan las f6rmulas de capacidad ée carga, em-
pleando como datos la capacidad de carga
ltima y la estimacidn del peso volumBtri-
co; en la fig 7 se presenta wuna solu-
ciltn gr&fica para determinar el valor de
¢' en func:ibn de g- ¥y de G, donde c©,' es
el esfuerzo vertical efectivo.

Suelos cohes:ive-friccionant2s. Este caso
se resuelve considerando £9s valores de la
resistencia de punta cercanos, gue corres-

ponden @ un mlsmO estato (go; v gco:l. AsE
se pueden plantear dos expresicones de la
aZ de carge Cltima, gue al conside-
simuli&neanente resgltan:
- Se: T Se; -t
c = - an [ - — - — |. 1 2)
- Tz, - z,)INg’ (
g, +g_.1-YN_(l+tan ¢) (2, +z.}
c = -3 RIS _ - Pt 1)
2 Nl o= Ng /o) {
donde
c ot parémetros de la reslstencia al
corte
Ge,¥ G-, valores de la resistencia de pun-
ta g, G_ )
[ ‘cl
200
([Compazta o
cemeniodal| Mezclas imo -
arenc, Orencs
A crallasas y
- lirnos
L Arcilias arenosas
y Imosas
Ll
— O
50 s
L 2 Arenc
o Arcilios
o oy ganIcas
- g no sensitvas
o
Ll
rr——— ~ Muy curas
© ™~
—_— T
<! (Sueltq) e
10 = //
o
"-.\“‘
_____N-\-adsos /Arcnlqs
S =/ orgdnicas y
mezclgs de
Blondos suelos
Muy blondas
2 ! 1 ! | 1 1
Q | 2 3 4 5 3 7

Relacion de friccidn,k /G, en porcentaje

CLASIFICACION DE SUELOS CON PENITROMEZTRO
ESTATICO (REF 4)
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il

La prueba de penetracifn con cono es la
nica de exploracitn de suelos mids eficientis
econSmica de que se dispone actualmente.

Cuando se
eléctrico
mecénico.

profundidades de medicifn

coelicientes de capacidad de car-
ga

8

i
]

o
e

L)

Resistencia de punto q., kq/cnwz

2

Friccion tocal fs, kgsem

‘e 50 T T
2 Areng gruesg
o y grava/ /
. 40 . —
< / //Arem;//z //////
S :
g 30 / /lecyg/
5 20 iﬂrclllc /
o //’/ //
2 A 1
E 10
P AT
o
x o ,
o] 05 1o L5 20
Friceron local s, kgrem?e
Ia 3 CLASITICACION DE SUZLOS CON PENETROMETRO
ESTATICO (REF 5)
. — q cl q cl
Nq":(1+tan ¢) (z, - =) (4)

Para determinar el valcr de ¢ se deben re-
solver por aproximaciones sucesivas 1&3
ecuaciones implicitas 2 y 4; para elio,
primero se supone un valor de ¢ para calcu-
lar Ky {(ec 4) y con el valor obtenide cal-
cular ¢ {ec 2); este ltimo se toma co-
mo valor inicial y se repite el cilculo gus
converge eon dos o tres itcraciones.

COMENTARIOS

te -

trata de suelos blandos,
tiene mayor precisidn que

el
el

[P

Ce
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TABLA 1 VALORZS DLCL COLFICIENTL DE CORRILACION b
PARA LA CD. DE MEXICO (ref Z)
- Prueba Torcometro
Tipo de suclo G Triaxial Compresidn Lab Campo Penetrdmetro
ur simple 22 bolsililo
| :
! | | 1
Costra sczo 5<g- < 10 G/ 14 G/ 20 - - i -
|
% ol 3 c.and 6 12 : J -
wworllas wlandas Co * 5 g./13 G/ 16 Go/12 /14
i
Limos arcil.tsos :
- PR n - - ' a]
duros . > 10 g./24 G-/ 54 | - : G./29 .
H 1
i |
G. resistencia de punta en kg/eom’
Lon coefzcienties de correclacidbn N, entrec  las 2. Santovo, L, "Cmplco do. c¢ono catitico er
medicliones  con cono y o la re sl::eﬂcxa al cor- un tadnecl de la Ciudad de Misico Memo -
te o drenada de los sueclos, ©stan basados en rias X Reunidn Nacional dr 13 Socacdad
un nGmcre reducido de sondco: lnalterados, Mcxicana de Mecdnica do Swelos, SMMS5, Mo-
por ello debe: utilizarse con reserva y de rclia (1980)
preferencia rotificarse con sondeos de corre-
lacibn, para ascgurarse de su valide:z. 3. De Rutier, J, "Current ponoctirometer pre
tice", Proceedangs ;50 Jonvention, ~
Ei <cono deberli caiibrarse después de ca sion 33, Cone Pcnetraticn-Testing
diez sondeos a fin de comprobar su confiabili Experience, St Louis (1581}
dad.
4. Sanglerat, G, "Thc pecnourometer and  soil
7. REFERENCIAS exploration"”, Elsevicr 5:icntafic Publish-
ing Co., Nucva York (19772}
i. Santeyo, L v Qlivares, A, "Penetrbmetro
estitico para sueclos blandos y  sueltos”, 5. Schmertmann, J H, "Gu:irdclines for CPT
Series del Instituto de Incenierfia No. performance and des:ign”, Federal ilighway
435, UNAM {1981) Adminlstration HDV, 2ZI. CTUA (1977)
= ,
3 4.3 Conc mecanico
L. OBJETIVC te deo una tuberfia de acerc.

Determinar la  wvariac:idn
de la resistencia  de punta y
cono: la intcrprctacidn.de
permite definir con prec:is:i6n las condiciones
estratigrdficas del sitio y eszimar .a
tencla al corte de los suelos.

corn la profuncdidad
fricci6n del

£5105 Darémetros

En general lc speracifn del ceno mecinice es
mds confiablec gue la del eléctrica, porgue las
fallas de travajo son poco  frecuent
cambio, su scnsipilidad y precis:idn so
res gue las dol cono eléctrico.

-

< EQUIPD

El penetrbmciio mecdnico consta €scncialmen-

con barras s6lidas
tuberfa ticne 3.6 cm de dié-
metro exterior ¥y 1.6 cm de interior, en  tra-
mos de I m de leongitud, unides con cuerdas
cobnicas; La barra sélida interior es también
de I m de longitud y 1.5 ¢m de didmetro. Las
barras interiores se apoyans simplemente a to-

concCnivicas, la

pe para <ransmitir la fuerza vertical descen-
dente, con  la gue se hinca la punta c6nica
mediante un mecanismo hidrdulico.

2.1 Cono mecdnico

La punta del cono puede scr de dos tipos:
a} la Delft, 'que Cnilcamentc permite determi-

nar la resistencla de punta,
gue sirve para determinar
punta y friccidén (refs i v

y b) la Begemann
resistencias de
ambos tipos st

+4d 5
2]
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Fic 1 PUNTA DELFS

describen brevemcntc a continuacidn.

_'a)

b)

Puntz Pel4l. Trn la fi1g 1 se muestra es-
ta punta, quc consta cdel cono (1} de 3.6 cm
de didmetro (10.C cm’ de area), montado en
el extremo iniecrior de una funda desl:izan-
te (2) de 9.9 cm de longitud, cuva forma
cdnica lo hace poco scnsible a la friccibn
del suelc conf:inante; el cono pene<ra gra-
cias & la fuerza axial gue le transmite
el vistago {1), roscado al cono v protegi-
do por el cople conector (41.

Puntz Begemanr. Disenada para medir la re-
sistencia de punta v Iriccidn lirg 27).
Consiste cdel cono (1) de 3.57 ¢cm de didme-
tro (F10.0 cm” de &rea), montado en una SLC-
za ci1lindricu deslizante (2} de 17.1 em de
longatud ¥ 3.25 cm de didmetro, que su for-
ma la hace poco sensible a la frizccifn con
el suelo confinante:; mds atrd&s va la funda
de friccién {3}, de 13.3 cm de longitud vy
3.6 cm de diametro {150.4 cm?de &rea), es5-
ta funda también es una pieza deslizante.
El vdstago (4) estd enroscado al <cono vy
tiene una ampliacibn para jalar z la funda
de fricci6érn; £finalmente, el cocple conec-
tor (5).

2.2 Mecanismo de carga axial

En la fig 3 sc muestran dos mecanismos de
carga, ung mecfnico y otro hidrdulico con ca-
pacidadecs de 250 a 10 000 kg, respectivamen-
te; sus elementos principales son: 1) el sis-
tema de carga axial de 1 m de carrera, igual
gue la longitud de las barras, genera la car-
ga mediante engrancs y cremallera © una bomba
hidrdulica, 2} la pieza de cerrojo, que puede
apl:icar carga selectivamente a la columna dc
barras centrales, 2 las barraes huecas o si-
multdneamentc a ambas, 3) los manbOmetros cde
alta v baja presi6én, que determinan la pre-
s5i6n de la celda hidrdulica hermética en la
gue se apoya el dispositiveo de cerrojo, 4) el
sistema de anclaje, resuclto mediante cuatro
barras helicoidales, que sc pnincan en el sue-
lo a rotacidn.

3. OPERACION DEL EQUIPRD
3.1 Punta Delft

El procedimiento convencional de operacién del
cono Delft consiste en obtener, lecturas cada
20 cm; para ello se hinca el cono un maximo
de 7 cm; por medio de las barras centrales,

28 ae
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FIG 2 PUNTA BEGEMANK

observando en los manSmetros la presidn desa-
rrollada durante el hincado; la condicibn £:-
nal del cone (extencd.3o) se muestra en la fig
1. A continuacifn se hinca la columna de
barras exteriores 20 cm; cn los primeros ocho,
¢l coneo debe recupecrar la cond:icién inicaial
(cerrada) y en los 13 cm restantes, el cono,
las barras centrales y las exteriores penetran

juntos, completé&ndose de esta manera un cic
de medicibn.

3.2 Punta Begemann

El procedimiento convencional Se€ realiza con
mediciones de la resistencia del suelo cada
20 cm, determinando primero la fuerza de pun-
ta (Qc) para hincar el cono de las barras cen-
trales un incremente de 3.5 cm; concluido ese
movimiernto, la ampliaczi6n del vdastago hace
contacto con la funda de fracc:dn, asl al con-
tinuar empujando la barra centr ctros 3.5 ¢nm
sc hinca c} cono y simultincamente se  arrass-
tra la funda, reglsirando loo mandmeLro. ia
presi6én debida a las fuertzas de punta y fric-
cidn (Qc + Fs}. La condicibdn extendida del
cono se muestra en la I1g 2; a contilnhua-
cifn se hincan las barras extericores 20 cr;
con ello se cierra el mecanisme los 7 ©m  gue
se abri6, y la punta llega a la siguiente po-

sici6n donde se inicaard otro ciclo de medi-
cién.

q. RESULTADOS OBTEINIDOS

Los resultados gue se cobtienen son similares

a los descritos para el conc eléctrico, aun-
gue la falta de sensibilidac y prozisibn de
los mandmetros afecta & las mecdic:iznes. En la
fi1g 4 se muestran dos sondeos, URO COn CO-
no mecdnico y otro eléctricc; se adiverte er
el mecinico, que muchos tramos aparecen ve
ticales, como de 1gual resistencia, dando u
falsa impresi6n de estratifi:czzibn, gque no
ocurre en el sondeo con cono eléctrico. En la
zona de menor resistencia el cono mecdnico
determina resistencias de la mitad del cono
eléctrico; este es un error depido a gue no
se puede controlar el peso de las barras cen-
trales, gue por estar slimplemente apoyadas
pormanentemente gravitan sobre el cono, ha-
ciendo poco confiable a este tipo de conc
cuando se sondean suelos blandos.

s, INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Determinacién de las resistencias

Con las presiones medidas en los manbmetros'y
conociendo el Srea de la celda hidraulica, se
pueden determinar la fuerza mecdnica para
hincar el cono y para el cono y funda simul-

t&neamente; a continuacién se aplican las si-
gulentes expresiones:

Q
9 = Ae (1)

donde

Q. fuerza necesaria para hincar el co-
no, kg

A. 4&rea transversal del cono, 10 em?

g, resistencia de punta, kg/cm?

(2}

1))
It
o
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gcle hidrculico

g) 10 ¢t de capacided

h Y
mancmetro _.f; X

Cerrojo

nivel de
aceite

FiG 3 MECANISMO DT CARGA AXIAL

R, - Q. (3

fuerze necesaria para hincar el cono
y ta funda, en kg

friccitn lateral local en la funda
desl:zante, en kg

drea lateral de la funda, 15C em®

5.2 Correclaciones con los pardmetros de re-

sistencia

Ern el inciso 3.4.2 relativo al cono eléctriro se
describen las correlaciones gue se han logra-
do ecstableccer para les suclos de la zona del
lago; desafortunadamente, on  la literatura
téenica (refs 1 y 2) se reconoce gue las di-
ferencias en la forma de los conos eléctrico
y mecidnico afecta estas correclaciones. En con-
clusidn, para adoptar el conoc mecdnico en los
suelos de la Ciudad de México, se reguiere
cbtener los factores de correlacién con las
pruebas de laboratorio convencionales,
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3.4.4. Penetracion estdndar
i OBEJETIVOS
La prueba de penetracifn estdndar {SPT por
sus slglas en inglés) permite estimar la re-
sistencia al esfucrzo certante del sueclo, me-
diante el nmerc de gelpes necesarlo para
hincar el penetrfmetrc estd&ndar, y, obtener
muestras alteradas para identificar los sue-
los del sitic. Con estas pruebas se pueden
conocer las condicicnes estratigrdficas del
s51tio, aprovechando las muestras alteradas

para determinar las prcriedades Indaice: usual-
mente el contenide natural de agua y los lf-
mites de consistencia, Yy estimando la re-
slstencia al corte, mediante correlaciones em-
piricas con el nmero de golpes.

Esta técnica de exploracidbn es Gitil en suelos
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6. COMENTARIOS
La principal ventaja del cono mecinico sobre
el cléctrico e©s su simpllcidad. quc  permite

ficilmente mantenerle y repararlo; en cambio,
el mantenimiento del cono eléctrlco requlere
perscnal y equipo especializado.

Las desventajas del cono mecdnico son: a) se
desconoce la magnitud de la £ri1icflOn que  se
desarrolla entre las barras interiores y oxte-
riores; esto puede ser particularmente signi-~
£i~ativo en los suelos blandos, v bl la de-
formaci16n eldstica y pandeo de :as parras in-
teriores dificulta el control de la penetra-
ci6én de suelios duros.

La resistencia de punta de suelos blandos se

tiende a subvaluar cuandeo se ut:liza el cono

mecdnlco, como se muestra en la fig 4.

7. REFERENCIAS

1. sSanglerat, G, "Penetrometer and soil ex-
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Co., Nueva York (1972}

2. Schmertmann, J H, "Guidelines £for cone
penetration. Test, performancc and design”,
informe FHWA-TS-76-209%9, Department o

Transport, EUA (1978}

granclares, en los gue el muestreo inalterado
es casi imnos:ible; en suelos cohesivos blan-
dos, como los de la Ciudad de México no es
recomendable, porque las correlaciones con el
nimero de golpes son poco confiables.

2. EQUIPO

2.1 PenetrSmetro estindar

Es un tubc de acero con un extremoc afilado,
cuyas dimensiones se muestran en la fig 1
(ref 1): el tubc de: estar cortado longitu-
dinalmente para fe .itar la observacitn de

la muestra. La v{ _ia en la cabeza del mues-
treador permite la salida de azolve ¥y evita
que la muestra se salga fdacilmente del tubo;
una vdlvula gque se introduce desde la super-
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Fic 2 PCHCTROMETRO ESTANDAR

ficie, una ve: hincado ¢l mucstreador, se pre-
senta en la fag 2. Este scgundo tipo de
vilvula permzte utilizar ol penctrémeiro como
herramienta de lavade para climinar los azol-
ves, logrdndosc asi un mucstrco mds  limpio.
Otra alternativa cs un tubo cerrade con fun-
da de polictileno, aunguc ¢s poOco aconse)able,
porque no pucde obscrvarsce 1o muestra con el
campao,

2.2 Cquipo auxiliar

Cofumna dt  baraz . penciidmectro se coloca
en gl cxiremo infcrior de una columna  de
barras de acero de perforaciion, de <dirdme-
*ro AW o DW. Ambos tipos son cquivalenues
porgue tienen un peso semejante lver  ta-
bia 1): s1n embargo, son pretceraibles  las
BW perque sufrcn menos pancedo  al someoter-
las a los impactos.

a)

b} Maatinete gofpeador. El penctrdmetro se  hinca
con les impactos del martincte de 64 kg v
75 em de calda {(trabajoc = 4800 kg-cm); en
la fag 3 sc mucstran cl martinete y la
cabeza de golpeo ©n ¢l a:rcglo mis conven=
cional. 5S¢ ha extend:ido ¢l uso de los lla-
mados martinctes de scguricad {{ig 1),
gue controlarn con mayor precisidn la altu-
ra de caida {ref 2).

Mesc golpeadorag
.+ U acero

Mclocaore

de frlccforrl

“ L I*eneirdimelro
~Teutdndor

FIC 2 PRUEBA DI PEHLTHACION ESTANDAR

Cabeza de gato. Es un malacate de friccién
gue levanta el martincte o la  altura de
calda con un cablc dec manila de 3/4 pulg.;
para sostcner ¢l cable, se  reguiecre un
trip:C¢ o und torrec equipados con una  po-
lea.

c)

3. OPERACIOCN DEL EQUIPO

Lo prueba de penctracion cstandar consiste er
hincar el penctrfmetro 45 cm con la masa do
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£+ kg, dejada caer desde 75 cm de altura;
rante el hincado se cuenta el nlmerc de
pes gque correspenden a cada uno de los
avances de 15 ¢m. La resistencla a la pene-
tracién estdndar se define come el nlmero de
golpes, N, par: penetrar los (Gltimos 30 cm
(de 15 a 45 cm): los golpes en los primeros
15 cm se desprecian, porgue se consideran no
representatives por la alteracisn inducida a
causa de la perforacibén.

En caso de que e nGmero de golpes 1llegue a
cincuenta y el muestreador ya ne penetre se
suspenderd la prueba. Un procedimiento alter-
no usual consiste en hincar el penetrSmetro
15 ¢m adicionales (60 cm en total); desde lue-
go, el nGmero de golpes, N, se obtiene como
y2 se describié, por 1lo gque la fnica ventaja
de este procedimiento es que se muestrea un
tramo ligeramente mayor; lo cual permite de-
tallar mds confiablemente la estratigraffa del
sitio.

60

En la operacién del martinete debe vigilarse
gque su altura de calida sea constante ¥y gue el
cable de manila tenga un midximo de dos vuel-
tas en la cabeza de gato, para lograr el efec-
to de cafda libre sin friccién.

Una vez terminada una prueba se procede a
perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar
la profundidad a la gue se realizard la si-
guiente prueba; el difmetro de perforacifbn

mis recomendable es 10 cm, en cuanto a la se-
leccitn de la térnice de perforacifn mis ade-
cuada deberén sec..irse las recomocndaciones del
inciso 3.5.

Las muestras deben conservarse en frascos ©
en bolsas herm&ticas gue mantengan constante
el contenido de agua; los envases se coloca-
r&n en un lugar fresco, protegido de los ra-
yos del sol.

La informaci&n de campo debe recopilarse en
ur registro como el de la fig 5; s1 se de-
cide hincar el penetrémetro 60 cm, deberéd

agregarse otra columna al registro; las notas

aclarator:ras tendrdn gue ser claras y breves.

4. RESULTADOS

a) Mucstrazs alilencdas, Las muestras rescatadas
ccn el penetrfmetro estdndar slempre su-

fren distorsiones geométricas gue alteran
el acomodec estructural de sus particulas:
por ello, s&lo pueden servar para ident:

ficar los suelos y para las pruebas Indic
que no reguleran especimenes inalterados.

bl La

Perfad estratigrdgico. clasificaci6n de
campo de 1los suelos muestrcados permite
elaborar la primera versifn del perfil es-
tratigréfico del sitio, que posteriormente
se preclsara y corregirZ en el laborato-
rio-

Cada una de las
representa gréa-
{valores de Nj,

inen la variacién

estan-

¢c) Resustencac ¢ fa penetracddr.
pruebas de penetracifn sc
ficamente mediante puntos
gue unidos por lin=as def
de la resistenclia a la penetracibn

dar con la profundidad.

ilustra un
corresponde a

c) Resultados zipicos. La fig 6
caso tipizo de sondec gue

la zona del lago; como ern todos los son-
deos gue se realizan en esa &rea de la
Ciudad, el nGmero de golpes en su mayoria
resulta cero (el muestreador penetra por
su propio peso), mostrando la insensibili-
dad de la prueba de penctracifn estsndar
como técnica de medicidén dc la resistcncia
2l corte en estos suelos blandos. La fig
7 corresponde a un suelo en la zona de
transicifén en la gue predominan los guelos
no saturados; en otro sondeo vecino se ob-
servl gque el estrato arenoso localizado en-
tre 13.2 y 14.0 m de profundidad es un ac*

ferc sin artesianismo; la parte infer.

de ese estrato estd impermeabilizada con
limos y arcillas de alta plasticidad; por
su parte, las tobas que aparecen desde
17 m se encuentran con muy bajo contenide
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de agua. La influencia del humedecimiento
Que generd$ el lodo de perforaci6én en los
valores de la resistencia a la penetracifn
Y contenido natural de agua, asi como el
efecto del chiflén de la broca de perfora-
ctidn, pueden advertirse en las incongruen-

cias de la fig 7; per ejemplo, ern los
tres estratos con material granular (3.5 a
4.8, 9.5 a 11.5 ¥ 13.3 a 14.0m), la re-

sistencia deducida de las pruebas de pene-
tracién estindar resultarfa muy baja v aun

or gque la de los estratos arcillosos

wnes.  En la fig 8 se presenta uh
buen cjemplo dec congruencia de la prueba
de penetracidn estindar, SPT, con las con-
diciones cstratigridficas del sitio cam con-
secuencia de gue el nivel fredtico es su-
perficial.

TRO BE CAMPO

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacifn de la prueba de penetracifn
estindar se hace siempre a partir de relacio-
nes empiricas; es convenicnte aclarar que nin-
guna de ellas ha sido comprobada para los sue-
los de la Ciudad de M8xico y gquc para los suc~
los mds blandos del lago, en los gue el penc-
trémetre se hinca (nicamente por el peso dc
las barras y martillo, no podrd cstablecerse
ninguna cerrelacién confiable debido a la fal-
ta de sensibilidad de esta prueba ante la ba-
Ja resistencia al corte de la arcilla (N = 0).

Por lo anterior, las correlacioncs que se dos-
criben a continuaci6n deben aplaicarse con las
debidas reservas, ya qQue s¢ dcsiconoce Su  oOr-
den de precisifn y tampoco sc sabe la tenden-
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2 del signo de cadi cor
10 podria subestimarse
fesistencia.

a) Comaclacain de N on suclos coneddvei. EI nlmero
de golpes, K, de la prucba de penetraci6n
¢stdndar, SPT, puecde interpretarse con  la
ayuda de¢ la tabla 2 (ref 3} o deo la fig
9 fref 4); con alguno de cstos auxilios
s¢ deduce el valor de la resistencia a la
compresibn simple (g,) y el correspendien-
te a2 la resistencia al corte (¢ = g,/2).

b} Connclaciones di ¥ cn suclos granulases. Usual-
mente se estima la compacidad relativa coa
ayuda de la tabla 3 (ref 3).

6. COMENTARIOS

La prueba de penetracifn estindar, SPT, es
aplicablc s6lo en 1s etapa de exploraci6n del
subsuclo; la informacibn que proporciona ca-
recc de la confiabilidad neccesarsia para defi1-
nNir con precisiGn los pardmetros de resisten-
€ia de lor suelos; por tanto no debe aplicarc-

sc para el disefo geotleonico definitivo.

En 1o zona del lago, ¢l penectrdmetlro s utl-
lzza Onicamente para rescatar muestras alte-
radas de leptcs y cstratos duros; la informa-
c16n gque propercicna de los suclos blandos en
cuanto a proplcdades de resistencia c©s  muy
limitada. En este tipo de suclos, el cono
clécirico s una Lécnica de cxploraci6n ms:
cficiente y precisa (inciso 3.4.2).

En la zona de transici6n, la prueba SPT es
muy Gtil como técnica de exploracifn, cuidan-
do de que en las zonas con nivel fredtice
profundo se perfore en seco, con herramientacs
helicoidales © con aire como fluido de perfo-
raci6n (inciso 3.5).

En la zona dec lomas, la prucba SPT no c5
aplicable, ya que ¢l muestrcador sGlo penectra
uncs centimetros y Gnicamente puede cstimar-
se¢ que la resistencia a la penctracibn N es
mayor de 50 golpes; en conclusi®n, no se lo-
gra definir ningGn par&me-:: dc rcsistencia.




TABLA 1. BARRAS DE PERFORACION
Barra Diam ext, Didm int, Peso, en Recomendable en sondeos:
cn cm en  om kg/m
AW 4.44 3.09 5.33 Menores de 15 m
I
BY 5. 4G 4.45 ; 6.22 Menores y mayores éo 13 m i

CORRELACI
TIVA

ON ENTRE N, g, Y CONSISTENCIA

DE SUELO COHESIVO

Consistencia fMuy blanda Blanda Media Dura ;3?; Durisima
1
K | <2, | 2-4 -8 | 8-15115-30] >»30
!
S I < (.25 0.25-0.50 1 G.50-1.0¢ 1.0~2.0 2.0-4 > 4.0

N nimoro ée golpes en

bt}

+]

la prueba de penetracifn estdndar

ESTANDAFR

G resistencia a la compresidn simple, en kg/cm?

Nimero de g

Compacidad relativa

10 - 30
30 - 50

Muy suelta

Suelta
Medle
Densa

Muy densa

MPACIDAD RELATIVA DE ARENAS Y

ZLIDO EN PRUEBAS DI PENETRACION

o)



Prof.| Cotumna ® Contenido ngturgl gs oguo %
m |Estatigrdfica|S. s wp o0——— s
C 20 (28] [ 2

wi
100

Resisterncid oid penstracion

10

Estendar (N2 de goipes!
20 o 40

o0

Observaciones

G

F:al®

Presion hidrostatico

[rm———y

15 e

MH | Jl N

- 174 S | | [

~

18-

~194 L - :f_ IT’ | |

I

2
b
3 tan/m T Erasw

F: % da finos
¥ )50 golpes

Fr33

; REFERENCIAS
1. ASTM Desigration D 1585-67: "Standard
method for penetration test angd ,pl,;-

barrel sampling of soils™, Eup

tJ

Petréleos Mexicanos, "Exploracign

. Y mues-
trec de suelos para Proyecto de cimenta-
ciocnes”, Norma 2.214.05, México D.F
(1967) o

Terzaghi, K y Peck, "Soil mechanics in
engineering practice”, John Wiley and
Sons, Nueva York {1967)

talcev, A, "Interpretation of standard
spoon penetration testing®, The economic
use of soil testing 1n site investiga-
tions, Birmingham, Alabama (1968)




65

C 5 7T # & 7T

I G R A F I A

L'mo arenoso con cascore irzlienc!

Limo grenoso gris cscure y cafe

F
a .

Q20 30 42 D
Numaro de golpes, N

< l| QL\ [ |‘ I con grava
| ; Y - | Arena bmose ¢nis ossur?
?I am i ' Limo verae -
(,‘ ' Limgo g5 verdeso i
Lo
N NN
5 i i : ; Lumc verde de consisterncic muy blanda i
‘ E ) H I
i\ | : ' ) ) l
PR i . Arolia volcdrico verae y café g aito prashicidad |
. c‘-——!—g—mf | v corsiatencia muy bienac o media con lonte
‘( I [ ! ‘ I de grene
SR | | J
. S | ]
- I | [ I Afircne hmosa negre de compacidad medig a1~
1 ! ; !
o ! ] i i ' 4reillg volcamco ropze y cofe de alic piosticidad y corsisiencig MUy
Z : -
ERUN, .5 i “—ﬁf ! . blanda ¢ medic H
e+l | ! ! ‘
e ; 387
|
l L * e | &reno limeso 3rs verdeso de compacidad alta : f
e = i
\ o= ! i T Gris verdosc
"‘-:L ! | " Arcillc volcanics verde de consistencic medic
i "'“‘-i-ﬁ‘_* Zrann Imosn qris gaturo rolra
il L 1 ' AL
J \ i e ! Saiq2l e
i i .
! | ;. ) ~ |
N r | Limo orenaso ccfe de boja plasticided y de altg o muy aito —_ |
) I 4 ! i o 51194]5
i i ! wl_ | compocidad con grovitas r::, ‘ -
N Y - M
! ; : I ‘\i 1”5, ) 5848
L | = _
!

A Porcentgje de arenc
G Porcentgye de grava

wWp Limite plastico, %
F Poreentg)e de finos

¥ Contenido noturcl ce aguc, %
W Limire liquigs , %

F1G ¢ SONDEC DE PIRITRAZIQN ESTANDAR (ZOMA Df TRANSICION INTERESTRATIFICLIA)
M
o) 20 30
. Muy Fochimants panairable con el PURO
blandea {rarios cantimatros)
Focuments penstroble con si PULGAR
Blonda
5% { vrarios centimetros)
t Pusde aer penetrado con sl PULGAR
- Madio con wun eufuerzo moderode { varios
10 ceniimetron)

\ Ourg

Facilmants marcodo ¢can al PULGAR
peroc  pensirado  10lc com gron

ssfunrzo.

g Focilmenie marcgdo com o
M Muy dure _
o UNA CEL PULGAR
\
1]
~ , Morcede con dificuiiod por g
o Durraime .
. UKA  [DEL PULGAR
100
c LN

CORRELACION ENTRE

FIG 9

N, gy ¥ LA CONSISTEHCIA RELATIVA




3.4.5. Tubo de pared deigada

i. OBJETIVO

EL empleo de tubos abiertos de pared delgada
(conoé <05 como tubos Shelby) permite obrtener
muestr... del subsuelo relativamente inaltera-
das. Para fines praciicos, esta técnica debe
apiicarse sejlect:vamente para suministrar al
laporatorio especimenes, en los cuales se de-
terminen las caracteristizas de resistencia y
compresipilidad que se reguieren para el di-
sefio geotécnico de detalle.

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR

Est& constituido por un tubpo de acerc o ;a-
t&6n, con el extremo inferior afilado y unido
en la parte superior con la cabezr muestrea-
dora, & su vez montada al final de la columna
de barras de perforacibn, con las gue se hin-
ca al muestreador desde la superlicie.

La fig 1 presenta los dos tipos de unidn
tubo-cabeza usuales: el primerc con tres tor-
nillos opresores allen v el segundo con cuer-
da repujada, que hz -robado ser m&s confiable
cue el primero, air operandoc ern suelos gGuros
(ref 1). La cabecza tiene perforaciones late-
rales y una vilvula esfér:za de pie gue abre
durante la etapa de hincado, para permitiz el
alivio de la presi6n del interior del tubo.
Posteriormente se cierra para proteger la
ruestra de las presiones hidrodindmizas gue se
generan durante la extraccidn del rmuestrea-
dor.

~a-ilg 2 corresponde a un mues=readcr con
vdlvula deslizante, en la gue se sustltuye la
wadivula esférica de ios muestreadores anterio-
¥es pPor un mecanisimo. El cople de un1Sn a la
coiumna de barras de perforacibrn tiene un tra-
mo cuadrado al ques se enrosca una barra cir-
cular gque termina en una ampliaci6n con  un
aro selle: en dicha barra desiiza la pieza a
la que se fija e. tubc muestreador Y gus tile-
ne perforaciones para la extracci6n del flui-

€0 de perforacibn del interior del tubo.

La observacifén cuidadesa de muestras chreai-
das con tubos de pared cdelgada de condiciones
ceométricas diferentes, mediante la técnica
de secacdo de l&minas de suelo, permitid a

CITITII T T T T T

Hiteggargggasogesnnta

Acotacian cm

@ Tres tornilles atten (8 120°
(E) Ars sello de hule
(:) Perfarczidn

& Esferg metalca
@& Cuerda repujada

Union con tornitlos allen Union concuerds

HUSSTREADOR
ESFERICA DE

PARED DELGADA COM
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slev (ref 2) fundamentar las relaciones
reas v dismetros gue deben satlsfacer es-
¢ muestreadores para asegurar un  buen fun-
onamiento, las cuales se resumen en ia £

L oot

Ern la fig 4 se anotan las dimensicnes gue

necesariamente deben satisfacer estos nues-

treadores para los dilmetros usuales de 7.5 v

10 em, de los gue Gnicamente deben usarse los

%~ *f cm, sobre tcée cuando se hagan pruebas
nsolidaci6n gue regureran especimenes de
de di&mectro.

* £l procedimientn de afilado del tubec necesaita

Ser lo suficlentemente preciso para gue se
Cbtengan tubos con las cdimensicnes especifi-
En la ref 2, Hvorslev des-
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D, Diametro intertor
Cm Diometro ce muestry
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FIC 4 DIMINSIONZS DE LOS TUEOs DL PARED DELGADA

cribe dos métodos para esta operacifn: el mds
sencillo consiste en afilar primero el tubo
n un torno y despuéfs con un blogque de moldeo
darle la forma de la fig 3.

Otro cuidado gue se debe tener con este mues-
treader es el de pintarlo interiormente para
reduclr la corrosifn de la l&mina gue induce
cambros fisicoguimicos en el suelo muestrea-
do.

Una alternativa para elaiminar la corrosifn vy
reducir ademds la friccitn tubo-suelo al ex-
traer las muestras, es recurrir a tubos de
aluminio o de plédstico PVC: la solucidn més
factible es un muestreador de acero con cami-
sa interior de aluminioc o plistico y zapata
de acero en su extremo de atague.

.



3. QPERACION DEL EQUIPO

Las muestras de suelos blandos que se obtie-
ner con tubos Shelpy, utilizandoc técnicas de
perforacidfn a rctaﬂlén o per lavado, frecuen-
temente resultar fisuradas, observindese fa-
cilmente por la bentonita o atolve cue pene-
tra en ellas (incisc 3.5). Las muestras fisura-
dac no son fitiles para obtener confiablemente

las prooledades mecanicas de esos suelos.

Para redusir la :nfivencia gque induce la téc-
nica de perforacidn, se regu:ere el empleo de
la pretegdora-tunasoas finciso 3.5), combinando  su
arlrrarci16n con la broce de aletas, descrita
er =1 misme inciso, de acuerdo con la siguien-
te segucncia: a) periorar con la  broca  de
aletas hasta llegar 1.0 m arriba de la pro-
fundidad de muestres, b) perforar con la pos-
feeacsia-saradess el trame faltante de 1.0 m, ¥
c} muestrear con el tubo de pared delgada.

El muestreador Shelbv se debe hincar con ve-

locidad constante entre 15 vy 30 cm/s una lon=-
cud de 7% cm; ésto es, gueda SIn MUEsStra una
g:ted minima de 15 cm, donde se alojan 1los
ives gue pudleran haber guedado dertro del

c. Después hincado se deja el mues-

treador en reposo durante tres minutos, para
gue la muestra se¢ expanda en el interior ¥y
aumente su adherencia contra las paredes; ern
saeguilda se gerta la base del espécimen giran-
do dos vueltas el muestreador, se saca al ex-
tericr v se limpian sus extremos y se identi-

T

G

ael

'(jl\lt—-‘l.ﬁ
0O noO

fica el tubo.

.. COMENTARIOS

Estud:i0s recrentes. sefalan gue para leccrar un
muestreo inalterado de calidad en suelos blan-

3 4. & Tubo dentado

I QEJEZTIVO

[

a herramienta permite obtener muestras de
1llas duras y limos compactos o cemenzados
un minimo de alte*a:; n; en estog rate-

les preseﬂha claras ventajas de operativ:-

y COsto sobre muestreadores de barrcil deo-

[N & P & S & I t4
[T TR S R LT
mn.-m::nrv

DESCRIPCION DEL MUESTREADOR

Lo constituye un tubo de acero, unido en  su
extremo superior con la capeza mwuestreadora
gue, a su vez, va montada al final de le co-
lumna de barras de perforacib6n con las gue se
hinca y se da rotacitn al muestreador desde
la superficie; la parte inferior del tubo
trene ocho dierz2s de corte dispuestos simé-
tricamente (£ 1), que miden de (0.8 a
1 ¢m de altur:s v 3 cm de base. La sierra se

forma con altcrnaciones de un diente recte vy
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dos cohesivos debe recurrairse al uso de  tu-

bos de pared delgada con pistén f1)0 {ref 4)

Sin embargo, en la Ciudad de MExico 35€  han
establecido rutinas de trabajo en campeg, en-
tre las cuales se cuenta el muestreo inalte-
rado cen tubos Shelby v los procedimientos de
perforacién a rotacién y por lavado; esto
provoca gque el muestreo inalterado sea gene-
ralmente ¢e baja calidad y lleve a subestimar
las propiedades del subsuelo, resultando un
sobredisenc ceotécnico. Actualmente €s pre-
ciso modificar al menos las técnicas de  per-
foracién (inciso 3.5), de manere gue la altera-
cién al subsuelo sea la mir:ma posible, ¥
provisienalmente segulr empleando el muestreg
con tubos Shelby, admitiende gue se extraen
mucstras ligeramente alteradas; mientras se

desarrolla una mejor técnica de muestreod.

El control y proteccidn de las muestras se

presentan en el anexo l.

S. REFERENCIAS

1. PetrSleos Mexicanos, PEMEM, MExploraciédn
y muestrec de suelos para provecto de ci-
mentaciones”, Norma PEMEX 2.214.05, MExi-
co, D.F. {1976)

2. Hvorslev, M, "Subsurface exploration and
sampling of soil for «caiv:il! engineering
purpcses”, ASCE {1%49)

3. aASTM Desicnation D 1587-74 "Thin-wallea
tube sampling of soils™ (1977)

manual for sam-
soxls” (second

, "The international
of soft cohesive
(1978)

otro doblado 0.2 ¢m hacia o. exterior, <on
objeto de reducir la friccifn entre el mues-
treador y el suelo. El didmectro del tubo de-

be ser de 10 cm y su longitud de 100 cm.

En la fig 2 se presenta este muestreador
con los dos tipos de uni6n tubo-cabeza usua-
les; el primero con tres tornillos allen y el
segundo con cuerda repujada, gue ha probado
ser m&s confiable gue el primero, aun en sue-
los duros (ref 1). La cabeza tiene perfora-
ciones laterales y una v&lvula esférica de
pie gue se abre durante la etapa e muestred
para permitir el alivioc de la presifn del ir
tericr del tubo, Posteriormente se cierra pé&
ra proteger a la muestra de las presiones hi-
drodindmicas que se generan durante la extrac-
c16n del muestreador.

La fig 3 <corresponde a ur
vidlvula deslizante,

muestreador de
en el guc se sustituye la
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Fl16 1 WUISTREACOR DI TUSC DENTADO

vidlvula esférica dec los muestreadores anterio-
res por un mecanisme. EL cople de unidn a la
columna de barras de perforaclidn tiene un tra-
me cuadrado al guec se enresca una barra circu-
lar gue termina ecrn una ampliacidn cen un arc
sello; sobre esta parr desiica la pieza, &
la que se £172 ¢ tubo muestrecador y cuc tie-
ne horadacionecs para la eoxwraccidn del fluido
de perforacidn del interior del tubo.

Ls imprescandible  pintar  interiormente  cl
muestreador para reducir cl fenbmeno de co-
rrosi6n de la ldmina gue provoca cambios £1-
sico-guimicos en ¢l suclo mucstreaco.

3. OPCRACION DEL EQUIPO

Este muestreador se hinca gperdndolo a rota-
c16n con velocidades menores de 100 rpm vy pre-
516n vertical para gue avance con  velocidad
constante de 1 cm/s, hasta penctrar 75 cm; de
esta manera gqueda sin muestra una longaitud
minima de 15 cm donde se alojan los azolves

‘e pudieran haber guedado dentro del pozo.

spués del hincado se deja el muestreador en
repose tres minutos a fin de gque la muestra
Se expanda en su lnterior y aumente su adhe-
rencia contra las paredes del tubc; enseguida
se2 corta la base del espfcimen, girando dos
vueltas el muestreador y se procede a sacarlo
al exterior, donde se limpiran Sus extremos e

® fre sello de nulg &) Csferg wnetghca
@ Perforgcidn

Unién con cuerdo
Repujoda

ric 2 MUSSTREADOGR DE TUBO DELTADD COM VALVULA ES-
FERICA DT PIE

Union con tornilios allen

1dentifica. Las muestras obtenidas con esta
técnica prescntan alteracidn cn un anillo pe-
rimetral de 2 a 4 mm de espesor.

4. COMENTARIOQOS
Este tubo dentado £frecuentemente recupera
muestras de mecjor calidad que el muestreador

de barril Denison; sobre todo en los suelos
arcillosos duros y capas granulares compactas
gue se encuentran en el subsuclo de la Ciudad
dc MExico, independicntemcnte de su simplieci-
dad de operacadn y bajo costo. El control vy
proteccifn de las muestras se presentan en el
anexo 1.

5. REFERENCIAS

1. Petrbleos Mexicanos, PEMEX, “Exploracién
y muestreo de suelos para proyectos de ci-
mentaciones”, Norma PEMEX 2.214.05, Méxi-
co, D.F. {1976) :
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3.4.7. Barril Denison

1. OBJETIVQS

Con el muestreador de barril Demiscor,, gue ope-
ra a rotacidén y presidn, se obtienaen especi-
menes de arcillas duras, limos compactos Y

limos cementadss con pocas gravas, lecalizados
abajo del nivel fredtico; las muestras slenm-
pre presentan cierto grado de alteracifn.
Cuando se muestrean estos suelos arriba del
nivel fredticc, las muestras s5e contaminan
con el agua o lodo de perforacién, por 1lo

W

MUESTREADOR Of TUBC DINTADO COR VALVULA DESLIZAY

I 0.8el0

Acotociones,en cm

s &0

10.16 &

-r
R4

cual su aplicacién se condiciona al empleo <

como fluido de perforacién.

aire

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR

E! muestreador tipoc Deniscon consiste en oXf
tubos concéntricos; uno interior, que pene't:s
en el suelo a presi®n, y rescata la muest’”

mientras gue el exterior, con la broca en
extremo gira ¥y corta el suelo circundan’
Para operar este muestreador se regquiere flt

———— e



ao de perforacidén {agua, lodo o aire) gque se
hace circular entre ambos tubos.

En la f1g 1 sc presentz el diseho actuali-
zado de este muestreador; se observa como los
rubos concéntricos se acoplan a la cabeza con
paleros axiales, gue sirve de unién con la
columna de barras de perforacin Yy permite
que el tubo inter:cr sc hingue a presidn en
¢ suclo, sin inducir esfuerzos de torsibn &
la muestra. La capcze édl nmuestreador ticne
una tusrca de ajuste gue contrela la posicidn
relativa entre ampos tubos; asf, durante el
muestreo, el tusc interior pencitra en ¢l sue-
1o la distancia « antes gue la broca (fig
2y, para protegaer a la muestra de la ero-
s:6n y contaminacién gue le puede ocasionar
el fluzcdo de periorac:idn. La breca de corte
es una pieza dec acero con pastillas de carbu-
ro de tungsteno gue protegen las zonas de ma-
vor gdesgaste; ern la fig 3 se muectran las
dos brocas tipo mds usuales. '

Las dimensiones dol muestreador Denlson, gue

permiten obtencs ruestras de 7.5 y 10.0 cm de

dilimetro nomlnal, sc anotan ¢n la tabla i;

cl didmetro admisible de muestrecs es  de

i¢.0 cm

Para el muestrec cde materiales granulares con-
ene adeptarle una trampa de canastilla, for-
¢a por lenagueics de ldmina de acero Ilexi-
e liig 1),

Lo

ODEPRACION DL, EnUIDPO

Antos do introducir el muestreader al  sondeo
s debe ajuotar 1o Qistancra ¢, entre el tubo
erio: y la broca {(fi1g 2y, de acuerdo con
materlal que so va a muestrear; también se
tta verif:icar gue la cabeza estf l:impia,
sados los naler ¥ gue la vilvula opere
ctamente. A continuacibn se baja el mues-
al ifoncc de lea perforacién v se hin-
rofundidad &, para evitar gue el tube
1 rar la rotacién del tubo
mucstreo, la migquina
a travls de la columna
a vertical; la pri-
a materlales blan-
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Una vet gue st he peonetrado la longitud pre-
w15t O que €. rmucstreador no pueda  avanzar,
se suspende 12 rctaciébn y la fuerze axial ¥
sCc doja reposar tres manutos & fin de perma-
tir que la mucstira expanca; despudés se gira
para romper el cspfcimen gor la base y poste-
riormente ecxtracr el muestreador,

La extracecibn deol mater:ial gue corta la bro-
ca, aci como ¢! enfriamiento de  la  smicma sc
hace con ur f{luido de perforacidn gue circula
or el copacyo anulatr aue dejan los  dos  tu-
00s. En muesircos arr:hba del nivel {redtico
se debe util:zar aire; podria ser admisible
cmplear leodo, condicionando a comprobar gue
l2 contaminac:i6n gue induce a la muestra sea
tolerable. En muecstreos abajo del nivel fre-
dtico es fact:ble utilizar agua ¢ ledo. Las
caracterfisticas <o este lodc se discuten en

g
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1a ref 1. La presiton de operacidn del fluido
de perforacién debe ser la minima necesaria,
para mantener limpia la perforacaibn,

4. COMENTARIOS

El emplco dt cste muestrcador con lodo de per-
foracisn genecralmente induce contaminacibn en
las arcillas que sc localizan abaje del nivel
fredtico, aof como cl lavado de lentes de arec-
na tipicas del subsuclo de la Ciudad de Méxi-
co; por elleo generalmente se obticnen mejores
nuestras con ol tupo dentade de rotacidn {inciso

3.4.6}. L1 barr.lDenison cs el mejor muestrea-
dor para las tobas duras, cuidando de utili-
zar airec como fliuido de perforacibn, cuando
s¢ muestrea arriba del nivel fredtico. -

Ll control y proteccibn de  las muestras se
presecnta en ¢l anexo 1.

5. HLTUDRLENCIA

1. PDetr6leos Mexicanos, PEMCX, T"Exploracibn
y mucstree de suclos para proyecto de ci-
mentacrone:n”, Horma PLMLX 2.214.05, Méxi-
co, BD.T. {(1976).
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Anexo 1 Control y proteccion delgs muestras
inalteradas
1. OBJLETIVO 3. CALIDAD DEL MUESTREQ
Definir los cuidados necesarios que sc  deben Ll resultadeo final del muestrec sclectivo es
tener para el conirol y proteccibn de las la obtencifn de especimenes inalterados dec la
muestras obtenidaszs con los muestreadores de mejor calidad posible, ademds del Indice de
parcd declgada, dentado ¢ Denison. calidad gque proporciona ¢l porcentaje de re-
cupcraciéGn. En campu, sC revisacan  ambos ox-
. . tremos de cada tubo para comprobar gue la apa-
2. REGISTRO DL CAMPO riencla del suclo sca inalterada ¥y gue no
exista fracturamiento hidrduliicc, fisuramicn-
La informaci6n de campo st reocopilard en  un to, remeldeo, etec. Los especimenes gue hayan
registro como el de la f1g i1, con los da- sufrido alguna alterac:ifn nc scrvirdn pa-
tos gue s¢ vavan obtenicndo durante la ejecu-~ ra ser ensayados en prucbas dec laboratorio de
ci18n del sendeo. Conviene util:izar la nota- resistencla o deformabilidad. EiI ingeniero
cibn de la Tablia 2 para simplificar la pre- encargado de los trabajos de campo dcberd su-
scntaciOn; las notas ai pie del registro son pervisar la correcta aplicaciédn de las técni-
observac.iones qguc se hacen durante la ejecu- cas de perforacibn y muestrec par alcanzar
ci16n del sondec. la calidad reguerida.
Se recomlenda gquec el ingeniero encargado de El porcentaje de recuperac:bn de cada mues-
les trabajos de campo dibuje el perfil estra- tra, Rec en el registro de la fig i, ex-
tigréfico del sondeo, porgue su intecrpreta- presa cualitativamente la calidad de muestreo;
€:0n scrd la mds confiable; en su dibujoc de- la manera de definir la recupcracidn sc pro-
berda utilizar los simpolos grdficos de la ta- senta en la expresi6n 1 y en la Tabla 2
bla 1. s¢ dan valores indicativos de 1a calidad.
s TABLMA 1 ABREVIATURAS Y SIMBOLOS PARA FORMULAR LOS REGISTROS DI CAMPO
} .
i
- Notazi6n Signifaicado Simbologia si1gnsificado
! |
| suCs Sistema Unificado de Clasificacifn C/Z Arcilila
! de Suclos
E G Grava R Limo
1 S Arena
| M Limo
i C | Arc:lla l Arena
0 | sueloc Orgdnico e
pt I Turpa .
W | Biecn gracduado Grava
P , Mal graduago
- L i Baja plasticidad 8.0e% Boleos
¥ ! Alta plasticidad
5pT | Pruepa de peactraci6n estdndar AR Felleno
b i limcrc de golpes en SPT
NF I Nivel fredtico
PCi | Pozo a ciclo abierto R Rafces
T i DBroca tricdnica
! .
DG | Uroca tipo Drag gégg Turba
F-3 | Mucstra alterada en frasco, No. 3 Conchas
B-4 i Muestra alterada en bolsa, No. 4 P;;!f y
F-2L Muestra lavada en frasco, No. 2 : f6s1les
MI-B Muestira labrada in situ, No. 8
T5-12 Tubo Shelby No. 12
TD-9 Barril Deniscn No. 9
TR-5 Tubo rotatorio dentado No. 5 - Nivel
NXL-6 i Muestra de¢ roza No. 6 tomada con barril — fredtico
Rco 45/70 15 cm de rccupecracibn en 75 com Superficice
mucstreados del terreno
50/10 50 golpes en 10 cm en SPT
B, AW, B, Nw Barras de perforacibn Concreto
NW, HW Ademes
BHL,NXL‘ Barriles muestreadores seric L %] Didmetro
PA Pérdida de agua o lodo de perforaci6n
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TABLA 2 RECUPERACION DE MUESTRAS

Rec = % 100
Recuperacifbn. en % Calidad
Rec = 100 Excelente donde:
Rec = B80% Buena Rec  Recuperacién
50 < Rec < 80 Mala L Longitud recuperada
H Longitud muestreada
Rec 2 50 Inaceptable
. SONIED NIV FREATICO HOJA
E REGISTRO DE CAMPO alika
1 LOCALIZ ACION MaGUINA FECHA
; OBRA: X: 4 Z? Jen &7
E‘ v: OPERADOR SUPERVISION
i Z: -4 J‘l/'fj el ovia v/ o
L
' Prot Mues-| N {SPT} | Muesirea o
. m Clasiticecion de Compo fra i i 2 3 Pre- Ree Prot Horo
Na f15cm {ISem{tScm| sion
‘. | CL Cafa” Fr o m)zs| - | - - }/--’50
. N |
ik CL Lafe’ con arena F2 e (20 994 - - - ";'.od
b
EE E: M (P remoca. wres TS — -_— - - ’?/_’a - |/aoo (’)
;i'i; e ” - 3| ro l3r |35 | - - - lm'.m
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:;-i'i:: | Vv ” ” TR-2 - - - - ”/_’a - l// Vo (:)
il
i l sw  fiwa g8 F | &5 (/0|5 | - - - |»7seicn)
i | ,, resl 5 (2o 30 -] - - lzvse
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i | ¢t Cape lesl s jroleo| - | - - (/oo
tih
’i;l;: L e Cafer 743 | /120
B |r%-9| - /330 (F)
H .
A rr ] -
g l
NoTas 1) La K emscys a fos 4.5 m
z2) La ‘wr/c /’/érldf e TE2 48 Sw
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FIG 1 REGISTRO DE CAMPO




PROTECCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras contenidas en los tubos se some-
tersr al siguiente tratamiento: después de
desmontar el tubo de la cabeza que lo sostie-
ne, se colocz en el soporte para especimenes
de la fig 2, con la parte inferior de la
ruestra hacia abajo; se limpia la superficie
los zzolves del interieor se elimi-

exterior;
ran con la veleta de la fig 3; en seguida
se colouca el sello mecénico d2 la fag &, ©

sc vigerte una mezcolo caliente de parafina con
brea (15% de brea 2 70°C), para Icrmar un se-
llo e 0.7 oo de sescr., A continuacién se
invierte la po 6n del tubo, se extrae
st
ac

&}
1

1.0 ¢m de rue
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sizi

ra cen la veleta o0 con una es-
er lugar al

sello mecinico o
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FIG s ETIQUETA PARA TIDENTIFICITIOY DE MULSTRAS

el de parafina con brea; ceor el materjal ex-
traido se clasifica en campo ¢l suelo. Ense-
guida se i1dentifica el rupd adhiriéndele una

etigueta (fig 5}, senalanc¢o ademd8s la par-
te superior de la muestra.

5. TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

contenidas en tuboy
nadera para

Las muestras inalteradac
deben transportarse en cajas de
tres © cuatro especimenes, recubiertas inte-
ricrmente con espuma de poliuretanc de 5 cm
de espesor, cuidando que no sufran golpes nil
vibraciones gue danen su estructura.

€. EXTRACCION DE LAS MUESTRES EN EL LABORA-
TORIO

En el laboratorio se cortaréin los tubos en
segmentos de 20 a 25 cm de longitud, para pos-
teriormente extraer a presién  los segmences
de muestra: esta restriccifin debe imponerse,
para asegurarse gue los esfuerzos gue sc
aplican a la muestra no le produzcan excesiva
alteracibn.

'uercn‘muﬁposb' m

O Y IO o B> ]
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3.5 TECNICAS DE PERFORACION

1. OBJETIVOS ‘ los muestreadores que pueden pasar a traveés
de ellos; por esc er sondeos en 1los gque se
La realizacién de un sondeo implica la ejecu- pretenda utilizar muestreadores de mayor dia-
c16n alternada del muestreo. del avance vy metro, gueda obligado el uso de lodos de pe:-
rimado de la perforacidn; por ello, la téecni- foracior. gue eliminen la necesidad del ademe
ca de perforacidén gque se utilice es una par- metilico.
te fundamental del <rabajo de campo que 1n-
fluve en 1la calidac del muestreo. Brveas de peaforacidn.  So menZlonan en el
incisc 3.7.
X. EQUIPDO
3. OPERACION DEL EQUIPO
Sdvusne peaderade i acialonaw. En relacién .
con estas magulnas dcbe tenerse en cuenta El procedimiento de perfcoraz:on se debe elg—
gue se nan c:sehado para dos objetives dis- gir teniendo presente que en 19 realizacion
tintos: a} para exploraczidén minera y geold- de sondeos ern la Ciudad de Mexico existen
gica, en la que predomina la perforacibn en condiciones de subsuelo gue varlan entre dos
roca y frecuentemente se real:i:za desde tine- extremos: a) los suelos blandos del lago,
ies v galerias; en este cambo Se reguieren con nivel freatico superfiz:al, v b) los sue-
maguinas capaces de desplazarse en laderas, los duros y tobas de las zonas de transicicrh
con velozidades de rotacidrn mayores de y las Lomas, en los gue el nivel freatice
: 700 rpm, de preferencia compactas y en las puede ser profundo y los suclos secos. A
gue la longitud de carrera del vastago c= continuacion se hace un analis:s de ambos ca-
perforacidn no tiene mucha importancia (la 505.
maguina Longvear de la tabla 1, es ejem-
plo tipico de esas perforadcras mineras); vy 3.1 Perforacion en suelos blandos
bi para EXp;OEa;lOE geoteécrnica se han desa-
rollado maguinas montadas en vehiculos o re- En estos suelos es facil induz:ir fisuramien-
rolques ¢e gran movilidad, con velocidades tos y remoldeoc en el fondo de la perfeora-
de rotacidon mencres de B00 rpm y longitud c:6n, lo que hace impos:i:ble obtener muesty =
del vastago de perforacién mavor de 1.5 m veadudenamenic wnufieradus; a continuacid-
{sus caracteristicas se presentan en la ta- describen esas limitaciones, ilustradas
pia 1y . bién er la fig 1. b
La diferenc:z Iundamental entre ambos tipos Peafonucidn u rotecddn v pon favedo. Actual-
de perforacoras radica en la longitud del mente, la perforacidén a rotacidn con broca
\'as;aco de per:’ora:xé:. Advi:rtiendo gque la tricénica es la técnica mas comun para la
operac:6n de los muestreadores de suelos re- elecucidn de sondeos; por su parte, la perfo-
gulere carreras min:imas de 75 cm, resulta en- rac:6n por lavado ha caido en desuso. En am-
tences gque las Der‘o:adoras mineras Gnicamen- bas te”nlcas se utilizea como fluido de percfo-
te pueden raceric en dos etapas de avance rac:on agua o lodeo bcuton‘_xco que genera:
(carrera do 60 com); 1o que necesar:i:amente in- 2) un incremento de pres:6n hidrostatica de-
duce alteraci16n y remoldec en las muestras, bido a2l pesc de la columna de fluido compren-
como consecuencla de la acne*eﬂcza que se de- dido entre el brocal de 1la perforacxon v la
- sarrolla durante la interrupcion. posici1dr del nivel fredtico; y b} pericdes
. . . de presién hidrodinamica, cuya magnitud es
fldtuens pesdviudosa e percuseen. El uso de funci1én de la capacidad de la bomba utiliza-
estas magu:inas deoe evitarse ern los sondeos da (fig 1).

geotecrnicos, porgue csliteran significativamen-
te el suelo. .
Cuande se perfora con alguna de estas tecni-

Oumbas de preasdon, La bomba para perfora- cas, se o©observan ‘frecuentes pérdidas gel
c10n debe ser capaz de cperar con lodos ben- fluido de perforacion, ¥y las muestras gue se
toniticos. Las bombas mas comunes son las rescatan de esas profundidades resultan cas.
de cavidad progres:iva descritas en la tab. siempre fisuradas. Ceons:derando gue las bro-
2 sin embargo, para sondeos peco profu;—;- cas t:lCénlCﬂS son innecesarias en suelos
dos {h < 53 m) se harn venido ut ;lzzando bom- blandos, principalmente porgue tienen chiflo-
bas centrifugas de alta presidn, sabiendo nes que afectan el suelo, se ha ensayado un3
gue sus impulsores guedan Sujetos a un des- broca de aletas ({fig 2, en la que los
gaste 1mpor:tante. chiflones de agua 1nciden en las aletas y nS
n directamente en el suelo; sin embargo, con
i Buatus y udemcs, Las cimensiones ¥ pesos cde esta broca tampién se generan fisuras en L.
! las barras y ademes de perforacién aparecaun rasa de suelo originadas por la presidn h:-
; en las tablas 3 y 4. Las barras EW se drodinamica (ref 1) como se muestran eso
!L ut:iizan para la penetracion del cono elec- ticamente ern la figura 3 (ref 2}
L tc. -2, las AW y BW son las de empleo mas ge- acueréo con los volimenes de fluido gque s¢
B3 ne:.. y las NW son poco recomendables para pierss se .:tima gque esas fisuras llegan ¢
|l:\, el muestrec de suelos. En cuanto a los ade- tener espesores hasta de 2 cm y diidmetros d<
IH mes, se observa gque sus diadmetros interio- 10 m; esto se ha podido comprobar cuandoc S
! res, de 76 y 101 mm, limitan el diametro de hacen sondeos cercancs.
2t

—— v
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TARLA 1 CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS DE PERFORACION
Maguina Peso, Capacidad, en m, Fuerza de | Velocidad Par Carrera de Potencia,
en kg [ Espirales| Diametro| empuje, [de rotaci6n, | mdximo, |pcrforacidn, en hp
4 1720 NwW en kg en rpm en kg-m en m

Longyear(*) | 1130 - 260 jz2qo 22-1510 - G.G 36
Mod. 34
Mobile Drill | 1824 75 300 B5685 27=716 B24 1.2 57
Moc. 853
Mobile Drill | 3721 90 450 4800 65-850 1230 1.7 97
Mod. BG!
Acker 2310 76 100 7200 55-553 Giz 1.y S0
Mod. AD I1I
hcker 1994 46 3o0 3200 43-287 518 1.8 48
Mod. MPLHO .
SIMZO 1200 35 90 2950 0-300 207 1.8 32

&. 2800 Hs
CME 2726 75 300 7257 100-650 970 1.8 -
Mod. 55
CME 1280 45 150 4080 75-475 414 1.7 36
Mod. 45
{*) Méguina para erxploracitn minera y geolfgica

ThnbBLA 2 CARACTERISTICAHS DE LAS BOMDAS
Marca Tipo Gasto, en Pres1fn, en Potecncia, en Didmetros, ¢n Maneja
£/min kg/cm? hp pulg.

Moyno Cavidad 162 16 7.5 3ix 2 Lodos
Mod. JL6 progresiva densos

Barnes Centrifuga de Lodos
Mod. Caracol | alta presién 150 8 10 3 x 2 medios
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(@)PERCUSION CON CUCHARA DE IMPACTO
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BARRENA HELICOIDAL

Previo al
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Perforazion

ANt ST e

Succion{ic

/1 Ny Presidn [ 42)

Como conclusion, se puede decir gue las mues-
tras gue se obtienen con estas técnicas de
perfolra!:lén. frecuentemente resultan fisura-
das; estas fisuras se 1dentifican fac:lmente
por la bentonita ¢ azolve gque penetra en
eilas y por ello no son Gtiles para obtener
conflilablemente mecanicas

las prop:iedades de
esos suelos.
Peafuaucedn cun cuchaaa de impacic. Esta téc-
nica na side cas: abandeonada por su lenta-
tud; ademas, come se observa en la fig 1,

provoca depresidn en el nivel del
tro de la perforacion,

agua den-
gue genera una condi-

LIMITAZIONEZS DI LOS PROCE

| (@ ADEME HELICCIDAL
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AV - Cambio de volumaen gel suelo

DIMIENTOS DI PERFORACION CONVENCIONALES

cidn de flujo de agua del suelo. Como la per-
foracion avanza por los impactos de la cucha-
ra, necesarlamente se remoldea el suelo; por
ello, la parte superior de todas las mues-
tras exhibe alteraci0n y remoldeo,

Peafovrecadn con Learene heficodldul, Se uti-
11z6 hace cas: dos déecadas (ref 3) y se aban-
dond porque extrae sueloc por efecto de torni-
lic, y al sacar la columna de barras, se desa-
rrella succidn gque frecuentemente colapsa al
suelo {fig 1). Las muestras gue se llegan
a obtener estan siempre remcldeadas.
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TABLA 3 MEDIDAS DE LAS BARRAS DE PERFORACION MAS USUALES
Te ‘:1 Se
Barra Peso, en | Cuerdas por
pulg i pulsg mm pulg i kg/ml puelgada
EW |1 3/3 34.9 7/8 22.2 7/16 | 12.7 4.6 3
AW 1 23732 | 44.4 | 2 7732 30.9 5/8 15.9 6.5 3
Bw 2 i/8 54.0 {1 373 44.5 3/4 15.0 £.2 3
N 2 S/E 66.7 2 1/4 57.2 138 34.9 8.0 3

Longitud estdndar: 3.05 m (10 pies)

¢, didmetro exterior
¢, difmetrc interior

¢. difmetro interior del cople

TABLA 4 MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USURLES
rdeme | £ ! = Peso, en | Cuerdas por
' pulg mm ’ pulg ] mm kg/m pulgada
) Nw } 3172 82. 9 1 2 76.2 12.8 4
' !
He | 4 1/2 SENE 101.6 16.8 4
| | |
S . didmetro exterior ¢, didmetro interior
Peadovaucedn con wdeme heficoedat., AL 1gual Perforucdion con posleadore-a.mudona, Las li-
gue el antericr este método se utilizd v mitaciones de 1los s:stemas de perforacion
abandono (ref 3); con esta herramienta tam- descritos tienen tres caracteristicas princi-

b1én se extrae suelo durante el avance v se
genera deformacicon volumetrica cuando se qui-
ta el tapdn central del ademe (fig 1).

£l ademe helicoidal ha funcionado satisfacto-

amente en aluviones, perforande sin el ta-

»n central, permitiendo que la arena y gra-
vVa penetren sin presion al 1interior del ade-
me vy después lavandole con broca (ref 4); en
arcillas blandas no es admisible adoptar es-
te procedimiento, por el remoldeo gue induce
al suelo.

pales: a) el fluido de perforacién aplica in-
crementos ¢ decrementos de presién hidrauli-
ca en relacién con la pos:cidn del nivel
freatico, b) el fondo de la perforacidn su-
fre la accion del chifldn de la broca o de
la cuchara de impacto, y ¢! las herramientas
helicoidales extraen el suele por el efecto
de termillo.

La posteadora-rimadora de la fig 4 evita
todas esas limitacicnes, como se observa en
la fag 5, ya gque opera suavemente sin im-
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pactos vy los nuecos lat -ales que deja impil-
den la succidr; ademas, agregandc gradualmen-
te lcdo bentonitico y manteniéndolo a la al-
tura del nivel freidtico, los cambios de es-
fuerzos son muy peguenos. Con esta técnica
se harn podido rescatar muestras de excelente
calicad y exentas - de fisuras irefs 2 y 5).

La utilizaciér de esta herramienta de perfo-
raci1on en sondeos con muestrec selective in-
alterado, debe combinarse con la broca de
aleatas: la mancra de operar seria: a) perfo-
rar con broca de aletas nasta una profundi-
dad de 1.0 m por arxriba de la de muestreo,
5) perforar con la postear -a-rimadcra el
tramo faltante de 1.0 m, <} .a2s5trear con el
tubc de pared delgada o dentado y c) perfo-
rar de nuevo con la broca de aletas,

3.2 Suelos duros (abajo del nivel freatico)

En este tipo de suelos se puede recurrir a
la perforacién a rotacidon con broca escalona-
da (tipo drag! y aln a la tricdnica. Como
fluido de perforacidn se pue-zn utilizar
agua o lodo bentoritico.

3.3 Suelos duros (arriba del nivel freatico)
Er. estos suelos la perforacién debe hacerse

sin agua ¢ lodo, porgue son succeptibles a
sufrir cambios en sus propiedades mecanicas

Superficie del terrens

— perforacion Piono de fisura
.'-'-_-' .

Oimensiones usuales
edelc 2cm

Rde3ag5m
hdela3Im

FIG 3 FISURAMIENTO HIDRAULICO

como consecuencia del humedecimiento gque se
les puede induczar.

Esta limitacion obliga a elegir entre hacer
la perforacion c¢on barrenas helicoidales o
con alre a presion, como sc describe a conti-
nuacion; solo podra usarse lodo si1 se adrite
ciertoc nivel de alteracion en las muestras,
atn extrayéndolas del muest-eador inmediata-
mente y cortindoles el perimetro alterado.

Pertonacidn con bunneau helficoidel. Esta téc-
nica puede utilizarse libremente para la per-
foracion de suelos secos.

Peafoaucion con a- - @ paesion. Puede ubtili-
zarse en dos formas diferentes: a) con ec

po Yy herramienta convenciocnale. de la pe

racidn a rotacidn, recurriendo al aire cuwo
fluido de perforacion para enfriar la broca
y transportar los detasfus de perforacién’a
la superficie, y b) mediante martillos neuma-
ticos de fondo. En el segundo caso, la ma-
guina de perforac:6n peodria ser tambien de
operacion neumdtica; sin embargo, se puede




25

q

//

o

FIG 4

Detolle del
Corte B~B

~ 20 4

~
Alete :th

Corte A-A

= 7N\

Aleta_|
rimadorg
Tubo
colacior

Fosteadoro L_/

Acotaciones, en tm

POSTEADORA-RIMADORA

Ventanag

Ventana

81

también operar con una maguina rotatoria con-

vencional (fig 6a}, el martillo neumitico
Stenuick Qque se muestra esguematicamente en
la fig 6b. Estos martillos generan el im-

pacto en el fondo de la perforacién cuando
el aire acciona al percutor y este a la bro-
ca. .

En la fig 6éb se muestra la manera de ins-
talar este eguipo vy en la ¢tc el detalle
del cirldn de recuperacidn de los defaiiuas de
la perferacion, gque permiten la identifica-
c10n preclsa de los materiales gue corta la
broca o martille con gue se periore. Como
el tiempo gue transcurre entre el corte del
material y su trasladc a la bolsa de polietl-
leno resulta muy breve, se puede admit:ir que
los materiales que se van depositando corres-
ponden exactamente a la profundidad a la gque
se localiza la broca o martillo.

Al aplicar esta técnica de perforarcidn se de-
be registrar la velocidad de penetracion y
la presion aplicada a la broca o martillo,
porgue son parametros muy sensibles para in-
ferir las condiciones estratigraficas de un
sitio; adicienalmente, la vimracion, vy nivel
de ruido de la perforaciorn sor tambien bue-
nos i1ndicadores.
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26 DETECCION DE CAVERNAS
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FIG ) LOCALTZAZION DI LAS ZONAS MINADAS
2, INVESTIGAZION DC CAVIDADES
A conzinuacidn se estatblece un orden consecu-
t:vo de actividades, pkasado en e! reconoci-

miento directo o indirecto del s:Ti1o gue se
“equlere estucdiar, En el momento er que se

calizan y definer las caracteristicas de

£ minas o se dictamina con certeza su au-
senc:a, la exploracion de cavidades podra
considerarse terr:nada, procediéndose enton-
ces a los estud:ios de detalle para el d:isefo
de las estructuras.

B3

3.1 Fotointerpretacion

Como primer paso se debera efectuar un estu-
dio de interpretacion de fotografias aéreas
de la misma zona, tomadas en diversas epo-
cas, para reconstruir la histor:a y los pro-
cesos de atague & gue pudo naber estado some-
tido el sitio de 1interés.

A part:ir de una fotointerorezacion, comple-
mentada con apoyo terresire, se pueden defa-
nir los accesos a las galerizs de antiguas
minas, Llos avances de las exrlotaciones a
cielo abierto ¥ la configuracion original de
las zonas actualmente rellenadas. S¢ podra
determinar ademds, la épcca en que Se suspen-
dié su explotacién y los campios morfologi-
cos asociados a la urbanizacion de los pre-

dios.

E! estudio de fotointerpretacion debe comple-
mentarse con la inspeccion Iisica de las la-
deras v con la clasificac:on geotecnica v

geoldgica de los afloramientnn,
3.2 Reconocimiento superfic:al

Encuestas; a manera de antecedentes y como
informacion complementaria recesitan recabar-
se datos entre los habitantes del lugar acer-
ca de la exilstencia de minas en el area de
estudio, sobre todo con aquéllos gque tengan
mas t:iempo viviendo en el s:ti1o y areas cir-
cunvecinas.

realizarda un reco-
prestando espe-

Recorrido del lugar: se
rrido del &rea en cuestidn,
cral cuidado a las barrancas, cahadas y cor-
tes cercanos, paréa linvestigar la existencia
de bocas de minas, asi como de rellenos, mu-
ros y construcciones gue pudieran ocultar-
las. Aungue usualmente las becaminas son de
acceso lateral en laderas, no debe descartar-
se la existencia de las de tiro vertical o
inclinado en terrenos de superficie mas o me-
nes horizontal.

Al 1i1nspeccionar las laderas de barrancas vy
cartes se huscard la presencia de capas de
arenz, grava y materiales pumiticos que fue-
ron o pudieron haber sido objeto de explota-
ciun subterranca, anotanrdn cu espesor medio
y profundidad aproximada reupecto a la super-
f:cie del terreno.

En caso de encontrar bocas de minas en el
drea serd necesarlc inspeccionarlas para de-
terminar su desarrollo; el recorrido de las
minas servira para conocer su estado y condi-
ciones de acceso, €ON mMiras a programar su
exploracidn por métodos directos.

Ademds de la existencia de minas deberda in-
vestigarse en el recorrido del lugar la ocu-
rrencia de otros problemas cominmente asocia-
dos con ellas, como son la presencia de re-
llenecs superficiales, gue suelen encontrarse
en estado suelto y due pud:eran ser produc-
to de la demolicion de bdvedas de cavidades
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ThABLA 1 GRADOD DE PELYIGRO DE COLONIAS Y PREDICE UBICADOS
EN LAS ZONAS MINADAS
, Grad: de peligre*
Colonia o predio - -
I Iom E PN _
I ! ' .
! ;
i1 Colonia Barric Norte x ; :
2 Coleornza Las Butacas b3
3 Colornia Las Golonrdrinas x
5 Precio Capula X '
5 Colonwa Jalapa x :
& Colonia Real del Monte X i
7. Colonia Las Palmas x
£ Fracc. Aguilas pilares X
9. Ccloniz Santo Domingo REEH
1. Colenia Qlivar del Conde * i ! :
1i. Colonia Ampliaci&n Las Aguilas x !
1z olonla Lomas de Becerra x H :
13. Frace. hxomiatla Kres i ;
13 Fracc. Lomas de Taranagoe b E
15 Cerro de Sn. NicoliZs Contreras X i
1€. Col. Piioto A. LEpe:z Mateos * i !
i7. Colonia Garcimarreo b ! | !
1€ Colonia Duwlfrn de las Flores >. i . ;
s Fracs. Celinas de Tarango tox ; )
2%. Colonia pncostura ! f P
ol Colonia Puerta Grance X i ¢ i
iz Fracc. Xoccometla | ! Pox
l3. Col. Liveraz:6rn Proletar:ia X |
24. Cerrc del PeAbn xa*® | | l
25. Cclenie Bonan:za | = ! | E
26 Yracc., Lomas c¢e las Aguilas I x l i
27 Predio El Sal:itrero ! x
3. Colonia PSlvera l I
29 M:ina de Cris:c : ! »
3C Mina Palo Altc ; | b
ji. olon:ia Precidenctas I !
32 Conjunto Hablilraz:onal ! :
FOVISSSTE T E
32. Colonia Puernte Colorado i i f ;
35. Celoniz San Clemente Lox 1 i
33 Fracc. Colinas del Sur L ! b
38 Pred:o Planta de asfalte i X
37 Predl1c Ranchs Zamora | * '
3E. Predic Bazallédn ge Sn. Patricio ! ; b
28 Colonia Zendn Delgado > l
4c Tercera Ampliacidn Cnapultepec x 1
4l Pred:o Av. Centenario x i
42 Colonia Butaceas » ! !
43 Colonia Gamitos ¢ .
43 Colonie Américe x ! !
45. Ceolonia vreconcreto b |
46. Praimera y Segunda Victorias x {
* A, alte; M, medio; B, bajo; N, Nulo
** a, asentamientcs; r, relleno; t, taludes
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GRADO DE PELIGRO DE COLONIAS Y PREDIOS UEBICADOS

EN LAS ZONAS MINADAS (CONTINUACION)

Colonia o predio

Grado de peligro*

A M | B |
) ! |
' 47. pPredio Compafifz de Lur y Fuer- |
: za, B=lé&n ¢ée las Flores X : !
i 4%. Prec:o sotre Av. Las Agullas !
| 4%. Fracc. Lomas ce Guadalupe
i 50. Co:. zmpliacién La Me:licana X
I 31. pPredic Ahuatla (El Pirg) x |
52. Colon:is Aampliacibn Alpes X i
$3. Colon:a Estado de Hidalgo
535. Predio juntoc al ric Bercerra X ‘
55. Colonia pParaiso x
5%. Predio Reforma No. 2300 X
57. Colonia La Roslta Xer*
58. Celonia Granaca Uno y Dos ! :
5. Fracc. Bosgues de las Lomas X l
{. . Predio 19E de la Calle Rosa
| de Bengala X
- Colonia Daniel Garza x !
€2 Colonie Valle de Luces b3 .
€3 Predio Banceo Nacional de Qbras
Pibli:cas X
65. Precdio Av. Las Agullas X
25, Pradfio Av. Vasco de Quiroga x
65. Colonia Ajusco X
67. Predio La Loma (Margarita Ma-
za de Judrez bS
$t. Ed:rf:rcic en condominio en AvV. ] .
Las Agu:las i
6%. Urn:dad Habit. Santa Fe | x
70. Precio Lareda Grande X
! 7i. Inszituzo Nal. de Fruticultura | x
72, Colonia El Nopal | X
73 Colonia Sn. José de los Cedros '
74. Colonia Molirno c¢e Rosas x !
75. PRancho Sn. José de los Cedros '
7L I'raccionamienzo Villa Verdin xr*v |
T, Predio un.cado en 1a Colon:ia |
Molino de Rosas i X
B Unidad Habit. Santo Domingo X
i -%. Preci.cs de ia Delegacidbn Villa
Alvaro Ooregén X
B0. Colonia Los Qlivos X
E.. Predio La Curva
82. Colon:ia 2 de Diciembre %
£3. Colonia EI Yagu:
5. Ampliaci6n Il Capulin X
E5. Colonia Santa Bérbara xa®®*
§6. Terrenos de antiguas minas,
Delegacifn ce Iztapalapa
* A, alto; M, medio; B, bajeo; N, nule '
** a, asentamientos; r, rellenos; t, taludes
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asimlsmoy 1nvest1car la exis-

preexistentes;

trencia ds fendmenos Ge inestabilidad de la-
deras en Darrancas ¥ cortes, gue llegan a
criginarse por la falla de los tecnhos de mi-
nas gue de eilas arranguen.

Los resultados v observacicnes del reconoci-
m:entc superficial se presectaran en un in-
ferne escrito que  incluya un croguis del
drzaz de es:tudic, en el gue se margue la posi-
z:6n relat:—-a de barrancas y ceries, bocami-
nas, zonas Ce rellencs, hundimie ntos, grie-
“as, =1z, Se incluiréd un anexo fctoara ico
en €. liustren las condicilOones Yy pecu-
liar: I area.

Cioande del! estufic de fotointerpretacién oy
deol recorocim:ento superf:icial se concluya
cazeqgfricamente ¢ue ne exl1sten minas, la in-
vest1geciOn terminara en =S5te etapa. En caso
ceniraric debari procederse a una segunda fa-
gse de exploracida.

1.2 Explorac:on de cavicdades

5. el reconoIimiento superficial previe indi-
ca la e.zstencla dudosa o comprobada de mi-
nas en el drca, se llevard a cabe su explora-
c:0n aplicanic les siguientes metodos:

Se basan en coservac:icnes y mediciones reali-
de el 1nterior de las cavidades, ©
\ ccavaziones o perforaciones de ta-

mafic tal g2 en ellas penetre un houbre.
£ er e, reconoclmpient se cescu-

Siempre cu

Srar. poca2s ¢ nuncimientos accesibles de nmi-
nas en el area, o qgue mediante excavaclones,
cemoliciones, ete., se logre entrar a ellas
se procegeraz e realizar ur levantamiento to-
cogréfico er planta, detallande el contorno
de las cavidades vy efectuands una nivelac:in

del piso y cCiave de las galerias. Este le-
vantariente Senerd ligarse ai topograficc su-
perf:zial do. area en estudic.

S2 inspeccicnard de manera minuclpsa las ca-
racterlisticas de los mater:aies explotados
er. las parecaes, bdveda v pisc de las cavida-
des; as:misrs, sc def:nmirar cualitativamente
las congicinnes de alteraciorn vy fisuramlento
dal tecneo elementos de sopcrte, como sSon
Darenes v o pLlligres.

Los resuitacos del levantamientc directc se
presentaran en un informe escrito, :ncluyern-
cu los planos de las minas en planta y eleva-
cion, asl como secciones tipicas y fotogra-
flas del s:tig. S$1 el levantamients total
dﬂ las minas rne fvera pOSLble, ©c s: el reco-

¢cimliento prewvic i1ndicara la pos;:;llcac le
Gtras rinas no ccesibles, sera necesa:.o
aplicar lo= matodos de exploraczisn sem:direc-
tos.

Las excavaciones o parfo'aclones de gran d:i-

metro se 1irncluven - los metcdos direct:
en ellas pueden 1n- zduclrse un hompre para
investligar el espe. .r y caracteristicas de

rellenos superfiicia.es, ¢ para permitir el
4ltfeso & minas e 1niglar suU levantamiento
finciss 3.4.10.

Métodos semidirectos -

Consisten en realizar perforaciones de pegue
20 dizmetro desde la superficie del terrenc
Se utilizaran en aguellos casos en lics av
el reconocimiento superficial neo haya pecrr

tido asegurar la ausencia de fminas, © cuar

las condic:ones actuales de estas no perr.
tan su exp-o:ac;én directia. La aplicac:i:
de es:t-z métodos puede resultar indicada ¢
los 5. .entes casoes:

- En pruii0s con €imensiones reducidas, limi-
tados por colindancias

- En terrenos gue en la ac:tualidad esten cu-
biertos totalmente por construcciones

- En predios con hundimientos o grietas e
la superficie

PCfﬁo racdian ain fluesiacc., La practica mas
comun ha sido utilizar maguinas de perfora-
c16n disefadas para el nuestreo de rocas,
con brocas triconicas de 7.5 a 10 cm de dia-
metro como herramlenta de avance y agua come
fluido de perforacidon. E! onerador de la mé -
guina percibe la presencia de alguna discon-
tinuidad cuandc la columna de barras baza
bruscamente vy al mismo t:empo se pierde el
agua de perforacion. R

La necesidad de reduc1‘ los costos de o
ploracidén obliga a analizac criticament 25+~
tos y otros procedimientos de perforacion
con muestres, que se emplean para la explora-
c10n de cavernas.

A‘te’na;xvanente, con una miguina de perfora-
ci10n neumatica con broca tipoc Drag se puede
alcanzar una excelente eficiencla y, por tan-
to, menor costoc de perforacidn (fig 2),
Con ella se tiene también la opcidn del usc
del martilloc neumatico de BC mm, que se mues-
tra en la faig 3; con esta herramienta se
puede operar en tobas muy duras o blogques de
roca.

La accion del martillg se hace con aire a
una pre51én de 5 kg/cm” y velocidades de ro-
tacion de 45 rpm.

El procedimiento para identificar una caver-
na consiste en observar el cambio de aintensi-
dad del ruido durante la perforacidon y la
ausencia de retorno de aire; cuando esto ocu-
rre se debe suspender la 1inyeccidrn de aire
Y operar unicamente con el mecanismo eleva-
dor para determinar la altura de la cavidad.

La mayor dificultad gue se ha tenido en las
pocas experiencias realizada:s con esta tecni-
ca es la falta de habilicdad de los operado-
res, lc que obliga a mantener una Supe
£:6n muy culdadosa; aun asi, el reréim

que se ha lograd- en las zonas minada a
hasta de 12 m/h, sin duda muy superior a lo
gue puede alcanzarse con otros metodos de
perforacidon.

Penlonuciin con mueslnaec., Otro aspecto gque
debe considerarse 0 la exploracion de zonas
minadas es la okbt.-cion de muestras; en esos
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suelos secos, la nerforaci10n debe hacerse
“rr aqua o Inde, pargoe son sncles cuscepta-
Prkes, o sulrsr Coawbroe, ot onul propledades me-

ranicas como conscousncia del humedecimient

me s= induce 2 elips. Esta limitazibn para
el muéstreo enllice & elag:r entre la perfera-
cice cor. carrenas h=z2l.co:dales, © con aire
& pres:on.

cor barrena helicoidal puede

aEaldl suelos
s parte, la pertoraz:iin con
wsuede realizarse er dos
z) empleando mart:llos

~omc ya se menciond, y b) con el equipoe ¥y
terram:entas convencionales de la perfora-
z1&érn 2 rotaz:idn, recurriendo al aire para en-
friar la brece y transportar los detritus de
aerforacidn a la superficie, segun se descra-

e en el inciso 2.5,

c
romonte  mn sgcos; peor
aire a pres:ion
formas d:i:ferentes:

neumaticos de fondo

Sa . 2 también recurrir al muestreo con
zxrrlil tipo Denison, manteniendo el aire co-
™2 fluido de perforacidn, para evatar la al-
teracién de la muestra.
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FIG 3 MARTILLO NEUMATICO
MEtodes indirectos

Dentro dc
ndirecta

los procedimientos do vxploracién

puedarn distinguirse los métodos
geofisicos clids:cos, como la magnetometria,
los sismicos {(reflexion y refraccidn), la
gravimetria v los métodos eléctricos. A con-
cinuacion se comentan algunas de sus limita-
ciones para la detecc:idn de caverpas.

féiodew nugnricccs. Sus resultados son muy
dudosos, ya que las fluctuacioncs observadas
pueden 1nterpretarse de muchas mancras (varia-

ciones de suscepzibilidad magnetiza entre es-
tratos, variaciones del nivel freitico, etc.)
v no existe un: relacidon casuval con las mi-
nas.

fidlodos grovemifirecoa., En el case de cavida-
des en tobas veolcanicas, como sucede en la
zona poniente del Distrito Federal, la utili-
dad del metodc es poco aconsejable debido a
gque el contraste de densidadps ¢ minimo y
las cavernas son 1irregulares y mis bien pe-
quefias. Ademas, muchas veces existen capas
superf:iciales duras, de espesor variable, que
no permiten la deteccidn de anomalias mas
profundas.



ficerogravemelaie. Su uso en la deteccidn de
cavidades en topas y cenizas volcanicas es
poco eficaz, ya que la necesidad de hacer un
levantamiento detallado de todos los obstacu-
los e 1irregularidades del terreno lo hace
econOmicamente prohibitivo en la mayo:ia de
los casos.

siamsice:. El mérodo sismice por re-
fracci0n no es adecuado para detectar cavida-
des ocultas de CJalqule“ tamafic; la oouedad
subterranes no pusde compararse con la super
ficie contlinua gue l:imita dos mesios de ca-
racteristicas mecinicas diferentes.

fiédcodea

Ure mina e3 mas eguiparabie a una variacidn
ce compacigad depntre de un mismc medio, gue
§2 rafleja en un ligerec v local retraso en
el tiemps de propagacidn de las ondas sismi-
cas.

métode sismico de reflexidn a
poce desarrollado para

emplec del
poca profundidac esta

resolver proplemas de Ingenieria Civil. Tra-
téndose de tlneles de minas, estos no repre-
sertan superficiles en las cuales se puedan
refleja- las ondas sismicas emitidas desde
la superfizie, las cuales atraviesan las
oGuedades sin alterarse practicamente en su
travecto.

Sllede s cCécfnLc's. Centro de las técnicas
gue ofreczen ios neLodos eléctrlcos, los gue
interesan para IZines de Ingenieria Civil se
raducen précticamente a dos: el metodo de
caidas de potencia. vy el de mediciér de re-
sistividages Sin embargo, en el caso de la
zona poniente de ta Ciudad de Méxice, los es-
tufios se real:izan en Aareas urbanas donde
e»:s52en iineas de alta tensiér o ductos en-
terrades & poca rrotund:idad (cbras de drena-
J€, agua potaple, etz.) v la celidad de la

3.7 BROCAS PARA PERFORACION
DE SUELOS

.. GENERALIDADZS

Las brgcas para la perforacion de pozcs con
maquxnas de rotac:0n se eligen de acuerdo con
ie dureza de los materiales gQue se van 2 cor-

tar; en la f:qg se muyestra el criterico
qgerieral para le soleccion de estas herramien-
tes ¥ a Continuac:on S€ resumen brevemente sus

caracteristicas y ia aplicabil:dad que

les pugde dar.

se

2, BRUOCA TRICONICA

tepcedn, Consiste en tres conos girato-

NG
5 embalerados que tienen dientes de akra-

10
ton, de forma esférica para rocas duras, Y
e prismas agudos para rocas blandas (fig
al. Se fabrican en muy diversos diame-

88

informacion es fuertemente alterada por te
estas 1nstalaciones. Asimismo, Se  tiened
otros factores gque limitan la aplicacidn de
los métodos geceléctricos, ccmo son las con-
diciones topograficas abruptas, el relieno
artificial de cavidades y la existencia dc
estratos gue dificultan el flujo de la co-
rriente electrica.

4, COMENTARIOS

La fotointerpretacidén v las en
ten encauzar eficientemente e.
te superficial delsitic en oo
gue la ex1stencia de minas. La exploracion
subsiguiente dgene contemplar el uso de perfo-
radoras neumaticas, gue reducen Slgﬂlficatl-
vamente el tiempo y costo de l& ejecucion.

En caso de reguerirse muestrec, este debera
realizarse sin agua o lodo & fin de aevitaer
la alteracidn fisica del sueloc por muestrear;
para ello pueden usarse equipos5 rotator:os
convencionales, pero con aire comeo fluide de
perforacion.

La aplicac:6n de métodos gedofisicos en la in-
vestigacién de cavernas ha demostrado ser po-
cc confiable; las arceas minadas presentan
condiciones que afectan los resultados de los

diversos métodos y los hacen de d:ificil

terpretacién; su uso es de poca aplicacid

y por tantc, no es recomendacie. ~

5. RETERENCTIAS

1. Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos,
SMMS, "Simposio sobre Cimentaciones en Zo-
nas Minadas de la C:udad ge Mexico', Méxi-
co, D.F., (1976)

tros (2 7/8", 4", 5", 6", etc.); para enfriar

la broca y arrastrar el material cortado a

la superficie se utiliza un fluidc de perfora-
c10n (lodo, agua c aire) gue sale al centro
de la broca,.

anfecalefedad. Esta broca se puede utilizar
para perforar desde rocas duras a suelos du-
ros (fig 1}; e€s 1nadecuada para perforar
suvelos blandos, porgue los conos dificilmente
giran e inclusoc se atascan, porgue el chiflén
no limpia eficientements los dientes de cor-
te.

restraingir el uso
@ los basaltos y tobas duras,
en los basaltos, el martillo
corta a rolo-pecrcusién es mas

Recomenduceon.
de esta broca
aclarandeo que
neumatico gque

Se propone

n-ree.
1 hY
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FIG 1 CRITERIO DE SELECCION DI URA BROCA DE
PERFORACION PARA SUELOS Y ROCAS

eficiente y reduce significativamente los
costos de perforacion; de manera similar, la
broca drag es mas eliciente que la triconica

pa- rrforar las topbas duras. Lz triconica
nr usarse para percforar pozos de bombeo
Yy . aeos, porgque remoldea por amasado al

sue:p, reduciendo su permeabilidad y alteran-
do su estructura.

3. BROCA DRAG

eacrapesdn. Es una preza solida que tiene
tres planos radiales de corte, protegidos con
pastillas de carburo de tungsteno {fig 2b) .
Se fabrica desde 2" de diametro; para enfriar
la broca y arrastrar el material cortado a
la superficie se util:iza un fluido de perfo-
rac:on (lode, agua o aire), que sale al cen-
tro de la broca.

nnficebefedad. Esta broca se puede utilizar
de rocas blandas a suelos blandos.

hecemendacedn. Se propone utilizar esta bro-
cs er las tobas del poniente de la Ciudad,
empleands aire a presidn come fluido de per-
foracién; no debe utilizarse para la ejecu-
c:6n de sondeos en suelcs blandes, porgue el
cni1fion de agua o lodo eros:ona hasta 50 cm
por debajo de la broca.

4. BROCA DE ALETAS

aepeidn. Consiste en dos placas de acero
{aletas) que forman una helice corta;
salida del agua ¢ lodo a presion incide
superficie superior de las aletas

2c). Esta broca es de fabricacidn
tesanal y puede construirse desde 2" de
ametro. Esta broca se desarrolld para per-
1

r‘.:.
o n

ar los suelos blandos del Valle de México,
minandc el problema de erosidn del forde
{a perforacidén, gue generan las brocas
triconica y drag.

[a B TSN o B DR I 4 T o]
D=0 M e N

Apfaicalifidad. Se puede utilizar en suelos
de consistencia media a blanda.

Recomenduceon., Esta broca es la mas adecua-
da para hacer perforaciones para sondeos e
instalacion de pozos de bombeo, porgue deja
agujeros limpios y poco alterados; adicional-
mente, tiene las ventajas de ser significat:-
vamente mas econdmica que la tr:icdémica o la
drag, y sonre todo mas eficiente.
Restriccedén. En la realizacion de sondeos
en suelos blandos susceptibles a sufrir fisu-
ram:ente hidraulico, gue se prescnta asocla-
do a la fuga de agua ¢ lodo de perforacion,
es necesario complementar a la broca de ale-
tas con la posteadora-rimadora; con esta ul-
tima herramienta debe perforarse- por lo me-
nos en un metro por arriba de la prefundidad
en gue se obtendri una muestra.

$. BROCA DE COLA DE PESCADO

Desecrcpecdn. Es una pieza solida que consis-
te en dos placas triangulares ligeramente
alabeadas, con su vértice en la parte infe-

rior (faig 2d), aungue también pueden ser
rectangulares y entonces la parte inferior
es recta, Esta broca siempre es ciega, esto

es, no tiene salidas para fluido de perfora-
cion, por lo que su usc se restringe a la
ilamada perforacion de batido.

Apficulifedad, Se puede utilizar en suelos
de consistencla media a blanda.

Recumenducicon. Esta broca es la mas adecuada
para nacer perforaciones sin eliminar el ma-
teri1al cortadeo; por ejemplo, las perforacio-
nes de batido gue se regquieren para ¢l hinca-
do de pilotes, para las que se agrega algo
de agua al in:cio de la perforac:dn. Se uti-
liza también para perforar las capas duras
que impiden el hincado del cono eléctrico.

-



d} Coic ge pescodso

b} Drag

Triconica

a)

alidg de

-

Visia
+§Lorercl

c) De atetas

TIPOS DT BROCAS

2

[



1 et 0

L acnin
[ I

a

91

TABLA 1 BROCAS DL PLRFORACION
TIPO SZ BROZA MATERIAL FLUIDO DE APLICACION
PERFORACION
!
Trizinica Basaltc v Alre En sondeos e instalacién de
totas muy{ Agua tos, aungue er basaltos es5 T iy

! duras Lodo ciente el martillc neumdtizc v en |
! tobas la broca drag

Drac Tobas ¥ Alire En sondeos e instalacifbn de apara-
! suelos Agua tes, utilizando arrea pres:dn cuan-
; duros Lodo ¢o se perfora arriba del nivel Ire-
{ atico
i
!
! De Alazas Suelgs Agua En sondeos y pozos de bombco. 51
l blandos Lodo en ios sondeos se presenta Ifactu-
! : R
; ramiente hidrdulico se reguerird
l también perforar con la posteadsra-
! rimadora
¢ Cecla de Suelos No re- Cuando se reguiere remoldeo (per-
‘ Pescado blandos gulere foracidén de batido} para el ninca-
| de dc¢ pilotes y la penctracidn de

lentes duros gue impiden e. ninca-
do del cono eléctrico

i
1

ICI

[4}]

)]

CIis DI OPIPFORACZION
se dispone co 1nformac
dec las n

;o por ellc, es
de campc aonde
Para nacer este es
rnarse una bricada de pe
Mequina eguipada para e
ia tuberia deo perforaczid
detectara gue en suclos
fas ¥ preparaciones  consumen  la
e t:emno de operaci1dn v gue la
on efectiva es la acci0n mas brave,

[h]
[p)
._!
b
N
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Yalle de Mé&xico

7. CONCLUSIONES

En este 1nclso se propone un <riterio para la
selecc:dn de las brocas de perforacién, gue se
pueden utilizar en los distintos suelos (yvai-
cunas Iocas) en 10s gue s¢ reguieren perfora-
ciones para el diseho y construccidn de obras
de Ingenierfa Civil en ei valle de México; pa-
ra facllitar su consulta, la tabla ! resume
los aspecztos principales descritos.

Sc proponc recopilar 1nformaci1don de campo pa-
ra precisar los tiempos dc perforacidén para
cada tipo de proca, junto con los tiempos de
manlopras necesarlas, para posteriormente
fundamentar anélilsis racionales de los pre-
ClOS Unitarios.



CAPITULO 4
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CONCLUSIONES

r la calidad de los estudios de
uelos, es necesario:

-~ Comprender el marco geoldgicc del sitio don-
de se desarrollard el proyecto

nicas de exploracidon adecua-

las técn:c
tarn obtener muestras 1naltera-

ar
ue perm:

(22K 4T
v Y
th
(1N

arreollar un programa de laboratoric re-

- Des
resentativo de las condiciones en que tra-

13

bajaré el subsuelo

- Modelar correctamernte el protlema practico
para una resolucidn tedrica

Mientras no se cumplan satisfactcriamente los
dos primeros temas, la ejecuzicn de las  sa-
guientes y por ende, los estul:ors completos,
dardn tan sbHlo una aproximaci:fén <2 la reali-
dad, encareciendo injustificadamonie las obras
o disminuyendo su seguridad.




b)  Dilatometro de Marchetti (DMT).

El dilatémetro de Marchetti consiste de una
paleta de acero tempiadeo, que tiene en el centro
de una de sus caras una membrana circular de
acero que expande con gas a presion; se conecta

N
para detectar cuando tomar las tres lecturas
antesiores

El sondeo se completa hasta la profundidad de
interés con medicion de lecturas a cada 20 &
30em (0.66 6 1ft) en toda la profundidad de
interes Para hincar el dilatémetro en el suele
se utlirza un equipe simuar al que se empiea
para hincar un ceno eléctrico en el suelo.

Interpretacion de las lecturas. Con las tres
lecturas anteriores de cada profundidad se
ageterminan los pardmetros sigutentes:

Indice de presion Up. Se considera que la
expansién de la membrana es una carga
circular en la superficie de un semiespacio
elistico, con modulo de Young E y relacién de
Poisson v. el despiazamiento S del ¢entro de la
membrana sujeta a una presidn narmal & es
(Gravensen.1960)

4 -t
5= Rap (l-u’) 2.5
= E

donde”
R radic de la membrana (30mm, 1.2in)

g, presion apiicada

La relacion EAT - v°) es conocida como "médule
cilatométrico Ep™ v se calcula sustituvende § =
Uimm {0 44in) v op = pr - p: en la ecuacion
2.3, dando como resultado.

L,=3=7(p - p) 26

Al esfuerzo lateral normatizado scbhre ia
menibrana sc ie denomina "indice de esfuerzo”,

donde

o'\e esfuerzo verucai efective

u. presion de poro antes del
hincado del dilatémetro

\pu lectura A corregida

El indice del material Jp, {utihzace para
estimar la estratigrafia y el tipo de suelo) es

]{):u (2.8)
pn—uo

en donde pi1, P ¥ Us va fueron definidos. El
indice de presion de poro Up (usado para

clasificacién  del suelo) es defimido como
(Lutennegger and Kabir, 19588):
y p I u a n
v, = —— (2.9)
p o - u o

donde p: po ¥ Uo ya fueron defimidos Los
parametros obtenidos con el didatémetro se
basan en correlaciones que emplean los indices
anteriores ¥ que a continuacton se describen,

= Presidn de poro en la penetracion

La presion pr medida con el dilatéometro (DMT)
es comparada con la presién de poro bajo la
suposicidn de que cuando se deja de aplicar
presién sobre la membrana, se presenia un
espacio vacio entre esta v el suelo. circundante:
este espacio se llena con agua v la membrana
del DMT registra esta presién. Lutenegger and
Kabir (1988) reemplazaron la membrana del
dilatometro colocando una piedra porosa v un
transductor de presion en la misma posicion.
Posteriormente compararon los valores de la
presién p: medidos lmin después de alcanzar
ia profundidad de prueba, con la presion de
poro generada durante el hincado del DMT (u
= uo-+ u.) medida mediante este “plezometro
modificado” o ptezohoja” inmediatamente
después de que se alcanzod la profund:dad de
prucba (u. es la presion de poro en equilibrio y
u. es ¢l exceso de presion de poro generada
durante el hincado).

En suelos cohesivos encontraron que el valor de
pres muy cercano al valor de u, especialmente
en arallas blandas (Fig 2.36) En arenas,
Lutenegger (1988) v Robertson ¢t ol., (1988a)
encontraron que presgual a la presion de poro
en equilibrio ue (Fig. 2.37). Esto se debe al
hecho de que el drenaje en estos suelos ocurre 1
minuto después de la penetracion, v gque la
preswon de poro en equilibrio ke es resiablecida
al misme tiempo que la presidn pr se mide

3 Coeficiente de empuje de tierras en reposo
Ko

= Arcllas Existen correlaciones empiricas
entre el coeficiente de presiéon lateral de
tierras Ko y el indice de esfuerzo Ap. Entre

las de mayor uso se encucntran las
sigwentes {(Lunne, 1990):

OTRAS TECNICAS DE EXPLORACION

“Manual de Disefio Geotécnico"”, editado por
la SMMS, 2001
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Pargarcillas jovenes: Ko=034 K, (S, 1o, £0.50)

(2.10)

Para arcillas vieras: Ko=068 K,°" (S, /o', >0.80)

(2.11)

Arcillas con menos de 60000 ahos se
consideran como Jévenes v arcillas wviejas
aquellas mavores a 70 millones de aros..Las
ecuaclones anteriores sen para arcillas con Ip
< 12vRp<4

* Arenas. Schmerumann (1983) propusc la
siculente expresion para esumar Ao en
arenas no cementadas’

B 23K, —Rol =g w820 -une -7 = oiné v (212‘)
" 182- 717 1-vme )
donde
Kp indice de esfuerzo -
- angule de iriccidn axisimétrico

caiculado a parur del angulo de! plano
de deformacion en la prueba de
dilatometro.

En wvista de que este método resulta algo
complicado. Lacasse and Lunne (1988)
recomiendan el uso de la carta de la Fig. 2.38
{Marchetu, 1985) para la obtencion preliminar
de KAo Este método regquiere conocer la
resisrencia de punta qe.

Fig. 2.38, Carta para interpretar K. a partr de
Kb v gc (Marchett, 1985

O Clasificacién del suelo ‘

Como resultado de pruebas en diferentes tipos
de suelos se correlaciond el "Indice del material,
Ip *, un parametro que depende del tamafho de
las particulas del suelo (Marchett, 1980),
depende relativamente del OCR (Marchetti,
1980) v que es independiente del grado de
saturaciéon (Lutenegger, 1988, Schmertmann,
1982 y Lacasse and Lunne. 1986
Consecuentemente, la correlacion presentada
en la Tabla 2.14 por Marchett1 (1980 relaciona
el valor de Ip con el upo de suelo

Tabla 2.14, Clastficacion del suelo basada en el
In Marchett:, 1980

Tipo de suelo \ Ip
Turba / Arcillas sensitivas <0.10
Arcilla 010-035
Arcilla limosa 035-0.60
Limo arcilioso 0.60 - 0.90
Limo 0.90-1.20
Limo arenoso 1.20 - 1.80
Arena limosa 1.80 - 3.30
Arena > 3.30

3 Angulo de frice1én interna en arenas (@)

Marchetti (1985) presenta un procedimien-to
para obtener el angulo de friccion interna en
arenas haciendo uso de la resistencia de punta
del cono eléctrico g v del coeficiente de empuje
de tierras en reposo K. determinado de
acuerdo al subinciso antermor (Fig. 2.39).
Lacasse and Lunne (1988) evaluaron este
método propuesto por Marchett:, obtemendo
una buena compa-racion con resultados de
pruebas triaxiaies drenadas en compresién.

3 Moddulo de elasticidad (E}

Hasta la fecha, dos valores del mddulo de
elasticidad han sido objeto de investigacion: el
mddulo de Young secante al 25% de la
resistencia (Ess) y el médulo tangente inicral E,.
Los valores de referencia se obtuvieron de
pruebas de compresidn triaxial tipo UU
ensavadas a una presiwon de confinamiento
1gual al esfuerzo horizontal medido con el
dilatémetro. De acuerdo a estas experiencias
{Robertson et al., 1988a, Campanelia et al.,
1985, Bald: et al., 1986 v Bellotti, 1989)
sugieren la siguiente relacion entre el médulo E
v el modulo del dilatémetro Ep -
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E=FE, (2.13)

La Tabia 2.15 y la Fig. 2.40 muestran los
valores de F, los que pueden usarse para
obtener un a primera estimacién de E a partir
de la ecuacion 2.13

2 Relacion de preconsolidacién (OCR)

Arcallas. Marchett: (1980) Propuso
correlacionar la relacion de preconsoudacién
de pruebas realizadas en odometro con el
indice de esfuerzec Ap. Jamiolkowsk: ef al,

es el desarrollado por Lunne et al., (1989). Los
datos en que se basaron se presentan en la
Fig. 2.41, el procedimiento consiste en lo
sigulente:

- Usar la relacién Su/c've 0 alguna evidenaia
geolégica para verificar s1 la arcila es
joven o wieja. Lunne ef al. (1990)
propusieron’ So/ce < 0.8 para arcillas
jovenes y 8o/’ > 0.8 para arciliaz viejas.

Para arcillas yévenes:

(19883 v Lacasse and Lunne (1988) sugirieron OCR = 0.3 kp*!7 (2.14)
mas investigacidn experimental asi como la
incorporacién de diferentes experiencias en Para arcullas viejas ‘
diferentes sitios de Noruega. Hasta ahora, OCR=2.7Kp'!" (215
el trabajo que aporta una mayor comprension
Tabla 2.15, Factor de correcadén F (Lutenegger,1988)
¥
Tipo de suelo Modulo F Referencia iw
Suelos cohesivos E. 10 Robertson et al.. 1989
[ Arena | E I Robertson et al . 1989
Arena Eos | 1 Campanellaeral. 1985 |
Arena normalmente Ezs 0.85 Baldi et a!., 1986 |
conschidada |
| Arena preconsoiidada | Eu 35 1 Bald et al . 1986 |
i . R . o
3000 : — .
v AN
2000 . T W » -
RUGOS:DAD DEIL!COin gez0s V1 ||
[l | ; j i
voon L '!HHJ-«:%LM“
L LT 4
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300 ‘_.__7-;\ N | |,421|/j//;*?| l
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q b et L
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: L_-—""J.)’ /,‘ 1
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\,_\\-H"""”‘_ZB i e I
1
(e o , .
18 ! j : I‘.-24-""/ i E ‘ !
15 2 3 45 B 2 3 456 8
) .
Fig 2.39. Carta para interpretar ¢ a partir de g. v Ko {Marchett:, 1985) N
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s + 2por
Se puede presentar una variacion de = 30% en
los valores determinados por estas ecuaciones.

Arenas  Schmertmann (1988) adapté una
relacién propuesta por Mayne and Kulhawy
{1982) para encontrar el OCR a partir de del
coeficiente de empuje de tierras en reposo A,
v del angulo de friccién axisimétrico drenado
$'%: Schmerumann propuso para arenas con
unip =z L2

N

', Ao i s
o H 1 - ~
OCR = e MR e (2.16)
Wi sing
donds
¢ ax anzulo drenado de friccion

axisimérrica calculado a parur
del angulo del plano de
deformacion en la prueba de
dilatometro

K. cocficiente  de empuje de
tigrras en reposo obtenido con
dilatometro

Schmerimann  {1958) no recomienda este
meiogo para el case de arenas Vviejas o
acas Parg owros upos de arenas indica
te Metcdd parece sobresiimar el valor del
OCE nasta o un 148%

2 HMesizienaa no érenada

(1980; presenta la  sigulente
orrolation entre 1z resistencia no drenada del
suvtu (Sery el ingice ae esfuerzo Ap.

<

S =0I22c¢ (03K @

La correlacion anter:or se derivo de pruebas
reabizadas con veleia. pruebas triaxiales upo
L' v pruebas de compresion no confinada. El
UsC Gu e2id couacion no es recomendable para el
case de arcillas f{isuradas v/o cementacas
nreconsolidadas  Los valores estimadoz de S,
parecen estar infiuenciados por el tipo de
prucba que se uttlice para medir S¢ en un suelo
dnav Lacasse and Lunne (1988) reconocieron
¢Sty Negno v presentaron tres correlaciones
entre Ap v S, a parur de los valores no
corregidos de la prueba de veleta, la prueba de
corte simple v la prueba triaxial de compresién,
adaptadas a partuir .de la correlacion de
Marchetu El uso de cada correlacion depende

v

de cada caso en particular y son recomendables
para arcillas blandas no cementadas

Roque et al., (1988) argumentaron que la
insercion del dilatometro puede considerarse
como una prueba de carga horizontal a la falla,
por consigulente proponen el uso de la {érmula
clasica de capacidad de carga para esumar la
resistencia no drenada del suelo’

S, Iy R _G“" (218
AL
donde:

p: presion de expansion imclal (maxima)
en la prueba de dilatdmetro

ome esfuerzo total horizontal (gre = Ao ¢ e
+ Lo }

o we esfuerzo verucal efectivo

U, presion de poron situ

Ko coeficiente de presion de tierras en
reposo

En la Tabla 2.16 se presentan los valores
propuestos para .

Tabla 2.16. Valores de N: segun vl uipo de

suelo
Tipo de suelo i Ne
Arcilla fram] v imo i 5
Arcilla media 5 n
Arcilla plasucs no sensiuva : 9

¢} Cono sismico

Es un dispositivo mediante el cual pueden
medirse en campo las veiocidades de jas ondas
corte v de compresién en el suelo a diferentes
profundidades El equipe funciona bajye un
mismo principio de operacion semejante a una
prueba tipc "pozo abajo” (Down-fole) v ha
demostrado su utilidad para obtener las
propiedades dinamicas de suelos blandos y
arenas sueltas (Mooneyv, 1974: Rice, 1984).

El cono sismico esta compuestc por un par de
pendulos umidireccionales suspendidos en el
interior de una camisa metalica con punta
comica de Sem (2in) de diametro, un sistema de
amplificacion que puede alimentarse con
corriente alterna o con carniente directa y una
tarjeta de adquisicion de datos conectada a una
computadora que almacena la informacién

generada durante el sondeo.
~N
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El equipo para hincar el cono sismico en el
suelo es similar al que se utiliza para lievar a
caberuna prueba de cono eléctnco convencional

En ln Frz 242 < presenta un esquema del
procedimienta de gjecucion” de una prueba de
cona <ismico  consiste en generar ondas de
cortante on in superficie golpeando los extremos
de un tablon de madera al que <e le coloca un
cedfone 1estizo que  permite  determinar el
m-tante enooque sco provocan  los impactos
Con~itherando Tas travectorias de propagacion
aue =tvuen - ondas de ocorte debe cundarse
que ol <ondeo de rono e ubique
perpendieularmente o b direeeion ded impacio
douni distaneis de eneee Ty dm G 100

Lo~ ondos e cortante asi generada~ vinan 2
Praves de b miso de suelo hasia ser detecindas
por ol cono <i=mico o una aierta profundidad I
a~tem: de adagusiewn de datos permue
monitoreir < imulsineamente il sedlona 1esnigo
voa b pAndulos umidbreceionales el eono.
consecucniemente e~ po-ihle determinar ol
nempo que bis ondas de corte tardan en vigar
de~ide o <uperficie hasia el cone ara
miramizar 1 <eaal que recibe el cono éstee debe
orwentar=e de manera que el plano de oseldeion
de uno diee Jos péndulos sea paraleln o
direcerin del impaeto

Con low datos del <ondea <o constrn e ol porfii
Jdeo b eumc dromoerinen que s ung erihen de
nempos deoareho de Ly onda de corte para eada
profundadad  de prucha haciendo unay
correcertn el tiempo pars tomar en cuenta by
travectorts nelnadn respecto del pume de
impactn L pendhente entre dos punoes de
moedicin conseeunives es b velooad de 1o
onda e ocorte o o e Ty < presenid
cerueemzitieamente laowralica de los datos
miedidos vdernoados de Tos ensaves o< come Lo
craies de L veloeadad de Ly onda de corte en
cada profundhdad en Lo Faes 2000 0 200 -
muestrin jos resuliados de sondeos efecnudos
on doposstos e aren.a v arcilin
respectn amente complementidos con el peril
de reestenen- de punta de cono eiéermen enmao
referenci (Camreras 1197)

A parnr de o densadind del suelo ¢ obuene el
madulo de rrdor ol corte mastmo Gaae con L
stmiente ecuncion de L teoriy de i elastiedad

G=p 1" (21
I
donde
Yo densidad del <uelo (@
bg pesovolumetrico del suelo thg/m™h
g aceleracon de L gron edid s
[ votoewdad de L onda de corte omess

Acimizmo. con lo- valores de Toveloedad de T
onda de corte medido= rn el it e determuana el
prreiodo natural del suelo medmnte T sizuwente

COURIoN
2 H
4
= —- (22t
T
H
donde
T. perndo natural del <imio s
H profundidad retd de exploracion (m
i, veloewdnd promedie de o onda e

corte en todir Ly profundudad
explorida (mes)

Cumndde s varictones de faovelocwdad de o onda
de corte ~on siemifieativas Vooowe enleudn con o
<srente eaprosion <iempre v euando a
e~tranileacton v ko superfiers del terrene sean
~en=thlemente horzontales v ne hava fronterns
Interalos que vahden la hapdtesis de
propacacion umidimensionil

. H
"= (ran
- h
hY
N
donide
Va veloewdad de 1o ondi de corte medada
a b profundulicd 1-eaima (m/s)
h, esposor del estrato -osimao (m)

tVer Nota 2 ode low Edunores al Ninal de este
capitulo con referencias adicionales sobre o
"Sonda suspendida” v "Cros- tlole®
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Velocidad de la onda de corte, Vs (m/s)
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Fig 244 Sondeo dec cono sismico on arenas sueltas
dy Presiomertro und longitud nunima de 6.5 veces el diametro Se

L1 ensave presiometrico consiste en (niroguclr
unz =onda clincrica en el suelo v expandirla
para prestonar e! suelo horizontalmente (Fig
26), aurante la prueba se obtiene una curva
eoluerzo-deformacion unitaria del suelo mediante
la medicion del volumen de agua a presion con
que s¢ infla la membrana v el aumento raciai de
la cavidad, {Menard 1973) El ensave se repite a
diferentes profundidades para obtener perfiies do
parametros de resistencia v deformabilidad del
suelo. como la interpretacion se basa en modclos
para una cavidad calindrica de longitud infinnta,
los efectos de frontera se minimizan mediante
sondas cuya camara interior esta formaaz por
tres segmentos. donde el tramo 1ntermedic tiene

wn
o

GisLIng'. ; tres tipeos difercntes de presiometros
atendic:.do a ia forma de instalacion en el suelo
¢l presiometro colocade en un  barreno
previamente excavado, el presiometro
autoperforante ¥ el presidmetro hincado. A
continuu. on se describe el primer tipo, que es
une de los mas utihzados (Briaud,1989;

L.La ecalibracion empleza primero con la
verificacion de la estanqueidad, asi como la
determinacién de las lecturas 1miciales y las
graficas de correccion por compresibilidad del
sistema v por rigidez de la membrana. Una vez
verificada la estanqueidad (Fig 2.47), las
lecturas 1niciales de presion v volumen se
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determinan inflando la sonda dentro de un
cilindro de calibracion hasta alcanzar 2500kPa
(25kg/cm?) v permitiendo su recuperacion; las
lecturas 1niciales p, v U:. corresponden al
momento en que puede retirarse manualmente la
sonda del interior del tubo de calibracién. La
curva presion vs volumen para corregir el efecto
de ia compresibilidad del sistema (Fig. 2.48) se
obuiens 1nflando la sonda en el alindro de
calibracién v déterminando el volumen invectado
para aicanzar presiones de 500, 1500 v 2500k Pa
(3, 15 v 25hg/em?, regpectivamente},
manientendo cada incremento daurante 30s. dade
quz ng evisic deformacidn exterior de la sonda. el
volumen v, correspondiente a cada nivel de
presion alcanzado deberd restarse del volumen
medido durante la prueba.

Después de esta determinacion. la sonda se retira
del cilindre v se 1nfla v desinfla un minimo de tres
veces para hacer trabajar la cdmara interior, v
conuinuar con la determinacion de la curva
presidon vs  volumen para corregir el efecto de la
rnigidez de la membrana (Fig 2 19); esta grafica se
obtiene inflando la sonda en incrementos 1guales
de presion o volumen v tomando la lectura
correspondiente después de un minuto, hasta
alcanzar un volumen 1gual al doble del volumen
intcial de 1o sonda: dado que la sonda ha sido
infinda al aire, la presion medida existe dentro
de: aparaie pero no sera ejercida contra las
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paredes de la cavidad durante .la prueba. por lo
cual la presion pm correspondiente a cada lectura
de volumen debera restarse de la presién medida
durante la prueba.

La perforacion es la etapa mas importante en la
ejecucton  del ensave v debe cumplir dos
condiciones: su diametro debe ser lo mas cercanoc
posible a! del presiémetro v se debe mduair un
remoldeo minimo; denotando D/ al duimetro de la
herramienta de perforacion, D: ai diameire de Ia
sonda sin presion v D; al didmetro iniciai de la
perforacion. deben respetarse ins  sigulentes
tolieranc:as:

D, <D, £1.03D, (2 o)
1.03D, <D, 1.2 D, (223

Estas dimensiones permiten que el presiometro se
introduzea con factlidad v que las paredes de Ia
perforacién estén lo suficientementy cercanas a la
sonda para alcanzar contacto con ¢! suelo con una
deformacion 1nicial minima: en la Fig 2,50 se
muestra esquematicamente el efecto del diametro
de la perforacion en la forma de la curva
presiometrica.

Velocidad de 1a onda de cone, Vs (m/s)
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Fig 2.45, Dos sondeos de cono sismico en un sitio de Sosa Texcoco
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Preskén

!
|

v, Volumen inyectadc

Fig. 2 .49 Graifica de cahibracion por ripidez de la
membrana

La perforacion puede reahizarse con una broca de
tres aletas en suelos arcillosos v tricomica en
suelos gruesos: a diferencia de la perforacién para
muestreo, donde el objetivo es mimmizar el
remoldeo al fondo del pozo, para el ensave
presiométrice debe evitarse el remoldeo del suelo
en las paredes de la cavidad: para ello, debe
cumplirse que la salida del fluido de perforacién
gea hacia abajo, el pozo debe perforarse en una
sola etapa levitando limpiarlo mediante pasadas
hacia arriba v abajo) v con una velocidad de
rotacion v circulacion del fluido muv bajas. La
perforacior. debe profundizarse dnicamente lo
necesario para ejecutar un solo ensave. de lo
contrario, la geometria de la perforacion sera
inadecuada, cada vez se debe alcanzar ! m por
debajo de la profundidad de prueba para permiur
la arumulacion de azolves en el fondo. Asimismo,
la sonda debe hmpiarse después de cada ensave
para evitar que el suelo penetre entre las cintas
metalicas. lo cual puede danar la camara interior

P

Avy

LAP

Puf - — - —

P=1rPul— — — f —

(e}

Presion Bameno muy pequefo

Barreno muy grande

Voiumen inyectado

Fig. 2.50, Infiuencia del didmetro de la perforacién
en la forma de las curvas presiométricas

por punzonamiento orniginade por paruculas de
arena o gravillas El remoldec en la perforacion
contribuve decisivamente en la precision de las
mediciones

En el procedimiento de ejecucion en series de
incrementos 1guales de presion, los cuales se
eligen como un décimo de la presiéon maxima pr
probable, estimada con ayuda de Ia Tabla 2.17;
cada incremento de presion AP se mantiene un
minuto {incluvendo el tnempc necesario para
alcanzarlo), tomando lecturas del wvolumen
invectado a los 30 y 60s. vie ¥ us.
respectivamente. En la practica. un buen ensave
se logra si se alcanza la presion limite en un total
de 7 a 14 incrementos de pres:on; en la Fig. 2.51
se eyemphfica la curva p vs. vse . asi como la
evolucion de (vee — vse) vs. p. que es una medida
del fluje plastico del suelo. mismo que iniaa
cuando la diferencia de volumenes se incrementa
sensibiemente.

p

Van - Vo

(v}

Fig. 2.561, Grafica de ensave presiométrico con incrementos iguales de presion Ap
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En el procedimiento de ejecucién en series de
incrementos iguales de volumen, los incremen-
tos son 1guales a v = vo/40, los cuales se
manuenen 13s (tncluvendo el tiempo necesario
para alcanzario), tomando las lecturas de
presion pis al final de cada incremento: la sonda
alcanza el doble de su volumen cial wve
después de 40 1ncrementos de volumen corres-
pondientes a un tiempo de prueba de 10min: en
lz Fig 2.52 se ejempiifica la curva p vs. v : el
flujo plastico del suelo imcia al final de la parte
recia de la grafica.

Para obtener los valores correctos de la presién
actuante conira las paredes de la cavidad pe v
del aumenic de volumen de la sonda v, las
lecturas obtetudas durante el ensave pr y Ur
deben corregirse con las lecturas de calibracidn
por ripidez de la membrana pm. presion hdros-
tatica pa. presidn imicial p., compresibibdad del
sistema ve v volumen inical v, de la sigwente
manera

,D( :]Jr_pm+p1;_p4 (224)

Vo=V, =y - ' {2.25)

Loz valores aphcables se obtienen mediante las
graficas de calibracién,. excepto la presion pa
que corresponde a la columna de agua existente
entre la profundidad de ensaye y la posicion de
la consola de medicion En la Fig. 2.533 se
muesira el proceduniento de correccion de la
grafica de campo a partir de las curvas de
cal:bracién En la Fig 2.54a se presenta
esguematicamente ei ajuste grafico de la curva
correplda para eliminar el tramo 1nmiciai de
prueba asociadc a la-etapa anterior al contacto
ac ta sonda con las paredes de la perloracion con

objeto de hacer comparables las mediciones
obtenidas con sondas de geometrias diferentes.
conviene normalizar las deformaciones en
términos del incremento relativo del radio
AR/R. (Fig. 2.54b); en la Fig. 2.54¢ se muestra
la grafica normahzada una vez hecha la
correccion por contacto de la sonda con el suelo
circundante AR~R.. Para la interpretacion de
los resultados conviene realizar un ccle de
descarga — recarga al final de la parte recta ae
la grafica (Fig 2.55); esto ocurre cuandoe los
valores de wse O pis aumentan o disminuyen,
respectivamente, lo cual indica el inicio del flujo
plastico del suelo. Al alcanzar este punto, la
presion se reduce en un solo decremento hasta
la mitad del valor alcanzade, para despueés
recuperar nuevamente en un solo incremento la
presion  de fluencia, tomando las iecturas
correspondientes como cualquier otro
Incremento; posteriormente se continua el
ensave hasta alcanzar la presion limite

P

Ay

Pu

P=12Pu

AV

Fig 2.52, Grafica de ensave presiométrico con
incrementos 1guales de volumen A4V

Tabla 2.17, Valores para estimar la presion limite del suelo

T

TR

Suelo P (presiometro) kPa | Numero de golpes | Resistencia no drenada 4
(kg/cm?) en la prueba SPT. N Su. kPa (kg/cm?) )
'I Arenas sueltas 0- 500 (0-3 | G-10 ';
i Medias 500 - 1500 (5 - 15) | 10 - 30 i
: Compactas 1500 - 2500 (15 - 25 30~ 350
i Muy > 50 |
compactas > 2500 (> 25) i
Arcillas Blandas 0-200(0-2) 0-25(0-0.25)
Medias 200 - 400 (2 - 4) 25 -50(0.25 - 0.30)
Firmes 400 - 800 (4 — 8} 50-100(0.50<1)
Muy firmes 800 - 1600 (8 - 16) 100 - 200 (1 -.2)
Duras > 1600 (> 16) > 200 (> 2)
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grifice de campo
P,.P
N e grifica corregida
. R
, ‘
v | /4
pC r—'; Jys’ P|
1
Pl
U
11
\ I
'I
;l *I Curva de cabibracién por nigidez de la membrena
'y
1
L'; VC VI’ Vy Ve
s Fig. 2.53, Correccion de la grafica de campo
P(

A parur de la grafica nermahzada se calculan los
modulos presiométrico Ep v de recarga E-, como se
muestra en la Fig. 2.56. La presion de fluencia p.
se determina per simple inspeccidén al final del
tramo recto de la grafica presiométrica. La
presién limite se define tedricamente como la

1 presién correspondiente a la expansi0n infiruta de Tan | - b Funto de maxma curvanre .

la cavidad- esta condicién no puede alcanzarse

durante el ensave, por lo cual se define

pracucamente como la presidén asociada a una

cavidad del doble del volumen inicial. es decir, pr P,

ez la presion para veve = 1. en la prafica

presiométrica este punto estd dade por un

incremente en el radic de la sonda (R/Ro)r = 0.41

~ 1.41{R/Ro). donde (R/Roj)c es el mcremento

relativo del rzdio de la sonda correspondiente al

3 tammane il de  la cavidad (Fig 2.54)

5 Finalmente. en lz Fig 2.54b se muestra la

- manera de determinar la presion horizontal

inicial gerr a la profundidad de prueba Ty o

(8)

Lt o St

lLos resultados de prueba permiten elaborar un

perfil  de  parametros  presiométricos  de

deformabihdad v resistencia  gque  pueden (7 e,
correlacionarse con las propiedades usuales en

mecanica de suelos o ser aplicados directamente

en andlisis v disefio geotécnicos

[

©
La wvariacion de estos paradmetros con la
profundidad se presenta graficamente en un perfil
presiométrico, que complementa al perfil
estratigrafico obtenido mediante muestrec, como
se ejemphfica en ia Fig. 2.57 E| presiometro & "aRR

autoperforante es el mas adecuado para suelos Fig. 2.54, Correccidn de la grafica piezométrica
blandos. por contacto de la sonda con el suelo circundante

Uon
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P
Moaulo presiomatnco oe recarga.
2 2
————— 1 A—R— ]0[1, AR ]
Pj’ E=(V+vip-pd (Khz (&Lz
- (-] [
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=

Fig 2.56. Interpretacién de la grafica presiométrica

2.3.6 Procedimientos de muestreo ha modificade en forma significauva debido al
. extraccion.
a) Muestreo alterado proceso de accion. Estas muestras se utihizan
en el laboratorio para identificar los suelos,
Consiste en la recuperaciéon de muestras en las determinar aigunas propiedades indice, definur la
que el acomodo estructural de sus particulas se N
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estratigrafia ¥ preparar especimenes

compactados o reconstituidos.

Las muestras alteradas se obtienen como parte
de un sondeo del que también se recuperan
muestras inalteradas ¢ de un sondeo alterado en
el que solo se obtienen muestras de ese tipo. Las
técnicas desarrolladas para este tipo de muestreo
son:

Manuales. excavandolas de pozos a cielo
alerto, pozos someros, cortes v zamjas
- Con el penetrémetro estdndar v equipo de
. perforacién, sobre todo cuando se requeren a
mavor profundidad
Se debe evitar que en los suelos parcialmente
saturados se emplee agua o lodo durante la
perforacién. por que se humedece el suelo ¥
modifica a las muestras

El método manual consiste en recuperar a mano
muestras alteradas que se conservan en un
recipiente herméticos que puede ser una boisa de
polietilenc © un frasco hermético de wvidrio
convenientemente identificado. Las muestras
pueden ser de 0.5 a 20kg (49 a 196N).
dependiendo de s1 se empleardn sdlo para
identificacién v determinacion de propiedades
indice, o si se usaran también para realizar

pruebas de compactacion. |

Las muestras se obtienen realizando una
perforacion con herramientas manuales como la
pala posteadora ¥ barrenas helicoidales de la Fig.
2 58, y con pozos a cielo abierto, zanjas v cortes
excavados con picos v palas o magquinana de
excavacion y haciendo un muestreo con espitulas
v cinceles.

€, (kg/em’) E, (kglem?) P, (kg/cm’)
0 200 400 600 O 1000 2000 4 5 10 15 20 Profundidad (m)
0 [ e <P o 1014
=
% Arcilla
=
/
o= =
| Arena
10 = |
L/,’*'?P Arena
ool Arcillosa
=
A Al
20 —
1 1 1 =

Fig. 257, Perfilde parametros presiométricos
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IDENTIFICACION DE ROCAS Y MINERALES

(Traduccion del apéndice 3 del libro * Introduction to Rock Mechanics” de Richard E. Goodman,
realizada por el Ing. Ricardo Rubén Padilla Velazquez)

(CUANTAS ROCAS Y MINERALES DEBE CONOCER UN INGENIERO?

Los libros de texto de mineralogia comunmente enlistan propiedades determinantes para cerca
de 200 minerales. Un buen libro de petrografia mencionara mas de 1000 tipos de rocas. El
tema es interesante y tiene muchas repercusiones practicas. Afortunadamente, sin embargo,
la lista de minerales formadores de rocas mas comunes es mas bien corta (alrededor de 16) y
muchos tipos de rocas caen naturaimente dentro de grupos con atributos ingenieriles similares,
de suerte que solamente cerca de 40 nombres de rocas seran suficientes para describir a la
mayoria de las de real interés para los fines de la ingenieria civil. Hay casos excepcionales, .
como puede ser, cuando quiza tipos de rocas raras causen inusuales problemas en
excavaciones, 0 como materiales rocosos. Es posible aprender 1000 variedades con el fin de
estar equipado para un caso especial, aunque es mas eficiente conseguir el auxilio de un
petrélogo cuando suceda esto. Para la educacion basica del ingeniero goetecnicista,
usualmente serd suficiente familiarizarse con los 16 minerales y las 40 rocas antes
mencionados, esto es, debe ser capaz de identificarias y distinguir algunas de sus
particularidades y propiedades.

MINERALES FORMADORES DE ROCAS

Los minerales mas comunes formadores de rocas son ios silicatos, carbonatos, y diversas
sales (sulfatos y cloruros). Los silicatos se forman a partir de tetraedros de silicio - oxigeno
(SiO4) mutuamente eslabonados en * estructuras en isla *, laminas, cadenas, y redes por
presencia de hierro, magnesio, calcio, potasio y otros iones. Las estructuras en isla, tales como
el olivino, son tetraedros sin esquinas cortadas (estos son los minerales de la mas alta
temperatura del grupo de los silicatos-tempranamente formados en disoluciéon por
enfriamiento-y son generaimente los primeros en intemperizarse cuando se exponen a la
atmésfera). Las estructuras laminadas (p.ej. mica) se rompen facilmente (debido a su clivaje o
crucero)en una direccién y generalmente presentan baja resistencia al corte a lo largo de esa
direccidn (paralela a las laminas). Las cadenas (p. ej. los piroxenos y los anfiboles) y redes
ligadas a los feldespatos y el cuarzo, son usualmente muy resistentes y durables.

Los carbonatos son soluciones débilmente solubles en agua, pero mucho mas solubles si el
agua se ha enriquecido con &acido por infiltracion a través del suelo o por contaminacién
industrial. Los carbonatos también tienen la caracteristica de facil torsion por deslizamiento
sobre los planos intracristaiinos, tales rocas compuestas por esos minerales se comportan

29y \



plasticamente a elevadas presiones. Otras sales (p. ej. yeso y halita) son facilmente solubles
en agua. La pirita estd presente en pequefias cantidades en casi todas tas rocas y
ocasionalmente se presenta como un porcentaje significativo de éstas.

Los minerales formadores de rocas que usted debe ser capaz de identificar son:
Silicatos

Cuarzo, feldespato, {ortoclasa y plagioclasa), mica (biotita y moscovita), clorita, anfibol, piroxen
y olivino.

Carbonatos
Calcita y dolomita.

QOtros
Yeso, anhidrita, halita, pirita y grafito.

La tabla A3.1 le ayudarad a identificar esos minerales. Ya que los minerales que forman la
textura de la roca estan usualmente incrustados en fragmentos o cristales de menos de un
centimetro como dimensidon maxima, resulta necesario observar a la roca usando una iupa, ©
mucho mejor, con un microscopio binocular. Los minerales se pueden dividir de esta forma, en
aquellos que se pueden rayar con la ufia, aguellos que se pueden rayar con una navaja pero
no con la una, y aquellos que no se pueden rayar con una navaja. En la escala de Moh's de
dureza relativa, la ufa tendra usualmente una dureza entre 2 y 2.5, al tiempo que el promedio
de la navaja tendra una dureza de entre 5 y 5.5 . La presencia 0 ausencia de clivaje (crucero)
es uno de los rasgos de diagndstico que mas facilmente se puede notar en los minerales que
se enlistan. Las superficies de clivaje son pulidas y uniformes, y reflejan la luz incidente
uniformemente en una direcciéon. Los angulos entre los clivajes se pueden medir girando el
espécimen con la mano, para moverse desde la orientacion de una reflexién sobre una
superficie hasta la orientacién de reflexion para la superficie adyacente. Como una ilustracion
de como trabaja la tabla, compare la calcita, el feldespato y el cuarzo, los cuales son tres
minerales que los ingenieros frecuentemente confunden. E!l cuarzo no presenta clivaje y no se
puede rayar con una navaja (puede mostrar fases cristalinas; las fases cristalinas se pueden
destruir cuando se rompe el cristal, ya que las superficies de clivaje seran reconocibles en
todos los trozos minerales después de romper el cristal). El feldespato es mas duro que la
navaja y también presenta dos buenas direcciones de clivaje. La calcita también tiene buen
clivaje pero se puede rayar. Ademas, la calcita presenta angulos romboédricos entre ias
superficies de clivaje (75° y 105°) mientras que los clivajes del feldespato tienen
aproximadamente angulos de 90° entre ellos.



OTROS MINERALES DE IMPORTANCIA

Un pequeiio nimero de minerales explican muchos de los problemas especiales que algunas
veces se presentan con las rocas. Esos problemas especiales tienen que ver con la

contaminacién, el intemperismo rapido, la expansion, el ataque quimico de rocas vecinas, el’

comportamiento indeseable en el concreto, y la muy baja friccion. Algunos de los minerales
involucrados son dificiles de identificar en pequenos especimenes, pero el ingeniero debe ser
capaz de reconocer los nombres y valorarlos en los reportes geologicos. Los gedlogos
académicos no siempre estan enterados de la influencia de algunas de esas particularidades,
las cuales pueden influir sobre las propiedades ingenieriles y en el comportamiento de las
rocas. A continuacion se muestra una lista parcial de minerales potencialmente problematicos.

Minerales solubles.
Calcita, dolomita, yeso, anhidrita, sal (halita) y ceolita.

Minerales inestables.
Marcasita y pirrotina.

Minerales potencialmente inestables. ,
Nontronita (montmorillonita rica en hierro) , nefelina, leucita, micas ricas en hierro.

Minerales cuyo intemperismo desprende 4cido sulfurico.
Pirita, pirrotina y otros sulfuros ( minerales en mena ).

Minerales con bajos coeficientes de friccidn.

Arcillas (especialmente, montmorillonitas), talco, clorita, serpentinita, micas, grafito y
molibdenita. N
Minerales potencialmente expansivos.

Montmorilionitas, anhidrita y vermiculita.

Minerales que reaccionan o interfieren con el cemento portiand.
Opalo, vidrio volcanico, algunos horstenos, yeso, ceolita y mica.
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IDENTIFICACION DE ROCAS COMUNES

Uno no debe esperar ser capaz de asignarle nombre geolégico correcto a todos los
especimenes muestreados para un proyecto de ingenieria; algunas veces no solo se requiere
un entrenamiento cabal en petrologia, sino también un examen petrografico de una lamina
delgada con el fin de determinar el tipo de roca de que se trata. Sin embargo, hay un sistema
para identificacion de rocas y la mayoria de los ingenieros lo pueden utilizar para volverse
razonablemente habiles para clasificar rocas con una pequefia guia. Se debe apreciar que ia
clasificacion geoldgica de rocas no promete agrupar a las rocas de acuerdo con las
propiedades ingenieriles; de hecho, la primera propuesta consiste en agrupar a las rocas en
funcion de su ornigen. Sin embargo, el nombre de una roca con una pequena descripcion de la
naturaleza y arreglo de las particulas que la componen o cristales, frecuentemente apornta una
mejor connotacion de valor practico.

La tabla A3.2 presenta un diagrama de flujo muy simplificado que la ayudara a asignar un
nombre a un espécimen desconocido. En muchos casos al usar esta carta, el nombre de un
grupo de rocas se puede asignar sin ambigliedades después del examen de una superficie
fresca (no intemperizada) o de un espécimen manejable que se deconozca. Como quiera que
sea, la carta no es infalible a causa de las fronteras entre diversos grados, los cuales algunas
veces se basan en juicios subjetivos, y las cualidades se fijan frecuentemente con diferentes
grados comparando entre una muestra y la siguiente. De los muchos atributos que puede -
presentar un espécimen de roca, solo tres se eligieron dominantemente en esta carta: textura,
dureza y estructura.

La mayor division se tiene entre las texturas cristalina y cléstica. Las rocas cristalinas como
son el granito, el basalto y el marmol poseen una textura entrelazada de cristales con espacios
porosos muy pequefios © inexistentes. Puede haber fronteras definidas por granos rotos y
otras fisuras que pueden debilitar a la roca, y los cristales por si mismos pueden ser
deformabies (p. ej. la caicita en el marmol) pero la matriz es generalmente de buena dureza.
En contraste, las rocas clasticas consisten en una coleccion de particulas de minerales y rocas
con espacios porosos semiesféricos mas 0 menos conectados continuamente a través de la
roca. A la extensidn con que estos espacios porosos estén rellenos de un cementante
durable, la roca sera resistente y rigida. Algunas rocas clasticas que son duras y de apariencia
rocosa contienen sélo arcilla en los espacios entre particulas y se ablandan hasta la
consistencia de un suelo al humedecerias con agua. Algunos especimenes de rocas tienen
una granulacién tan fina que los granos o cristales no se pueden apreciar con una lupa; en
este caso la roca se debe clasificar con otras pruebas.

El segundo indice de clasificacién que se usa en la tabla A3.2 es la dureza. Sin embargo, esta
propiedad esta menos definida como propiedad de una roca que como propiedad de un
mineral. La dureza al rayado de una superficie de una roca fresca aporta un indice util. Por
“fresco” se debe entender el ni utilizar especimenes ablandados por intemperismo o con
procesos de alteracidn localizados. Algunas rocas (p.ej . pizarras cloritosas, también llamadas
rocas verdes) deben sus caracteristicas a su alteracion hidrotermal, la cual ocurre a
considerable profundidad, alterando un gran volumen de roca; esto no debe ser razdén para
excluir esas rocas como candidatas para fines de identificacién, sino mas bien para exciuir
aquellos especimenes intemperizados que cuentan con sondeos vecinos. El rayado de dureza

 —-
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de una roca no es un indice infalible, como sucede en algunas rocas que muestran diferentes
niveles de dureza al rayado de una navaja y en algunas ocasiones se muestran estos limites
con una "banda de dispersion" de varabilidad. No obstante, en ciertos casos la prueba de
rayado se utiliza, por ejemplo, para distinguir la aplita del marmol, o la homfelita de la argilita
(también llamada arcillolita). En rocas micdceas, que se revelan como araiadas, bajo el
microscopio, que de hecho estan compuestas de laminilias fuera de los fragmentos de clivaje
comparandolas con una hoja de la navaja, como en una accién de arado. El rayado de dureza
usualmente no se utiliza como un indice de clasificacion en las rocas clasticas cuarzosas.

Se hace una tercera divisibn entre estructuras isotrépicas y anisotrdpicas. Las rocas
metamoérficas (p.ej. pizamra, esquisito y gneis), poseen una tendencia incipiente a partirse
paralelas a un plano o un eje; consecuentemente, esas rocas presentan anisotropia extrema
(direccionalidad) en todas sus propiedades fisicas. Algunas rocas sedimentarias (p.el. lutita,
pedemal y caliza fuertemente recostada), poseen semejantes laminaciones con
espaciamientos cerrados, que por su misma uniformidad hacen que las muestras presenten
una fuerte direcionalidad. En otras rocas, la estructura es masiva para la escala de una
‘muestra manejabie (p. ej. arenisca marcadamente recostados, caliza y basalto) de modo que
el espécimen aparece como si fuera isotrépico. Algunos granitos son isotropicos en forma
uniforme analizados en la escala de campo. En rocas clasticas cuarzosas, no obstante esto es
importante como un atributo fisico, el grado de isotropia no se utiliza como un indice de
clasificacién. La clasificacién de esas rocas se efectua principalmente con base en el tamaiio
de los granos y de la textura.

Algunos grupos de rocas particulares no se consideraran. Las rocas cristalinas isotropicas de
gran dureza, se presentan en tres formas dependiendo de los tamanos relativos de los
cristales: las variedades de grano grueso son pluténicas de origen igneo; aquellas con
suficientes cristales gruesos en una matriz de tamanos de cristal invisibles al observarios con
una lupa ( textura porfiritica ) son de ongen voicénico; las rocas que se presentan en forma
uniforme un grano fino, o porfiritico con un grano fino en la masa de fondo, tienen como origen
usualmente el de un dique , habiéndose enfriado cerca de la superficie 0 a una profundidad
moderada. Los nombres de la mayoria de esas rocas dentro de esos grupos, refleja cambios
en la compasicidn mineralégica que no siempre son significativos desde el punto de vista de la
ingenieria. Por ejemplo, la diferencia entre un granito y un granodionita se encuentra
principalmente en la abundancia relativa de los mineraies de ortoclasa y plagioclasa, los cuales
son casi idénticos en propiedades fisicas. Las variedades oscuras de esas rocas, tales como
el gabro y la peridotita, estan compuestas de proporciones relativamente grandes de piroxeno
y olivino formados tempranamente a una temperatura alta, los cuales se convierten en los mas
susceptibles a procesos de intemperismo. Las rocas cristalinas duras y anisotropicas son
usualmente un poco mas resistentes (p.ej. gneis y anfibolita ). Las rocas cristalinas blandas y
anisotrépicas donde quedan incluidos los esquisitos, en las cuales la suavidad se puede deber
a una verdadera incrustacion de clorita u otros minerales blandos, o un surcado de micas
como previamente se hizo notar.

o 3



Las rocas cristalinas isotrdpicas que se rayan facimente engloban a las rocas evaporitas
(caliza, dolomita, yeso, anhidrita, sal de roca, etc.) y rocas bdasicas igneas alteradas
(serpentina y pizarra cloritosa). Todas esas rocas pueden presentar unas propiedades
indeseables de debilidad (baja resistencia) y deformabilidad para el ingeniero civil, las
serpentinitas en virtud de superficies intemas por rotura previa y minerales debiles asociados,
y los exquisitos en virtud de las bandas continuas de mica, clorita u otros minerales de baja
resistencia al corte.

Las rocas mas dificiles de identificar son aquellas sin granos visibles o cristales en los basaltos
afaniticos, pedemales lutitas, algunas pizarras y algunas calizas de grano fino y dolomitas que
pueden presentar dificultades cuando de examina la dureza y la estructura. Las estructuras y
rocas asociadas que se pueden estudiar en el campo, usualmente facilitan mucho la
identificacién de las rocas.

La tabla A3.3 presenta los periodos geolégicos. En la ingenieria practica, se recomienda que
se incluyan con el nombre petrolégico de la roca, particulamente en lo referente a rocas
sedimentarias. En forma general, las rocas mas viejas tienden a ser mas duras y con una
cementacibn mas permmanente. Hay desafortunadamente, importantes y dramaticas
excepciones; por ejemplo, arcillas montmorilloniticas no cementadas gue se asientan en
unidades de roca desde el Paleozoico inferior. Aquellos versados en ingenieria geolégica, son
de la opinidon que los nombres de las eras y periodos en que se forman las rocas se asocian
implicitamente a atributos ingenieriles en forma mas efectiva que hacerio con cualquier otra
propiedad indice aislada. Muchos trabajadores de mecanica de rocas deben entender la
utilidad de esos nombres y emplearios rutinariamente en la descripcién de rocas.
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TABLA A3.2

e ESOUEMA DE IDENTIFICACION DE ROCAS

TEXTURA
CRISTALINA

Estructura

imotréplcal

{ Estructura |
|anisotrdépica

Verde con
suparficies
cortadas

Serpentina®

Peridotita
alterada

Verde ajin
superficies
cortadas

Pizarra cloritosa"
[(Roca verds)

Dlabasa alterada
hidrotermalmente

[H3a Blanda que la
hoja de una navaja
Calcita Calcita y Halita Yeso Anhidrita Calcita o
dolomita dolomita,
muy densa
Caliza Caliza Sal de Yeso Anhidrita Mirmol®
dolomitica roca {roca) (roca)
Mis dura que la
hoja de una navaja
Distribucldn Tamafos mezclados: Dletribucién Granos paraleloa

uniforse de tamaiics
de cristal, fino

gruego con finc
o tamafos de cristal

uniformea de tamafics
de cristal, grueso

cristalizados en
foroa de agujas

muy fino

Esquisto de

Colorido Aplita Riolita Pegmatita glaucéfana
claro Latita Granite {de anfibol)
Andesita Granodiorita y anfibolita

Colorido Diabama Basalto Diorita Ausente

osguro Gabro de mica

Peridotita

*rn un especimen manejsble puede ser anisotrépico

Franjas de estratos
claras Yy oscuras -

Gnels

La mica se sncuentra

diseminada

Esquisto

Minerales
laminados
paraleslos

Mica en forma
continua

Esquisto
micéceo
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TABLA

A3.2 (continuacién 1)

Jo&

~a

uniformementa liso

[ﬂo Ray grancs vkbl-.,}

struc
isotrépica

ura

Hds dura que la hoja

de una

navaja

Ho asociado
A rasgos
volcénicos

Hornfels o
granulita

Asociado a
rasgos
volcanicos

Felsita
{colorido
claro)

Disbasa
{colorido
oscure)

Mads blanda que Ta hoja
de una navalja
Intemperismo Soclublae
esfaraoidal
Argilita Caliza de
Limolita grano fino
Lodolita

Estructura
anisotrépica

Estructura
débil y
desmoronable

Lutita

Lustre
trac
conco

vftreo,
tura
idea

Lutita silfecica
y padernal

Filos de navaja
aguda deppuds de
romper por clivaje

Plzarza

Musencia
da mica

Brillo plateado,
sin mica
a la vista

FlLliita

Mica
finanente
dividida




TABLA -A32 (continuacién 2)

+ 2€

Textura cldstica

Tsotrdpica o
anisotrépica

principalmente Princlpalmente Cantos Granos de Principalpente
grénuloa y granulos y anqulosos arena arsna {lapllli)
guljarros quijarrons Y Cenizas
volcAnicos no volcanicos volcanicas
Aglomerado conglomerado Brecha Arenlsca Toba
(conglomerado
volcanico)
Cuarcita Grauvaca Arcosa
Granog de Arena arcilloaa ’ Fealdespato
cuarzo con granos de cuarro
unifornes da roca (algo da mica
y otros

minerales)




TABLA A3.3

LA ESCALA GEOLOGICA DEL TIEMPO

ERA PERIODO EPOCA TIEMPO
Holoceno 10 000 anos
Cuatemnario Pleistocenc 2m. a.
Cenozoico Plioceno
Mioceno
Terciario Qligoceno
Eoceno 65 m. a.
Cretacico
Mezozoico Jurasico
Triasico 225m. a.
Permico

Pennsylvanico

Mississipico
Pateozoico Devonico
Sildrico
Ordovicico 570m.a.
Pre - cambrico
a: m.a. = millones deafos
Fof
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a ") Designation: D 2487 - 90
|

Standard Test Method for

Standards for the specific year ef 1vsue whict has been adopred

1 Seope

Il This test method describes a system for classilying
‘wreral and organo-nuncral souls for engincering purposcs
wied on laboratory delermination of particle-size character-

x5, Bguid hmat, and plasticity ndex and shall be uscd
swenprecise classification is required.

g |—Usc of this standard wall result in a single classification
nbol and group namec cacept whicn a soil contans 5 to 12 %
ks or when the plot of the hguid hmit and plasticity index values falis
1 (he crosshatched arca of the plasticaty chart. In these two cases, a
wl symbol 15 used, lor caample, GP-GM, CL-ML. When thc labora-
m test results indicate that the soil s close 1o another sl classification
pop, the borderline condition can be indicated with two symbols
rasied by o slash, The first symbol should be the one based on this
wdad, for example, CL/CH, GM/SM, SC/CL. Borderhine symbols
eparticularly uselul when the higuid Limit value of claycy soils 15 close
%, These soils can have expansive characleristics and the use of a
wierhine symbol (CL/CH, CLI/CL) will alert the user of the assighed
aafications of eapansive potential.

“~

13"

L Tne group symbol portion of this sytemy is based on
.- "Poratory tests performed on the portion of a soil sample
wsing the 3-1mn. {75-mm) sieve (sce Specification E 11)

13 As a classification system, this test method 1s linited
enaturally occurring soils.

LNt 2—The group names and symbols used i this test method
n ¢ used as a Jescriptive sysiem applied to such matenials as shale,
aptone, shiclls, erushed rock, cte. Sce Appendix X2,

gy‘vﬂ"his test mcthod 1s for qualitative application only,

v ¥

“Ar 3—When quantitative wnformation 15 soquired for detaded
ogns o important structures, this test method must be supplemented
rhaaratory tests or other gquantitative data o determuane petfonmance
wacienstics under expegcted Field conditigns.

L5 The system is based on the widcly recognizcd Unified
i Classification System which was adopted by seveial ULS.
ocrnment agencics i 1952 as an outgrowth of the Airficld
Lasiiication System developed by A, Casagrandc.?

Lo This standard docs nor purpont o address the sajety
rdlems assoctaied with s wse. 18 the responsihility of the
w of thiy standard to establish appropriate safery and
el practices and deternune the applicafuliry of 1egudatory
Usitations pHor Lo use

Has test mcthod 15 under the junsdiction of ASTM Cemnutice D- 18 on Soid
' Focn and s the direct responsibility of Subcomnntice D15 G7 on ldentifica-
ha and Classification of Sauls

emgnt edition approved June 29, 1990 Published August 1990, Ougimaliy
plinhed 35 D 2487 - 60 T, Last previous edition [ 2487 - 557!

fGaprande, A . “Claaalicaton and ldenhGication of Sous.™ 7 rame o,
LI, 1948, p 90!

Classification of Soils for Engi

ineering Purposes’

Thus standard 15 1ssucd under the fixcd designation 1 2487; the number immcdiately following the designation indicates the year of

onginal adoption or, m the case of revision, the year of fast ievision, A number 1o pareathicses indicates she year of last reapproval A
supciscript epsiion (o) indicates an cditonal change since the last revision or reapproval

Thee rese miethod fas been dapproved for wie v agenacs of tie Deparesenn of Defeave Condt the DOD Indey of Apectfications and

by the Departnent of Defense.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards

C 117 Test Method for Materials Finer Than 75-pum (No.
200) Sicve in Mincral Agpregates by Washing®

C 136 Mecthod for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggrepates?

C 702 Practice for Reducing Ficld Samples of Aggregate
1o Testing Size?

D420 Guide for Investigating and Sampling Seil and
Rock?

D421 Practice for Dry Preparauon of Sail Samiples for
Particle-Size Analysis and Determination of Seil Con-
stants®

D422 Mecthod for Particle-Size Anatysis of Sous*

D633 Termuology Relating to Soil, Rock, and Con-
tained Fluids® : .
D 1140 Test Mcethod for Amount of Matcnal v Soils

Finer than the No. 200 (75-pm) Sieve®

D2216 Mecihod for Laboratory Determination of Water
(Maisture) Content of Soil, Rock, and Soil-Aggregate,
Miatures®

D 2217 Practice for Wet Picparation of Soil Samiples for
Partcle-Size Analysis and Determination of Soil Con-
stants”

D 2488 Practice lor Description and Idenufication of Soils
{Visual-Manual Pr('vccdurc)"

D 4083 Practice Tor Description of Frozen Soils {(Visual-
Manual Procedure)?

D 4318 Test Mcethod for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Souls®

D 4427 Classification of Peat Samples by Laboratory Test-
g

11 Specification for Wire-Cloth Sicves for Testing Pur-
poses”

3. Terminology

3.1 Defintions—Except as hsted below, all deflinitions are
i accordance with Terms and Symbols D 653,

Nut d—Tor parucles relaned on o 3-to. (75-mm) ULS, standard
steve, the following delintions are supgested

Cabbles—patudes of toch that wali pass a [2-m0 (300-mm) squaie
opemng and be relinned on @ 3=, {75-mm) ULS. standard sicve, and

Doufders—partcles of rock that will nol pass a 120, (300-mm)
SOULITC OPCRIngG

310 gravel—particles of rock that will pass a 3-in

Y Astmd Hook of ASTA Standards, Yol 0402
4 dmnadd Book af AN PA Standards, ¥oi 04 O
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(75-mm) sicve and be retained on a No. 4 (4.75-mm) U.S,

standard sieve with the following suldivisions:
Coarse—npasses 3-in, (75-mm) sieve and retained on Ya-in.
{19-num) sicve, and
Fine—passes Ya-in. (19-mm) sieve and retained on No. 4
(4.75-mum) sieve,

3.1.2 sand—particles of rock that will pass a No. 4
(4.75-mm) sigve and be retained on a No. 200 (75-pum) U.S.
standard sicve with the following subdivisions:

Coarse—passes No. 4 {4.73-mm) sieve and retained on

No, 10 {2.00-mm) sicve,
AMedinm—npasses No. 10 {2.00-mm) steve and retained on
No. 40 (425-pum) sicve, and
Fre—passes No. 40 {425-um) sicve and retained on No,
200 (75-pm) sicve.

3.1.3 clay—soi! passing a No. 200 (75-um) U.S. standard
sieve that can be made 1o exhibit plasticity {(putty-like prop-
criies) within a range of water contents and 1hat exhibits

. considerable strength when air dry, For classification, a clay
s o fine-grained soil, or the fine-grained portion of 2 soil,
with a plasticity index cqual to or preater than 4, and the plot
of plasticity index versus hquid limit fatls on or above the
“A” line.

3.1.4 sufi—soil passing 2 No. 200 (75-pm) U.S. standard
sicve that 15 nonplastic or very slightty plastic and that
exinbits lttle or no strength when air dry. For classification,
a silt s a fine-grained soil, or the fine-gruined portion of a
soil, with a plasticity index less than 4 or il the plot of
plasticity index versus liquid fimt falls below the *A™ line,

315 organie clay—a clay with suflicient organic content
to influence the soil properuies. For classification, an arganic
clay is a soil that would be classified us u clay except that its
lignd limit value after oven drying is less than 75 % of its
liquid hmit value before oven drying.

3.1.6 organic sift—a st with suflicient orgamic conlent to
influence the soll propertics. For classification, an organic silt
is a 301! that would be classiled as a silt except that its hquid
limut value after oven drving 1s less than 75 % of its hgwd
it value before oven drying.

3.1.7 peat—a sotl composed of vegetable tissuc 1n various

- stages of decomposiion usuatly with an organic odor, a

dark-brown o black color, a spongy consistency, and a
teature ranging from fibrous to amorphous.

-3.2 Descriptions of Terms Specific to Ty Standard:

3.2.1 cocfficient of curvaiure, Ce—the ratio (D) /(1D %
D). where Dy Dy and By are the particle duameters
corresponding to 60, 30, and 10 % finer on the cumulative
particte-size distitbution curve, respectively.

3.2.2 cocflictent of uniformity, Cu—the ratio D o/D .
where Dy and Dy are the particte duumeters coriesponding
1o 60 and 10 % fincr on the cumulative parucle-size distri-
bution curve, respectively.

4. Summuary of Test Method

1

4.1 Asdlustrated i Table 1, this classification system iden-
thies three major soil divisions: coarse-gramnced soils, line-
gramncd sous, and highly organic soils. These three divisions
are further subdivided nto u total of 15 husic soil groups.
4.2 Buasced on the results of visuad observations and pre-
scribed laboratory tests, a soil 1s catafogucd according o the
basic soil groups, ussigned a group symbol(s) and name, and

thereby classified. The flow charnts, Fig. | for {inc-graind
soils, and Fig. 2 for coarse-grained soils, can be used 1o assip
the appropriate group symbol(s) und name,

5. Significance and Usc

5.1 This test method classifics soils from any geographic
location into categories representing the results of prescribel
faboratory tests to determine the particle-size charactenstiey
the liquid limg, and the plasticity index.

5.2 The assighing of a group name and symbol(s) alang
with the descriptive information required 1n Practice D 2488
can be used to describe a soil to aid in the evaluanon of
sigmficant propertics for engineering usc.

5.3 The various groupings of this classification sysiem
have been devised to correlate in a general way with the
engineering behavior of soils. This test method providesa
usclul first step In any ficld or laboratory nvestigation for
geolechnical cngincering purposes.

5.4 This test method may aiso be used as an uid i
tratning personnel in the use of Practice D 2488.

5.5 Tius test method may be used in combination with
Practicc D 4083 when working with frozen soils,

6. Apparatus

6.1 In addition to the apparatus that may be required for
obtaining and preparing the samples and conducting the
preseribed laboratory tests, a plasticity chart, similar to Fig
3, and a cumulative particte-size distribution curve, simily
to Fig. 4, are required.

Noir, 5—The “U" hne shown on Fig 3 has been empingally
determned to be the approximate “upper im:t” for natural souds. Itisa
good check against crroncous data, and any test results that plot above
w o the lett of 1t should be venified,

7. Sampling

7.1 Samples shall be obtained and identified in accord-
ance with a methed or methods, recommended in Recom-
mended Guide D 420 or by other accepted procedures.

7.2 For accurate identification, the minimum amount of
test sample required for tlus 1est method will depend on
wiich of the laboratory tests need to be performed. Where
only the particle-size analysis of the sample 15 required,
spectmens having the Toliowing minimum dry weights are
tequired:

Masinswn Particle S1e,
Sieve Opening

4.75 inm (No. 4)
95 mm (¥in)
U0 mm (Yain)
AN T mm (§Y2 )
TS50 mnfdin}

Mutiimum Specimen Sice,
Dry Weight

100 ¢ {0.25 Ib)

200 g (0.5 1b)
LOLg(221b)

BOkg (18 M)

60.0 kg (132 1b)
Whenever possible, the ficld samiples should have weights
1wo to four times larger than shown.

7.3 When the hgwid and plastic limit tests must also be
performied, additional material will be required suficient to
provide £50 g to 200 g of soi! liner than the No. 40 (425-um)
Sicve.

7.4 Ifthe licld sample or test specimen 1s smaller than the
mintmum recommended amount, the report shall include an
appropriate remark,
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TABLE 1 5o0il Classification Chart

1
Criteria lor Assigning Group Symbols and Group Names Using Laboralory Tests”

Son Classilicalion

5;:1@' Gtouwp Name !
Coarse-Grained Soils Gravels Clean Gravels Cu=4and i =Ccx=3¢ Gw well-graded gravel®
;-".O%E;lcr\:;n 50 % relained on No. rgsor::lglg;ﬂnczzS: Less than 5 % fines® Cu < 4 andjor 1 > Cc = 3F GP Poorly graded gravel’
Sieva Gravels with Fines More  Fines classily as ML or MH G Sdty gravel’-S
than 12 % lines® Fings classily as CL or CH GC Clayey gravel™% "
i Sands Clean Sands Cuz=6and 1= Cc=3f SW

50 % or more of coarse

Weil-graded sang

Less than 5 % fines @

Foe-Grained Soils
50 % of more passes ihe No
200 sieve

h Liqug himit 50 or more

< r1>Ce> 3¢ SP Pootly gradeg sand’
fraction passes No. 4 sieve Gu < G and/o Ce>3 ooly graded san
Sands with Fings Fines classily as ML or MH S Sity sang©!
A 112 % s
More than 2 % fines Fines classily as CL or GH sC Clayey sang @'
Sits and Clays Norgamc Pl > 7 and plols on or above "A™ ine”  CL Lean clay™+ ™
Liguigt imit less than 5
Qui timit 50 Pl < 4 or plots below “A” lngY ML Sup M
organic Ligud srmit — oven dried =075 oL Organic clay L "
Liquid vt — not ghed QOrganic st ¢ M ¢
Sills and Clays Inorganic Pl plots on or above "A” ine CH Fatclay™t ™
PI plots betow “A” ling MH Elashc silt™= ™,
0rganic Ligund Lt — oven dried <075 OH Crganic clay™ t M7
Liqind hemut ~ nol daed he Orqanic st (M9
Primanly organic mmalter dark in color, and orgarve odor PT Peat

kughly orqanic soils

* Based on the matenal passing the 3-in (73-mmn)
seve
51 weie sample contained cobbles or boulders, or
5th, adg “with cobbles or boulders, or both™ to
§roup name.
CGravels with 5 to 12% fines requie dual
symbols
~y GW-GM well-gradea gravel with silt
GW-GC well-graged gravel with clay
GP-GM poorly graded gravel with sit

f GP-GC poorly graded gravel wilh clay
O5ands with 5 o 12% lnes requic dudl
symbols

SW-SM well-graded san¢ with sill
SW-5C well-gracded sand with clay
SP-5M poarly graded sand wilh sl
SP.5C poorly graded sand wilh clay

~_7

_ 1051
0:p = Ben

71l soil contains = 15 % sand, add "wilh sand” 10
group name

Gf fines classily as CL-ML, use dual symbol GC-
GM, or SC-3M

M1t bnes arp orgamic, add “wiih organic fines” 1o
group name,

‘) sol comains = 15 % gravel, add “with gravel”
o group name

YAl Atterberg bnuts plot in haiched area, soil 1s a
CL-ML., silly clay

"1t sol containg 15 lo 29 % plus No 200, add
“with sand”™ or “wilh gravel.” whichever 15 pre-
domunant.

YU sal gontans = 30 % plus No 200, pre-
domnanlly sand, add “sandy” Lo group naso

£ Cu = DDy Cc=

3l

MU sol contans = 30% plus No 200, pre-

dominantly gravel, add "gravelly™ 10 group name
¥ Pl = 4 and plols on or above "A” ne,
© Pl < 4 or plots below “A” ine
" Pl plots on or above “A line.

7 Pi plots below “A” line,

i
[

!
)
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GROUP
SYMBOL

v <30% pius No. 200? < 15% plus Ne, 200

*23{]% plus No, 200<:

<
- <30% pilus Na. Zﬂﬂq 15% plus No 200

Pi>>7 and vluu—bcL
on or above
AN -hine

a<p1? and ——=CL-ML <
= ploly on G aboye \
AT —hine

Ingrganic

LL<50 X ML
124 or ploty ———
MI:WD. ;: —'lmu \

A} fLL—ovemlnud )

& 2>30% pius Ne 200 <

Organic <075
\LL*nm dried

oL

<L30% pius No 200« 1%% plus No 200

Pl plots on o4 —-—-CH
abeye “A"—|ine

230% plut Na 200

Seoe higure 1b

% 1and 2% gravel —=——% < 15% pravei
*>30% pius Na, 2m< —

/ <30% plut No 200?‘:\57. plus No, 200

GROUP NAME

Lean clay
sand 2% giavel — Lean clay with sand
1and <% gravel — = Lean clay with grave}
—= < 15% gravei Sandy lean clay
= 2>15% gravel——— Sandy lean clay with gaavel
% sand <% wlnl-\_——_‘-—(lsx 1and ———w Gravelly lean clay '
2> 15% sand ———= Graveily lean ciay with wand |

0
]

15 23% plus No 200-—<: %
»
“% sand 2% gravel

—w- Silty clay
15 29% plus No, Eﬂﬂt—- % band % graval= = Sy clay with wand
2% 1and <% pravel =% Siity clay with gravel
= Sandy ulity clay
> 15% gravel ———3= Sandy silty clay with gravel
% sand < gravel —=———+ {15% sand ————= Gravally sy clay
- =2 15% sand ——— Gravelly 3ty clay with sand

= Salt
% jand % grave:—#= Silt with jand
% sand <% gravel—P= St with gravel
% sand 2% gravel —q——"‘-_ 15% gravel ———a= Sandy it
= 5 15% gravel = Sandy silt with graval
% 14nd I% gravel ————#I15% sand = Gravelly st

T 5% tand ——# Graveily uit with sand

15-29% plus No 200-\‘:;:

— - Fat clay
™15 29% plus No 200~z % sand 2-% gravel—s-Fal clay with wand
% gand <% gravel —a- Fat clay with gravel )
v O and 2% gravel —q:f*tﬂﬂ& grave)l ————Sandy 1o clay
T 15% grayel—— Sandy lat clay with gravel

% sand 2% gravel e L15% rand

= Geravelly Tat clay

inGrgshic T8 5% 1and ——— Gravelly fat clay with sand
» <= 30°% plus No 200-<:<1'.ﬂ- plus No 200 ———————— = Elasuc 11l
15 29% plus No 200 ~——% sand 2% gravel —=£1a10c 3101 with sand
P! piots belaw »~MH \ TR s and 2% gravel—#= Ejailic ull wath graval
LL>=50 AT -hine /1 sand L% gravel ————— < 15% gravel ———#=Sandy elastic ult
- “‘230% pluy No 2007 = 2 15% gravel ————® Sandy elattic ult with gravel
% sand S1% gravel == < 15% sand = Gravally slartic nilt
T 5 109% sand ———% Gravelly alastic nlt with sand
LL—orendried
Drganic (—-——-—-v- <0 75) —=0OH See figure Tb
\LL=not dard

FIG. 1a

8. Classification of Peat

8.0 A sample composed pomanldy of vegetable ussue m
varous stages of decomposition and has a fibrous to amor-
phous teature, a durk-brown 1o black color, and an organic
odor should be designated as a highty orgamc sol and shall
be classified as peat, PT, and not subjected to the classifica-
nen procedures described hercafter.

8.2 If desired, classification of type of peat cun be per-
formed o accordance with Classilication D 4427,

Y. Preparation for Classification

9.1 Before a soil can be classificd accordimg to thes test
method, generally the particle-size distribution of the minus
3o, (75-mm) material and the plastcity charactenstics of
the minus No. 40 {(425-pum) sieve matenal must be deter-
mined. Sec 9.8 for the speafic required 1ests.

9.2 The preparation of the soil specimen(s) and (he testing
for particle-size distribution and hguid himat and plastuaty
index shall be in accordance with aceepied standard proce-
dures, Two procedures for preparation of the soil specumens
for tesung for soil classification purposcs aie given 1n
Appendixes X3 and X4, Appendia X3 descnibes the wet
preparation method and is the preferred method for cobesive
soils that have never dned out and for orgame smis

9.3 When reporting sol classifications deternnned by Uy
test method, the preparation and test procedures used shall
be reported or referenced.

[

Flow Chart for Classifying Fine-Grained Soil (50 % or More Passes No. 200 Sieve}

9.4 Although the test procedure used in determuning the
purticle-size distribution or other considerations may require
2 hydrometer analysis of the material, a hydrometer analysis
15 not necessary for soil classification,

9.5 The percentage (by dry weight) of any plus 3-n
(73-mm) material must be determined and reported
susihary mformation.

9.6 The maxamum particle size shall be determined {mea
sured or estimated) and reported as ausibary information,

9.7 When the cumulative particle-size distribution is re-
quued, a set of sieves shall be used which include the
following sizes (with the largest size commensurate with the
muaximum particle size) wilh other sieve siees as needed or
requued to define the particle-size distribution:

Jan, (75-mam)
Ya-in (10-mm)
No 4 {4 75-mm)
No. 1 (2 00-nun)
No, 40 (425-pum)
No, 200 (73-pm)

9.8 The tests required to be performed in preparation for
classilication awe as lollows:
9.8.1 Tor smls estumated (o contan less than 5 % [ines, a

plot ol the cemulative particle-size distnibution curve of the

ltaction coarser than the No. 200 (75-pm) sieve 1§ required.
The cumulative particle-size distribution curve may be
plotted on a graph sumilar to that shown in Fig. 4,
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GROUP SYMBOL

GROUP NAME

<I0% plus Mo, 00— <7 16% plus No. 200
15-29% plus No. ZUOT" % sand % gravel

Qiganic clay
" Organic clay with sand

B % sand <% gravel——— ™ Organic clay with gravel
PI>4 and plots on /_"_.r'?- sand >% g:avcl?(‘lﬁ% gravel ————-—w Sandy orgamc clay
' ot above A= line = >30% plus No. 200 <_\__\ 215% gravel ——————# Sandy organic ciay with gravel
% sand <% gravel —=————#* <15% wand * Giavelly organic clay
. s TR 2 15% sand —————— Gravelly organic cléy with sand
: oL v <30% plus Ne. 200 ~ssz— <I5% plus No. 200 > Organie sl
i A e 15-29% pius Ng, 200~——""—" % s1and 2% gravel = Qrgamic 1l with 1and
: T sand <% gravet —5= Organic il wiih gravel
. P1<<4 or piots w % tand % gravel =z = <15% gravel ———-——# Sandy organg mll
below “AT=Ling = 30% plus No, 200< T 2 15% gravel ——————# Sandy oiganic nlt with gravel
. =% wand <% gravei

- —-;:;::‘;]5% santd ———————- ¥ Gravelly arganic ult

19% sand === Gravelly argamic sil with sand

i "{30% plusNo. 200 — w < 15% plus Na 200

= Otganic clay
e 15.29% plus No. 200 .____:: % sand >% gravel- = Qtganic clay with 1and
% sand <% gravel™—— Qrganig clay with gravel
_/_,-'ksand 2% guavel ————— = <C1S% gravel =~ Sandy orgamic clay
above A’ = line

; " 230% plus No 200.\—___._ T Z15% gravsl —————— Sandy orgamc clay with gravel
. % sand <% gravel

K—:—:(lﬁ% sand ———————#= Gravelly atganic clay

2 15% sand —————— Gravslly orgamic clay with 1and

Piots on or

<230% plus No Zﬁot:—- < 15% pius No. 200 = Ogamg ult

* 15 29°% plus No. ZDO—Q% 1and >% gravel~——* Organic ult with yand
% 1and <% graval P~ Quganic w1t with pravel
w, Plots balow

% sand 2% gravel "—T_“\'—*‘——_\"‘ <15% gravel ——————8 Sangy organic uit
A"~ line » 0% plus No. 200 <

- 5% gravel

= Sandy orgamic uilt with gravel
% sand <% gravel —q_:"<15% sand —————— Graveily orgamg ult
i . 215% rand —-———~# Gravaily orgame ult with sand

FiG. 1b Flow Chart lar Classifying Organic Fine-Grained $oll (50 % or More Passes No. 200 Sieve)

GROUP SYMBOL GROUP NAME
<5% finas i Cu 8 and 15Ce2d —~GW £15% 1and ———a- Wall graded grossl !
: \——_‘”*———-2153, yend————u Well graded graval with vand
ST Cu<4 andiof 13Cerd -~ GP

‘_————._‘_._(-‘57- 1and ——— Pootly graded gravel ’

215% sand ———= Faorly graded gravsl with sand

. Tiner=ML or MH GW-GM <15% and Wall graded geaval with uly
A,
ﬂ:Z Cu24 and 1SC€SJ< —;‘-\_.

-

215% sand ~———e= Well graded pravel with 1t and sind
. j Gl CH—————=GW-GC C16% tand —— Wall gradad graval with clay (o4 sty elay)
} /:;T_y,'c/) lor CLMLI T 315% tand m—— o~ Wall graded gravel with tlay snd sand
>u;a5 12% fina ' Lor nlty ciny and yand}
,./ ) gO/ b lines=ML or MH GP -GM-QZN—_‘:ﬂlS% rand ———— Pootly greded grasel with 1ilt
e o S &4 Cu<d andfor 1>Ccd <: T15% wand —— o Poorky gt aded gfevel with ult and sand
Y tine=CL, CH, ~GP-GC 15N 1and — = Pootly greded gravel with cley {or ulty clay)
v lar CL ML)

V5% 1and ————a Poorly graded graval wilh clay snd 1and
{or 1y clay end sand)
finn=ML or MH

GM? <VIN 10— Silty graval

, \ 215% sand —~a——p Silty gravel with sand
) 1 binas fines=CL 04 CH GC 15% wand —ee e Clayay groval
- s ! - ' 2 85% 1and — s Clavay graved sith tand
‘:. N fings=CL ML—————O-GC“GM-:_\“ <IS% and Sy, cisysy gravel
ot ' - . 215% sand = Sdiy, claysy gravel with wand
y <5% fine Cuz6 and 15Ce%d SW - V5% gravel . Well gradec wnd
—~— E “—'_*——-4-:;15\. gravel ———a= Wall gracied vand with greval
, CuxE andlor 1€ SP + <15% geavel —— Poorly graded wnd
' = 215% gravel——+- Poorly gradsd sand with grevsl
hnet"ML or MH SW-SMe—— = <15x gravel —a—p Wall graded vand with ult
i Cul6 and 1:_;(;.;5;|.<: ‘_—\“"215‘1 gravel ———w Weil graded send with 1l and gravel
i hner=CL, CH|— = SW-5C = I10% gravel ———a= Well graded wand wilh elay Lor sty clay)
ot €L ML) -\“-.;u.s. graval ——— Wigll geaded sand with clay snd grevst
{or whiy clay and grevel}
i w hinat=ML or MH SP-SMa——— = <15% gressl = Puorly gradad sand with uit
v Cu<G and/or 1>-cc_‘,»1<‘ \"2151 graval w Paadly greded sund with sdl and gravasl
{ines=CL, CH, ——e—n= SP "SCT <16% gtaval ——ems Pootly graded sand with clay (or ulty chay)
' far CL ML) -

215% gtavel ——e= Poorly graded vand with clay snd grevel
lar sty ciny snd gravel)
tinei=ML o MH ~SM

= -Z15% gravel

= Silty 1and
3 15% gravel ———m Sil 5y sand with gravel
! finar=CL or CH ~5C <14% gravei = Cliysy tand
W ‘ —“_\___215\. graved = Claysy sand with graved
i ) . lnee=CL ML

SC-SM = 5% vt Sy, clayey 1and

. 215% greval—— Silty, clayey sand with gravel
byt ' '

o ' FIG. 2 Flow Chart tor Classitying Coarse-Grained Sols (More Than 50 % Retained on No. 200 Sieve)
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80 i
For classification of fine-grained soiis //
' and fine-grained fraction of coorse-grained 4
- sails, d A
H S0 T . £
o Equation of A -line ‘\f(/// / |
= Horizontal at PI=4 to LL=255, > X =
L then PI=0.73 (LL-20) N/ Q' |82
) 40 - .. v
pd Equation of U -line i ot vd
- Vertical at LL=16 to PI=7 1~
> 1= . -1 0
- then PI=0.9(LL-8) v
Z 30 :
) //
= s
2 2ol oY
= s & OR
- N MH or OH
) oA
ok A // /
Tl=—= 7
W zZes v MLor OL
|
OO 10 i6 20 30 40 50 60 70 80 80

100 Ho

LIQUID LIMIT (LL)
FIG. 3 Plaslicity Chart

0.8.2 For soils estimated to contain 5 to 15 % Nings, u
cumulative particle-size distribution curve, as described
9.8.1, is required, and the hquid limit and plasticity index are
required.

9.8.2.t if suflicient material is not available 1o determuine
the liguid limit and plasucity index, the fines should be
estimated to be either silty or clayey using the procedures
described 1n Practice D 2488 and so noted in the report.

0.83.3 For soils estimated to centain 15 % or more fines, a
determunation of the percent fines, percent sand, and percent
“ravel 15 required, and the hquid imit and plasticity mdex
are required. For soils estimated to contain 90 % fines or
more, the percent fings, percent sand, and percent gravel
may be estimated using the procedures deseribed 1o Practce
D 2488 and so noted in the report.

10, Preliminary Classification Procedure

10 1 Class the soil as Bine-grained 1f 50 % or more by dry
weight of the test specimen passes the No. 260 (75-un) steve
and follow Section 11,

19.2 Class the soil as coarse-gramed 1f more than 50 % by
drv werght of the test specimen s retiuned on the No. 200
(75-pm) sicve and follow Scetion 12

1. Procedure for Classification of Fine-Grained Soils {50 %
or more by dry weight passing the No. 200 (75-pum)
sicve)

11.1 The soil is an inorganic clay 1f the position of the
plasticity index versus hquid limit plot, Fig 3, falls on or
above the “A” ling, the plasticity index is greater than 4, and
the presence of organic matler does not influence the liquid
limit as determuined in 11.3.2.

34

No1i 6—The plastictty index and liquid hmit are determined on the
minus No. 40 (425 pm) sieve matenal.

L1 1.1 Classily the soil as a lean clay, CL, if the hqud
limit is fess than 50. See area identified as CL on Fig. 3.

11.1.2 Ciassify the soil as a far ¢fay, CH, 1l the hiquid hmn
15 50 or greater. See arca identified as CH on Fig. 3.

Notr T—In casés where the hguid limit exceeds 110 or the plasticity
mdex exceeds 64, the plasticily chart may be expanded by maintamning
the same scale on both ases and extending the “A™ line at the indicated
slupe

b1 3 Classify the soil as a silty clay, CL-ML, if the,
position of the plasucity index versus hiquid limit plot falls
an or above the “A” linc and the plasticity index is in the
rmbL of 4 1o 7. Sce arca identified as CL-ML on Fig. 3.

The soil is an inorganic silt if Lhe position of the -
])ldsllul) index versus liquid limit plot, Fig. 3, le'i(‘ e
“A" linc or the plasticity index is less Lb.‘m4 ar
organic matter docs not :nﬂucncc the qun)d o
mined in 11.3.2, TGS f‘f “5‘-","5"""

F1.2.1 C111551fy the soil as a silt, ML, il the’ hqdem:ns"
less than 50. Sec arca identificd as ML on Fig. 3.

2.2 Classify the so1l as an efastic silt, MH, if the liquid
it is 50 or greater. Sce arca identified as MH on Fig. 3.

11.3 The soil 1s an organic silt or clay if organic matter is
present in sulficient amounts to influence the hiquid limit as
determined in 11.3.2,

11.3.1 If the soil has a dark color and an organic odor
when moist and warm, a sccond liquid timit test shall be
performed on a test specimen which has been oven dried al
110 + 5°C to a constant weight, typically over night.

11.3.2 The soil is an organic silt or organic clay if the
liquid limit after oven drying is less than 75 % of the liquid

Nt
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I

miof the oniginal specimen determined before oven drymg
iwe Procedure B of Practice D 2217)

C 1133 Classify the soul as an organic silt or aiganie clay,
:_OL,' il the iguid it {(not oven dried) 1s less than 50 Za.
Qafy the soil as an organic sift, OL, il the plasticity index
Jhss dian 4, or the position of the plasticity nndex veisus
aqud linut plot fails below the “A™ line, Classify the soil as
‘L: orgauie clay, OL, il the plasticity index 1s 4 or greater and
Ve posiion of the plasueity index versus hiquid linut plot
‘s on o above the “A” line See arca identificd as OL (s
TCL-.\‘.L) on Fig. 3.

”‘.L}.-% Classify the soil as an organic clay or organic silt,
UH, if the hquid Limit (not oven dricd) 15 50 or preater.
G.ss" the soil as an arganie sile, O AL the position of the
,-uul) mdea versus lgquid hnat plot fadls below the “A™
:w Classufy the soil as an organic clay, O, 1 the position
Vel the plasticity indea versus hiquid-lunit plot falls on o
:m\c the “"A™ hine. Sce arca identified as OH on Fig 3.

f 14 3 Tess than 30 % but 15% or more of the tewt
_},o:l'ncn 15 retamed on the No. 200 (75-pum) sieve, the words
Ntk sand™ or Cwith pravel™ (whichever 1 predonunant)
82l be added to the group name. For eaample, lean clay
Ty sand, CL: silt with gravel, ML, I the pereent of sand s
fx.‘r:\'.:a! o the percent of gravel, use “with sand.”

L3 H30 % or more of the test specimen 1s 1ctained on
2 No. 200 (75-um) sicve, the words “sandy™ or “gravelly”
’:f.a!f be added to the group name. Add the word "sandy™ 1l
1% or morc of the test specimen is retained on the No. 200
) sicve and the coasse-grained portion 15 predomi-
Twntly sand. Add the word “gravelly™ if 30 % or more of i
st specimien 15 retained on the No. 200 (75-pm) sieve and
‘U coarse-grained portion is predominantly gravel For

cxample, sandy lean clay, CL: pravelly fut clay, CH; sandy
silt, ML If the percent of sand is cqual to the percent of
pravel, use “sandy.”

12, Procedure for Classification of Coarse-Grained Soils
{more than 50 % rctained on the Na, 200 (75-pm) sieve)

12,1 Class the soil as gravel 1F more than 50 % of the
coarse Traction [plus No. 200 (75-pm) sieve] 18 retained on
the Na, 4 (4. 75-mm) sicve

12.2 Cluss the soil as smd il 30 %6 ot more of the course
fraction {plus Noa. 200 (75-pm) sicve] passes the No. 4
(4.75-mm) sigve.

P23 16 12 % or less of the test specimen Passes the No.
200 (75-3um) sieve, plot the cumulative partcle-size distribu-
uon, Fip. 4, and compute the coctticient of unilormity, Cu,
and coctlicient ol curvidure, Ce.as piven i Egs b oand 2

Cu = Do/, (1}
Ce = (D49 /(D % Dyy) (2)

whete:
Do Dy, and Dy, = the particle-size diameters corre-

sponding o 10, 30, and 60 %, respectively, passing on the
cumulalive particle-size distribution curve, Iig. 4.

None K—1t may be neeessary to extrapolate the curve to abtain the
[}, diameter,

12.3 1 Il less than 5 % of the test specimen passcs the No.
200 (75-pm) sieve, classify the soil as a well-graded graved,
GW, or well-graded sand, SW, 1 Cu is greater than 4.0 for
gravel or gicater than 6.0 for sand, and Ce s at least 1.0 but
not more than 3.0,

12.3.2 Il less than 5 % of the test specimen passes the No.
200 (75-pm) sieve, classify the soil as poorly graded gravel,

X K



GP, or poorly graded sand, SP, if cither the Cu or the Ce
criterty for well-graded soils are not satisfied.

12.4 I more than 12 % of the test specimen passes e
No. 200 {75-um)} sicve, the soll shall be considered a
coarse-grained soil with {ines. The fines are deternuned to be
cither clayey or silty based on the plasticity index versus
liquid limit plot on Fig. 3. (Sce 9.8.2.1 o insufTicient malterial
available for testing). (Sce Nori 6)

12.4.1 Classify the soil as a dayey gravel, GC, or dlayey
sand, SC,1f the fines are clayey, that s, the position of the
plasticity index versus Liquid hinit plot, Fig. 3, falls on or
above the “A" Hine and the plasticity index is greater than 7.

12,4.2 Classily the soil as o siley gravel, GM, ar silty sand,
SM, il the tines are silty, that s, the posttion of the plasticity
index versus liquid limit plot, Fig. 3, falls below the “A™ e
or the plasticity index s less than 4.

12.4.3 IT the fines plot as a silty clay, CL-ML, classily the
soil as a sity, clayey gravel, GC-GMal 1L is a gravel or a sty

favey sand, SC-SM, 1l it 1s aosand,

125 If 510 12 % of the test specimen passes the No. 200
{75-um) steve, give the sotl a dual classification using two
group symbols

[2.5 | The first group symbol shall correspond to that for
a gravel or sand having less than 5 % lines (GW, G, SW,
SP), and the second symbol shall correspond to a pravel or
sand having more than 12 % fines (GC, GM, 5C, SM).

12.5.2 The group name shall cortespond 1o the fiest group
symbel plus “with clay™ or “with silt” 1o indicate the
plasticity chatactenstics of the fines. For example, well-
graded gravei with clay, GW-GC; poorly graded sand with
s, SP-SM (See 9.8.2.¢ i insuflicient material available for
testing).

NOTE $—If the lines plot as o ulty dfev, CL-ML, the sccond group
symbal should be cither GC or 8C. TFor example, a poorly grded sand
with 10 % fines, a liguid lanit of 20, and a plastieity mdes ol 6 would be
classitied us a poorly graded sand will sitty clay, SP-5C.

126 If the specimen s predominantly sand or gravel but

™
™

M D 2487

contains 15 % or more of the other coarse-grained consli
uent, the words “with gravel™ or “with sand™ shall be addd
o the group name. For example, poorly graded gravel with
sund, clavey sand with gravel,

12.7 1 the held sample contained any cobbles or boulden
or both, the words “with cobbles,” or “witlhh cobbics and
boulders™ shall be added to the group name. For example
silty pravel with cobbles, GM.

13. Report

13.1 The report should inciude the group nime, group
symbol, and the results of the labormtory tests. The particle
size distribunion shafl be given in terms of percent of pravel,
sand, and fings. The plot of the cumulatve particle-siz
distribution curve shatl be reported i used in classifying the
soil. Report appropriate descnpuve information sccording o
the procedures 1o Practice D 2488, A local or commercial
name or geologic interpretation for the material may be
added at the end ol the descriptive information i dentihed
as such. The test procedures used shall be referenced.

Nott W0— £ vampdes Clavey Gravel wahe Sand and Colbies (GC)—
40 50 fine to coarse, hard, subrounded gravely 30 95 Nne to coarse, hard,
subnounded sand: 24 %% clayey lines, LL = 38, PL = 19; wenk reacion

with HCL angmal ficld sample had 4 % hasd, subsounded cobbles,
maxvmum dinensiny 150 mun.

In-Place Condittons—irm, homogencous, dry, brown,
Guealogie Interpretanon—alluvial lan.
Not T —Other examples o soid descniptions are given i Appeadu

NI
4. Precision and Bias

t4.t This test method provides qualitative daty only,
therefore, o precision and bias statement is nonappiicable.
I5. Keywords

151 Atterberg  Iimits;  classitheation:  clay;  gradatiom,
gravel: laboratory classification: organic souls; sand; silt; soil
clussilicatton: sonl tests

APPENDIXDES

{Nonmandatory Information)

NI, EXAMPLES OF DESCRIPTIONS USING SOIL CLASSIFICATION

X1 1 The [ellowing eaamples show how the information
required m 13,1 can be reported The approprutte desceriplive
mnformation from Practice D 2488 15 included lor tllustralive
purposes The addiuonal descriptive terms that would ac-
company the soil classification should be based on the
intended use of the ciassification and the individual ciicum-
siances, '

XU LY Well-Graded Gravel with Sand {(GW)—73 % fhine
1o coarse, hard, subangular gravel; 23 9% line to coarse, hard,
subangular sand; 4 % fines; Co = 2.7, Cu = 12,4,

X2 Sty Sand wili Gravel (SAM)—01 % predomi-
nantly fine sand; 23 % stlty fines, LI = 33, PI = 6: 16 % fing,
hard. subrounded gravel; no reaction witiv HCH; (Beld sampie

smaller than recommended). fn-Place Conditions—Firm,
stratified and contamns lenses of silt 1 to 2 in, thick, moist,
brown 1o gray: n-place density 106 b/ttt and in-place
moisture = 9 %,

X1.1.3 Organee Clay (OL)—100 % fines, LL (not dned)
= 32, LL (oven dried) = 21, Pl (not dried) = 10; wet, dark
brown, organic odor, weak reaction with HCL

Xi.1.4 Sifty Sand wirth Organic Fines (SM)—74 % finc o

" goarse, hard, subangular reddish sand: 26 % organic and silty

36

dark-brown fines, LL (not dried) = 37, LL {oven dried) = 26,
PI {not dried) = 6, wet, weak reaction with HCL

X1.1.5 Poorly Graded Gravel with Silt, Sund, Cobbles and
Benddders (GP-GAIJ—T8 96 fine to coarse, hard, subrounded
{o subangular gravel; 16 % fine to coarse, hard, subrounded



X3.7.3 Perform the hquid-limit test in accordance with
Test Method D 4318, except the soil shall not be air dried

r 10 the test.

3.7.4 Perform the plastic-limit test i accordance with
Test Method D 4318, except the soil shall not be air dried
prior to the test, and calculaie the plasucity indea.

X3.8 Determine the particle-size distnbution as foliows:

X3.8.1 If the water content of the [raction passing the
3-in. (75-mm) sieve was required (X3.0.3), use the water-
content specimen for determining the particle-size disiribu-
tion. Gtherwise, select a represeniative specinicn in accord-
ance with Practice C702 wuiih @ nunimum dry weight as
required m 7.2,

X3.8.2 If the cumulative particle-size distnibution in-
cluding a hydrometer analysis is rcqm‘rcd, delermine the
particle-size distnbution in accordance with Method D422,
See 9.7 for the set of required sieves.

@il D 2487

X3.8.3 If'the cumulative particle-size distribution without
a hydrometer analysis is required, determine the particlesiz
distribution in accordance with Mecthod C 136, Sce 9.7 fn
the set of required sicves. The specimen should be soaked
until all clayey apgregations have softened and then washed

in accordance with Test Method C 117 prior 10 performing ©

the particie-size distribution,

X3.8.4 If the cumulative particle-size distribulion is ol
required, determine the percent fines, percent sand, and
percent gravel in the specimen in accordance with Ted
Method C 117, being sure 1o soak the specimen lony cnoegh
to solten all clavey apggregations, followed by Mcethed C 13
using a nest of sieves which shall include a No. 4 (4.75-mm)
sicve and a No. 200 (75-pm) sieve.

X3.8.5 Calculnte the pereent fines,
pereent pravel in the minus 3-in,
classification purposes.

percent sand, and
(75-mm) [raction for

N4 AIR-DRIED METHOD OF PREPARATION OF SOILS FOR TESTING FOR CLASSIFICATION PURIPOSES

X4.1 This appendix describes the steps in prepiring, a sotl
sample for testing for purposes of soil classification when
air-drying the soil before testing is speecified or desited or
when the natural moisture content s near that of an wir-diied
state

X4.2 It the sol contains orgame matier or nuneral
colloids that are rrreversibly affected by air drying, the

~prepatation method as deseribed in Appendia X3 should

sed
—4+3 Since this classification system i limited 1o the
parion of a sample passing the 3-n. (73-mm) sieve, the plus
3. (73-mmy) material shall be iemoved prior o the
deiermination ol the particle-size Lh.xmuumlus and the
hquid hmut and plasticity indea,

N4.4 The porton of the field sample finer than the 3-1n.
(735-mm) sicve shall be oblained us follows

X440 A drey and wagh the field sample.

X4.4.2 Separate the ficld sample nto two ll.l(llOll\ on a
3= (75-mmy) sieve.

N4 4.3 Weweh the two [tactions and compule the per-
centage of the plus 3., (73-mm) matenial i the field
sampic.

X4.5 Delernune the parucic-size distribution and liquid
limit and plasticity index as follows (sec 9.8 for when thes
lests are required):

X4.5.1 Thoroughly mix the [raction passing the 3.,
(75-mm) seve.

X4.5.2 If the cumulative particle-size  distribution -
cluding & hydrometer analvsis 1s required, determing the
particle-size distribution in accordance with Mcthod D422
See 9.7 for the set of sieves that 1s required.

X4.5.3 1f the cumulatuve particle-size distribution without
a hvdromelter analysis 1s required, determine the particic-size
distribution 1n accordance with Test Method D 1140 fol-
towed by Method C 136, See 9.7 for the set of sieves that s
required.

X4.54 If the cumulative particle-size dlsmbuuon 15 nol
required, deternyinge the percent fines, percent sand, and
percent gravel 1n the specimen in accordance with Test
Methad D 1140 lollowed by Method C 136 using a nest of
sieves which shali include a No. 4 (4.75- mm) sicve and a No.
200 (79-pum) sicve.

X4.5.5 It required, determine the hquid limut and the

plasticity ndex of the test specimen n accordance with Test
Method D 4318,

N3, RATIONALLE

X531 Sigmaficant revisions were made o the standard
which appeared as D 2487 — §3 from the previous version ol
D 2487 - 69 (14973). The changes are documented i the
hierature

N52 Changes in this version [rom the lust mclude the

addition of §.2 on-classification of peat, the addition of 4.5
on classification of frozen soils, the addition of Noti 6 for

clanficanon of materials used to determune the plasticity

index and hquid It and the addition of Appendix X3 on
Rauounale.
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o subingular sand; 6 % silty (cslimulcd) {incs; maoist, brown;
. a0 reaction with HCI; original ficld sampic had 7 % hard,

subrounded cobbles and 2 % hard,
with a maximum dumension of 18 1n,

subrounded bouiders

X2 USING SOIL CLASSIFICATION AS A DUESCRIPTIVLE SYSTEM FOR SHALL, CLAYSTONE, SHELLS,
SLAG, CRUSHED ROCK, KIC.

X21 The group names and symbols uscd in this test
method may be used as a descriptive sysicm applied 1o
matertais that eaist in situ as shale, claystone, sundstone,

slistone, mudstong, ¢tc., but convert 1o soils aficr fickd or

laboralory processing (crushing, slaking, clc.).

X2.2 Matenialy such as shells, crushed rock, slag, cle.,
smondd be identificd as such. However, the proceduics used
i this method for describing the particle size and plasticity
characteristics may be used i the description of the matertal.
fdemred, a classilication in accordance with this iest mcthod
mav be assigned to aid in descrihing the material,

X130 a classification 15 used, the group symbol(s) and

A names should be placed in quotation marks or noted
Some type of disunguishing symbol. Sce examples.

X2.4 Examples of how soil classifications could be incor-
porated into a description system for materials that are not
rikraily gecurning soils are as follows:

X2.4.1 Shale Chusks—Retrieved as 2 10 4-1n. picces of
shale [rom power auger hole, dry, brown, no rcaction with
HCL Alter faboratory processing by slaking i watcer for 24 I,
matenal classified as “Sandy Lean Clay (CL)™—61
fincs. LL = 37, PE = 106, 33 ¢
gravelstze pieces of shale.

X2.4.2 Crushed  Sandstone—DPioduct  of  commercial
crushing operation; “Poorly Graded Sand with Sitt (SP-
SM)Y"—91 % finc to medium sand; 9 % silty (estimated)
fines: dry. reddish-brown, strong reaction with HCL '

X243 Bioken Shells—62 % pravel- Si‘/L broken shells:
31 % sand and sand-size shell peces: 7 9 lines: would be
classified as “Poorly Graded Gravel with Sand {GPY™,

N2dd Crushed  Rodk—Processed  gravel and  cobblcs
from Pt No. 7; “Poorly Graded Gravel (GP)"—389 % Ning,
hard, angulan gravel-size partictes; L1 %o coarse, hard, angular
sand-size particles, dry, tans no eaction with HCH Ce =24
Cu=190.9.

%6 clayey
S0 fine o medium sand:, 6 %

X3, PREPARATION AND TESTING FOR CLASSIFICATION PURPOSES BY THE WET MUETIIOD

X3l Thus appendia desernibes the steps in preparing a soil
ample for testing for purposcs of soil classnﬁcanon using o
wel-preparation procedure.

X3.2 Samples preparcd in accordance with this procedure
diuld contain as much of their natural water content as
possibie and cvery effort should be made during obtaining,
peparing, and transportating the samples to maintam the
wiwial moisture.

333 The procedures to be followed in this test method
-wseme that the ficld sample contains fincs, sand, graved, and
“glus Jan, (75-mm) particles and the cumulative particle-sisc
g”"uuon plus the lLiguid fimit and plasticity mdex values

n.quired (sce 9.8). Some of the following steps may be

_Temtted when they are not applicablc 1o the soil being tested,
© X34 I the soib contains plus No. 200 (75-pum) particles
‘bt would degrade during dry sieving, use a test procedune
fr détermining the particle-size characteristics that prevents
"Eis degradation.
. X3S Smce this classificaion system s Limited 1o the
ocion of o szmiple passing the 3-t (75-mum) sieve, the plus
Hn (7S-mm) material shall be temoved pror o the
rmination of the particlessize characlersues and the
bguid fimnet and plasiicily indea.
, 336 The portion of the hicld sample finer than the 3-in
flmm) sieve shall be obtained as follows:
= X36.1 Scparate the ficld sample into two fractons on 3
Ha. (75-mm) sicve, being carclul to maintain the natucal
e content 1n the minus 3-in. (75-mm) fraction. Any
“wascles adhering to the plus 3-in. (75-mm) partcles shall be
Heshed or wiped ofT and placed in the ftaction passing the
"Ha, (75-mm) sicve.
1'X36.2 Determine the ar-dry or oven-dry weight of the

¥

fraction rctamed on the 3-in. (75-num) sicve, Determine the
total {wel) weight ol the fraction passing the 3. {75-nun)
sieve,

X3.6.3 Thoroughly mix the fraction passing the 3-in,
(75-mm) sicve. Determine the water content, in accordance
with Mecthod DZZI(), of a representative specimen with a
nuntmum drey welght as requiied e 7.2, Save the walter-
conlent specumen for determination of the particle-size
analysis i accordance with X3.8.

X3.6.4 Compute the dry weight of the fraction passing the
J-m. (73-mm) sieve bascd on the water content and total
(wet) woight, Compute the tatal dry weight ol the sample and
calculale the percentage of maicrial retained on the 3.
{75-imm) sicve

X3 7 Detcrnnne the hguid linut and plasticity indes as
fallows:

X370 I the sonl disageregates 1cadily, min on a clean,
hard surface and sclcet a representative sample by quartening
i accordance with Mcthods C 702,

X370 00 the soil contains coarsc-graned  particles
coated with and bound togethicr by tough clavey material,
lahe eatreme care i oblaning i repneseatative portion of the
No 40 (425-um) [raction. Tymeally, a farger portuon than
novmal has 10 be selected, such as the numimum weights
required in 7.2,

X37.12 To obtain o representative specimen ol a basi-
cally colicstve sou, 1t may be advantageous Lo pass the soil
through a4 Ya-mn (19-mm) sieve or other convenient size 50
the matenial can be more casily mixed and then quartered or
spht to obtain the representative speeinicn,

X3.7.2 Process the representalive specimen inaccordance
with Proceduie B of Practice D 2217,
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7.1 ELEMENTOS TEORICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y DEFORMACION

7.1.1ESTADO DE ESFUERZO

El estado de esfuerzo en un punto de un medio continuc, se puede
representar, por medio de un cubo diferencial {en el caso de andlisis
tridimensicnal), o peor medic de un cuadrado diferencial (en el casc
de analisis plano). En este tipo de representacicnes, se ha
descompuesto al vector esfuerzo (en sus componentes ncrmal
ccrﬁante(s)), que actua en direccion de cada uno de los ejes del

sistema de referencia.

Al vector esfuerzo se le define como:

- —-
4 F d F

S = 1lim —_— =
AASDO A A d A

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

para el plano en direccion Y
S =71 i+ 0 j+ 1T K
¥ ¥x ¥ vI

para el plano en direccion 2

5 =1 i +1 j + o k
z ZX Zy 2



Observe que las 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 d; los esfuerzos representados en un
cubé diferencial © un cuadreadc diferencial, gque representen a los
esfuerzos actuantes en un punto, es diferente para ingenier:a
estructural, gue para Mecanica de Suelos. La convencion gue se usara

=2n este cursce, sera la de Mecanica de Suelos.

CONWENCION DE SIGHNOS DE ESFUERZQS

Antes de definir la convencion de. signos de los esfuerzos, se

debe defin:ir a que se le llama cara positiva.

DEFINICION: Se define como caras positivas, a aquellas por donde
saldrian los ejes del sistema de referencia, si se situa el origen de

este en el centro del elemento diferencial. Observe la figura 7.1.1.

Se conviene considerar ccmo esfuerzes con signo positiveo, a
agquellos que actuando en cara positiva, se representen en el elemento
di1ferencial, con sentido ocpuesto al sentido de su eje paralelo del

cistema de referencia. Vea la figura 7.1.2.
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Fig. 7.1. 2 Esfuerzos positivos en Mecanica de Suelos
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TENSOR ESFUERZO

Fn una forma no estricta, definiremos como tensor, a una matr:ic
gue tiene cilertas propledades (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 referncia. Al tensor esfuerzo se

le define por una T.

¥n analisis tridimensicnal: T = [ S S S ]
x y T
[_ a T T
X ¥ X X
T = T a T
Xy ¥ zy
T T ol
X Z yz z
En analisis plano de esfuerzos: T = [ S S }
x z
o T
x X
T =
T o

Los esfuerzos mostrados en los elementos difernciales de la
figura 7.1.2, forman tenscres, donde todos los elementos tienen signo
positivo. Los tensores tienen utilidad, para analizar esfuerzos, por

medic de metedos graficos o analiticos.

En este curso solo usaremos el analisis planc de esfuerzos, ya
gue las pruebas de laboratorio gque veremos, se pueden estudiar desde
este punto de vista. En la figura 7.1.3, se muestra la representacion

grafica de Mohr, donde se cumpla que todos los esfuerzos sean de



[

_— T,

W\ Condicion donde:

7, >82>93 >0

Fig. 7.1.3 Representacion tridimensional de Mohr, para la condicién

mostrada

ry
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compresién (en mecanica de suelos se acepta que los suelos nc

resisten tensidén) , y con diferente valor. Esta condicion cumple con:

o > oc > o >0
2 3

REPRESENTACION DE MOHR EN AHALISIS PLANC DE ESFUERZOS.

La representacion de Mohr, para analisis plano de esfuerzos, se
puede hacer con un solo circulo de Mohr, y puede representar al

estade de esfuerzos tridimensional perfecto, si1 se cumple gue:

En la grafica de la figura 7.1.4, se cumple gue:

En cualguier otro casco de analisis de esfuerzo, plano gue no
cumpla el estado tridimensional perfecto, se pueden cometer graves

errores.

En este cursc veremos un metodo 'grafico, ideado por el Dr.
Dagoberto de la Serna, gue es muy versatil y didactico. Este metodo
fue bautizado por su autor como el metodo del polo fijo, y lo veremos

a continuacion.
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Condicién donde:

m > Q_Z - G-% R |
/—\ Te > Tx =0y o
/// \

‘/

/ \\
/ \
{ / 0-1 = q-z

-~

qxcqzzfa,
Ty = O

Fig. 7.1.4 Representacion tridimensional de Mohr en Anadlisis plano



METODO GRAFICO DE MOHR, DEL POLO FIJO.

Antes de exponer el metodo, debemos definir el concepto de

versor.

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

Los versoras al ser unitarios, quedan definldos por sus cosenos

directores. Estos se pueden definir como:

En analisis tridimensional

n=n1i+n j+n K
x ¥ z
Donde n = cos a
x
n = cos A
v
n = cos 7

Decnde a, B y 7 son los angulos directores del versor.

. - . 2
Agqul siempre se debe cumplir gque: n~ + n  + n =1
x ¥ k4

fn analisis planc de esfuerzos

n=n1=1+n k
I

x



Donde n Ccos o
x

]

Yy n cos ¥

z

Y donde a y 7 son los angulcs directores del versor.

. : : 2
Agui siempre se debe cumplir que: n° -+ n = 1
X

En la figura 7.1.5, se muestran los verscres en el espacic y en

el plano, con sus respectivos &ngulos directceres.

METODC GRAFICO DE MOHR (POLO FIJO).

(METODO PROPUESTO PCR EL DR. DAGOBERTO DE LA SERNA)
Secuencia para obtener ¢ v T en cualquier planoc gue se desee:

Se ellge una escala adecuada para los ejes del planoc de Mchr.

P

2. Se ubican los puntos correspondientes a los valcres de o vy

x

:, sobre el eje de los esfuerzos normales.

Vs

Se laocaliza el valor del esfuerzo cortante, en lineas
cerpendiculares al eje de los esfuerzos normales, vy gque toguen a los
valcres de ¢ y ¢ , de acuerdo a las sigulentes reglas:
x 4
a) Asociado a o, se ubica el valor del cortante, con signo
x

contrarioc al que le corresponde en el tensor.

—-~0
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Versor en el espacio

Versor en el plano

Fig. 7.1.5 Versores

V4



b) Ascociado a ¢, se ubica el valor del cortante, con el nismc

signo que tiene en el tensor.

4. Definidos los puntos [ o , -( T ) } y (o, T ), Se unen ror
® z Xz

medio de una linea recta. Al punto donde esta linea corta al eje de

h

-
0
mn

ezfuerzos normales, se toma como centro del c¢irculo, Vv como

nmetroc a la dilstancia entre los dos puntos antes definidos. Lcs

9l
b
oY)

valores de 1los esfuerzos principales, se pueden leer directamente

donde el circulo corta al eje de lcs esfuerzos normales.

. En este metodc, el polo siempre se localiza en el punts gue
representa a T, {esfuerzo principal menor). Este punto sera en el

plano de Mchr, 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 (01}, y con el mismo sentido.

(D
tn
( r
1D

A eje se le dencminara con un uno romano {(I).

Perpendicular al eje de los esfuerzos normales y teniendo como
crigen al peolc, se ubiza a la direccion de esfuerzo principal menor
fx ), y con sentidc contrario al eje de los esfuerzos cortantes, con

=zl fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le

denomlinara con un tres romano (III1). Vea la figura 7.1.6.

m

Se une con una linea recta al polo y al punto [ cx P tu } ].

Esta linea nos marca la direccion de eje X, aungque todavia no

s 2



¥
N

Sistema de referencia principal

Zil

- X

Sistema de referencia en uso

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

73



definimos su sentido. Se une con otra linea recta al polo y al punto
(o, T ). Esta linea nos indica la direccion del eje Z, aunque
todavia no definimos su sentido. Para proponer los sentidos correctces
del sistema de referncia XZ, se debe tener en cuenta que debe ser
derecho, y como recomendacidn especial que se asignen de tal modo,
gue gqueden centrados los deos primeros cuadrantes, de los dos sistemas

de referencia. Vea la figura 7.1.5.

L}

@. Para obtener los valcres correctos de ¢ v T, en cualguier pniano

gue se guiera, rasta con orientar una linea gue parta del polo 'y gue

represente a n, en la misma forma que se tiene respecto al sistema de
referencia en uso XZ, y con la unica condicion de gue apunte hacia el
circulo (recordgmos que tode planc denominade por &, +<iene dos
verscres) .

10 El punto resultante de la interseccién del versor y el circulo,

nos indicara graficamente los valores (medulo y signo) correctos de

[

2s esfuerzcs ¢ v T =n el planc 8 propuesto.

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

‘¥



7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADC DE DEFORMACION

En esta parte se vera en forma muy simple la forma en que se

miden las deformaciones en mecanica de Sueloeos.

Se define como deformacicn a la diferencia de longltud gue se
tiene cuando se pasa de una longitud inicial a una longitud final (en
este concepto no importan condicicnes intermedias, ni el tiempc en
que se da la deformacion). En Mecanica de Suelos las defcrmaciones
scn positivas cuando la longitud final es menor que la inicial. Vea
la figura 7.1.7. En esta fiqur; se presenta una deformacion positiva

vertical.

Se define como defermacion unitaria a la relacidn entre 1la

deformacidn y la longitud iniclial. Se define con la letra griega "ec".

En las pruebas de compresion a probetas cilindricas en suelos,
se tiene gue en ocaslones - -se tlenen grandes deformaciones antes de
la falla. En este caso se debe hacer una correccion del area
“ransversal de la probeta. Si se acepta gue la deformacion se da para
un volumen de probeta contante, se puede decir que el area que se va

teniedc conforme avanza la deformacidn es:

s

Y

g
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Fig. 7.1.7 Andlisis de deformaciones en compresidn
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Obsrve de nuevo la figura 7.1.7. Aguli también se supcne gue el
area transversal crece 1igual atodo 1lo 1largoe de la prcbeta. Lo
anterior no es cierto por problemas de esfuerzos gue se tienen en los

extremos de la probeta durante la prueba.

7



7.1.3. RESISTENCIA AL ESFUERZQ CORTANTE:-DE-LOS SUELOS

S

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene simpre por
una combinacion de esfuerzo normal y cortante. Esta es la razon por
la gue estudiamos anteriormente como evaluar esfuerzos normal vy
cortante en forma grafica. Esta combinacidn de esfuerzcocs es un punic

en 21 plano de Mohr.

Las fallas reales en suelos, se acepta gue nunca se dan por
esfuerzc cortante puro (sin esfuerzo normal actuante). Tanpocs se
acepta gue tengan resistencia a la tensidn (la tensicn la puede
resistir el agua trabajando a tensidn, o un mineral cementante en
el suelo), ya qgue esta no es una condicion confiable ni permanante.
Esta es la razon por la gue se estudia en sueles la resistencia al

esfuerzo cortante (siempre combinade con un esfuerzo normal).

La propuesta clasica para analizar la resistencia de los su=slos,
es la de analizar la friccion en el planc de contacto de un blogue
rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. E1 esfuer-2 ncrmal

se’ puede definir comc:

P
A

g =

[

esfuerzo cortante como:

T e

A

El anguloc ¢’ es el angulc gue se desplaza la resultante R de 1la

linea de accidn del esfuerzo normal. Vea la figura 7.1.8. En Fisica

5
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clasica se define como coeficiente de friccion estatica a

relacidn

la
entre Ty P o entre 17 v o, vy se define como p, de modo que:
T T .
u = = = tan ¢
P o]
Es por esto gue la resistencia al esfuerzo cortante de un
zranular (a esfuerzos efectiveos), se exXpresa CoOno:
s = T = g tan o'
ma
Mas adelante se veran aplicaciones de estoc en pru
especificas de laboratecrio.

D
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]
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7.2 PRUEBAS Dt CAMPO

PRULBAS DE CAMPO

Existen intentos que pretenden correlacionar datos cbtenidos con
pruebas de sondeo del suelc en campe, con la resistencia de los
suelos. Hay que aclarar gque hasta el dia de hoy no se ha logrado'un
exito tal en este sentido, de tal forma gue se pudiesen sustituilr las

rruebas de laboratorio.

Z/



7.2.1 PRUEBA DE PENETFACION ESTANDAR

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por medio de

1%

olpes de un martillo, una punta recuperadecra de muestras alteradas,
llamada penetrometro estandar. Este penetrometro consiste en una

pun+ta cortadora, de acerc endurecide, segquida por un  tubc de

4]

recuperacién de deos canas. Un cdlagrama de este equipc se muesira en

lz2 fZigura 7.2.1. En esta prueba se hace un conteo de gClpes para

'
mn

enetrar tramos de 15 cm, en una secuencla tetal de 35 cocm. De 1o

resultados de este procese, se suman el numero de golpes que S

D

optienen el los dos ultimos tramos de 15 ¢m, de tal modo gue se <:2ne
2l numero para penetrar 30 cm. A este dato final, se le llama numero
de gclpes (N}.

S2 han hecho correlaciones, gue como se dijo antes se deben usar

@]
O

[

r sur2 cuidadc, para relaclonar el valor del numero de agaclipes con

resistencia de arclllas y arenas.

a—
Ly

En la figura .2.1, =se muestra una prcpuesta para arcillas en

n
f11]
v
}.._.
o1]
~
n

sistencia de estas en pruebas de compresion simple (g ).
"
En la fimura .2.2, se muestra el casc para arenas, donde en las
. P
s rrimneras <raflcas lntentan poder oktaner, ya sea por peorcantajes

iz arav arena y limo y datos de penetracion la compacidad relativa

i
1
Lo
ol
o]

dal suelo granulzar: o ya sea ern funcion del esfuerzo vertical y datos
e penetracion, tamblen obtener la compacidad relativa. En base a

esta compacidad, supuesta por estas graficas, se puede uno dar una

zZ2
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Fig. 7.2.1 Resistencia inferida a partir de la prueba de penetracién
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idea'de la resistencia del suelo granular, en funcidn del &ngulc de

friccion, utilizando la grafica inferior de esta figura.

7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDES

Esta punta sondeadora, se hinca por medioc 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 esguema de'ﬁn
conc.La desventaja de este equipo es que no recupera muestras, sin
embargo se puede utilizar combinado con otro metodo de penetraéion,
cuando la estratigrafia sea totalmente desconocida en la zona. S1 se
conoce que tipo de sueslo corresponde a los datos obtenides, se puede
obtener la reslstencia del sqelo, expresada como angulc de friccion
interna o "cohesion", apoyvandose en alguna teoria de capacidad de

carga.

25



7.2.3 PRUEBA CON VELETA DBE CAMPO

Esta prueba es relativamente facil de realizar y se aplica a
sueles finos. En la figura 7.2.3, se nuestra, en la parte de abajo,

2l esguema de una veleta de campo. La veleta se hinca verticalmente,

haciendo que las cuchillas se profundicen en el sueloc, de tal mnocdo
que  guede un ceolchon de suelo superficial. A continuacien, va

posicionada la veleta, se aplica un torgue al eje de la veleta, conc
se indica en la figura, con un eguipo gue permita ccnocer el valor
del <orgue maximo, gue es el que corta al suelo. Con este dato v los
datos geometricos de la veleta, se pﬁede despeiar por medio de una
expresion muy facil de demcstrar, el valor de la "cohesion" del suelo

fins. Esta prueba se aplica comunmente al fondo de un pozeo a cielo

abierto.

oA
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However, if the’ amount of malenal retamcd 15 10% or
greater, it is rccommcnded that Method D be used instead.

5.4 Method D:

5.4.1 This mclhod shall not be uscd unless the amount of
material retained on the ¥a-in. {(19.0-mm) sieve is 10 % or
grcmcr When the.amount of material retained on the Ye-in.
steve is less than 10 %, use Method C.

'5.4.2 ‘Pass thc‘matcnal rctained on the ¥-in. (19.0-mm)
sieve through a 3-in.-or 75-mm sicve. Discard the material
retained on the 3-inisiéve. The matenal passing the 3-in.
sieve and retained on ‘the ¥4-in. sicve shall be rcplaccd with
an equal amount of material passmg a ¥a-in. sieve and
retained on a .No. 4 (4.75-mm) sicve. The material for
replacement shiall be taken t"rom' an unused porticn of the
samplc ’

6. Calculatio:{s ‘
6.1 Calculatc the moisture content and the dry density of
:ach compacted specimen as follows: -

w= [(A - BB - C)) %100

vy = [v.. /00 + 100} x (00
where )
W = moisture content m percent of the compuctcd speci-
. mens,
= mass of container and moist spcmmm
[ = mass of container and oven-dried spcmmcn
¢ = mass of'container, AE

~, = dry density, in pounds per CUblC l‘oot (or kilograms
per cubic metre) of the compacted specimen;, and '
= wet density, in pounds per cubic foot (or kilograms
per cubic metre) of the-compacted specimen. . ;

-\l"HI

7. Moisture-Density Relationship

7.1 Fromthe data obtained in 6.1, plot the dry density
values as ordinates with corresponding moisiurc contents-as
abscissas.” Draw a smooth curve connccting the plotted
points. Also draw a curve ‘termed lhc ‘curve of complete
saturation” or “zero air voids curve” on this plot. This curve
Tepresents” the refationship between dry density and corre-
snponding moisture contents when the voids are completely
filled with-water, Values of dry density and corresponding

moisture' contents for ploturig the curve of complete satura-
tion can be computed using the following equation:

w, = [(62.4/+,) = (1/G,)] x 160
where:
w,,, = moisture content in percent for complete saturation,
~4 = dry density in pounds per cubic [oot (or kilograms
per cubic metre),

G_, = specific gravity of the material being tested (see Note
4), and
62.4 = density of water in pounds per cubic foot (or

kilograms per cubic metre).

NoOTE 4—The specific gravity of the material can either be assunied
or based on the weighted average values oft (a) the specific gravity of the
material passing the No. 4 (4.75-mim)} sieve 1in accordance with Test
Method D 854 and (b) the apparent specific gravity of the material
retained on the No. 4 steve in accordance with Test Method C 127,

7.2 Opumum Moisture Contemt, w,—The moisture con-
tent corresponding to the peak of the curve drawn as directed
in 7.1 shall be termed the “optimum moisture content.”

1.3 Maximum Density, v,,,.—The dry density in pounds
per cubic foot {or kilograms per cubic metre) of the sample at
“optimum moisturc content” shall be termed “maximum
density.” '

8. Report

8.1 The report shall include the fol!owmg

8.1.1 Method used (Mcthod A, B, C, or D).

8.1.2 Optimum meisture content.

8.1.3 Muaximum density.
- 8.1.4 Description of rammer (whether manual or me-

_chanical).

8.1.5 Description of appearance of material used in test,
bascd on Practice D 2488 (Test Mcthod D 2487 may be used
as an alternative).

8.1.6 Origin of material used in test.

8.1.7 Preparation procedure used {moist or dry).

9. Precision and Bias

9.1 Criteria for judging the acceptability of the maximum
density and optimum moisture content test resulls are given
in Table 3. The standard deviation, s, is calculated from the
equation:

: ) ,
< (x -3

n—1«~
I

2 |

=

where:
n = number of determinations,
x = individual value of each dclcrmmalmn and

& = numerical average of the determinations.
9.2 Cnteria for Jssigning standard deviation values for

smglc -operalor precision are not Jvallablc at the present

time.
9.3 Bius—There is no accepted reference value for ‘this
test method therefore, bias cannot be determined.

10. Keywords

10.1 maximum dry density; moisture-density; optimum
moisture- content; optimum water conicnt, proctor test,
standard proctor test

The Amem:an Society for Testing and Marerials takes no posiien respecting the validity of any patent rights asserted in connechon
with any Htem men:foned in this stanclard. Lsers of this standard are expressly advised thal determination of the validity of any such
patent r:ghls and the nsk of winngement of such nghts, are entirely their own responsibilily

Thus standard 1§ Subjec! 10 revision at any time by the responsible techrical commuttee and must be reviewed avery five years and
W not revised. enther reapproved or withdrawn Your comments are invited erther for revision of this standard or for addivonal stancards
and should be addressed to ASTM Headquarters Your commenis will receive carelul consideration al a meeling of the responsible
techmical committee, which you may attend. If you fee/ thal your comments have not received a fair hearng you shouid make your
views Known_ {0 the ASTM Commmee on Standargs, 1916 Race Si., Phiiadelphia, PA 19103, :
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in. (£0.13 mm) and shall be beveled lflt is thicker than Vs in.
{3 mm).

7 Sieves, 3-in. (75-mm), Y4-in. (19.0-mm) and No. 4

3-mm), conforming 1o the requirements of Specification
E:l

38 Mixing Toofs—Miscellancous tools such as mixing

: pan, spoon, trowel, spatula, etc., or a suitable mechanical
» device for thoroughly mixing the sample of soil with incre-
rcils of water.

4, Procedure

o 4 Specimen Preparation—Select a represcniative por-
> uon of quantity adequale to provide, afler sicving, an
Y. amount of material weighing as follows: Mcthod A—25 1b
(1! kg) Mcthods B, C, and D—50 1b (23 kg). Preparc
specimens 1n accordance with either 4.1.1 through 4.1.3 or
4.1 4
S0 Dry Preparation Procedure—If the sample 1s wo
damp to be friable, reduce the moisture content by drying
~ul the matenal is friable; sce 4.1.2. Drying may be 1 air or
.vlhe vse of a drving apparatus such that the temperature of
thv sample does not excced 140°F (60°C). After drying (if
reguired), thoroughly break up the aggregations in-such a
mzancr as Lo avoid reducing the natural size of the particles.
Pass the material through the specified sieve as follows:
Methods A and B—No. 4 (4.75-mim); Mcthods C and
D—VYain, (19.0-mm). Correct for oversize material in ac-
cordance with Section 3, if Method D 1s specified,
~.1.2 Whenever practicable, soils classified as ML, CL,
GC, SC, MH. CH, OH and PT by Test Mcthod D 2487
A be prepared in accordance with 4.1.4.
+ 1.3 Preparc a series of at least four specimens by adding
iereasng amounis of water to cach sample so that the
maslure contents vary by approximately 12 %. The mois-
2 contents sclected shall bracket the optimum moisture
wriess thus providing specimens which, when compacted,
% !l ncrease in mass to the maximum density and then
B dorase in density (sce 7.2 and 7.3). Thoroughly mix cach
¥ seamen to ensure even distribution of moisture throughout
B and then place in g separate covered container and allow 1o
wd prior 19 compaction in accordance with Table 2. For
1t purposc of selecting a slanding time, it is not requiied 10
v eroom the actual clussification procedures described 3n Test
TF Modod D 2487 {eacept i the case of referee testing), if
F pocous data st which provide a basis for classifying the
- wn e,
o S Moist Preparation Method—The following alternate
‘,-f prsedure 15 recommended for soils ciassified as ML, CL.
o 0L GC.SC, MH, CH, OH. and PT by Test Mcthod D 24%7.
Wihout previously drving the sample, pass it through the
E dein (19.0-mm) and No. 4 (4.75-mm) sicves. Correct for
nesize material i accordance with Scetion 5, if Mcthed D
p 35;ecified. Prepare a series of at least four specimens having
"4 sosture contents that vary by approximately 1% % The
-5 nosure contenis sclecied shall bracket the optimum mos-
v @@ i content, thus providing specimens which, when com-
g mcod, will increase in mass 1o the maximum density and
. g decrcase in density (sec 7.2 and 7.3). To obtain the
p-opriale moisture content of cach specimen, the addition
2 predetermimed amount of water (see 4.1.3) or the
@ tmoval of a predetermined amount of moisture by drying

@b D 698

may be nccessary. Drying may be in air or by the use of a
drying apparatus such that the temperature of the specimen’
does not exceed 140°F (60°C). The prepared specimens shall
then be thoroughly mixed and stand, as specified in 4.1.3
and Table 2, prior to compaction.

Nott 3—With practicc, it is usually possible 1o wisually judge the
point of opuimum moisture closcly cnough so that the prepared
specimens will bracket the point of optimum moisture content.

4.2 Specimen Compaction—Select the proper compaction
mold, in accordance with the method being used, and atiach
the mold cxtension collar. Compact each specimen in three
layers of approximatelyequal height. Each layer shall receive
25 blows in the case of the 4-in. (101.6-mm) mold: cach layer
shall receive 56 blows in-the case of the 6-in. (152.4-mm)
mold. The total amount of material used shall be such that
the third compacted laver is slightly above the top of the
mold, but not exceeding 4 in, (6 mm). During compaction
the mold shall rest on a uniform rigid foundation, such as
provided by a cylinder or cube of concrele weighihg not less
than 200 1b (91 kg). :

4.2.1 In operating the manual ramnmcr, carc shal be taken
to avoid rebound of the rammer from the top end of the
guidesleeve.: The guideslecveshall be held sicady and within
5 deg of the vertical. Apply the blows at a uniform rate not
cxeeeding approximately 1.4 s per blow and in such a
manner as 1o provide complele covcrngc of the specimen
surface.

4.2.2 Following compaction, recmove the cxtension collar;
carcfully trim the compacted specimen even with the top of
the mold by mecans of the straightedge and determine-the
mass of .the specimen. Divide (he mass of tlic compacted
specimen and mold, minus the mass of the mold, by the
volume of the mold (sce 3.1.3). Record the result as the wel
density. ¥,,. 11 pounds per cubic foot (or kilograms per cubic
metre) of the compacted specimen.

4.2.3 Remove the material from the-mold. Determine
moisturc content in accordance with Mcthod D 2216, using
cither the whole specimen or alternatively a representative
specimen of the whole specimen, The whole specimen must
be used when the permeability of the compacted specimen is
high cnough so that the moisture content is not distributed
uniformly throughout. If the whole specimen ts used, break it
up to facilitate drying. Obtain the representative specimen by
slictng the compacted- specimen axially through the center
and removing 100 to 500 g of material from one of the cut
faces.

4.2.4 Rcpeat 4.2 throubh 4.2.3 for cach specimen prc-
parcd.

5. Oversize Currections

S.1 1130 % or more of the sample is retained on a Ys-in.
(19.0-mm) sicve, then none of the methods described under
these methods shall be used for the determination of cither
maximum density or optimun motsture content.

5.2 Merhods A and B—The material retained on the No.
4 (4.75-mm) sicve is discarded and no oversize correction is
made. Mowever, it is reccommended that if the amount of
material retained is 7 % or greater, Mclhod C be wused
instcad. .

5.3 Method C-—Thc material retained on the %a-in. (19.0-
mm) sicve is discarded and no oversize correclion 15 made,
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wd not used in any other tests due to panticle breakdown, chemical
3 thanges or losses, meling, or losses of organic constituents.

Ill. Calculations
12.1 Calculate the water content of the soil as follows:

w = [(mass of water)/{mass of ovendried soil}] % 100
W= (M, = Ma)/(Ma — M)] % 100 = M, /M, X 100

= water content, %,

= mass of container and moist specimen, g,

= mass of container and ovendried specimen. g,
= mmass of container, g,

= mass of water, g. and

= mass of solid particles, g,

13. Report

13.1 The report (data sheet) shall include the following:
13.1.1 Identification of the sample {matenal) being tested,
hv boring number, sample number, test number, and the
lch

B 13.1.2 Water content of the specimen to the nearest 0.1 or
1% depending on the purpose of the test.

¢ 13.1.3 Indicate if test specimen has a mass less than the
minimum indicated in Table 1,

13.1.4 Indicate if test specimen contains more than one
il type (layered, and the like).

© 13.1.5 Indication of any material (size. amount, and laver
r layer sequences) excluded from the test specimen,

13.1.6 Time and setting of initial drving period and
bsequent incremental dryving periods.

13.1.7 Initial mass of test specimen prior 10 drymg and
.the mass afier the final incremental drying periods.’

3:-13.1.8 Identification of comparison test(s) if performed,

1) Hagenty, D. J.. Ullich, C R.. and Denton, M M., “Microwave
Drying of Sails,” Geotechnical Testing Journal, Vol 13, No 2, June
1950, pp. 138-141. ~

'(2) Hagerty. D. J.. Ullrich, C. R.. and CaMan, C. A.. “Microwave
* Drying of Highly Plasuc and Organic Soils,” Geatechmical Testing
Journal, Vol 13, No. 2, June 1990, pp. 142-145,

“Temperature  Controlled Microwave .  Dnving  of  Soils.”
Geotechnical Testing Journal, Vol 5, No. 3/4. Sept /Dec 1982,

0 [ "
The Amarican Society for Testing and Materials takes no position respecting the vahdity of any patant nghts asserted n connaection
with any ftem mentioned n this standard. Users of this standard are expressly advised that determunation of the vahdity of any such
patent rghts, and the risk of mrmgemenr of such nights, are entirely their own responsibilty
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and the method of test utilized. ’ .

13.1.9 Identification of the microwave oven and the
drying settings and cycles used, when standard;zcd d.rvmg is
utilized. . -

NOTE 10—-W:uer (moisture) content determinations conducted in
accordance with Test Method D 2216 or. other methods may be
recorded on the same report. This is not a mandatory requirement, but
may be convenient when the results of the two methods are 10 be

compared.

14. Precision and Bias :

14.1 Precision—Studies bn'mic'rowav'e;_drying have indi-
cated single laboratory average precisions, expressed as a
percentage moisture content of 0.96 % or less, depending
upon the soil type. initial moisture, and specimen size.

14,2 Bias—This test method has no bias because the
values determined can be defined only in terms of the test
method, and there are no accépled reference materials
suitable for determining the bias, Studies to determine bias
between this test method and Test Method D 2216 using a
convection drying oven indicate that the mean difierence
between the value of water content. expressed as a percentage
of mass, when tested by the microwave. oven and the
convection oven is 0.24 % for micaceous soils {having 3 to
25 % mica particies by mass) and 0.61 % for. other soils. The
standard deviation of the'value of the difference between the
water content, expressed as a percentage of mass. by the
microwave and convection oven methodq 15 0.2 % for the
micaceous soils and 0.3 % for ‘other soils/

14.3' Subcommittee D18.08 is seekmg pcrtmcnt data from
users of this test method on precision and blas compamons

15. Keywords .- .
15.1 microwave; microwave moisture: microwave oven;
moisture content: rapid moisture test; water content
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noncorrodible -airtight containers at a temperature between

- approximately’3 and 30°C in an area that prevents direct

exposure to sunlight.
8.2 The water content determination should be performed
as soon as practical after sampling, especially if potentially

_“corrodible containers (such as steel thin-walled tubes, paint

cans, and the like) or unsealed sample bags are used.

9, Test Specimen

¢ 9.1 For water contents bcmg dctcrmmcd as part of
another ASTM test method, the specimen sclection process
and, techniques spccnﬁed in that test method should be
followed.

9.2 The mannerin wh1ch lhc test specimen 1s selected and
its required. mass is basically dependent on the purpose
(apphcanon) of the test, type of maternal being tested, and the
type of sample- (specimen from another test, bag, tube,
split-barrel, and the like). In all ¢ases, however, a representa-
tive portion of the total sample shall be selected. If a thinly
lavered soil or more than one soil type is encountered, select
an average portion or individual portions, or both, and note
which-portion(s) was tested in the report of the results.

9.2.1 For bulk samples, select the test specimen from the
material after it has been mixed thoroughily. The mass of
moist material selected shall be in accordance with Table [.

9.2.2 For small (jar) samples, select a representative por-
tion+in accordance with the following procedure:

nal, ‘then select a test spcc1mcn having a mass of moist
muaterial in accordance with Table I.

§.2.2.2 For cohesive soils, remove about 3 mm of material
from the exposed periphery of the sample and slice the
remaining specimen in hall (to check if the matenal is
layered), prior to sclecting the test specimen. If the soil 15
lavered, see 9.2, The mass of moist material selected should
be in accordance with Table 1, il coarse-grained particles are
noted. Breaking or cutting of cohesive samples 10 approxi-

'malely 6-mm (a-in.) particles will speed drying and prevent

crustmg or the ovcrhcatmg of the surface while drving the
interior. .

9.3 Using a. st spccnmn smaller than the minimum
mass indicated previously requires discretion, though it may
be adequate for the purpose of the test. A specimen having a
mass less than the previously indicated value shall be noted
in the report of the results.

NoTE 5—In many cases, when working wath a2 small sample con-

. taiming a relatvety l.lrge coarse- gmmcd particle, 1t 1s appropnate not to

include this particle in the test specimen’ If this occurs, it should be
noted 1n the report of the results.

9.4 When results of 2 water (moisture) content determina-
tion by the use of this test method are to be compared to the
results of another method, such as Test Method D 2216, a
sccond sample should be obtained during the selection of the

_ sample for this test method. Precautions should be taken to

obtain a sample of the same water (moisture) content. The
comparson sample should be processed as quickly as pos-
sible 10 avoid moisture losses.

10. Conditioning

10.} Prepare and process the specimens as quickly as
possible to minirnize unrecorded moisture loss that wili
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result in erroneous water content determinations, v
10.2 Cut or break up the soil into small size aggregation
to aid in obtaining more uniform drying of the specimea’}
10.3 If the specimens are not o be tested 1mmedxatdy,
store thern in sealed containers to prevent loss of mo:stum.

11. Procedure

11.1 Determine the mass of a clean, dry container orchsh, :
and record. L

11.2 Place the soil specimen in the container, and i
diately determine and record the mass. R

11.3 Place the soil and container in a microwave oven
with the heat sink and turn the oven on for 3 min!
cxpenience with a particular soil type and specimen: mr. i
indicates shorter or longer initial drving times can be'
without overheating, the inttial and subsequent dmng Umu
may be adjusted.

when using the microwave oven because drying may be too rapid fix}
proper control. When very large samples arc necded 0 represent su'l
contaming large gravel particles, the sample mayv need to be split inio
scgments and dried separately to obtain the dry mass of the 1otal sample

of soils 1ested, a setting of “high™ should be satisfactory; however, &
some soils such a seiting may be 100 severe. The proper setting can'be e
determined only through the use of and cxpenence with a particulsr
oven for various soil types and sample sizes. The encrgy output of
microwave ovens may decrease with age and usage; therefore, powerd
settings and drying times should be established for cach oven.

[1.4 After the sot time has clapsed. remove the contair
and soil from the oven, either weigh the specimen immed
ately, or place in desiccator to cool to atlow handling and 1}
prevent damage to the balance. Determine and record th
mass.

[£.5 With a small spatula or knifc or short length ofglas
rod carcfully mix the soil, taking special precaution nottq
lose any soil. g

11.6 Return the container and soil to the oven and rehm
in the oven f'or 1 min,

two COnSCCUtl\-’E: mass dctcrmmauom would have an ms:g-
nificant effect on the calculated moisture content. A chang:
of 0.1 % or less of the initial wet mass of the soil should b
acceptable for most specimens. y
11.8 Use the final mass determination in ca]culatmg lhc
water content. Obtain this value lmmcdxatcly after |
heating cycle, or, if the mass determination is to be dcla ed 18
after cooling in dessicator.
119 When routine testing of similar soils is contcmplaled,
the drving times and number of cycles may be standardlzed
for each oven. When standardized drying times and cyc]
are utilized, perodic verification 1o assure that the results
the final dry mass delermination are equivalent to.
procedure in 11.7 should be performed.

Nore §—Incremental heating, together with stirming, will minimiz
overheating and localized drying of the soil, thereby yielding resuls
more consistent with results obtained by Test Method 1D 2216, . The
recommended time increments have been suitable for most spccim
having particles smaller than a No. 4 sicve and with a mass o}
approximately 200 g; however, they may not be appropriate forall soik
and ovens, and adjustment may be necessary.

NoTe 9—Water content speaimens should be discarded after tcsu.u;



ibility of overheating the soil, thereby yielding a water content
higher than would be determined by Test Method D 2216.
-While not eliminating this possibility, the incremental drying
‘orocedure described in this test method will minimize its
cffects Some microwave ovens have settings at less than full
power which can also be used to reduce overheating.

5.3 The behavior of a soil, when subjected to microwave
eergy, is dependent on its mineralogical compositions, and
-3 a result no one procedure is applicable for all types of soil.
sTherefore, the procedure recommended in this test method
i meant to serve as a guide when using the microwave oven.
1; 5.4 This test method is best suited for minus No. 4 sized
' material. Larger size particles can be tested; however, care
fmust be taken because of the increased chance of particle
-thattering.
cy.5.5 The use of this method may not be appropriate when
hxghlv accurate results are required, or the test using the data
lsextremcly SCnSlllVC 10 moxslure vanattons
56 .Due to the localized high temperatures that the
¥ ;pecimen is exposed to in microwave heating, the phyvsical
tharacteristics of the soil may be altered. Degregation of
individual particles may occur, along with vaporization or
schemical transition. It is therefore recommended that sam-
.ples used in this test method not be used for other tests
;.subsequent to drying.

Apparatus

6 I Microwave Oven—A microwave oven, preferably with
‘a vented chamber, is suitable. The required size and power
nting of the oven is dependent on its intended use. Ovens
iwith variable power controls and input power ratings of
eabout 700 W have been found to be adequate for this use.
s\’anabie power controls are imporant and reduce the
ipotential for overheating of the test spectmen.

"2’ Note 2—Microwave ovens equipped with built-in scales and com-
putcr controls have been developed for use in drying soils, Their use is
" compatible with this test method

k6.2 Balances, having a capacity of 2000 g or greater and
meeting the requirements of Specification D 4753 for a
Balance of 0.1 g readability.

6.3 Specimen Containers—Suitable containers made of a
anonmemlhc nonabsorbent matenial, resistant to thermal
2shcw:k. and not subject to changes in mass or shape when
" subjected 1o repeated heating, cooling, or cleanung. Porcelain
evaporating dishes and standard borosilicate glass dishes
perform satisfactorily. Other containers, such as paper cups
or plates, also have been used satisfactorilv: however. they
may require pre-drying prior to use.

{-6.4 Container Handlmg Apparatus—A glove or halder.
sultable for removing hot containers from the oven.

‘[_f 6.5 Desiccator—A desiccator cabinet or jar of suitable size
 contatning silica gel, anhydrous calcium phosphate, or equiv-
Talent. It is preferable to use a desiccant that changes color
2 to indicate that it needs reconstitution.

0.6 Heat Sink—A material or liquid placed in the micro-
fwave to absorb energy after the moisture has been driven
'fmm the test specimen, The heat sink reduces’the possibility
wof overheating the specimen and damage to the oven. Glass
beakers filled with water and materials that have a boiling
i pomt above water, such as nonflammable oils, have been
i used successfully. Moistened bricks have also been used.

nass of

775

@ pasa3

6.7 Stirring Tools—Spatulas, putty knives. and glass rods
for cutting and stirring the test specimen before and during
the test. Short lengths of glass rods have been found useful
for stirnng and may be left in the specimen container during
testing, reducing the possibility of specxmen loss due to
adhesion to the stirring tool.

7. Hazards

7.1 Handle hot containers with  container holder. Some
soil types can retain considerable heat, and serious burns
could result from improper handling,

7.2 Suitable eye protection is recommended due to the
possibility of panticle shattering during the heating, mixing,
or mass determinations.

7.3 Safety precautions supplied by the manufacturer of
the microwave should be observed. Particular attention
should be paid to keeping the door sealing gasket and door
interlocks ¢lean and in good working condition,

NOTE 3—The use of a microwave oven for the drying of soils may be
considered abusive by the manufacturers and comsitute voiding of
warranties. Microwave drving of soils containing me}alhc materials may
cause arcing in the oven, Highly organic soils and soils containing oils
and coal may ignite and bum during microwave drying. Continued
operation of the oven afier the soil has reached constant weight mav also
cause damage or premature failure of the microwave oven.

NOTE 4—When first introduced, microwave ovens were reported to
affect heart pacemakers, primarily because of the operating frequencies
of the two devices. Since that time. pacemakers have been redesigned,
and the microwave oven is not regarded as the health hazard it once was.
Howcvcr, it may be advisable to post warnings that a microwave is in
use,

7.4 Highly organic soils and soils contmnmg oil or other
contaminates may ignite into flames during microwave
drying. Means for smothering flames to prevent operator
injury or oven damage should be available during testing.
Fumes given off from contaminated soils or wastes may be
toxic, and the oven should be vented accordingly.

7.5 Due to the possibility of steam explosions, or thermal
stress shattering porous or brittle aggregates, a covering over
the sample container may be appropriate to prevent operator
tnjury or oven damage. A cover of heavy paper toweling has
been found satisfactory for this purppse. This also prevents
scattering of the test sample in the.oven dun’ng the drving
cvcle.

7.6 Do not use metallic containers in a microwave oven
because arcing and oven damage may result.

7.7 Observe manufacturer’s operating instructions when
installing and using the oven,

7.8 The placement of the test spec:men dlrect]y on the
glass liner tray provided with some ovens is strongly discour-
aged. The concentrated heating of the specimen may result
in the glass tray shattering, possibly causing injury to the
operator.

8. Samples '
B.1 Keep the samples that are stored prior to testing in

TABLE 1 Test Specimen Masses

Siave Retamwng Not More Than
About 10 % of Sample

Recommended Mass of
Moist Specimen, g

2.0 mm (No. 10} 100 to 200
4,75 mm (No. 4} 300 to 500
19 mm (¥ in} 500 to 1000




qH‘b Designation: D 4643 - 93 )

.

Standard Test Method for

Determination of Water (Moisture) Content of Soil by the

Microwave Oven Method’

Thus standard is lssucd under lhc fixed designation D $643; the number immediately following the designation indicates the year of 1 o
+ onginal adoption or, in the tase of rewision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A Ky
superscript epsilon {¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval. !

This standard has been aﬂp?uvt'd Jor use by agencies of the Department of Defense, Consult the DoD Index of Specificanions and
" - Standards for the specific year of 1ssue which has been adopred by the Department of Defense.

1. Scope

1.1 This test methopd outlines procedures for determining
the water (moisture) content of soils by incrementally drying
soil In @ microwave oven.

1.2 This test method is not intended as a replacement for
Test Method D 2216; but, rather as a supplement when more
rapid results are required or desired to expedite other phascs
of testing. Test Method D 2216 is to be used as the method
to compare for accuracy checks and correction.

1.3 When questions of accuracy between this test method
and Test Method D 2216-arise, Test Method D 2216 shall be
the referce method.

.1.4 This test method is applicable for most soil types. For
some soils, such as those contaimng significant.amounts of
halloysite, mica, montmornionite, gypsum or other hydrated
malterials, highly organic soils, or soils in which the pore
water contains dissolved solids (such as salt in the case of
marine deposiis), this test method may not yield reliable
waler conteni values.

21.3 The values stated in Sl umts are to be regarded as the
standard. .

1.6 This standard does not purport to address all of the
safety problems, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of tius standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
hifity of regulatory limitations prior to use. See Section 7.

Nortr, |—Notwithstanding statements of precision and biuas con-
tained 1n this standard, the precision of this test method is dependent on
the competence of the personnel performing it and the surtability of the
equipment and facilities used. Agencics that meet the criteria of Practice
D 3740 are generally considered capable of competent ard objective
testing. Users of this test method are cautioned that compliance with
Pracuce D 3740 does not tn itsell’ ensure reliable testing. Rehable testing
depends on many factors; Pracuce D 1740 provides a means of
evaluating some of those factors.

2. Referenced Documents

2.1 ASTAS Standards:

D 653 Terminology ‘Relating to Soil, Rock, and Contained
Fluids®

' Thas test method 1s under the junsdiction of ASTM Commutice D-1§ an Swil
and Rock and s the direet responsihatity of Subgommitice 218 08 on Speesal and
Canstruction Control Tests,

Current edition approved July 15, [993. Pubbished September 1993, Onginally
published as D 4643 - §7. Last previous ediion D 4643 - 87,

2 Annual Book of ASTAS Standards, Vol 04 08.
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D2216 Test Method for Laboratory Dcu:rmmalm i
Water {Moisture) Content of Seil and Raock? ) -5'
D 3740 Practice for Minimum Requirements for Agen -;
Engagcd in the Testing and/or Inspection of So1l

D 4753 Specification for Evaluating, Sclecting, and ..
[ying Balances and Scales for Use in Testing Soil, Rog
and Related Construction Materials® I

3. Terminology

3.t Definitions: .
3.1.1 All definitions are in accordance with 'I‘ermmology
D 653. D
3.2 Descriptions of Terms Specific to this Standard: ~'l'
3.2.1 microwave Izca!um—a process by which heat is
induced within a material duc to the intcraction b.
dipolar molecules of the matenal and an alternating NS
{requency clectric “ficld. Microwaves are clectromagneticy
waves with | mm to | m wavelengths. e
3.2.2 water (Mmoisture) conrem——-thc ratio, cxprcssed as
pereentage, of the mass of “pore™ or “free” water in a ng
mass of soil to the mass of the solid particles. 3

4. Summary of Test Method

4.1 A moist soil specimen is placed in a sultable containg
and its mass 15 determined. It is then placed ina mlcrowa\
oven, subjected to an interval of drying, and removed from)
the oven and 1ts new mass 1s determined. This procedure
repeated until the mass becomes nearly constant.

4.2 The difference between the mass of the moist spec-
imen and the dried spu_lmcn 15 used as the mass of water]
onginally contained in the spcumcn The watcer content iz
determined by dividing the mass of water by the dry mass
soil, mutltiplied by 100. For a given soil and sample size, Lh:
time to achieve a constant dry mass can be noted and usedas
a minimum dryving time for subsequent tests using the same§
size specimen of the same soil.

5. Significance and Use

5.1 The water content of a soil is used throughouly
gcotcchmcal cngineering practice both in the laboratory ang?
in the ficld. The use of Test Method D 2216 for water
content determination can be time consuming and there
occasions when a more cxpedient method is desirable
use of a microwave oven is one such method.

5.2 The principal objection to the use of the microwa
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FIG 3—Coefficient of varianon for water content of different values of MSM Specimens dried by CO and MWO.

Conclusions

Four practical techniques were analyzed for the drying of soiis,
alternative o the tradiional convection oven. for the determunation
of soul water content. The expenimental program included soils
whose fine fraction was representatve of the four main regions of
the plasticity chart; therefore, these conclusions should be consid-
ered of gencral appheabibiny for most soils

On the basis of vanauon of the measured water contents from
their mean value, the drying techniques are ranked (the best, first}
as tollows: convection oven, microwave oven, combustion of al-
cohol, direct heating. and distillation with tolucne. However. the
differences among the mean values of water content given by the
alternative techmgques and the value given by the traditional
method are very smail Because the accuracy of the various meth-
ods 1s comparable, decisions on method 10 be used can be based on

such factors as the ease and tme required for their execution,
the ume 1o obtain the result, the cost of the equipment, the
degree of speciahization and skill required of lab operators, the en-
ergy consumplion. and the safety of the technigue, as shown in
Table 3.

Of the non-convenuional techmques, the microwave oven is the
best altermative for the determination of the water content of soils;
tt1s a much quicker and cheaper procedure and 15 as reliable as the
traditional technique. Nevertheless, the most relevant aspect for its
routine use 18 the determination of the drying time for a centain soil,
which 1s determined by the mass of water to be removed and the
power of the oven. Without a doubt, the sequental drying/weigh-
ing process specified in Method D 4643 is the most convenient.
Use of a household-type microwave oven with output power of not
more than 800 W is suggested as a means to reduce the possible
overdrying of soils.
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FIG 2—Warer contents given by CO- and MWO-dnung for different souls,

Water and Moist Specimen Masses

The results shown n Tables 2, 3, and 4 commespond 10 a
maoist specimen mass (MSM) of 30 g, larger than the mimimum
value (20 g) reguired by standard D 2216, for a determination
reported 10 O 1% . for soils with grain sizes not larger than 2
mm. Only the $M-San Vicente and SC-Chicoasen sotls had a
significant proportion of sand:. ¢ven so. they exhibiied behavior
almost equal 10 that of the verv fine-grained sotls This specified
minimum mass is without a doubt sufficient for soils with fine
particles. However. the mass used 1n tests for plasticny hmits,
although not defined 1n the Standard Test Method for Liguid
Limit. Plasuc Limit. and Plasticity Index of Soils (D 3318), often
15 smailer than 10 g On the other hand, 1t s often recommended.

Hagerty et al (1990) and Gulbert (1991) for example. to dry

moist masses weighing 100 1o 200 ¢ 1n the MWO or 200 w0 300
a by direct heating (D 4959). To address this issue, a series of
tests was conducted in order W review staustical vanation of the
waler content with MSM 10 CO and MWO drying In the expert
menatal program. four specimens were dned for samples having -
tral MSM vatuesof 5.15.30.50. 100, 150, and 200 2. m each oven.
for a grand total of 168§ tests. the following three mixiures were
tested,

I. Kaohn 2 with a mean water contenl of 38.9% (0 82 w ).

2. Bentonite A-M| with a mean water content of 38.4% (0.15
Wy )

3. Bentonite A-M2 with a nican waler content of 205.8% (0.83
Wyl

Small observed discrepancies in the moisture conlents scem o
be related with small vanations 1n the distribution of the water in
the soil and to shight intrinsic ateatoric influences of the expern-
mental procedure, smong them the humidity in the atmosphere,

temperature, currents of air. and the execubion ume. Nevertheless,
the correlatton between the 21 pairs of mean values of water con-
tents, 1n which very diverse values of MSM are involved. is sumi-
lar to those presented in Table 4: the regression equation is wiymwo
= [.010lwep — 0.057. with a correlation coefficient r = 0.9999.
Of particular interest are the vilues of the coethicient of varianon
v, (S7) It can be observed in Fig 3. in semilog and anthmetic
plats, that tn general larger dispersion of the water contents occurs
as the MSM decrecases. This conclusion 1s valid for both the CO
and the MWQO procedures. For similar water contents with differ-
et MSAM values and using MWO or CO. the dispersion of results
is Jarger for the bentonuic soil than for the kaolinue soil: it seems
that as the specific surface increases. larger dispersion of resulis
cccurs Based on these results, 1t 1s clear that it would be preter-
able to test large-1ze speciumnens However, at 1s pracucal and suf-
ficientiy accurate for fine-grained soils to use masses of abour 15
to 30 g Values of v, less than 0.5% are reached for MSM = 30 ¢,
which 1s appropriate for all practical purposes For determinations
of plasuciiy hmats, smatl specimens must be tested. independently
of the oven to be used Therefore, the relevant point 1s to establish
if the accuracy and the variabiliy of values measured with the
MWO are comparable with the CO values Figure 3 indicates that
the values are comparabie: the MWO can be used in the determi-
natton of Liquid Limit, making 1t possible to know its value in less-
than | h

It is the authors’ opinion that 1t is not the moist soil mass that de-
termines the required tume for the MWO drying, but the mass of the
free water Addinonally. the previously menuoned vanables of the
type of soif and the output power of the oven play imponant.roles
It has been pointed out (Mendoza 1992 that the same mass of wa-
ter should be removed from moist samples of a sandy soul with 200
g as from a Mexico City clayey specimen of 20 g. Adoption of rules
in terms of the MSM for both seils 1o define the drying ume would
be questionable.
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factors is presented 1n Table 3, according to the experience of the
authors.

Correlation between the Conventional and Alternative
Drying Techniques

A comparison of drying curves for the different drying methods
is shown in Fig. | for the Bentonite 2 soil. The shontest required

TABLE 3—Characterisucs of the siudied draing techniques

time to reach the dry weight of the matenal occurs in the MWO,
and distillation with toluene takes the longest period of time among
the alternative methods. The time for the direct heating s shorter
than that required for the combustion of alcohol. The same order of
required umes was observed for the remaining soils.

The linear parameters listed in Table 4 were denved using re-
gression analysis. where the water contents obtained with differemt
drying techniques were related to those obtained using the conven-
tional oven. The comrelation between the CO and the MWO water
contents is depicted in Fig. 2. The slope of the straight line s almost
unity: it passes very near the origin and its correlation coefficient.
r, is virtually 1.0, denoting a strong Linear correlation If a regres-
sion line 15 forced through the ongin, the water content of a soil that
one obtatns with the d-techmque can be multiplied by the factor m,,
1o obtain the corresponding value of the water content obtained
with CO. where m,, 1s the slope of the forced ine The m,-vatue
closest to 1.0 15 reached by the MWGQ techmique

Notwithstanding that at first sight the combustion of alcohol and
direct heaung would seemn rather coarse procedures, they reached
correlation coefficients almost equal 1o 1.0. This statement should
consider that these comparisons were based on a more reduced sta-
tistical sample than that employed beiween CO and MWO proce-
dures. Although only 13 pairs of values were involved in cach com-
panson, each are mean values of four water content determinauons.

Factor CO. MWO  Alcohol DH Toluene
Ease of execution i 2 4 3 5
thigher = [)
Productivity 5 ! 3 2 4
{hugher = 1)
Equipment cosl 5 4 -1 2 3
{lower = 1)
Training of operators 1 2 4 3 5
{lower = )
I -lof danger 2 1 5 4 3
wer = 1) :
Depreciation 4 2 ] 3 5
(lower = 1)
140
“ 120 -
100
S
: E, 80
c
% o
Ix]
5 60
(]
=
40
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i

Soil: Bentonite 2

—— MWO
——DH

—— Alcohol
—— Toluene

» CO {23 hours)

0 10 20

30 40 50

Time, minutes

FIG. 1—Drung curves for different drving techmques Bentomite 2 soul.

TABLE 4— Pgrametcrs of hinear regression for the waier canient, comparing the alternative und the conventtonal drang techmigues

wy=mw,, + b % Forced Line
Drving Method, d Range of w,,. % Amount of Pars of Mean Values m b r m, ro
MW(O P0—315 83 1 0038 =-0.093 0.99980 §.0054 0.99980
Alcohal 20400 13 1 0283 - 1.596 099996 t 0205 0.99990
DH 20300 13 1.0434 -0 283 “(99993 | 0420 0.99993
Toluene 20100 13 0.9822 0.316 099990 0.9838 0.99990
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TABLE 2—Vurability of water contenr for different drying techniques

Drying Method

Saul Sample Statistical Values MWO Alcohol DH Toluene
Chicoasen dam, werp = 21.4% rangc!\‘v 0.00699 0.00932 0.01157 0.015%0 0.02323
s 0.00396 0.00833 0.01303 0.02229 0 06003

v, (%} 029335 0.42538 0.55008 0.67327 1 16155

San Yicente. #eo = 31 5% range/w 0.00729 0.00554 0 00887 002131 0.01843
5 0.01223 000577 0.01577 008937 0.08509

v {%) 0.35059 0.24740 0.39780 0.89732 0.91955

Chicoasen dam meo = 31.7% range/% 001264 0.01481 0.01104 0.03095 0.03640
5%, 003739 0.04309 0.02229 0324183 0.33640

v, (%) 061498 0.67599 048464 1 53734 i1.81989

San Vicente wep = 32 6% range/® 0.00706 001080 000898 0.01640 0.01892
I 0.01203 0.03063 0.01449 0.07102 0.08457

v, (%) 0.33654 0353975 0.37284 0.76665 0.90862

La Pefha dam wp; = 37 4% range/® 001362 0.01856 000159 (G.00991 0 00000
e 003967 0.09503 0.00083 003569 0.00000

v. (%) 065242 0.84171 0.07615 046789 000000

Kaolin 2 R = 46 4% range/w 0.00151 0.00937 0.00150 0.00905 D.01540
L 0.00:23 0.03082 000123 0.03783 0.12250

v. (%) 0.07539 0.38240 0.07486 040951 0 76999

Negaxa dam Kep = 56.5% range/® £.01008 0.007t1 0.01287 008654 0.07319
s 006429 0.03147 0.10169 449222 298137

Vo (%) 0 44848 0.31547 0.55438 3.54770 3.15978

Necaxa dam wep = T41% 'rangclﬁ 000419 0.00403 0.02t76 0.01492 0.04101
I 0.01769 001583 0.45553 0.21657 1.53707

v, (%) 0.17959 016925 0.91219 0.62003 1.71787

La Pefia dam sgp = 75.6% range/® 000675 0.008 14 000397 0.01898 001366
5s 004502 0.07236 0.02250 015876 (.34003

v, (%) 0.28070 0.35877 019864 0 86877 078891

Zocalo Rep = 864% range/w 0.00798 000673 0.00670 001198 0.G1345
5L 009196 0 05847 0.09253 0.26481 0.33063

v. (%) 0 35089 028064 0.35126 0.56573 067269

Bentoate 2 weg = 122 a% range/& 0.00539 0.00210 000929 0.02228 (002905
s 0,10283 Q01209 0.27883 b 67477 2.79606

Vo (5) 0.26207 0.03898 04304 1.03725 1.36444

Bentonite 2 we, = 225.5% range/& 070 0.00472 001102 0.00640 001559
5 27973 025920 112320 0.50780 3.08002

v, (%) 0.23458 0.21237 0.46363 0.30183 0.77926

SAA Ry = 394 5% range/® 000208 000823 0.00589 001235 0.02051
5 015209 225130 1.039%0 567529 13.54230

v (%) 0 09886 03830 0.25150 0.57904 095412

Mean values range/® 0 00094 0.00842 0.00885 0.02131 0.02453
5h 006773 0.22426 0.24476 1 06064 1.94585

v (%) 0.32142 0.37933 0.39371 094441 1.155E3

but with a layer of water between successive layers. When dehy-
dranon occurs, even o a temperature fower than 105°C, the inter-
tayer structural water 1s lost, and irreversible (Grim 1962} miner-
alogical and mechanical changes take place 1n hallovsitic solls.
Dehydration provokes a significant reduction n their plasticity lsm-
1ts (Mendoza 1985). Then, changes in the muneralogical composi-
lion dunng drying processes seem to expiain also the larger disper-
sions in water content determinations. mainly for alcohol
combustion. direct heating, and toluenc methods.

Of course, some other soils, not included herein, should be con-
sidered as peculiar souls. for which drying methods and pnor test-
ing handhing deserve attention, among them. soils with an appre-
ciable amount of organic colloids or gypsum.

Other non-statistical factors intervene 1n the deciston to adopt a
given method 1n 2 specific work exist, such as: ease of exccution,
producuvity of results (necessary Ume to quantify the water con-
tent), cost and depreciation of the equipment, operator tramning, and
safety hazards of the technigue. A relative qualification of these
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TABLE 1—Index properties of the tested soils.

Soil Descripuon Mineralogical Composition Woa % w. % Pl. %
San Vicente (SM) 1: feldspar, 2: montmorillonite and halloysne: 64 30.6 7.8
3: crystobalite and amphibole
Chicoasen dam (SC) {: quanz; 2: chlonte. 3: mica, mommoniilonite and 17 316 12.7
feldspar
Kaohin ! (CL) 1: kaotlinite 1.2 355 1
Kaolin 2 (CL) i. haohinite 0.90 473 26.9
La Pefia dam {CH) 1: montmorilionite; 2: feldspar 3 crysiobalite, quartz 11.0 702 40.2
Bentonmite 1 (CH) 1: montmorillonite 8.5 3390 301.0
Bentonite 2 (CH) 1: montmoriilonite 135 2704 2255
Bentonite A (CH) I montmonllontte 9.3 80 282.0
Necaxa dam (MH} 1: metahalloysite and hydrated halloysite 2: hematite; 10.9 786 22
3 1lmenute and montmonllonite
Mexico City  Zocalo-fill, 6.5-m depth See Marsal and Mazan (1969) for usual composition 217 737 18.7
clay F Paso Ave.. 13-m depth 2920 315.0 218.0
SAA church, 10-m depth 3613 3463 2184

| = major constiuents; 2 = minor constituents: 3 = races.

glass plate, adding distifled water: once the mixture was made, it
was kept al rest 24 h (cured) to promote homogeneity before dry-
ing by the different methods. Each of the repored moisture content
values corresponds 1o the mean value of several determinations.
For the evaluation of the MWQ versus the CO, 83 mean values
were compared for each oven, two determinations were conducted
for 70 of these values, and four were performed for 13 of them. For
the other drying techniques, the reported mean value corresponds
to four determinations. The four specimens were dried simultane-
ously using CO, MWQ. and alcchol combustion techniques. while
the samples doed by direct heating and toluene procedures were
processed one ai a time.

The specimens were dried 1n the MWQ with a maximum relative
power of 10 and drying intervals of 30 s, i or 2 min. depending on
how humid the soil was. The specimens were weighed according to
D 4643; in this way, the varianon of the mass of the soil was known
during the drying process. For definition of the dry weight, the
samples were dried unti! the change 1n mass after two successive
weights (period of | min) was 0.01 g or less. Drying tme in the CO
was kept between 23 and 24 h.

r the direct heating, the metallic can with the soil was placed
ducctly on the siove. Every | to 3 min, the samples were taken
from the burners and put on the baiance piate, which was provided
with an asbestos netin order to monitur their weight The technique
of alcohot combustion consists of mixing alcohol of 96°GL directly
with the moist soil, in metalhc cans, when the alcohol 1s bumed the
water 1s warmed and evaporated Thes operation is repeated unul all
the water has evaporated. the rema:nder is the dried mineral phase
of the soil. Imiually, 1010 15 g of alcohol was added. which was not
enough o achieve the complete climination of the water, so it was
necessary to add more alcohol. The ratio between the required mass

of aicohol, as fuel, and the mass of water 1o be evaporaed was -

about 3.15 For the direct heating and alcohol-burmng methods. the
test concluded when the difference between two successive
weights of the same sample was 0.03 g or less, differences of 0.01
g were common. These two methods are not proposed 10 replace
standard Method D 2216: neveriheless, in the foliowing section, 1t
is demonstrated that they provide water contents quite ssmilar to
those obtained with the conventional techmgue However, if soil
mineralogical composition is nch in halloysite, mica, montmonl-
lonite, gypsum, organic matter, or salts, the water content may not

be reliabie. Direct heating and/or alcohol bumning can cause over-
heating., removing adsorbed water, and thereby yielding a higher
water content than would be obtained by Method D 2216,
Distillation with toluene consists 1n placing the soul 1n a 1lash and
adding toluene, a liquid solvent, then heatng on a stove or gnll.
When the water-ioluene mixture reaches a boiling pownt, vapor is
formed and rises in bubbles. This vapor is condensed as it travels
through a coolant and distillation trap. The separation of liquids oc-
curs because of their different densities. The test 1s complete when

- no more dripping s observed, and the condensed volume of waler

is measured directly on a graduated scale.

Variability of the Water Content for each Technique

The variability in the four determinauons of moisture content for
each sample for each of the five techmiques was evaluated consid-
enng 13 datasets for eight soils from Table 1, 260 determunations
n total, Emphasis was given to the following statistical values: ra-
tio between the range (difference between the maximum and min-
tmum values) and the mean value (), the vanance (s2 ), and the co-
efficient of vanation defined as the rano beiween the standard
deviation and the mean value (v,, = s, /#) The staustical values for
13 soils, whose mean water content 15 included tn the first column,
are shown in Table 2, covering a range of water contents from 20
to 400%. Mean values of the above parameters for the 13 datasets
are also shown in Table 2.

The first observatton is that all the technigues, in¢cluding drying
by CO. exhubst variabihity tn the four delerminanons, even when
the specimens were part of the same homogencous minture. Of the
five drving technigues, the lowest vatues for both variance and co-
efficient of vanation were obtained for the CO. shghtiy greater val-
ues were obtained for the MWO, and the toluene technique yielded
the largest dispersion. The vanance 1s larger as the water content
increases, however, considering the respective mean value of the
water content, the coefficient of vanation shows a tendency to
reach lower values as the water content increases As shown by the
statistical parameters, the accuracy of the drying technigues can be
ranhed as follows, CO, MWO, combustion of alcohol, direct heat-
ing, and distillation with toluene

Paruicular larger dispersions were distinguished for the residual
MH-Necaxa soil. This fact is associated 1o 11s mineralogical com-
position. Haltoysite 1s a maneral with a kaolimte 11 structure type,
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Fast and Accurate Techniques for Determination

of Water Content in Soils

REFERENCE: Mendoza, M. ) and Orozeo, M.. “Fast and Ac-
curate Techniques for Determination of Water Content in
Soils.” Geotechnrcal Testing Journal, GTIODI, Vol 22, No 4, De-
cember 1999, pp 301-307.

ABSTRACT: This paper desenbes expeditious and reliable proce-
dures for determinming the water content of soils that are aliernative
10 the tradiuonal consection oven techmque. There exast hnear rela-
tionships bewween the results of the convenuonal procedure and
those obtained by the use of the microwave oven. direct heating of
soits on a stove, distilling toluene, or buming alcohol to induce the
evaporation of water, propertonudity coefficients finking these re-
sults vary between 0.96 and .02, Microwave ovens are a much
faster and cheaper means than convection ovens and are as reliable,
for this technigue. the mass of water that must be remosved and the
output power of the oven play the most imponant roles in defining
the drying ume for a soul.

KEYWORDS: water content, soils. moisture ¢ontent, drying tech-
mques, microwave drying, soil testing

The simplest expenmental determination in fine-grained »ails,
and possibly the most relevant, 1s the water conient, this index
property. 1n combination with the consistency limuts, provides ea-
cellent qualitative indications about their geotechnical properties.
The water conteni of a so1l 1s defined as the ratio of the mass of the
pore water 1o the mass of the solid phase and is expressed as a per-
centage. The Standard Test Method for Laboratory Determination
of Water (Moisture) Content of Soil. Rock. and Soil-Aggregale
Miatures (D 2216} requires the determunation of the mass of the
moist and dry material using a balance scale: the specimen is dned
in an oven at the standard drving temperature (1050 [10°C) Tra-
ditonally, the drying of soils is carmed out in a convection oven
{CO), heaung the soil 10 achieve evaporation and removal of the
free waler. According 10 the nerm, the soil should stay 1n the oven
for the ume necessary 1o reach constant mass: such a drying pro-
cess usually takes several hours, commonly from one day to the
next For diverse geotechmeal activities, mainly 1 the field, this
ume requirernent conflicts with the necessity of knowing this rane
quickly. an example s field quality control of earthwork construe-
uon Well-known are the technical importance and the economic
impacts of rapid definition if the soils 10 be compacted possess a
water content within the interval presel by the project specifica-
tions The acceptance or rejection of the matenal depends on guich
and reliabie determination of its moisture content and on the in-situ
determination of dry umt weight To answer this dilemma, differ-
ent dning technigues have been proposed. all having the goal of
drying the soils 1n the shortest possible ume in order 1o reach val-

! Research professor and research studeal. respectinely. Geotechnical De-
partment. Institute of Engimeenng, Nauonal University of Mexico, Apdu Postal
711472, Coyoacan 04510 Mexzeo City, Mexico
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i)

ues of w (%) simular 10 those obtained after a long ume with the
thermostatically controlled convection oven,

In this paper, four alternative technigues are compared for the
drving of soils. (1) microwave ovens (MWO), (2) direct heaung
methad (DH), (3) disullation with toluene (CoHsCH,). and (4) di-
rect application of heat by alcohol combustion. The tests were con-
ducted in accordance with the Standard Test Method for Detenmi-
natton of Water (Moisture} Conteni of Soul by the Microwave Oven
Method (D 4643), and the Standard Test Method for Determination
of Water (Motsture) Content of Soil by Direct Heating Method (D
4959). A standard does not exist for the toluene method, and the di-
rect application of heat by flame was appraised, although it is not
appropriate according 1o the ASTM rorm. Each technique 1s eval-
uated as a function of the dependability and repetitiveness of its re-
sults, as well as the ease of 1ts execution. Aithough these altemna-
uve procedures are occasionally appealing. they have not been
used widely dug to the lack of comparauve expenmental data, as
recogmzed in the current standards (Paragraphs t4.1 1n D 4643 and
15.1 1 D 4939). The statisucal analysis developed herein shows
the similanty and dependability of results from most of the revised
techniques. The convenience of adopting the MWOQ drying. with-
out sacrificing precision, 15 obvious since the time required is only
about 10 min. Diverse authors (Lade and Nejadi-Babadat 1976.
Charhie et al. 1982, and Giibert 1991, among others) also have
demonstrated the convenience of drying of soils by MWO.

Soils Description, Equipment, and Testing Procedures

Index and muneralogical properues of the natural-tested soils are
shown 1n Table I. Twenty-one different matenals were tested, in-
cluding these soils. and mixtures of two of them (Kaolin ] and Ben-
tonite 1}. These matenals are representative of the most typical
soils belonging to the four main portions of the Casagrande plas-
ticity chart, consequently, the conclusions of this study are of gen-
eral scope. A CO capable of maintaining 105 10 110°C in the dry-
ing chamber (85 dm") was used; 1t was of the forced-draft type and
thermostatically controlled. Containers of standard borosilicate
watch glasses. 10 cm in diameter, performed satisfactonly. both for
CO and MWQ. A houschold-type MWO with a capacity of 40 dm”,
power of 800 W, and frequency of operation of 2450 MHz was
employed.

A stove with two bumers of butane gas and containers with a di-
ameter of 8.5 ¢m and height of 4 cm were used for the direct heat-
ing method, for the technigue of alcohol (96°GL) combustion, the
same cans were used. For the disullation technigue with toluene, a
disullation wap with a capacity of 25-mL, a 225-ml Erlenmeyer
flask, a cooling column, and an electric grill were used.

The 1mtial moist so1l mass (MSM) of each specimen for all the
studied techmques was 30 g, as measured with a Class GP1 balance
of 0 Ql-g readability. In order to have comparable results, a large
sample of each soii was vigorously mixed with a fan spatula on a
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mencres de 100 Y, obtenidos al
secar con el HMO y al HC

% = varianza de los valores muestrales dados

y, respecto a los valores corrsspondien-
tes sotbre la reacta.

=, 2
sy "Ly - (11)

e}

s¢ incluyen las curvas punteadas gua delimi-
tan el intervalo de confianza para un riesgo
i 0.98 (a = 0.02}. Se ha considerado sime-
iria, por lo que el valer critice, zk, cor-

responde a probabjilidades axtramas: a, " a, -
/) 2.

uade apreci:arse en las rigs % y 6 que la
ran maycria de los datos experimentales coof
"{enados (UHHO.UHC) casn dentro del intervalo

‘¢ confianza de %8%, por lo que estadistica-
unte se puede afirmar qua la detarminacién
il contenideo de agua con el horno de mlcro-
:ndas es totalmente valido y muy semejants al
faterninado <on el horno de convecclién, para
i gran intervalo de contenidos de agua de
- “arsos suelos.

7. CONCLUSIONES

a) Se ha propuesto un procedimianto mucho mis
rapido, mis barato y tan confiable como la
tecnica convencional, para la determina-
cién del contenido de agua en suelos. Se
comprobd, con aproximadaments 150 determi-
naciones, la bondad del secado con el
horno de microondas; en efecto, en aproxi-
madamente 20 minutos es posible conocer un
contenido de agua, el cual resulta muy
Semejante al que se cobtiens secando en el
horne tradiciocnal de conveccidén.

b) La rApida obtencidén de un contenido da
agua es de un gran pignificade técnico y
econdmico. En el caso de la compactacion
en el campo, su uso permitiria un control
mis eficientes y expedito de los sualos por
compactar, ya gque ssfalaria durantas al
moments mismo de su tendido si los
materiales son aceptables o no: o blen,
realizar los cambios necesarios a su
huzmedad, a fin de caer en sl intarvalo
preestablecido.

¢} Pudo definirse estadisticamente una corre-
lacién lineal entre los contenidos ds agua
deterninados con secado en sl HMO y en el
HC. El programa de ensayss comprendid
suslos de muy diversa mineraloglia, y en un
intervalo de 1.2 %t a 413.2 %, por lo que
las correlaciones que aqui se incluyen son
de aplicacién general a los suelos. Cabria
no obatante, poner a prueba esta técnica
con suelos organicos (no incluidos aqui},
otros suelos residuales, cenizas volantes,
suslos ricos en ferromagnesiancs, stc; tapg
bién convendria estudiar con un mayor
numerc de ensaYes a la arcilla de la
ciudad de México,

d} Cabe sefalar que an el transcurso de este
estudic pudo comprobarse la varisbilidad
en &l contsnido dsa agua de porciones de
una aisma muestra, qua se saguen ya sea en
el HMO o en el HC. Por este hecho, las
determzinacionas se hicieron por duplicado
y los resultados reportados corresponden a
los valores madios.

e) Rsuniendc las técnicas de cono sueco Yy
horno de microondas es posible determinar
el limite liguido, y el limite plastico
por otra parte, en aproxisadasante una
hora, © menos.
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Fig 5 Correlacidn entre los contanidos da
agua de diversos sualcs, obtenidos
con el HMO y el HC
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- Ttz B 1I/N + (x = xX)°/8_=
arriba del 2%, 10 que al parecer se deba a la Yx g kg / A"
preseancia ds minerales haloisiticos en ambos

materiales. Con la arcilla de la ciudad de

México, aunque con un numerc reducido de en- =Ygt tix), donde

jayes, Se obtuvo una diferencia relativa me-

dia de 1.88%, lo que denota la conveniencia y_ = ordenada de la racta de regresion
dal HMO para sl secado de esta arcilla. Es de g

destacarse la gran similitud en los conteni- para la abscisa x,

dos de agua daterminadcos con estas dos tecn:i-

cas, ah la bantonita y al caolin, asi comoc en z, = valor critico para el riesgo 7 =1

sus merclas. en la distribucién T con n = N
grados de libertad. Para definirlo s

Fara ratificar la bondad de los puntos de la recurrido a una tabla de probabilid

recta de regresién se calcularon las curvas (Blume, 1974).

que delimitan los {intervalos de confianza

para el total de la muestra. En las Figs. S
y 6 se incluyen las curvas discontinuas con T . - - p? - -
ordenadas: % (8 B 821/ (N=-2)
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Tabla 3. Contenidos-de.agua de 70 suelos
sacados en_horno de microondas
y en horno de conveccidn
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El coaficiente de regresion de la nu;strl

estadistica, b (pendisnte de la rescta) se
cbtuvo con la expresién: )
b= ags/ s J (4)
donde la suma de los -productos de las
desviaciones as: . S
’ " . .
8y © T (x; - X)(yy - ¥) (s
i=1
b la suma de loa cuadrados de las
desviaciones:
. .
s,z " L (x4 = x} (6)
il
Para el total de dJdaterminacionss ds los

suelos ensayados, sa obtuvo la scuacion de la
recta de regresidn siguiente que liga los
contenidos de agua, en porcentaje, alcanzados
con los dos hornos:

v = 0.9931 v

HC + 0.136

HMO M

El coeficiente de correlacidén, r, de toda la
nuestra (N = 70) se obtuvo de la expresién:

3
'—-
rl - —;—:EE—:- (83
XX YY
Pudo verificarse la excslents correlacidén

entre las determinacionas de wit con el HC y
el HMO, al calcularse un valor r = 0.99978,
qua muestra la fuerte dependeancis estocasti-
ica. Asimisac, se realizé un examen de la
linealidad con lo gue estadisticamente se
compruaba que pueds considerarse significati-
vamente que existe correlacion lineal.

Como se desprende de los datos de la Tabla 3,
la diferancia relativa media de toda la
nuestra es de +0.006, lo qua indica que el wit
obtenido con el HMO es en gsnheral ligeramenta
mayor que el detsrminado con el HC. Sin
enbargo, depandiendo del suslc, unos muestran
discrepancias mayores que otros, & inclusive
en el suelo SC-Chicoasén se tuvo una diferen-
ncia relativa negativa (-0.0054); esto es,
Yue*YiMo® Es intaresante notar gue no ocurre

aumento de la diferancia relativa conforme se
tienen aayores contenidos de agua.

Los suelos ME=-Nacaxa y 5M-San Vicante son los
que alcansan diferenciass relativas sedias por
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se usaba tania una precisién de 0.0l g. La
busqueda de otros recipiantes que nc¢ se rom-
pieran, fueran "transparentes® a las mjicro-
ondas, mantuviasen constante su peso durante
el gecado y no fuesen metdlicos, llevd nueva-
mente al vidrio; se encontraron adecuados los
vidrios de rele} cdéncavos, también refracta-
rics, con didmetro de 75 mam. Pudo comprobarse
gue no se rompian Y que nNo era necesario
acompanarlos con reclipientes conteniendo
agua. Por estas experiencias, se emplearcn
en lo sucesivo vidrioa de reloj, tantoc para
esta investigacidn, como para lo concernientae
a las determinaciones de limite ligquido.

Al revisarse la conveniencia de usar los vi-
drios de relol como recipientes para secar
los suelos en el HMO, se planteo la pregunta
de gue peso del material humedo deberia
invelucrarse en el ensaye, en funcion de la
menor capacidad de los citados vidrios. Para
responderla se preparo al suelo CH-La Pena
con cierto contenido de agua, y se ensayaron
porciones con pesos diferentes en los vidrios
de reloj y en una capsula {150qg). En la Fig 4
se muestra que aungue caon ligera dispersion,
se alcanza un contenido de agua constante
cuando se ensayan pesos humedos entre 20 y
50 g.

En general, en todas las determinaciones de
contenido de agua con el HMO que se efectua-
ron en este estudio, se alcanzd pe:o censtan-
te después de 12 a 15 minutos de secado,
afactandc relativamente poce al peso hunmado
inicial. Pareceria sorpresivo en principio
que esta variable resultase poco significati-
va: sin embargo, debe considerarse gue este
resultadoe es prople de este horno en el que
no puede reducirse la potencia, y de que por
otra parte, el intervalo ensayado de pesos
humedos iniciales fue relativamente reducido.
Aqul cabe insistir gue mids que el peso total
inicial de una muestra, le que determina el
tiempo para alcanzar el peso seco, es el peso
del agua por remover,

Para e! pesaje se utilizé una balanza con
precision de 0.001 g y capacidad da 160 g; a
través de ésta se pudleron detectar variacio-
nes en el "peso seco™ generalmente en la
ultima cifra decimal, inclusoc ocasiocnalmente
"de mas", después de 15 minutos de secaac.
Estas diferencias determinan variaclones
insignificantes en el contsnido de agua para
tode fin préctico en la pmayoria de los
suelos., Como corolario de lo anterior, parece
no justificable el uso de balanzas con preci-
sion superior a 0.0l 9 en pruebas ds rutina.

Los resultados agui descritos corresponden a

determinaciones individuales en e HMO. No se
intentaron determinacicnes simultaneas en
esta etapa de la investigacion: convendria

definir si ello es poaible para aumentar la
productividad en pruebas de rutinas.

&. ANALISIS DE RESULTADOS

Cabe distinguir aqul wun aspecto de gran
importancia para juzgar los resultados que sa
comentan en este articulo: pudo establecerse
comc Se indica en la Tabla 2, la variacion
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Tahla 2. Variabilidad del contenido
de agua de mismas muestrr»
del suelo CH-la pesa, cc
diferentes secados

MICROONDAS CONVECCION
MUESTRA[ W_ T — 3z Vanl v :
gy (%) (x) (g)| (%) (%)
32 [27.25 10 126.67
1 49. {27.65|27.45] 20 |26.63(26.86
30 |26.92
50 [27.20
10 |33.46 34 33.72
20 [33.05(33.29| 54 |33.52]33.62
: 30 {33.80
S0 |32.84

resultante en los contenidos de agua detera!-
nadecs tanto con el secado en el HMO, como en
el HC, para una mismpa muestra. Comc se distip
gue en la tabla, se involucraron diferentes
pesos iniciales humedos, Wons de cada muestn

secada en cada horno. El rango ( difs N
entre valores maAximo Y minimo ) para un -
ma muestra en una serie de determinacior ~ s
sea con el HC o con el HMO, es de semejants
magnitud que la  diferencia enttre los valores
medios obtenidos con el HC y con el HMO. De
lo anterior se concluye gque tanto an el horno
de conveccién como en el de microondas,
ccurre dispersidén en los resultados de v,
misma qQue se estima estd relacionada mas bian
con la distribucién no-uniforme del agua en
las diferentes fracciones tomadas en cada da-
terminacidn de yna misma zuestra. Por lo an-
terior, los resultados agu! descritos son va-
lores medios de ensayes hachos por duplicade.

En la Tabla 3 se proporcionan los resultados
de los ansayes comparativos entre el HMO
{valores de x) y al HC (valores y); comprends
contenidos de agua entre 11 y 413 &, con lo
que se cubre un intervalo ean el que caen pra;
ticamente todes los susiocs cohasivos: parte-
necen a siete suelos de origenes geclogicos y
mineralogias muy diverscos. Se incluye la di-
ferencia entre los contenidos de agua obteni-
dos con cada secado, DIF = Yimo " Yhe y la

diferencia relativa DIF/UHHO. Como se dis-

tingue en esta tabla y en su representaéion
grafica, existe una excelents correlacién
entre ambas determinaciones; en la Fig 5 s
incluyen todas las de“zrainaciones, en tante
que en la Flg 6 sdlo aqudllas con w < 100 %.

Se calcularon las rectas de regresion 2
cada suelo, asi como para el conjunt [
todos los suelos; en cada caso se cuenta .an
N pares cocrdenados (x,y) = (UHHO,VHC).



1. EQUIPO UTILIZADO Y SUELOS .ENSAYADOS . .. .
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HMO utilizadc sn ests estudio tiene un

dmen de 21.7 dm', y una fracuencia de sus
sicroondas emitidas de 2450 MHz. De acuerde
con el sefialamiento del fabricante, su
potencia es de aproximadamente 700 W.-Sdlo se
puede preestablecer el tilempo de operacién:
no es posible regular su potencia. Disefos
nas moderncs de HMO permiten graduar la
potencia e incluso, predefinir la temperatura
a la que se detiene su funcionamiento; para
ello cuentan con un sensor de temperatura.

Per su parte, el HC empleado tiene un volumen
de 75 dm’y dos parrillas, una a 14 cm y otra
a4 29.5 cm de la base, funcionando para mante-

ner una temperatura constante de 105 ¥ 5° C.
ivelos ensavados

En la Tabla 1 se presentan las caracterigti-
cas fisicas y mineraldgicas de los suslos gue
se ensayarcn en este estudio; ellos cubren
ias cuatro regiones tipicas en gque se divide
la carta de plasticidad, por lo gue son un
conjunto represeantativo de una gama applia de
suelos; 8e estima por allo qua da su snsaye
pueden derivarse conclusicnes suficientemente
generales.

bes de los matariales se adquirieron comer-
cialmente en polvo: s#stos fueron una bentoni-
ta al parecer sédica y un caolin, que al

‘clarse en diferentes proporciones dieron

y"resultade suelos artificiales con conte-
Ll de agua y limites liquidos muy diver-
06 Los materialies restantes son suelos
- paturales que se han sstudiado an otros pro-
gramas de investigacioén (Alberro et al, 19585
y Mendoza, 1986).

El suelo SM-San Vicentes es una arena limosa
d¢ srigen volcanico, provanienta de los lome-
rios en el Estado de México, rslativamente
.ercancs al limite oriente con la ciudad de
wsxico. Il suelo areno-arcilloso SC-Chicocasen
-~ Ruestred del banco coluvial La Costillia;
s¢ trata del matarial con que se construyd al
corazoén impermeable de la presa Chicoasen an
“hiapas. El suelo MH-Necaxa es un suelc re-
s:dual resultado de la inteaperizacion de
tasaltoa, npuestreado en la ladera deracha
iquas abajo de la presa Necaxa, sn el estadeo
iz Puebla. El suelo CH~La Pefa &s una arcilla
wy plastica de origen aluvial que se usd
;ara  formar el corazén impermeable de la
srasa La Pefa, en el estado de Hidalgo. Adi-
:lonalmente se incluyercn algunas mysstras de
ircilla de la ciudad de México, proveniantes
i« la Formacién Arcillosa Superior. Ne se
tansiderd necesaric el ensaye de arenas
izpias, por los antecedantes mencionados en
ol 1nciso 3, que indican mismos contenidos de
iqua, tanto con el HC como con el HMO,

. PROCEDIMIENTOS DE DNSAYE

determinacicnes de contenido de agua se

realizaron en_ ganeral por.duplicado; los va-
lores-reportados corrssponden-al valer madio.
En las primeras determinaciones de contenido
de agua con el HMO se usaron cdpsulas de
vidrio Pyrorey (flaneras), con porciones da
suelo del orden de 50 g. Sistamsticamente se
observéd que tales cipsulas ss rompian, debido
en gran medida a la potencia total del horno
usade, gque no permitia su atenuacién. Para
resolver el problema se exparimantéd con éxito
parcial, el acompaitar la capsula contaniendo
el suslo por secar con otra contsaniendo sélo
agua (80 g aproximadaments); el tiempo de
secado era de 12 a 15 minutos, lapsc en el
que se avaporaba al agua tanto del suele como
parte de la del recipiente. La balanza que

Tabla 1. Caracteristicas de los sueslos

ensayados

Composicidn Lj

Suelo mineraldégica (1)

Proporcion mayor:
Montmorilonita
sodica

Bentonita 339.0 |301.0

Proporcion mayor:

Caclin Caolinita

Js.s 11.1

F. mavyor:
Feldespatos
SM- Media:
san Montmorilonita y 32.9 6.5
Vicante haloisita
Trazas da:
cristcbalita y
anfibola

P. mayor: Cuarzo
Media: Clorita
sc- Trazas de: mica, M| 30.7 10.2
Chicoasén mentmerilonita,
feldespatos y
calcita

P. mayor:
Metahaloisita y
haloisita
hidratada

MH ~ Media: Hematita,
Nacaxa Cuarzo y
magnatita
Trazas da:
ilmenita y
montmorilonjita

74.0 23.7

P. mayor:
Montmorilonita
Madia:

CH~- Feldaespatos
La Pena Trazas de:
cristobalita,

cuarzo y

anfibola

6%.4 38.1

Ko determinada.
ver datos sh
Narsal y Mazari,
(1969)

Arcilla de
la Ciudad
de Meéxico

115.0 |218.0
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parte plana de la Fig 1. En uno de los
naterialas adoptados para este estudio,” el'-
tiempo minime necesario para acceder a un
"paso seco™ constanta, ¥y por tanto a un contg
nido de agua constanta fue de aproximadamante
13 minutos, como sa aprecia en la Fig 4.
Desde luego saria praferible contar con un

HMO que tuviess la capacidad de ajustar -

automdticamente su funcicnamiento para conser
var la temperatura eatandarizada de 105° C de
los hornos tradicionales de conveccidn o me-
jor aun, que se pudiese tenar un pesaje con-
tinuo que nos permitiese detener el horno una
vez gque se alcanza peso sece constante duran-
te cierto tienmpo.

El tiempo necesario para secar un suelo en un
HMC est& influenciade por:

Cantidad de agua por evaporar, gque
es a su vez funcidon del pesoc total
del suelo por secar y de su conteni-
do de agua,

e

we

Mineralogia del suelo,

Caracteristicas del horneo,

A

Caractaeristicas de los recipientes
que contengan al suelo,

iy

RO

criteric para deflinir peso seco
censtante, Yy

Precisién de la balanza con la que
se defina el "pesc seco".

i

- CURVAS DE SECADO
ARCILLA CH-LA PENA

L 1

(X

Q
or

]

PRSO TOTAL
w0y
109
Jo ¢
80 ¢
180 g

»CO» sa QO0—-IMHZ0O0
prs
1

bt

0 2 4 8 B 10 2 W 10 18
TIEMPO, "in

Fig ¢« Variacion del contenido de agqua con
el tiempo de secado an un HMO
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P.A. Gilbert, citado por -C-arlie et -
(1982) obtuve la ecuacidén r:.guiente -
predacir el tiempo necesario para que er
HMO se aporte la senergia suficlente ps..
calantar cierta masa da suele de
terparatura ambients a la de abullicién dal
agua para su evaporacidn:

t = 4.189 M ((0.2/w + 1} (100 = T )+ 539) /P
' cea {2

donde -
t = tiampo total requerido por el secado, s
M = masa de agua, g

T, = temperatura inicial del sualo, *c
P = snargia util (absorbida), W, ¥y

4.1B9 W/cal = conatante

En la ecuacidén 2 se ha adoptado que el punto
de ebullicidén del agua as de 100 C, y qua el
calor especifico del suelo seco es de 0.2
cal/g°c. Como sa distinque, es necesaric
conocer para un HMO dadc, la enaeargila absorbi-
da a traves de la sestimacién dada por la
ecuacidén 1; o bien, mediante la detarminacion
experimental de la relacidn entre la energia
aplicada r® la-wmasa de agua, cuando ss
desconocen las cédracteristicas teécnicas del
herno, Al sowmatar a secado a diferent
cantidades de agua 1llevando registroe
tiempo necesario para su aevaporacion,
tienen los mediocs para definir la curva ..
calipbracion tedrica de energia, empleando
para elloc la expresicn siguiente:

M AT C'
P = —m2o2—ov—o— (4.18B9) {3)
t

donde

P = enargia absorbida util, W
M = maga de agua calentada, g

AT = cambio de la tamperatura ambiante a
la de ebullicioen, °c

t = tiempo durante AT
c, = calor especifico del agua = 1 cal/q’c
Cte. de proporciocnalidad = 4.189 W s/cal

Adicionalmenta, la estimacien del tiempo neca
saric para secar un sualo requiere conocas,
como se distingue en la escuacion 2, precisa-
mente lo que se pretende determinar: el contg
riido de agua: sin embargo, una estimacion de
aste permitiria en principio tener una idea
del tiempo requerido.
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Como se aprecia en la Fig 1, transcurrido
cierto tiempo, y en funcién dal tipo de suslo
y cantidad de agua que contenga, la teampera-
;a puede alcangar hasta tres veces la de
ﬁllicién del agua. Precisamante ‘este aspec-
_"representa la mayor limitacidn de un HMO;
esto o8, que cuandc se hace operar por Dés
tiempo del debido, se- puede elevar bwuy
considerablepente la temperatura con respecto
a la estandarizada, con 1o que s& rempueve no
s0lo el agua libre., En el trabajo ya clisico
del Prof. Lambe (1949) en el gque Bs pregunta
How dry is a dry soil?, se advierte gue al
aumentar la temperatura se alcanzan conteni-
dos de agua mas altos , Fig 2, como resultado
de la remocion parcial de la capa de agua ad-
sorbida a la superficie de las placas arci-
llosas que constituyen la fase s8dlida. La
definicion de sueloc secoc es arbitraria; el
peso seco estandar corresponde a la suma del
pesc de los mpinerales mas el del agua adsor-
bida que no se remueve por calentamiento a la
temperatura estandar. Por otra parte, la su-
perficie gque ofrecen los granos de arenas o
gravas por unidad de peso (superficie especi-
fica) es varios ordenes de magnitud menor que
el que poseen las particulas arcillosas, por
lo que en esos medios granulares la cantidad
de agua adsorbida es despreciable. Por esta
razon, el contenido de agua en estos medics
{ver arena de Ottawa an la Fig 2} no sufre
rayor cambio, aungue se supere la temparatura
de 105" C.

CURVAS DE SECADO
EN HORNQO DE CONVECCION

. oo
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TEMPERATURA °c
Fig 2 Variacidén con la temperatura del

contenido de agqua de diverscs
suelcs (Lambe, 1%49)

Si se prosiguiera el calentamientoc de suelos
arcillosos, ‘ademas ‘de- la rahocién de’ su aqua
lirre y su agua alsorbida, & partir de 00" o
500" C' se olininuria lgua, r 3, misma que
forma |partes " d 1a ‘fase sdélida de los
minerales arcilloso-, y que estd presente en

fcrma de hidroxilos - ‘en’ su® conposician
molacular. . -
Como * se dlstanuo en la Piq 2, diferentes

suelos arcillosos muestran susceptibilidades
diferentes al secado: la arcilla de la-ciudad
de México acusa un fusrts afecto por al
sacado, incluso a temperatura ambiente: El
efecto del sacadc en arcillas haloigiticas de
suelos residuales es particularmente drastico
(Marsal y Mendoza, 1985), a juigar por el
spreciable cambio gque experimentan aen sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Para superar la posibilidad de elevar la
temperatura en demasla, Se Cuenta actualmente
con horneos de microondas en los que se puade
graduar la potencia, o bien agquéllos en los
que el tiempo en que esta encendido se contrg
la por la temperatura gue alcanza el suslo en
el interior del HMO: para esto ultimo, los
modelos mas reclentes han incorporade a su
disefioc un sensor de tamperatura (probe).

Debe entconces puntualizarse gque para obteasr
con el HMO semejantes contenidos de agua que
con al HC convencional, es necesaric gque solo
se opere durants el tiempo minimo necesario
para alcanzar "peso seco™ constante; alloc sae
alcanza cuando sa nantlen. una temperatura de
alrededor de 100° C, caracterizada por la

P
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[+] 200 400 800 800
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ARCILLAS
= Haloisits — Caolinite *® Clris
== vermiculita = llita == Montmorilonita
Fig 3 Curvas de deshidratacidén para dife-

rentes minerales (Grim, 19648}
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CONTENIDO DE AGUA DE SUELCS

2, PRINCIPIOS DEL CALENTAMIENTO CON
HICROONDAS - o

El calentamientc con microondas es. provocado
per el continue movimiento molecular gque
genera un campo eléctrico con direccion
alternante; en efecto, ocurre corientacién de
las particulas de un material, en funcion de
sy grado de polaridad, cuando se les somete a
la accion de campos electricos externos. Las
moleculas pelares, conocidas comc dipolos, se
caracterizan porgue no ceinciden sus centroi-
des de carga positiva y negativa con su cen-
tro de gravedad molecular; cuanto maycr es la
capacidad de los materiales de cambiar su po-
laridad, mayor es su ccnstante dieléctrica.

lLa actividad alternante de los dipolos 1la

" genera una radiacion electromagnética de

microondas qua cambia constantemente de
polaridad, con frecuencias de poco mas de
2000 MHz en los hornos de microondas usuales
de cocina. Los dipoleos cambian de posicilidn
rapidamente intentando acompahar las modifi-
caciones del campo y, en consecuencia, produ-
cen calor. El calentamiente de los materiales
depende de la respuesta que &3tos tengan a
los campos electromagnéticos. Asi, a los ma-
teriales se les pueda reconocer como
absorbedores (agua, por ejemplo), reflectores
(metales), o transmisores (vidrio, loza,
papel, plasticoa) de las microondas depen-
diendo de s1 se calientan, reflejan o si son
"transparentes”™ a las microondas, respectiva-
mente. Se entiende entonces que obligatoria-
mente deben disponerse en el interior del
horno materiales gue abscorban la energia
irradiada, ya gque da lo contrario, se le
puede causar danos al magnetron, gue es8 el
generador del campo electromagnético. Por
tanto, no se debe operar un horno vacic, como
tampeco introducir objetos metAdlicos, en los
gque no penetran y sdlo se reflejan las
microondas.

La energia disponible para el calentamiento
por unidad de volumen aumenta en proporcidn
de la frecuencia y del cuadradc de la
resistencia del campo (Puschner-1966):

p=2nthc.c'tan6 (1)

p = energia convertida en cplor por-
unidad de volumaen, W/cm
f = frecuencia de microondas, Hz

E = resistencia del campo slectrico, V/cm

£ = constante dieléctrica en el vacio
= 0.8854 (10)™"? F/em, o (W 83/V)/cm
c = constante dieléectrica relativa del

material calentade (respecto a la dal
vacio)

tan & = factor de pérdida del material
(usualmente del orden de 0. 2)
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El calentamiento con un campo muy fus=te
causa descargas, y & frecuencias muy alt .
profundidad de penetracidén de las micro
disminuye. Por 1o tanto,zse requiere un pu . .o
optimo de estas dos .variables bésicas para
alcanzar el zcalentamiento mnis eficients del
material de interes. FPara el casc del calan-
tamiento de agua, que es al de los hornos
usuales qQue se emplean para cocinar, se ha
encontrado como frecuencia optima a 2450 Mz,
Y a valores de E entre 10 y 100 V/cnm.

3, SECADO DE-SUELOS CON MICROONDAS

Se cuenta con diversos antecedentas (Lade y
Ne jadi-Babadai, 1976 y Charlie et al, 1982,
entre otros) gue sustentan la conveniencia
del secado de sualos en horno de microondas
para la determinacion rapida del contenido de
agua. En nuestro medioc, el Ing. Carles Silva
E. realizd los primeros intentos de medicieén
con esta técnica, hace ya mas de una decada.

Faverablemente la constante dieléctrica del
agua es relativamente alta (alcanza_ un valer
de 88 a O C, y de 55.3 a 100 C), en
comparacién con la de los minerales que
constituyen la fase sdélida del suelo, que es
menor de cuatre (Grim, 1968). Por lo
anterior, al secar suelos en un HMO de los
que. se& usan comunmente en la cocina, ‘el agua
se calienta mucho mis rapide que leos
minerales sdélidos. Determinaciones citadas
por Chariie, ez, al (1982) muestran qu
suelo humedo sujete a la energia maxi
continua de un horno de micreocondas ...
calienta rapidamente como se Buestra en .a
Fig 1, hasta el punto de ebulljicién del agua,
Y mantiene. esa temperatura hasta que ésta se
evapora, .

TEMPERATURA V3. TIEMPO
EN HORNO DE MICROONDAS
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
" DE SUELOS CON SECADO EN-HORNO DE
MICROONDAS

Hanuel } Mendoza L
imestigador Nacional Instuuro de ingemenac. UNA M

Resumen.

con muy diversos procedimientos; de ellos, el mas comun es
conveccién. La mayor limitante de

un dia.

El secado de suelcs para la determinacién de su contenideo de

agua se ha raealizado

al que hace uso de un horne de

esta técnica es que para todo fin practico, el proceso toma
El control eficiente de la compactacicn en el

campo, por ejsmplo, exlge conocer con

sayor rapidez tal contenidc de agua para aceptar © rechazar el tendidc de un matarial. Se pre-

senta en este articulc como alternativa viable,
les, al horno de microondas que se emplea usualments &n la
wente con muestras de suelos finos represantativos, gque se pusden deterzminar
agua totalmente comparables a los definidos con

veirnte minutos. Se

revisan las variables mas significativas

confiable y muy radpida para el sacado de sue-
cocina. Se compruaba estadistica-
contanidos de
aproxipadamente

en al secado de

el horno convencicnal, en

involucradas

suelos en general, Y aquéllas del horno de microondas en particular; se dan lineanmientos gene-

rales de los procedimientoa de ensaye.

S

NTRODUCCIOM

~‘determinacisn experimental mAs elemental
(u¢ sea realiza en un laboratorio de mecdnica
da sualos es la del contenido de agua. Su
ottencicn se basa en el pesalje de una muestra
ds sueloc antes y después de secarla a una
tamperatura y durante un tiempc estandariza-
dos, la diferencia en peso corresponds al
pso del agua removida, que al dividirla
thitra el peso seco deal suslc resulta el
contanido de agua, misma0 Que usualmenta sae
opresa en porcantaje. Tal temperatura correg
ponde aproximadamente a la de evaporizacion
&l agua, Y de acuerdo a la norma
(ASTH-D2216-71] me fija entre 105 y 110° C,
W debe conservarse durante el tiempo nece-
M0 para alcanzar peso constante; ello toma
Wuslzente por lo menos 16 horas. El1 secado
& efectua tradicionalmente en un horno de
corveccion (HC) a traves dal que se calienta,
mporsa y remueve el agua libre del sualo.

B este articulo se propone, revisa y discuts
8l yso altermative del horno da microondas

‘M) respecto al de conveccién para el
Jmcido de suelos, cof lo gque ea posible
Mstarainar un contenido de agua en

jgroximadamente 20 minutos. Existen diversas
‘wtividades geotécnicas, principalmenta an el
Jmmpc, en las que as muy deseable conocaer con
Eiu este dato da los suelos involucrados:

ejempic l© ancontramos en al control ds la
ctacién de terracerias y pavimentos. Es

\in conocida la importancia teécnica y la
sndencia econdmica de conocer si los
r

iales por tender y compactar posaesn un

contenido de agua dentro del interv.alo pre-
establecido por sl proyscto.

A la rapidez del secado en el HMO se afade,
CONo se comprueba en sste trabajo, la preci-
sién suficiente, adamis de su bajo costo ¥y
facil adquisicién. Se estabplece en  esta
{nvestigacidon su confiablilidad con base aen
copparaciones del contanido de agua des suelos
finos con muy diversa mineralogia y plastici-
dad, respecto al obtenido con el HC, y se
discuten las variables més significativas gue
pueden medificar los resultadcs.

Este articulo tiene como cometido mostrar de
manera objetiva los resultados comparativos
del secadc alternativo con sl horno de micro- -
ondas, con sus ventajas y limitaciones
raspectc al tradicional secado por convec-
cion, para que la comunidad gectécnica
nacional posea elemantos de julclio para su
pesible uso.

En otro articulo (Mendoza, 1991) qQue sa pre-
senta en os8te nispo volumen, se expons un
procedimiento alternativo para la dstermina-
¢cién del limita liquido; se trata del Cono
Susco, con el gue a través da una prusba muy
sizple de identacidén de un cono matdlico se
puede definir tal contenido de agua. Asi
puss, reuniendo el Cono Suece y sl horne de
microondas, es posible determinar y conocer
el limite liquido de un suelo an mencs de una
hora. Desde luego, de estas dos técnicas se
conocan antecedentes positivos de su empleo,
aungue no de Danera conjunta.
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convencional, para la determinacién del
limite liquido de suelos finos. Se compro-
bé estadisticamente la bondad del cono
sueco (aproximadamente 150 determinacio-
nes) para la obtencidn del Wo al comparar

sus resultados con los definidos mediante
la tradicional copa de Casagrande.

b) Los resultades aqui obtenidos y los de
otras investigaciones afines, parecen
apuntar a gque la penetracién de un cone
con caida libre dque parte del contacto de
su apice con la superficie enrasada del
suelo, es una medida mds consistente de la
resistencia al esfuerzo cortante, que la
implicita en el cierre de la ranura
practicada en la copa de Casagrande.

c) En general, el limite liquido definido con
la copa de Casagrande es mayor hasta en un
20 ¥ (para los mas altos lijpjtes), gue el
determinade mediante el confo SsSueco: sin
embargo, para valores de aproximadamente
40 %, ambas técnicas arrojan resultados
iguales. De acuerdo a la norma sueca, el
limite liquido corresponde al contenido de
agua para el gque un cono de 60 g y 60 ,
penetra 10 mm.

d} Sin duda el w, tradicional es muy valioso

L
vya que sirvid de base al sistema de clasi-
ficacidén de los suelos fineos internacio-
nalmente utilizado, y se ha correlacionado
con miltiples propiedades mecanicas. Pare-
ce cohveniente por tanto, ya sea inferir

el w a partir del valor obtenido de
Leopa
Wt cono' Para lc qgque se usarian las corre-

laciones aqgui sehaladas; o bien, modificar
la penetracidén para la cual se defina el
wL,‘o incluso de juzgarse conveniente cam-

biar las dimensiones del cono para igualar
los limites 1liguidos arrojados por una
técnica y otra.

e) La dispersidén de resultados por la compo-
nente humana es menor en la determinacidn

del Ylcono gue en la del chopa‘ por 1lo

que- los valores definidos con la teécnica
del cono estan menos influenciades por el
operador, incluso de aquéllos con poca ex-
periencia en el laboratorio.

£) Reuniendo las técnicas de cono sueco vy
horno de microondas es posible determinar
el limite liquido de un suelo en
aproximadamente una hora, © menos.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

que delimitan los intervalos de confianza pa-
Toa = 0.02. ’

6.3 Efecto de los operadores

Por lo dque se refiere al efecto de los
operadores, en la Fig 10 se muestra la corre-
lacién de resultados cbtenidos por ellos, em-
pleando la copa de <Casagrande; por otra
parte, en la Fig 11, se presenta lo obtenido
con el cono sueco. Puede distinguirse en es-

tas figuras que la determinacidén del w,  con

el cono sueco es mencs dependiente del factor
humano gqgue la copa de Casagrande, a Jjuzgar
per la menor dispersion con el cono (compdren
se las Figs 10 y 11). Cabe enfatizar que nin-
guno de los operadores habia usade el cono
sueco antes de la realizacion de los ensayes
gue agqui se comentan. La menor dispersion en
los resultados con el cono, se traduce en una
recta de regresién con pendiente muy cercana

a la unidad, y un coeficiente r = 0.99904:
para el caso de la copa, el coeficiente de
correlacion fue r = 0.99543.

7. CONCLUSIONES

a) Se ha expuesto un procedimiento mas senci-
llo v tan confiable o mds que la técnica

LIMITE LIQUIDO

- Horno de Microondas
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Fig 9. Correlacidén entre los limites liquides

de diversos suelos, obtenidos con la

copa de Casagrande y el cono sueco,
secados con el HMO
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A o

Tabla 2. Limites liquidos determinados con el
cono sueco Y la copa de Casagrande

CoNG COPA DE
Lo SECO e [+ 2 OF /COMD Treg
CASAGRANDE
X Y
1 BENT-CACUN 0 355 49 |C12e 19.8957
z S8 50 ~2 |0.034483 |62 322044
L] 60 £25 -25 [-0D041667 |65C93219
] 0.5 1 =105 [=0 130435 |95.447767
5 845 945 =10 [0 118345 |95.5900:8
L] 100 1a -18 -0 18 |[116.51673
7 120 146 5 =265 [—0 220333 | 142 22848
8 1375 169 5 =32 1-0232717 (1654 72627
[} 155 194 -39 [0 2516135 |IB7.2240%
10 175 220 -45 [-0 257143 | 2129358
AR 199 2437 =50.7 |[-02%4774 [243 78991
12 215 276 -6t |-02BX721 |264 35931
13 CD DE MEXCO 225 189 =64 |0 196923 | 405 77396
14 CH-LA PEN& 80 2 Bz -42 [-0DS235% | 9106209
13 CHCOASEN 33 L2 28 (00B484ES |30 38230
16 sC I 119 12 |00362538 30 %100
17 SAN WICENTE 119 nz 22 |00648958 £ 31.53938
18 S 54 329 11 |00323529 131667919
19 MHHECATA 766 77 4 ~0B 0010444 |BE,433975
Regr wssion Outout

Comtont =12.042

Std Err of ¥ €3t & 674‘911

R Squor sd pagsazly

Mo ol Ooservahons 19

Degress al Freedom 17

X Coelticient(s) t 2855877

Std Erv of Coel 0020195

LIMITES LIQUIDOS
MENORES A 100%

100
*
- E.
c a0+
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A ///
D | 4
E 60 i
C
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D
E + LA PERA
20+
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0 SAM VICENTE
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o 1. 1
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CONOC SUECO
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Fig 8. Correlacion entre los limites licquidos
' menores que 100%, obtenidos con la
copa de Casagrande y el cono sueco

regresién con linea mas gruesa que la corres-
pondiente a mismo valor de limites liquidor
Si sdélo se incluye la estadistica de limit
liquidos menores gque 100 %, la recta de reg:_
sion tiene la ecuacién siguiente :

= 1.1949 v - 9,27 (3)

HLcopa Lcono

El coeficiente de correlacidn, r, de once sue
los con wy, < 100 ¥ resulto ligeramente menor

(0.994B) que el perteneciente a toda la mues-
tra; aungue este valor indica la fuerte depen
dencia entre los resultados de las dos deter-
minaciones, parece conveniente incluir una
mayor cantidad de estos suelos para llegar a
correlaciones mas definitivas.

Para ratificar la bondad de los puntos de 1la
recta de regresidén se calcularon las curvas
que delimitan los intervalos de confian-
(Blume, 1974) para el total de la muestra.

la Fig. 7 se incluyen estas curvas limite
simétricas a la recta de regresién para un
riesgo de 0.98 (a = 0.02), con probabilidades
extremas: Qp = Gy = / 2. Se puede distin-

guir en esta fiqura que los datos experimen-
tales coordenados (chono, chopa) caen den-

tro del intervalo de confianza de 98%, por lo
que estadisticamente se puede afirmar que la
determinacion del limite liquido con el cor’
sueco es totalmente valida y su valor resu
tante es correlacionable con seguridad al d. _
terminado con la copa de Casagrande, para un
gran intervalo de esta propiedad indice.

6.2 Secado en el horno de microondas

En la Fig 9 se presenta la correlacién obte-
nida por un mismo operador, pero secando los
diversos suelos en estudio en el horno de mi-
croondas. Se distingue una correlacién lineal
muy clara, lo que se corrcobera con la recta
de regresidén que ahi se incluye y el alto ¢

ficiente de correlacion (r = 0.9923). Paiu
valores de wL > 40%, se alcanzan sistemati-

camente limites liquidos mayores con la copa
de Casagrande que con el cono sueco. Al invo-
lucrar el secado con el HMO y los datos de
tocda la muestra, la recta de regresidn tiene
una ecuacidén con parametros ligeramente
diferentes a los de la ecuacién (2): ésta es:

= 1.325 12.84 (4)

uLcopa ¥Leono

La pendiente de aproximadamente 1.3 (x=cono,
y=copa) en las ecuaciones (2) y (4), es seme-
jante a la obtenida (XKarlsson, 1981) para
linmites liquidos de hasta 400% en suelos
suecos, que es precisamente el intervalo ¢-
valores incluidos en la estadistica de tal
ecuaciones. Ello apunta a la validez gener.
de las correlaciones aqui expuestas.

En la Fig 9 se incluyen también las curvas
simétricas a la recta de reqresidén, mismas
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Fig 7. Correlacioén entre los limites ligquidos
de diversos suelos obtenidos con la
copa de Casagrande y el c¢ono sueco,
secados con el HC
"Lcopa = 1.2856 ¥icono 12.04 (2) Como se desprende de los datos de la Tabla 2,
la diferencia relativa mpedia de toda la
muestra es de -0.10136; aunque debe distin-
El coeficiente de correlacidén, r, de la mues- guirse gque 1la diferencia relativa crece

tra (N = 19) alcanzdé un valor de 0.997%, lo
que dencta 1la excelente correlacién entre
estas determinaciones de w,. Como lo indica

L

a ecuacidén (2}, en general, el limite liqui-

> obtenido con la copa de Casagrande es

mayor al determinado con el cono sueco. Pudo

verificarse estadisticamente que existe corre

lacién lineal entre estas variables, lo gue
se puede apreciar en la Fig 7.
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conforme se tienen limites liquidos mayores.
Estos resultados muestran que existen discre-
pancias entre los valores arrojados por los
dos procedimientos, y que el wr obtenido con

el cono sueco es en general menor gue &l de-
terminadc con la copa de Casagrande. No obs-
tante, como se observa en la Fig 8, para valg
res de wp, < 45 % ocurre gue w > chopa'

En figura recta de

Lcono

esta se incluye 1la
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riencia en el uso de la copa de Casagrande, y
el Operador 2 un pasante de ingenieria con
escasa experiencia en el laboratorio; ambos
sin ninguna experiencia con el cono sueco.
Con cada operador y técnica se determinaron
contenidos de agua tanto con el HC como con
el HMO; de este modo se cuenta con ocho
valores del 1limite liquido en ‘cada suelo,
resultado de las combinaciones posibles.

La determinacion del w, con el cono sueco se

L
lleva a cabo de manera similar a como se pro-
cede con la copa de Casagrande. En efecto, se
hace variar por incrementos el contenido de
agua, y se mide en cada etapa la profundidad
de la penetracion, d, del cono; en nuestro
caso siempre se fue agregando agua.

La curva de fluidez que en el caso de la copa
de Casagrande relaciona el logaritmo del nume
ro de golpes en las abscisas con el contenido
de agua en las ordenadas, en el caso del cono
se grafica el logaritmo de su identacidén en
milimetros, en vez del logaritmo del numero
de golpes; en la Fig 6 se presenta una grafi-
ca tipica de los resultados egperimentales.
La recta resultante se define n por 1o me-
nos cuatro puntos pertenecientes a penetra-
ciones alrededor de 10 mm; usualmente se
escoden entre 5 y 20 mm. Trazada la recta,

el w se in i agu
1 Lcono define como el contenido de agua

perteneciente a una identacién de 10 mm del
cono de 60° y 60 g. A diferencia de 1la
pendiente negativa de la recta log N vs. w %

LIMITE LIQUIDO
CONOQ SUECO SECADO EN HC

400 1

)

O Arclile de Is i

Cd. de Méxlco -

w N :

% i
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t i
e

n |

| !

d !

[+) :
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250 { | ] i ! ] | R (R N Y ) ,LJ-'

5 10 15 20

Penetracién del conc en mm

Fig €. Curva de fluidez obtenida con co. -
sueco para un suelo arcilloso
tipico de la cir =4 de Mexico

de la copa de Casagrande, la recta 1log d vs.
w % del cono sueco tiene una pendiente
positiva, ya que a mayor contenido de agua
mayor penetracion.

Cuando se secd el suelo en el HMO, se dispuso
en vidrios codncavos de reloj; se secaron si-
multaneamente las por lo menos cuatro mues-
tras que definen la curva de fluidez, alcan-
zandose pesc constante en aproximadamente 15
minutos. Asi pues, la determinacién del li-
mite liquido {(con varios puntos) mediante el
cono sueco, combinadc con el secado en el
HMO, puede llevarse a cabo en menos de una
hora.

6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DETERMI-
NACION DE LIMITES LIQUIDOS

El andlisis de resultados de la determinacidén
de los limites liquidos se enfocé desde el
punto de vista estadistice, al comparar los
valores gue se obtuvieron mediante el cor-
sueco, con los definidos con 1la copa .
Casagrande. No se intentd ninguna medicidn
directa de resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos estudiados en este limite de
consistencia, para una eventual correlacién
con los resultados de estas dos técnicas.

Ademas de la comparacién directa entre estos
dos procedimientos, se involucraron otras dos
variables que son significativas en los
resultados; éstas son a) el factor humano, 2"
comparar los resultados obtenides por
laboratorista experimentado en el manejo .
la Copa de Casagrande (Operador 1), ¥y por un’
estudiante de licenciatura sin experiencia en
el laboratorio (Operador 2}; y b) el tipo de
secado, empleando el horno convencional de
conveccidén y el de microondas, cuyo estudio
se describe en otro articulc presentado en
este mismo vclumen. .

6.1 Cono vs. copa

En la Tabla 2 se incluyen los resultados
los ensayes comparativos determinados con
conoc sueco (valores de x) y la copa de
Casagrande (valores y). Comprende datos de
v ¥ entre 30 y 190 %, con lo gue se cubre el

intervalo de limites liquidos de practicamen-
te todos los suelos cohesivos. Se incluye la

diferencia entre limites 1liquidos, DIF =
chono chopa' y la diferencia relativa
DIF/chono. Como se aprecia en esta tabla, y

en su representacion grafica, Fig 7, existe
una excelente ceorrelacion lineal entre ambas
d2terminacicnes, en las que se secé el suelo
en el horno convencional.

Se calcularon los parametros de la recta de
regresién para el conjunte de todos los
suelos; de cada material se cuenta con el par
coordenado: (x,y) = (chono' chopa)' Se ob-
tuvo (Blume, 1974} la ecuacidn de la recta

regresién siqguiente que liga los limites
liquidos, en porcentaje, alcanzados con estos
dos aparatos para todos los-suelos ensayados:
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Fig 4. Posicion inicial del coneo

Fig 5. Posicién final del conoc después
de la identacion
4, CONO PENETRANTE O CONC SUECO COMO

INDICE DE LA RESISTENCIA NO DRENADA

Como se menciond, la prueba del cono penetrap
te es en si una prueba de resistencia al es-
fuerzo cortante. Hansbo (1957) realizé un
estudio detallado al respecteo, estableciendo
que las variables wmas significativas que
gcbiernan el problema son la masa del cono,
m, el angulo de su punta, a, la penetracicn
del cono en el suele, d, y la resistencia

cortante no drenada del suelo, cu. Un

analisis dimensicnal realizado por Wood Yy

Wroth (1978) para el estudio de una técnica

de penetracién de un conc diferente al aqui

expuesto, a fin de determinar el limite plas-
o, llevd a demostrar gue se cumple el adi-
sional siguiente

2
(cud

Y / (mg)

£f (a, ) (1)
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En- esta-expresion, eldngule a del cono es
el factor dominante; en el parametro y se in-
¢luyen efectos superficiales entre el cono Y
el suelo, determinados por el material del
conc y su acabado.

Un interesante andlisis realizado por Wood
(1990) ha llevado a relacicnar la ecuacion
(1} con las expresiones de 1la resistencia
cortante del modelc Cam clay (estado criti-
co)}, con lo gque las pruebas de cono penetran-
te pueden usarse para proporcionar indices de
resistencia y de compresibilidad para 1los
suelos finos. Andlisis como el mencionado,
han permitido definir el limite liquido como
el contenido de agua con el gque el suelo
tiene una resistencia estandar.

Otras pruebas de penetracion de cono se han
propuesto para estimar el limite ligquide de
suelos; asi en Inglaterra se emplea un estan-
dar (Sherwood y Ryley, 1970:; BS 1975) basado
en un cono de 20° de punta y 80 g de peso.

Para el cono sueco, Karlsson (1%81) estable-
ci® gue a una identacidén de 10 mm (limite
liquido) le corresponde una resistencia del
suelo de 1.7 KPa. Mediciones ceon el cono in-
glés comparativas con las de veleta miniatu-
ra (Wood, 1990), llevaron a definir que en el
limite liquido se tiene una resistencia no
drenada de 1.67 KPa. Como se ve, esta dife-
rencia es insignificante, y apunta a la bon-
dad de los conos penetrantes como instrumen-—
tos convenientes para inferir la resistencia
cortante de los suelos finos. Seria conve-
niente explorar el usc del cone inglés, y
definir si existe alguna ventaja en compara-
cion con la versién original, el ‘cono sueco.

5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE

La determinacion de los limites liquidos en
esta investigpcion se realizaron de acuerdo a
las normas estandarizadas para el método de
la copa de Casagrande Yy el cono sueco
{(Karlsson & The Laboratory Committee of the
Swedish Geotechnical Society, 1981}

La condicidén de partida de los suelos
ensayados fue la de secade al ambiente, lo
que determino contenidos de agua iniciales
entre 7 y 15 % en los materiales naturales, y
mnenos de 4 % en los suelos artificiales en
polvo. Asi pues, siempre se agregd agua
destilada al remoldear los suelos la vispera
del ensaye, lo gque se hizo con espatula de
abanico sobre un vidrio plano, hasta tener
una consistencia plastica correspondiente a
uncs 40 golpes en la Copa de Casagqrande; bajo
esta condicidn se conservo en reposo durante
24 horas.

Se preparo la cantidad suficiente de cada
suelo para efectuar el mismo dia cuatro
ensayes de limite liquido (dos con la copa de
Casagrande y dos con el cono sueco) que de
hecho se convirtieron en 8 ensayes, segun se
explica abajo. Un ensaye con cada uno de los
dispositivos anteriores lo realizaron operado
res diferentes: el Operador 1 con vasta expe-—
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restantes son suelos naturales que se han
estudiado en otros programas de investigaciodn
(Alberro et al, 1985 y Mendoza, 1986},

3.2 Equipeo empleado

El antecedente del aparato de conc utilizado
fue el propuesto en 1915 por la Comisién
Geotécnica de los Ferrocarriles Estatales
Suecos, Fig 1. Se disend y construyé un

dispositivo semejante a los gue actualmente
se empléan en los paises escandinaveos, Fig 2,
excepto que en vez de la sujecidn mecdanica
del c¢ono, se implementd aqui una pequena
bobina que al estar encendida crea un campo
electromagnético capaz de soportar al pedquerio
cono; al apagarla, el conc cae y penetra al
suelo por ensayar. El equipo consiste de una
base metdlica a la que va adosado un poste
gue soporta el cuerpo principal del aparato,
Fig 3, en el gque esta alojada la bobina de la
que pende el cono; tal cuerpoc se ajusta
verticalmente con una cremallera. El1 cono
metadlico de acero inoxidable con acabado
"espejo" pesa 60 g y tiene un Apice de 60°.
Durante la prueba, el brazo se ajusta a una
altura tal que la punta del cono togue justa-
mente la superficie enrasada horizontal de
la muestra remoldeada de sueloy Fig 4, misma
que se dispone en una copa. La prueba en si
consiste en la simple operacidén de liberar el
cono presionando el botén de un interruptor
eléctrico, con lo que éste cae por su peso
propio,” penetrando al suelo, Fig 5. La
identacidn del cono se mide con una precisién
de 0.1 mm, mediante escalas mnmilimétricas
dispuestas con un arreglo de vernier; se le
dispusoc una lupa para facilitar la lectura.

Por 16 gque se refiere a ‘la copa de
Casagrande, se verificd el cumplimiento de
las concocidas dimensiones, pesos y toleran-
cias estandarizadas (ASTM D423-66). Se utili-
zé un ranurador recto, tipo Casagrande, de
material plastico el cual tiene la caracteris
tica de no rayar la copa, tal como ocurre con
los ranuradores metdlicos! una vez que se
desgasta el extremo de 2 mm de ancho de ese
ranurador, se desecha.

Fig 1. Primera versién del aparato de cono
suecc (mostrade por Wood, 1990}

Fan-yuxw e atun
Aupw Cieonor — Hoert

Fah-comes apperatun. i V11

art

Fig 2. Aparatos de cono sueco comunmente
usados en la actualidad (Karlsson,
1981)

Fig 3. Aparato de cono sueco construide en

el Instituto de Ingenieria, UNAM
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Casagrande (1932) reorienté ese concepto para
enfocarlo como una propiedad indice de 1las
‘opiedades mecanicas de los suelos finos,
itematizando y estandarizando la prueba, a
.avés de su_ conocida copa de Casagrande.
Facilitd con ello el uso generalizado del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS), basado en los limites liquide y plas-
tico de estos suelos.

Por otra parte, los problemas geotécnicos en
la construccidén de terraplenes ferroviarjos
en Suecia a principios de siglo, llevd a la
Comisién Geotécnica de 1los Ferrocarriles
Estatales Suecos a propeoner un cono
penetrante para la medicién de la resistencia
cortante de suelos arcillosos. Ajustando
peso, angulo y penetracién del cono se llege
a definir un estandar gque, al menos en los
paises escandinavos, ha desplazado a la copa
de Casagrande para la determinacion del Wp-

Tabla 1.

3. SUELOS ENSAYADOS Y EQUIPO EMPLEADO

3.1 Suelos ensayados

En la Tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas fisicas y mineralogicas de
los suelos gue se involucraron en esta compa-
racion. Se trata de suelos tipicos de las
cuatro regiones principales de la carta de
plasticidad, por lo gue son una muestra repre
sentativa de los suelos mdas usuales; de aqui
que las conclusiones que de aqui se derivan,
son de alcance general. Sin embargo, no hay
duda de gque una evaluacion mas definitiva,
debe basarse en una comparacion de una mayor
cantidad de suelos.

Dos de los materiales se adguirieron comer-
cialmente en polveo; éstos fueron una bentoni-
ta no pura Yy un caolin, gque al mezclarse en
diferentes proporciones dieron como resultado
suelos artificiales con contenidos de agua ¥y
limites ligquidos muy diversos. Los materiales

Descripcidn y caracteristicas de los suelos estudiados

Contenido de
. agua w
Suelo Descripcién y origen Composicidn mineraldgica in situ L PI
¥, en 3 %)
CH=~ Material adgquirido comercial- Proporcion mayor: Montmorilo- 8.5 339.0 101.0
Bentonita| mente nita {en polvo) ’ .
CL- Haterial adgquirido comercial- Proporcion mayor: Caolinita'@t 1.2 15.5 11.1
Caolin mente (en polvo) b °
Material arenclimoso provenien- Proporcion mayer: feldespato
te de lomerios suaves formados Media: montmorilonita y
SM-5an por tobas volcanicas, localiza- haleisita 10.0 32.9 6.5
Vicente dos al oriente del Distrite Fede; Trazas de cristobalita y ‘ . .
ral sobre la carretera Mexico- anfibola
Texcoco
Material arencarcilloso prove- Proporcién mayor: cuarzo
niente de la zona baja del pres-| Media: clorita
sc- tano "La Costilla™ usado para el| Trazas de mica,
thiceasen nucleo impermeable de la presa montworilonita, 10.0 10.7 10.2
= Chicoasen, Chiapas. Se trata de feldespatos Yy
lutitas alteradas y redeposita- calcita
das
Material limoarcilloso residual Propercion mayor: metahalei-
M- proveniente de la descomposicion sita y haloisita hidratada
. de basaltos en la ladera derecha| Media: hematita, cuarzo y
Recaxa de la presa Necaxa, Estado de magnetita 51-6 74.0 23.7
Puebla Trazas de ilmenita y
montomorilonita
Material arcilloso proveniente Proporcidén mayor:
CH- de un deposito aluvial del Cua- montmorilonita
La Pefa ternario, iocalizado en la cer- Media: feldegpatos 21.6 69.4 38.3
cania de la boquillia de la pre- Trazas de cristobalita, cuarzo
sa La Peha, Estado de Hidalgo y anfibola
.rcilla
de la Sondeoc en Av. Francisco del Paso| No determinada. Ver informa- 282.0
Ciudad de| y Troncoso, a 13m de profundidad| cion en Marsal y Mazari, 196¢% ) 315.0 218.0
Mexico
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DETERMINA CION DEL LIMITE LIQUIDO DE
SUELOS CON EL CONO SUECO

Manuel J Mendoza L
Investigador Nacional Instituto de Ingenieria, UN AM

Besumen.

Se expone en este articuleo un procedimiento alternative al de la copa de Casagrande,

para la determinacidén del limite liquido de suelos finos. Se comprueba estadisticamente que el

cono sueco ideado a principios de siglo para la medicidn de resistencia
aunque ligeramente diferentes,

valores del limite liquido,

cortante, proporcicna

linealmente relacionados con los

que se cbtienen con la copa de Casagrande. Pudo comprobarse la repetibilidad y consistencia de

los resultados, asi como la mayor facilidad y rapidez en la ejecucion de la técnica

del cono:

ésta consiste en la medicién de la identacion gue sufre un cono de dimensiones estandar, mismo

que penetra por su peso propio desde una posicidn en reposo al sueleo remoldeado.

Pudo consta-

tarse estadisticamente gque los operadores tienen menor influencia en los resultados con la tég
nica del cono, que con la técnica tradicional de percusion.

1

1. INTRODUCCION

Se describe en este trabajo el uso de una
técnica ‘alternativa al método de percusioén
con la copa de Casagrande para la determina-
cidn del limite liquido. Se trata de un pro-
cedimiento de identacidn o penetracidn de un
cono. que cae por su peso propic, .desde una
posicidn en reposo en la que su punta justa-
mente toca la superficie enrasada del suelo

ensayado. Este conoc que cae, o cono sueco, es
semejante. al que propuso la Comisién
Gectécnica de los Ferrocarriles Estatales

Suecos en 1915, no s6lo como un medio para
determinar el limite liquido, sino en general
para medir la resistencia cortante de sueles
arcillesos tanto inalterados como remoldea-
dos, A juzgar por estudios amplios en 1los
paises escandinavos (Karlsson, 1981), la téc-
nica del cono es mas simple y menos influen-
ciada por el operador; de hecho, su uso en
Suecia y Noruega ha reemplazado a la copa de
Casagrande desde hace varios afos. El! método
de Casagrande, no obstante, es el mas usado
internacionalmente; parece que se ha impuesto
la tradicien.

Se comparan Yy discuten en este articulo los
resultados obtenidos al determinar el limite
liquido ( w ) con la copa de Casagrande y

con el cono sueco; tal comparacién se llevs a
cabo con diversos suelos representativeos, cu-
yos valores del limite liguido alcanzan hasta

400 %. Fueron realizados por diferentes ope-
radores, a fin de poner en clarc la influen-
cia de laboratoristas experimentados y de

aguéllos con poco tiempo en el laboratorio.
Asi mismo, los suelos se secaron tanto en el
horno convencional de conveccidén (HC), como
en el horno de microondas (HMO): este secado
ha probado ser muy conveniente, comoc se de-
muestra en otro articulo _incluido en estas
memorias (Mendoza, 1991).

Reuniendo enteonces el cono sueco y el horno
de microondas, es posible determinar y cono-
cer con suficiente precisién el limite ligqui-
do de un suelo, incluso en menos de una hora.

E]l cometido de este articulo es mostrar obje-
tivamente resultados-comparativos de esta teéc
nica alternativa, para su posible adopcién
como prueba de rutina en la determinacion del
limite ligquido de suelos finos. De estas dos
técnicas se conocen antecedentes positivos de
su empleo, aundgue no de manera conjunta.

2. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

El contenide de agua arriba del cual un suelrs
se comporta como un liquideo, se llama limite
liquido. Se trata de una frontera arbitraria
entre ese estado de consistencia y aquél en
el que el suelo exhibe un comportamiento
Plastico; wmientras Casagrande (1932) sefRala
gue en esa frontera un suelc posee una
resistencia cortante de 0.025 kg/cm2 (2.45
KPa), Skempton (1?53) menciona mediciones
hasta de .07 kg/cm”.

En 1911 Atterberg, agrdnomo sueco, sugiridé el
concepto de fronteras entre los cuatro
estados de consistencia (liquide, plastico,
semisolido y sd&lido) los que en funcidn del
contenido de agqgua de un suelec, cambian su
consistencia de wun sdlide a un lodo. En
particular, Atterberg consideréd que un suelo
se encontraba en-el limite liquido cuande se
cerraba una ranura practicada ern una muestra
que se disponia en una capsula, Jjustec cuando
se le daban 10 golpes ligeros contra la mano:
el operador.ajustaba el contenido de agua por
intento y erreor hasta alcanzar ese resultado.
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7. CONCLUSIONES

Se ha demostrado ¢6mo diferentes condiciones
en la preparacién y ejecucién de los ensayes
de compactacifn, dan como resultado cambios

importantes en las propiedades fisicas y me-
clnicas de los suelos cohesivos compactades.

Precisamente para definir los parimetros de
tales propiedades con fines de disefio, es -
trascendental reproducir en el laboratorie lo
mis fiel e ingenierilmente posible a través
de los especimenes compactados, las caracte-
risticas que se tienen o tendrdn en el prote
tipo, sometido a la compactacifn de campo.
Inclusive s1 la compactacifin de laboratorio
tiene como cobjetivo sblamente establecer una
curva patrén de compactaciftn con fines de
juzgar la calidad de la operaci®n de campo,
la manera de preparar el material para el en
saye podria impedir un control racional; en
efecto, si por ejemplo se secan previamente
ciertos suelos residuales, seguramente se
tendri dificultad para alcanzar cierto gra-
do de compactacién en la obra c¢con los sue-
los trabajados a partir de su contenido na-
tural de agua., As{, la identificacibn y ca-
racterizaciftn de los suelos por compactar
adguiere vprimordial importancia.

Como resultado también del secado los sue-=
los se agruman, condicionando as{ una granu-
" lometria de agregados totalmente diferente
al de sus particulas, lo gue conduce a posi-
bles efectos de pared y escala dependiendo
del tamano del molde utilizado, incluso en
suelos francamente finos.

Aun cuando scon escasas las investigaciones
acerca de las propiedades de los suelos com-
pactados en el campo, &stas sefalan que los
equipos modernos de compactacifn generan dis
torsiones en los suelos cohesivos que podrian
semejarse mis a la compactacidn por amasado.
Para el caso, se propone en este trabajo un
compactador neumo-mecfnico simple que permi-
te compactar especimenes hasta de 15 cm de
difdmetro.

Con base en un estudio amplic de la compacta
cibn por impactos, amasado y presifn estfti-
ca, se pusco de manifiesto el efecto Aaue tie-
ne el tipo de compactacifn en la defermahili
dad y la resistencia cortante: los sunlos
mds sensibles a ello son leos francamente f£i-
nes, Las distorsiones que genera cada tipo
de compactacibn provocan diferentes arreglos
de sus agregados y particulas, los que cendi
cionan las diferentes propiedades mecdnicas
observadas.
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pre- Tabla V. Efecto de los diferentes métodos de compactacién scbre la
m 15. resistencia* g, y el médulo de deformaci6én inicial M .
en
R R R
;acth . a, . " a, ",
a0 de s s ac 5 Yac " p
uelo r jom! | Masado Escirica Amagado Esthtiza| Suelo T y | Amasado Estitica Amdsado Estatica
licio « [ e % | 9cm
Ta-
3.6 cm } 1.15 0.64 1.27 0.60 1.10 1.73 1.27 5.17
los 1 1.40 0.97 1.19 0.90 1.15 1.28 0.95 0.98 2.41
de A 70 1.45 1.05 1.04 0.98 70 1.20 0.97 1.14 0.68 1.51
agua : 1.50 1.0% 0.97 1.00 1.25 0.87 1.37 0.65 1.12
Iry § . 1.55 0.89 1.29 | 0.99 0.69 1.06
‘abla g 1.35 1.00 2 1.20 | 1.05 2.07
b ] 1.40 0.97 1.14 & 1.24 1.1% 0.86 1.82 5.07
b t 90 1.45 1.07 1.08 0.84 3 90 1.28 1.27 0.91 1.21 3.54
E. i 1.50 1.08 1.02 1.22 | 1.32 1.16 1.06 G.69 2.18
.y @ pe “ 1.5% 1.01 0.95 1.12 & 1.36 0.99 1.20 0.64 1.31
5, con E &
1as 3 }-23 L2 ?-g: 1.24 0.9% 0.95 1.03 5.23
. - . . - 1.28 0.85 0.88 0.78 3,35
conte= § o el 145 | 1.10 1.02 0.97 en el| 333 | o.61 .74 0.61 1.76
anulc Spumo | .50 1.12 1.03 1.43 Sprdmo |y 35 0.4% 0.59 0.58 0.92
ad a 1.55 1.00 0.59 1.30 1.40 0.40 0.49 0.59
ie urmg 1.85 0.75 0.92 0.89 0.81 1.20 1.04 1.59 1.i1
iemp 1 1.90 a.79 0.89 0.64 0.7 1.25 ¢.93 0.85 1.29 1.26
1 0 1.95 0.17 0.88 0,64 0.7 70 1.30 0.81 0.92 0.96 1.19
4 2.00 0.7 0.85 0.75 0.79 1.35 0.85 1.01 0.84 1.14
! 2.05 6.71 0.78 0.%0 0.82 1.38 0.50 1.08
=
. ‘. 1.90 2.42 2.85 - 1.3¢ 0.98 0.85 1.3} 1.27
L3 1.95 1.00 1.4 0.40 1.91 : 1.35 | 1.01 1.03 1.34 1.49
. - 50 2.00 0.62 .89 0.49 0.87 3 90 1.40 0.94 1.02 1.06 1.36
.nada 6 2.05 0.84 0.77 0.60 0.74 1 1.45 0.93 0.94 1.25 1.21
: M 2.10 .87 0.8S 1.19 .93 e 1.50 0.96 1.09
¢ -l 2.44 1.35 ol 130 | oo 0.7 0.93 1.41
-"'1 . . 1.16 1.50 0.42 1.85 e 1.35 D.84 1.02 0.87 1.50
NP Jépuumo | 2,00 0.94 1.02 6.46 1.17 Spramo | ) 40 0.80 1.04 0.75 1.1
2.05 0.91 0.84 0.58 0.83 1.45 0.70 0.95 0.60 1.16
-] 3 2.10 0.89 0.91 0.85 0.98 1.50 0.85
L
* Se presentan los valores normalizadas, Para la compdctaCién por
impactos R = R =1,
qu MD
e
b . :
6.2 Comparacibn de caracteristicas esfuerzo-— mayor su deformabilidad; los resultados de la
v - Y - .
— deformac18n Tabla Vv asi lo senalan, ya gue la compactacibn
‘tco base en los resultados de los ensayes des por amasado 1nduce las mayeres distorsiones,
0 N T _ = en tante gue son minimas en la compactaci®n
critos en el 1nclsc anterlor, para cada suelo OF Lresién estitica
fue posible comparar tanto la resistencila 4, P S :
tcomo los mbdules de deformacidn inicial M,
——t - lde especimenes compactados por impactos, dma- El mayor médulo M se logra con la compacta-
sado y presibn estidtica. Tal comparacibn se c1bn estdtica, pala mismo \8 e igual S . El
Lrealizd para ciertos grados de saturacibn y caso extremo entre los suels ensayadod es el
. +pesos ‘volumétricos secos precstablecidos; los del suelo residual MH - Necaxa, en cuya rama
rresultados se presentan normalizados en la Ta seca el MS obtenido de un espécimen compacta-
ibla V, con respecto a los de la compactacién do estdtifamente, resultd de cinco veces el
— ipor impactos. alcanzado por i1mpactos.
!
’ 7&l densificar cada suelo con diferente tipo Por otra parte, puede apreciarse gque las ma-
? ide compactacifén se alcanzan diferentes resis yores diferencias en resistencia deformabil
i el . z - Y =
/ itencias y mbdulos de deformacidn, con igua- lidad debidas al tipo de compactacifin, ocurren
— 1les valores de vy Y Sr; asi pues, una varia en los suelos francamente finos; las diferen-
jble significativa de los suclos cohesivos clas gue acusan los suelos arenosos SM y SC
Fompactados es el arreglo geométrico espacial son reducldas, aun cuando la compactacibn por
;que guardan los grumos, agregados y/o parti- amasade produce también la menor resistencia
yculas, en combilnacién con sus intrahuecos e en el sueleo SC. En términos generales, se -~
tinterhuecos, Esta estructura de los suelos puede apreclar que para cada grado de satura
icompactados estd influenciada por la magnitud ci6n, las mayores diferencias en resistencia
ca- .de las deformaciones cortantes (distorsiones) y deformabilidad por el tipo de compactacisn
P P P

@ue dependen a su vez del tipo de compacta-
ic16n. Cuantc mayores son las dlstorsiones que
se ejercen al suelo durante su compactacién,
‘Men0r €s su resistencia y considerablemente

A

el

ocurren para los valores menores de y_.; en -
este caso, la mayor diferencia respec%o a la
de impactos, ocurre en las muestras compacta
das estiticamente. -



i
.

en los materiales compactados en la rama hi-
meda. Este efecto de "endurecimiento® por el

envejecimiento puede justificar, por lo menocs
cualitativamente, las diferencias-que a menu-
do se tienen entre las mediciones .in-3itu de

las deformaciones de una estructura térrea, vy
aquéllas estimadas con el método de los ele-

mentos finitos con base en los resultados de

ensayes de laboratoric con especimenes fres-

cos.

6. PRCCEDIMIENTCS DE COMPACTACION Y SU INFLU
ENCIA EN LA RESISTENCIA CORTANTE Y LA DE-
FORMABILIDAD

6.1 Impactos, amasado y presifn estitica

En el inciso 2.2 se senald la influencia que
tiene el tipo de compactaci6tn sobre las pro-
piedades mecénicas de los suelos compactados.
A los resultados azhi presentados que indican
diferencias significativas en el VRS de espe
cimenes compactados por impactes y presidn -
estitica, se anaden en este capitulo los re-
ferentes a los cuatro suelos cohesivos en es
tudio, compactados por impactos, amasado vy

presibn estitica; a los especimenes asi den-

Tabla IV. Condiciones de compactacién de

sificados se les fallS en pruebas de compre-
sién no-confinada, con lo que se tiene un in

dice de la resistencia y deformabilidad en
su condicifén no-drenada.

Cada uno de los suelos ensayados se compac

con cinco diferentes energias en cada uno o

los tres tipos de compactacibn:

nes en cada caso fueron las indicadas en iaTa-
bla IV. Siempre se utiliz6 un molde de 3.6 cm

de difmetro y 8.5 cm de altura; los suelos
fueron previamente secados al ambiente, de

tal suerte que el contenido inicial de agua
de cada uno fue el senalado en la Tabla II y

la granulometria,
I1I1.

la mencionada en la Tabla

t~s condicio

Se decidi6 secar los suelos al ambiente, a pe
sar de los efectos conocidos del secado, con

objeto de partir sistemiticamente para las
pruebas de compactacién,

metrfa de grumos;

con el mismo conte-
nido i1nicial de agua y ceon la misma granulo-
ello por la dificultad de

preservar el contenidec natural de agua de una
gran cantidad de material a través del tiempo.

los suelos ensayados a compresifn no confinada

MPACTOS AMASATO) ESTATICA
SUELO
EC P H Ng N ND - 'F - NC Uc I
1.5 | 0.466 3.6 8 10 27 - 5 - 10 6.0 10 {'-
sM 3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 - 10 12.0 10
San Vicente 6.0 0.466 14.55 8 10 27 =720 - 10 24.0 10
10.3 0.802 14.55 8 10 27 - .30 - 10 45.0 10
27.4 1.472 20,95 8 10 17 - 40 - 10 65.0 10
1.5 0.466 3.6 8 10 27 - 5 - 9 3.0 10
3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 18 9 6.0 10
sc 6.0 0.466 14.55 8 10 77 - 15- © 12.0 10
Chicoasén 10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 220- 9 24.0 10
27.4 0.732 20.95 16 10 27 - 40 - 10 45.0 10
1.5 0.466 3.5 8 10 % - 5 - 10 2.85 10
s 3.0 0.466 7.2 8 10 12 -~ 10 - 1¢ 6.3 10
e 6.0 0.456 14.55 8 10 18 - 15 - 10 15.8 10
10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 20 - 10 - -
27.4 .72 20.95 16 10 - - - -
1.5 0.466 3.6 8 10 % - 5 - 10 3.9 10
cu 3.0 0.466 7.2 8 10 16 - 10 - 10 6.0 10
Lo £.0 0.466 14.55 8 10 18 - 15~ 10 12.3 10
2 10.3 0.802 14.55 8 10 17 - 20 - 10 41.3 10
27.4 0.732 20.95 16 10

veso del martillo de compactacién, en kg

{diémetrc del martillo, 1.8 cm)

tH altura de caida libre del martillo, en cm

rGmere de golpes en cada una de

Nc nlimerc de capas

N_-F-N_ NOmero de pisonadas por capa-fuerza aplicada por el pisbdn,
P < 1.27 cm)

pas {(difimetro del pis6n,
esfuerzo axial de compactacibn,

las 10 capas

kg-nfimero de ca-

en kg/cm?

E energia especifica de compactacién, en kg-cm/cm’
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Fig. 1d (Comparacidn de propivdudes floicas
de espeulimenes compaciados von y
stn secedo previo {ref 1)
c16n. Esto €5 particularmente vdlido en los

sueios residuales haloisiticos a los gue la
deshidratacién previa les modifica incluso su
mineralogfa. Un resultado muy semejante al ca
50 antes expuesto es el del suclo proveniente
del aeropuerto internacionai de San José, Cos
ta Rica {ref 21) en el gue no obstantc la -
gran diferencia en y, entre los especimenes
cen v sin secado pregio, Fig 16, se alcanzd
en ambos el mlismo valor relativo de soporte.

5.3 Tiempe de reposc

Cuando la realizacién de algln ensaye para de
terminar propledades meclnicas ocurre tiempo
después de compactar cierto suelo, &stas su-
fren diferencias importantes COR respectc a
las de especimenes frescos; se reconoce Como
tiempo de repose al lapso transcurrido entre
la compactacién y la ejecucibn de algln ensa
ye.

Sht- San Vicante

Relacidn e resistencios Roe () 0/ (8, 34 30 mun

e

o7 sC-Cmcoassn

T+ se% e ol
20 P L7 v Mrt-Necann
A
bt - "\-
15 e _/._
;?_,-—-U = e
F-_F‘F-:'F'EF"::—'—:J '
=
/%,H_._-—-—
z0 T+ 13%)
- 04% / //{
'
A - 08 E1 -
s Py CH-Lo Pefa
B VL S
I B -
\o ""1:*__’:-_';.——4—-‘“) +
05 1 a wo? RT.E ot 10*
Tiempo g 16p053 1, B0 NOras
—— — —— HJimedo Qpilmo -— —-— Satp
Fig. 17 Ejecte del tiempo de repose sobre la

restidtencia a fta compresidn wo confi
vada de cueloes compaciados por amu-
sadyp (20-10-10)

S5e presentan enseguida los resultados del en
saye de los cuatro suelos cohesivos, prepar§
dos con tres contenidos de agua correspon-
dientes a la rama seca, al Optimeo, y a la ra
ma hGmeda de la curva de compactacifn por a-
masado 25-10-10 (25 pisonadas de 10 kg - 7.87
kg/cm® - en cada una de las 10 capas); para
cada contenido de agua de cada suelo se com-
pactaron 10 probetas el mismo dia (ref 18),
de las cuales se fueron ensayando a diferen-
tes tiempos de reposo, teniendo especial cui
dado de protegerlas contra pérdidas de hume-
dad.

La variacién de R_ con el tiempo de reposo -
se muestra en la Fig 17, siendo R_ la rela
cibn entre las resistencias a la compre-
s16n no - confinada para cierto tiempo de re
poso, t, y el tiempo de reposo considerado -
como inicial (30 minutos). Se aprecia que la
resistencila aumenta con el envejecimiento en
los cuatroc suelos, resultando mds notorio el
incremento cuanto mayor es el contenido de
agua de compactacién; se alcanzan valores de
Rq del orden de 2.5 para t = 500 dias.

Para estudiar los cambios de la deformabili-
dad por el envejecimiente s¢ definid la rela
c16n R, como el cociente de los médulos se-
cantes al 50% de la deformacitn de falla en
los ensaves q_ , para un tiempo de reposo t
y el inicial.  Aungue con dispersifn mayor a
la de R,_ , seencontrd gque R, puede alcanzar
valores - incluso mayeores gue Rq , sobre todo



te el agua en el suelo. lLas mayores diferen-
cias en el Yq vy la resistencia qy de.especime
nes con diferentes tiempos de curado, ocurren
en la rama seca. Para la mayorfa de los sue-
los se recomienda fijar como tiempo de curado
un dia, lo gue en el campo puede llevar del -
orden de una semana.

En leo referente a la accibn de afadir el agua
al suelo, cuanto mds finas sean las gotas mas
f8cil y en menos tiempo se podrén 1NCOrporar
a los grumos para alcanzar una distribucidn
uniforme del contenideo de agua: no es acepta-
ble agregar el agua a chorros. Un atomizador
o una pistola de aire, &sta a una presidn de
1.5 kg/em™ aproximadamente, resultan muy apro
pilados. Se llama la atencibn de eventuales di
ferencias entre la compactacifn de campo y la
de laboratorio por el tipo de agua utilizado.

Por lo gue respecta al rcuso de material pa-
ra compactar varios especimenes con diferen-
tes contenidos de agua, se sabe que la curva
de compactacidn asi obtenida adquiere valo-
res del 5 del 1 al 4% supericres a les
gque se alcanzdn usando porciones separadas
de material para definir cada punto de la
curva y, - w_ {ref 17). TLa préctica de reu-
sar el “matefFial debe eliminarse; no se jus-
tifica el muestrec de una cantidad reducida
de material de un banco de préstamo.

5.2 Efectos del secado en los suelos residua

les.

,os suelos residuales exhiben caractevisti-
cas muy pecullares, en particular en las cur
vas de compactacibdn y sus propledades indice
v mecanicas, por su alta scnsibilidad al se-
cado, Los suclos residuales volafinicos abun-
dan en Méxice come resultado de Ia intomporiza
‘cién de rocas fuarcas jdvenes © conirzas volcd
.nlcas; el suclto ML - Hecaxa es deo este tipo
tver Talla T1) v ¢on el se muestra como ol
procadimiento de proeparacidon puede modifacar
las caracteristicas de compactacidn y de re-
sistencia. Al cfectuar dos pruchas de compac
taciébn con encrgia correspondiente a 1a Prog
tor estandar, una con la fraccifn previamen-
te secada al ambicnte {w_ = 5%) v la otra a
partic de un contenide A& aaua proximo al na
tural, sc obtienen dos de las tres curvas de
la Fia 14, Con ¢l matarial previamente scca
do se ohserva an swgnificativo aumento del
Wd ma y una consicderable rCGUCC}ﬁn mrn ool
" S7una tercera curva pertencciente al ma-
£8PTan previamente sccadn reproduce el mismo
T del material ne secaddo, perm con 5610
18' 205 rta parte de cnergin de compactacidn.

Los resultadms antericres se
tar do la mancra siguiente: los esfucrrzos de
succidn crecientes ¢nn el scoade provocan os
fuerzos de compresidn sobre cl esqueleta mi-
neral de los qrumns levandolos a una porosi
dad baja. Por eotra parte, s¢ ha comprobado
gue las particulas del mismo suelo pero sin
secado previc se encuentran en forma de agre
gados {(ref 18}, aungue en asociaciones mis
porosas gue los "grumos secos” ., Al compactar
ambas fracciones con la misma energia de com

pueden anterpre

15i— MH - NECAXA E.= Ensrgic de compdctacidn
Impaetos en kg cm/em®
- Cw e50%
14— =e—O== wnolural =510 Y.
g T woniclat v 44 9%
-
o
- 13)-
)_-U
12— ~
= \
Ec.=60C _\\!\
™
Ec:B8.0.7
- e L1
} | I 1 J
20 25 30 35 40 45 50
we , &N porceniaje
Fig. 14 Curvces de compaerceidn por impactos

el surlo MH-Necaze con v
rrevie

sinscecde

pactacifn, la mencr porosidad de los
secos"” se refleja en un Yd.may MAYOr ¥y un
WLy Menor, de manera semeiTRfe a 10 gue oacu
r?B%n un material cohesivo con porcentaje
creciente de granos (ver Fig 6}; asi pues,
los "grumos secos"se aserejar en cierta medida
a los granos duros, como lo demuestra el he-
cho de gque ni al anadirles agua ni al compac
tarlos se destruyen totalmente. a

"grumos

Per la coincidencia de curvas de compacta-
cién para la combinacién material no secado-
cierta energia y material secado - muchr me-
nor encrgfa, puecde considerarse gque e! ra-
do previo es equivalente a emplear unc B o
gia mayor de compactaci®On. T

Con cierta frecuecncia se suscita la reclama-
c16n de los constructores en el sentido de
que no.cs posible alcanzar el v, 0 grado de
compactacidn proyectade, aun con eguipg pesa
do y gran cantidad de pasadas; la razbn pue-
de residir en que la curva patrdn de compac
tacifin se hava obtenido en el laboratorio -
con material previamente secado.

No obstante la diferencia en las curvas de -
compactaciébn con misma energla entre los ma-
teriales natural y previamente secado, resul
ta sorprendente que las méximas resistencias
a compresi16n no confinada scan muy semejan--
Los, Fig 15. [Ostos resultados, inusitados -
frente a la experiencia acumulada en suelos
atuvinles o coluviales, fueron va anoctados
por Terzarnhi (ref 191 para el caso de los s
los residuales volclnicos de Kenya y Java.
Al oparccer un efecto de escala llevade al n:
vel de tos qrumos podrfa explicar que aungus
el rspicimen alcance un mayor ;, en los pre-
viamente socados, Sus grumos pgsean, por S¢
mis grandes, dcbhbilidades mayores que propi-
cien la falla.

El secado en los suelos residuales provoca
cambios que en general son irreversibles, a
fectando granulometria y limites de plastic
dad {ref 20) ademis de las curvas de “pac
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tlheartente,  Mi-fecaxa

Tradicionalmente se han empleado pisones de
secclén circular (ref 8) para la compactaci&n
por amasadoc, cuyo dilmetrc es del orden del
40% del dié&metro del molde. Con esta gcome-
trfa se cubre ¢l 8rea transversal con 9 apli-
caciones, 8 en la periferia a cada 45° y tan-
gentes a la pared y la restante al centro; la
ronda siguiente de pisonadas van defasadas
22.5°% respecto a las de la primera ronda, bus
cando cubrair todo <1 &rea, vy asi sucesivamen-
te. 2l proceder de esta manera se generan zo-
nas ¢n donde se traslapan las pisonadas y o-
tras en donde éstas son minimas; asi cuando
se aplican 27 pisonadas, cilertas &reas reci-
ben hasta 6 pisonadas y otras s6lo 1 § 2.

El procedimicnto anterior trae Como consecu-
encla gueg no s¢ alcance mismo y, en la direc
cibn radial, como pudo comprobarse al seccio
nar cuidadosamente sectores circulares de es
pecimenes de 152.4 mm de didmetro, procedien
do come se senald en el inciso anterior para
determinar el

Ty
Para atenuar este efecto se considerd conve-

niente disefar un nuevo pisbn gue distribuye
ra mejor la energia de compactacibn en todo

el volumen y que lo hiciera en un nGmero mis
reducido de pisonadas. Surgié asi la 1dea de
un pi1sbébn con cuatro sectores de 30° cada uno,
dispuestos a cada 90°, semejando una cruz de
Malta, Fig l13a; su didmetro es 1 mm menor gue
el del molde. Se considerd iniclalmente gue

r‘-b
L.

¢]Geometrio propuesio
de la zopoio con bose
hanizonial

b} Base penelronie de
lo zapaia.Corte A-A

a) Geomeiria original de
la zopato en plonia

Fig. 13 FPisén de secviores para compactactdén

por amasado

hacia

con la profun
zonas mis an-
se decidib -

@l ancho de los sectores reduciéndose
vl centro provocaban un efecto
didad de menor cuantia que las
chas de la periferia; por ello
construlr el prototipo con una base penetran
te, Fig 13b. Pronto se vieron las dificulta
des précticas al formar especimenes con su-
perficie extrema cbnica, aun cuando asi se
encontré la menor dispersibn de vy, en el sen
tido radial. Para salvar esta dificultad se
propusc una base plana y el aumento en plan-
ta de la zona central, Fig 13c. De esta ma-
nera se lleygd a un pisdn de compactacién préc
tlco para operarse con el compactador neumo-
mecdnlco, gue no tiene mayor dispersi6n de vy
en direccidn radiai que el pisén circular y
gque reduce a la tercera parte el nimerc de pi
sonadas.

5. PREPARACION DEL SUELO POR COMPACTAR

5.1 Sobre los procedimientos de preparacidn y
sus efectos

Una vez decidido el tipo de compactacidn, la
mavor parte de las veces no se le¢ presta cui-
dado suficiente a la preparacidn del material;
se llama la atencidn acerca de estos aspectos
del trabajo experimental, ya que puede afir-
marse que los resultados de¢ la compactacibn
de suclos cohesivos depenrden de la forma

como se compactan y del modo como se pre-
peran para el censave.

Los procedimlentos estdndar de preparacién de
suelos establecidos por entidades tales como
la ASTM ¥y la AASHTO, indican un secado de ma-
terial a una temperatura qQue no exceda los -

60°C (ref 15). En nuestro pais, SCT recomien-
da este procedimiento (ref 12), asi como la
SARH {ref 16); en el 1nci1so siguiente se des-

cribir&n las limitaciones y contraindicacio-

nes de esta pr8ctica, sobre todo en presencia
de suelos residuales., Como resultado de este

secado se forman grumos, de cuyo tamafio liga-
do al del molde, se derivan los efectos des-

critos en los incisos 4.2 a 4.4.

Otra variable del procedimiento de prepara-
cibn es el tiempo de curado del material, que
es el lapso comprendido entre el momento en
gue se le anhade agua y el de su compactacibn;
éste es necesario para distribuir uniformemen

o
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en tanto gque en el sueloc MH - Necaxa para un
cociente D/T mayor a 7.6, el efecto de pa
red desaparecé. De los resultados anterio-
res se concluyec gue como en los ensayes con
suélos granulares, dg¢he respetarse en suelos
cohesivos compactados una relacifn D/Tmax de
por lo menos 7.

Un efecte gue por el contrario at de pared,
afecta mAs a los especimenes cada vez mis -
grandes, es el de escala, ya que asi como au
mentan, tambi&n es mayor la probabilidad de
la ocurrencia de defectos y debilidades gue
facilitan la falla. Comoc se demostrf en la
Fig 10, el suelo MH - Necaxa no mostrd efec-
to de pared en el intervalo estudrado: por
el contraric, en la Fig 11 sec distingue gue
el efecto de escala es notable ya que la re-
sistencia q se reduce en un 20% al aumentar
el tamano de&l espfécimen. Por los resultados
anteriores se sugiere gue se usen moldes y
aranulometri{a de grumos tales que la rela-
cidn D/T sea de por lo mepnos 10, para no
sobrestimal la resistencia en el laboratorio
por los efectos de escala.

4.5 Sobre la homogeneidad de especimenes.

Para la determinacién de propiedades mec8ni-
cas es importante contar con especimencs com
pactados homogéneos, a fin de evitar efectos
tales como pandeo, modos inusuvales de falla
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Fia. 11 Variacidn de

ta resistencia q, bor
el efecto de escalc !
o planos de corte inducidos (ref 14); el lo-

grarlo depende del tipo de compactacifin y de
la distribucidén de la energia de compactacién
en el volumen por preparar. La densificacién
por capas se ha reccnocido como determinante
para alcanzar la homogeneidad; la compacta-
cibn de 10 capas en un molde de relacidn

H/D > 2, se haconsiderado (ref 6) como muy
conveniente.

Para la comparacién de pesos volumdtricos en
la direccibn vertical se emple$ un molde de
79.1 mm de diémetro, el cual es longitudinal
mente tripartido y recubierto con una lémina
de teflSn a fin de extruir facilmente el es=-
pécimen sin necesidad de prensa o gato hi-
drGulico. Cada una de las diez capas con gue
se compactd y se. fraccion® un espécimen, se
pes® en una balanza de precisidn y el volumen
se determind por inmersifn en agua, recu! 1
dolas previamente con parafina y brea. EI )
Fig 12 se muestran los resultados de la com-
pactacifn por impactos y por presifn estitica
en el suelo MH-Necaxa; se distingue que el
procedimiento por amasado obtiene especimenes
mas unt formes. En dos pruebas efectuadas con
cada procedimiento de compactacién, los coe-
ficientes de variacifn de los pesos volumétri
cos totales fueron 0.26 y 0.39% para el de a-
masado y de 0.52 y 0.77% para el de presifn
estitica.

Por otra parte, cabe comentar gque cuando se
compacta estdticamente una muestra en una so-
la capa, como es usual para }los ensayes VRS,
se genera también un espécimen con peso volu-
métrice decreciente hacia el extremo superior;
cllo como resultado de la friecifn gue dcbe
ir venciéndose durante la densificaciébn. Al
seccionar varios especimenes as{ formados, se
midid una diferencia en el y. de aproximada-
mente 5.3% Una manera que se encontrd para
reducir esta diferencia, aungue mis complica-

da, fue la de emplear un pistdn m6vil en cada
extremo del cilindro.

4.6 PisHn no circular para compactacibn per
amasadc

En el inciso anterior se revis6 el aspecto de
homogeneidad en la direccién longitudinal, a

través de la altura, de espeécimenes compacta-
dos; aguf se revisa el aspecto de homogenei-

dad en la direccifin transversal.
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Pucde aprecilarse en las Figs 7 y 8 que en el
suelo MH - Necaxa, las diferencias en g fue-
ron menores en las muestras compactadas por a
masado que en las de impacto, lo gue permite
aseygurar que ese procedimiento destruye mis
grumos.,

1.4 Efectos de pared y escala

LLa ocurrencila de una capa superficial mds po-
rosa se he observado (ret 13) en especimenes
cilindricos de su¢ios ygranulares; éste hecho
¢std relacironado con la presencia de una pa-
red rigida y es tanto mas amportante cuanto
menor es la proporcidn del didaoetro del molde
al tamano méximo de granos. Se MOstrard ense
guida qué wste cfecto du pdared tamblén ocurre
en suelos cohesivos compactados, siempre que
éstosse ensayen agrumados lniclalmente. Se |
compararon nuevamente los suelos MH - Necaxa
y CH - La Pena, a lous gue toda vez se les do-
si1f1c6 para asegurar la misma granulometria
de partida; ¢l tamano mdximo de los yrumos en
el primero fue de 4.76 mm y en el segundo de
9.52 mm. Los moldes empleadeos fueron de 36.0,
79.1 y 126.8 mm de d18metro ¢on una propor-
c16n de altura a difmetro de 2.36, a fin de e-
vitar el efecto de esbeltez reduc:ida.

En 1a Fig
pactacibn
porciones
precla en

10 se muestran las curvas de com-
correspoundiuvntes & diferentes pro
D/T v - El vfecto de pared se a-
la rafa seca del suelo CH-La Pena,




Tabla III. Granulometria de particulas {l) y del suelo por compactar (2}.

{Se indica el porcentaje gue pasa en peso]

Malla SM-San Vicente SC-Chicoasén MH-Necaxa CH-La Pefla SP-5an Roque
No.
1 , 2 1 2 1 2 1 2 1 2
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 91 88 74 60 100 12 100 65 65 65
20 16 13 44 24 100 44 100 41 24 24
40 57 53 32 12 100 19 99 23 8 8
60 46 11 29 8 100 9 98 14 4 4
100 36 390 27 6 100 6 95 7 1 1
200 25 17 26 4 98 2.5 90 4 0 0
<2y 4.5 - 7.3 J - 46 - 46 - O 0
Yo ¥ Wi ello trae como consecuencia varia- Los resultados anteriores muestran las posi-
cidn en las propiedades mecénicas. En la bles discrepancias qQue se pueden obtener en
Fig 6 se muestra que en la medida que se au los pesos volumétricos secos y el contenido
menta el porcentaje de gruesos constituidos de agua, cuando se sustituye la fraccibn mas
por granos duros, auvmenta el vy, y se reduce gruesa de clerto tamano, por un peso equiva-
el w_; al no tener confinamiente, es expli lente de una fraccidbn de tamarios menores.
cablé gue en ese mismo sentido se reduzca Esta préctica es frecuente en México y sigue
la resistencia g . los lineamientos de los métodeos C y L de la
u
norma AASHTO.
Por otra parte, es comin disgregar el mate-
' rial con un pisétn de madera cublerto con k-t
NN le, antes de 1niciar algln ensaye en el
g \\.(3§>\ boraterio {ref 12); derivado de esta ac. '
A Rl & Y\T T I D R s2 incluye entences un suelc con cierta gra-
\t\ s nulometria de grumos, determinada por la in-
T AT P tensidad de la disgregacifn. Se muestra ense
b3 S guida el efecto gque tiene el ensaye de dife-
. \ o sl rentes granulometrias de grumes, no de gra-
nos, ya que se trata de los suelos francamen
te [inops MIl-Necaxa y CH - La Pena.
ten| e —
Las granulometrias iniciales fuecron:
|rcl---~—‘—-——-—-1-— .
o . , ¢ a) Integral de grumos como usualmente se com
Crrmoinessn pos msrte Conn 108, 8o praoeevion 21, Ho @ copet 10 pacta .{casc 2 de la Tabla IIJI)
' PRI ,
ay EETEA 0 s e i e b} Grumos finos (pasan la malla 100, en seco)
' 0%, - L o - c} Grumss gruesos (pasan la malla 4 y se re--
tienen en la malla 8)
i - =
;3’—&\ En ambos suelos y empleando tanto compacta- '
' - cifn por impactos como por amasado, los resu}
. | tados acusan una moderada diferencia en el
op—tem el e — e A L ¥4 » principalmente en la rama seca, como se
"e aprecia en las Figs 7 a 9. Sin embargo, la ¢
Ya T Peasebendnan e, en g foe srstencia a la compresidn neo confinada exhihbt
gy © Reustenci en remprrvifin na enntingdg #e kgiee? una diferencia superior, tanto mayor conform
= © Corlemds de agua, en porcentgls
£, - Porcentage de hmoy se@ estd mis del lado seco, }leqando a guardal
WY+ Muesg mtegeat {pavy motia &) ta resistencia g _ una relacifn de 3 a 1, lLa
resistencia es mdxima para los grumos finos,
Fieg. ¢ Currar rde compacéaci ™y o reciptencia intermedia para la integral y minima para lot
env compresidn no conflineda e Mencias grumos gruesos; €sto se explica por la mayor
de 1o arena 5P-San Koque con For iner cuantia de debilidades que tienen los grumos
del rueic S5C-Chiccanén conforme son mis grandes.
14
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3. SUELOS ENSAYADOS — e - - cifn. El secado previo -genera un alto porcen
taje de grumos y asociaciones de particulas,
sobre todo en materiales francamente arcilleo
sos, De esta manera, la fraccibn gruesa de
los suelos por compactar puede estar consti-
tuida por grumos, aun cuando sus particulas
constituyentes sean menores de la abertura

de la malla 200. Terzaghi hizo notar (ref

Se proporciona en la Tabla II una breve des-
cripcién de los suelos en estudio (ref 10},
de los que se presentan algunos resultados
en incisos posteriores. El material ensayadc
fue secado previamente al ambiente, homoge-
neizado y almacenado; a esta condicién le -

3 X 11) hace tiempo la importancia de estos gru
corresponde el w, de partida para cada ensa- mos en el comportamientc de los suelos cohe-
ye. sivos; sefals que las particulas por sf mis-

mas no son necesarlamente las determinantes
4. MOLDES, GRANULOMETRIA DE AGREGADOS Y de las propiedades del material, sino mis

PISONES bien las asociaciones de ellas formando agre

gados o paquetes.

4.1 Ferma de los moldes

En la Tabkla III se incluyen para cada ksuelo
en estudio tanto la granulometria de las par
ticulas a partir de w_, determinada por hi-
drfmetro (via hﬁmeda)? come la granulometria
del suelo con w_ y agrumado inmediatamente
antes de la preﬁaracién para la compactacién,
obtenida por mallas (via seca). Con excepcibn
de la arena cuarzosa SP-San Roque, los mate-
riales restantes acusan el efecto del secado.

Atendiendc al enfogue de que no sélo son con
venientes las determinaciones de v, vy w_, el
uso de un molde cilindrico de compgctacgdn
con proporcién conveniente de didmetro a al
tura, es muy recomendable para poder ensayar

el esp8cimen integral en alguna prueba gue
defina su comportamiento esfuerzo-deformacidn;
de esta manera se evita el labrado de especl
menes. En los ensayes de laboratorio efectua
dos en el II-UHAM se ha empleado para suelos

: A En el inciso siguiente se mostrarin resulta-
finos un molde de 3.6 x 8.5 cm, en el que se dos que apoyan las apreciaciones de Terzaghi,
pueden compactar especimenes por impactos, -

. . asi como otros a 1los gue contribuye el tama
amasado o presidn estdtica, para someterlos fio del molde
después a compresidn no -confinada o trixial. :
4.3 Efecto del tamano de los granos y los

4.2 Granulometria previa a la preparacidn pa

; rumos
ra la compactacién 9

Con frecuencia se procede a secar el material
proveniente de un banco de préstamoc, antes
de agregarle agua para su peSterlor compacta

Se ha observado (ref 9) gue en mezclas de -
gravas o arena con fraccién fina de suelos
se modifican apreciablemente los valores de

Tabla II. Identificaci6n de los Suelos Ensayados
Clasiticaciln y Puscripcildn y Qrigen Pruporciones en ta Contenidoua C. Progctar Escdndaz
Suelo Caompcaic1dn Mingraldgical de agua, en % Y4 max uﬂPL
tgiem’y ()
Material areno-limoss prove (Mayor ;i Feldespatos w = 3.0
niente de lomerfos suaves Media Montm 1 a wn - 14.2
rormados por tobas volcéni- ' na]axoz; goita y 1 N 1.44 28.2
5M-San Vicente cas y localizades al orien- sira W, 3z.9
te del Distrito Federal so- [Traras., Cristobalita v I = 6.5
bre la carrecera Méxica-Tex anfibala P
coco
Material areno-arcilloso pru|Mayor : Cuarzo w = 10.0
venlente del préstato “la Costi- Med el n - 4.2
SC - Chicoasén 11la™ usads para el nGoleo urper- edia crica v ‘ 2.00
e moable de 1a presa Chicoasdn. 5S¢ |Trazas: Mica, Maontmorilo| w,. _ .. 12.7
trats de lutitas alteradss y rede nita, feldespa- :
pos)tadas tos y calciza 1p = 10.2
Material limo-srcilloso resi|Mayer . Metahaloisita ¥ L 51.86
dual proveniente de la des- haloisita hadra w = 7.2
MH - Kecaxa composicidn de basalto en la tada. 1 ) 1.24 i1.c
ladera derecha de la presa W= 74,0
Necaxa, Pue. Media : Hemacica,Cuarzo IL . 239
Trazas, Magnetita,llme- P -
nita
Material arcilloso provenien|Mayor : Montmorilonita v, 2.6
= dg un depdsat 1 1
CH - La Peda ;:rczncna Eg ;;qzxil:v;: la Media : Feldespatos mpom 18.4 1.37 34,5
presa La Pefia, Hgo. Trazas, Crisctobalita, wL - 69.4
Suarzo Ip - 318.1

v Contenido natutral de agua {cn salu)

w, - Contenido inicial de agua
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{antes de afadirle agua para

la compactacién)



Cuerpo del Aire o presion
cbmmclwx 4 consiante ‘
v
- &5 & »
) - L < [ A
-
. \
D-ofmqm] Drafrogma )
distenddo convohcionodo
—]——— Plsdn
i
L * i " . :::
- R
Reoceion del suslo
of compaciario
Fig. 3 UPrincipio de operacidén de los Fig., 4 Vista de meldes uy pisones de compac-
compactadores neumdticoes tacibn de diferentes tamafios
mw{l&jqﬂwk““‘wu'M1MNHWWVWPW”: w A Tl [ L
QISP 0 IR E AN ”miﬁ@-q‘" SR
] -1 LA ALt T b ) .qum.. .
~ 0 - |— "A_B-'lrl"‘h[“‘_"_-l il 'II\I Pl
s R e A DENRYER R e
|} b ) EUHIEE R I T e R S AT AT ),
A1 (N N R A AR I e BT ik LET
- 1 ‘&"l*”ldHfgw'W.uuﬂlﬂmhn
* oA 1 L—‘_ul: L'.||l|...||4_|'".|i'ﬂl-’muu..
: Ul R I e T O R A L
* ’ o) Compaciador feumomecamco -
Pl _J i Lgﬂgnp
\" LY
A .'Iﬂﬂ'lllﬁtf*_'qHT- !
nil W#h.WL i
b A i
. AT ..-[ ! |||
A Wi Tyt b .u
[ A A e “! U"J T 1!11 L »h N i
B nhhilﬂu- A mﬂn lin,.‘ew

',.;r—_-'- Tie

:i“”
Ll“."

e ot

AT T T L

}-—-‘ ¢) Compaciader mecanico de resorte

Fie. & FRepistros

divarsos

de la apiiceeidn
compactadores

Yy en las abscisas, el tiempo transcurrido.
Puede notarse que' la carga se aplica mis uni
formemente con los compactadores neumatlicos
gue con el de resorte. Nbtese también, Fig
5a, que ¢l neumdtico mantiene la carga mAxi-
ma una fraccifm mayor de tiempo gue el de re
sorte, Fig 5c¢; el primero determina formas
trapeciales, mientras que en el fittimo, son
triangulares.

TR
s
A A

+ d) Compaciador neumatico monual

dr piconades a traevés del tiempe de

2.4 Compactacibdn por vibracitn

El autor no posee resultados de ensayes de

compactacién por medios vibratories. Parece
no haber una norma al respecto en SCT, aun-
que existen sin duda capas como la base de

un camino o la de balasto en una via férrea
constituidas por sueloc granular, en cuyo ca
so una pruchba en el laboratorio con mef =
vibratorios resultarfa la mis represer

7a.
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el Cuerpo de Ingenieros (E.U.A.) y reportado
en unpa cuidadosa investigacifn de la Univer-
sidad de Hurvard (ref 6) se hicieron compara
ciones de diversos procedimientos de labora-
torie con la compactacibn en el prototipo.
La compactacifn a plena escala se efectud tan
to con rodillos pata de cabra (33 kg/cm?, 8
pasadas, capas de 20 cm) como con rodillos -
neumiticos {11,350 kg por eje, 4 pasadas, ca
pas de 30 cm). La curva de compactacién de
campo se muestra en la Fig. 1; en ésta tam-
bién se incluyen los resultados de las com-
pactaciones Proctor estindar por impactos y
Harvard miniatura por amasado. Pudo compro-
barse gque la compactacibn por amasado ccn 30
pisonadas de 9 kg cada una, a cada una de -
las 10 capas con gue se forma el pequenc es
pécimen cilindrico (h = 71.6 mm, d= 33.3 mm}
arrojd una curva de compactacién prdcticamen
te igual a la de campo. Esta comparacidn tam

bi1én adolece de considerar s6lo los y,, aun-

que en este caso al menos se cubre toda

la curva de compactacibn y no sélo el vy, H
,max

la verificacién se realiz6 anos mas tar
de {ref 7), al comparar las caracterfisticas
esfuerzo-deformaci6é4n de materiales de la pre
sa Canyon en condiciones intactas y remoldea
das-recompactadas.
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Contenido de aqua de compoc tucign (%o
Fig. ! compuraciswn de curvas do compactavidn

»

de luboraterio y campo {rej o/

2.3 Compactacibn por amasado

Con excepcibn del procedimiento de lHveem, la
técrnica de amasado ha tenido un campo de a-
plicaciédn lim:itado en la tecnoloyia de vias
terrestres. Por lo antes sc¢halado, se estima
convenliente revisar algunos motivos de tal
exclusidn, asf como proponer algunos elemen-
tos gue faciliten su empleo.

La mayor limitacidn del procediniento de ama
sado Harvard miniatura (ref 8) ws ¢l referen
te a su tamano muy pegquefo, lo que determina
gue sblo sea (Oti1l para suelos finos francos

con porcentajes reducidos de tamaio no mayo-
res a la abertura de la malla 4; como se& ve-
rd mis adelante, aun con esos tamahos de gra
nos o grumos se pueden tener efectos de esca

la y de pared. Para los materiales compacta-
bles de sub-rasante con tamafics gue pueden
alcanzar los 7.5 cm, el molde de 3.33 cm de
di&dmetro es imposible de usar. Existen otros
equilpos disponibles en el mercado extranjero
gue permiten compactar por amasado especime-
nes de tamafos mayores, aungue no como para
incluir las gravas de 7.5cm; su mecanlsmo es
complicade y de costo alto.

En investigaciones recientes (ref 9) realiza
das en ¢l Institutc de Ingenierfa, UNAM, se

ha desarrocllado un compactador neumo-mecini-
co que permite densificar por amasado especi
menes de hasta 15 cm de didmetro, de manera

sencilla y mediante un equipc simple, Fi1g.2;
de esta manera se pueden incluir gravas has

ta de 2 cm.

Bl principio de operacifn es el mostrado en
la Fig 3, en donde se indica gue la presibn
neumdtica constante actlia sobre un diafrag-
ma abhulado {(bell-o-fram), el gue le ejerce
al pisdn una fuerza 1gual al producto de su
Areas por la presi6n; dicha fuerza se aplica
al suelo cuando &ste reacclona al compactar-
lo. Dependiendo del tamano del molde por pre
parar, Fig 4, el compactador puede accionar-
Se manualmente o se puede montar en una pren
sa de <remallera, 1o que permite ejercer
fucerzas relativamente altas con un moderado
esfuerzo del operador.

En la Fig 5 se muestra la aplicacidn sucesi-
va de plsonadas de los compactadores neumdti
cos, en compardacidn con uno de resorte tipo
Harvard-wilson; en las ordenadas se indica
la fuerza registrada por una celda instrumen
tada dispuesta bajo el molde de compactacién



2.1 Principio de representatividad

Un principio bAsico general de los ensayes
de laboratoric es gque &l material de prueba
sea lo mis semejante en caracteristicas me-
cdnicas al material del prototipo y que ade
mis, se vea sometido a egquivalentes acciones
externas tales como esfuerzo aplicado o gra
diente hidrdulico de la obra real. En lo
que se refiere a la compactacitn de suelos,
esta representatividad se ha intentade dar
por impactos o presifn estdtica, primero, y
por amasado o vibracibn, o bien con alguna
combhinacitn de estos procedimientos, en anos
mis recientes.

2.2 Tipos de compactacibn y su representati
vidad

El procedimiente de impactos sistematizado
por Proctor vio pronto la apariciftn del pro
cedimiento de presibn estdtica propuesto por
Porter, inicidndose asi una discusibn que to
davia persiste entre gquienes defienden la
técnica de impactos que permite definir con
facilidad la energia de compactacibn y aqué-
1los gue conrideran que la aplicacifn de pre
si6n gstfitica os mis simple y ridpida, y por
tanto, un onsaye mas conveniento.

La mayor parte de los estudins (refs 2 y 3)
realizados al respecto, se han enfocado a 1la
comparacién de los pesos volumétricos secos
miximos y de los contenidos Hptimos de agua
de distintos suelos, en ambas pruchas de com
pactacidén en el laboratoric. De eosta manera
se ha podido verificar que los valores de

N resultantes de los ensayes Proctor
d,max

SOP y Porter SOP son comparahlns y parece e-
xistir una relaci®n confiable entre ellos.
Fn genecral se pucde sehialar gue un suclo cu-
yo preducto " I, . (% - 200)" es alto, se com
pacta més eficiéntemente por medios estati-
cos que por impactos y viceversa.

Sin embarao, la discusidn de estos tipos de
compactacifn con base =81o on el 4 may dUe
alcanzan en c¢atdn una de ollas, exclufe 4 las
propiedades mecfinicas geoneradas poar nwno y -
otro tipo de densificaci6n. Unos reosujtarlos
gque muestran la importancia de rsta conside
rac16n son los prosentados on

la ref 4 y gue
se resumen en la Takla 1. Al cempactar 15
especimenes de cada suelo y con cada tipo de

compactacién, en los gue sc reprodujeron el
mismo peso volumdtrico seco y semeiante con-
tenido de agua, se obtuvo que los valores re
lativos de soporte en condiciones saturadas
de los especimenes compactados estiticamonte
fueron practicamente del doble de los densi-
ficados por impactos.

La considerncifn de la cabal representativa-
dad de un ensaye de ceompactacifn de labarato
rio, es de particular importancia para cspe-
cificar racionalmente la compactacifdn de cam
po: no asi para ¢l contrel de calidad de la
misma, para cuya realizacibn se pueden com-
plear inclusoc otras tficnicas indirectas.

Tabla 1. Comparaci&n de los valores relativos
de soporte para suelos compactados estStica-

mente y por impactos (Ref 4)
3 VRS
Suelo vy I que pasa IMPACTOS P.ESTATICA
. Pl Malla 200| X cv X cv
1 38 18 29 .1 7.6 21.8 4.2
2 {43 20 14 12.4 5.6 | 220t 1.8
3 40 20 30 17.7 6.5 72.5 1.9
X = valor prowedio
CV = coeficiente de variacifn

Por otra parte, al compararse entre si dos ti
pos de compactacifn de laboratoric y al no es
tablecer ninguna relacién ¢con los resultados
de la compactaci6tn de campo, se desvirtla o -
no se atiende al principio de gue "... las
pruebas de laboratorio s&lo se justifican en
términos de su representatividad de los proce
sos de campo gue producen™, ref 5; asi pues,
persiste la pregunta acerca de cudl tipo de
compactacifn de labhoratoric representa més
fielmente la compactacidn que cojereen los e-
quipos modernos de compactacidn en el campo.

La representatividad de las prucbas de i1mpac-
tes se ha puesto en duda, ya que ante la ac-
ci1on dindmica del impacto, las paredes rigi-
das del molde ejercen ciertc confinariento y
con ello restricciones al desplazamiento late
ral de las particulas, lo cual no ocurre .
el campo por el reducido confinamiento ¢ -
ficial. e
Por otra parte, la compactacidn estética basa
su densificacidn primordialmente en el acerca
miento relativo y uniforme de los granos, gru
mos o particulas en la direccién de la compre
sidén, con minimo desplazamiento lateral. Por
el bajo confinamiento antes citado, sobre to-
do en las primeras pasadas de un equipo de -
compactac1én cn ol campe, los componentes del
suclo sufren desplazamientos laterales de im-
portancila, va gue come se explica en el meca-
nismo de 1dentacidn de Prandtl del cual se de
rivd la solucién de Terzagh: al problema de ~
capacidad de carga, la penetracibn origina

desplazamiento de las porciones contiguas la-
terales.

Las consideraciones simples antes expuestas
no apoyan a la compactacidn por presidn est$§-
tica y al parecer su permanencia de uso, sblo
sc justifica por la sencillez de su realiza-
cidén y la costumbre establecida; la objetivi-
dad de su estandarizacién para definir el 6p-
time podria incluso objetarse.

Para el caso de los suelos cohesivos se ha re
conncido el hecho de que la compactacifn por
amasado en el laboratorie reproduce mis fiel-
mente la estructura de un suelo densificado

con rodillos pata de cabra o reodillos neuméti
cos. En efecto, en un estudio efectuado mnr




CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LOS RESULTADOS
DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION DE SUELOS

RESUMEN
de los ensayes de compactaci6n en el laboratorio. Se trata pramordialmente lo referente a

suelos cohesivos,
n relacidn a la compactacibn de campo.

MENDOZA L
Instituto de Ingenieria UNAM

Manuel J

Se analizan las diversas condiciones experimentales que influyen en los resultados

los

enfatizando la objetividad y representatividad de las pruebas de laboratorio,
Se presentan resultados de propiredades mecdnicas de -

suelos cohesivos compactados que se ven modificadas por el procedimiento de compactacidn.

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
Las vias terrestres, como Cualgquier otra o-
bra térrea que construye el hombre como in-

fraestructura para Ssu servicio y bienestar,
deben mostrar un comportamiento mecdnlico a-
corde a las necesidades para las gque fueron
‘nstruidas, Para proporcicnarles a los sue
5 queé constituven esas obras las caracte-
.sticas deseables, siempre surge la compac
taciébn como el medlo de estabilizacidn vy m§
jeramiento mis adecuado y barato.

La compactacifn es posiblemente la actividad
geotécnica més antlgua que ha realizado el -
hombre; <n el princlpico, medlante Su proplo
paso o el de anlmales en brechas y Lordos.
Sin enbargo, no fue sino hasta la década de
1930, con los articulos publicades por Proc-
tor, cuandeo se¢ establecileron do wmanera cons-
crente las bases ¢xperimentales de la rela-
716n peso volumétrico secw, - countenido de
agua de compactacibn, w_- e¢ncebfgila de compac-
tacidn, E . De ese untdncwes a la fuecha se
han realilzado numerosos estudios de campoe vy
laborvatoeric con suvlous compactados, cuya na-
turalers trifdsica determinag un comportamien
to mecnico complejo; la interaccidn cntre
fages oh Jous suwlos ¢ohesivos compactados se
complica todavia méAs por ol tamano y minera-
logia di sus particulas. La mayoria doe ¢sos
estudios han aportado conocimientus accrca
del gqud, estableciendo relacicones fenomenold
gicas cuntre propiledades tales como la resis-
tencla cortante, compresibilidad y permeab:-
Iidad v por ta otra, la relac:idn wo T L.
ASIMISMO Sc ha davanzado primordialfcnte en
el clme, desarrolifndose equipo due construc-
ci1bn con gran diferencia en peso, RECanlsmno
de compuctaci1dn, traccibn e incluso grados
de autvmatizecién y control de la operacidn;
n6r su parte, el eqguipo de laboratoric se ha
:canizado y se han desarrollado medios para
.ompactar por amasado y vibrac:&n, acciones
éstas mis apegadas a la operaci6n de campo
con clertos equipos y materiales. La comple-

jidad antes citada de estos suelos aunada a
su diversidad y variabilidad en la naturale-
za, son los motivos por los gue son reducidos
los estudios yue explican los poi gud. Las 1in
vestigyaciones a nivel microscédpico podrian
gventualmente dar respucstas expllcativas en
el futuro mediato, con base en la observacidn
y caracterizacién de la estructura e 1nterac-
c16n de sus componentes bajo esfuerzos exter-
nos .

La situaci16n anterior ha llevado a una prdc-
tica cotidiana de la compactacidn con cierta
componente cmnirica, perdiéndose en ocasiones
el concuplo de la compactacldn como medio pa-
ra alcarnzar c¢icertas propledades ingenieriles

desaadac, pOr ¢l errdédneo de la compactacidn
por si misma.
1.2 Cujyetaivos

Se analizan en v¢ste trawajo las diversas con-
diciones gue i1nlluven en los resultados de
los ensayes de compactacidn en el laboratorio
Tales prucbas se tiratan ya sca come el medio
para cstablecer las propledades deseadas de
clerto suelo y sus pardnetros de disceno para
un problens dado, o bivn como la operacidbn pa
ra ejercer ¢l controul de calidad de cierta
chra; sc enfatiza el primer aspecto, revisan-
do lo relative a la representatividad de los
ensayes do laboratorio.

La mayor parte de este trabajo se refiere a
los matertales térieos compactables, de -

acucrdo con la norma mesicana {ref 1), y de
éstus lous gue poseen un porcentaje aprccia-
ble de suelos finos, lo gue les proporciona
un comportamiento cehesivo. Tales suelos po
drian prescntarse en el cuerpo de terrace-

rfas o bien en la capa sub-rasante de vias

terrestres.,

2. REPRESENTATIVIDAD DE LAS PRUEBAS DE LABQ
RATORIO
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las fuerzas R, v E quedan determinadas para el fac-
tor de seguridad supuesto.

Sobre el dinimico de la cuiia 1 se puede cons-
truir el de la cuna 11, llevando IW,, de manera que
C; v E, que son conocidas, se superpongan con las
fuerzas previamente dibujadas (ver parte ¢ de la fi-
gura) . Aplicando la ecuaciéon (6-37) a la cuiia 11, se
podri calcular C. para el factor de seguridad supues-
to. Por el extremo de C, podri llevarse una linea con
Ia direccién de R,.

8i el valor del factor de seguridad elegido fuese
correcto, el dindmico construido como sc indicd se
cerrarfa, pasando la linea de accién de R. por el ori-
gen e C.. Empero, es probable que no suceda tal
cosa, indicio de que se supuso un factor de seguri-
dad que no refleja las condiciones reales del proble-
ma. Asi, habri que proceder por tanteos hasta en-
contrar el factor de seguridad correspondiente al caso,
el cual deberd tener un valor satisfactorio. Desde lue-
go que ese factor estari ligado a una cierta superfi-
cie de falla; deberd repetirse el cilculo para otras
superficies posibles, hasta alcanzar 1a seguridad de
que no hay para el terraplén en estudio ninguna su-
perficie de falla a la que esté ligada un factor de
seguridad indeseablemente bajo.
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La fuerza N,

El peso de la cuda W,

El empuje de tierra que sobre la cuiia I produce
la cuna II, E.
C —

Una fuerza, C; = 7 B (6-37)

De esto se deduce que es preciso hacer una hipd-
tesis que permita eliminar alguna de las incognitas
para determinar el problema. Esta hipétesis se refie-
re por lo comun a la direccién de la fuerza E; suele
aceptarse que £ es paralela al plano del talud o de-
cirse que forma con la normal a la superficie de con-
tacto entre las cuilas un dngulo, @g, definido por la
expresion

tan o

g = ang. tan

5

Esta ultima es la hipétesis aceptada al construirse
la Fig. VI-39.

—

il

SUPERFICIE

Las fuerzas T, y N, son desconocidas en magnitud,
pero no en direccién; de la misma manera su resul-

tante, R, serd conocida en direccién, pues ha de for-

mar con la fuerza N; el 4ngulo gz que representa al
dngulo de friccién, tomado en cuenta el efecto del

factor de seguridad. Son estas fuerzas R, v R, las que
se toman en cuenta para construir el poligono dini-
mico que aparece en la parte ¢ de la figura, en vez de

las componentes T, y N.

El dindmico de la cufia I comenzard a construirse
por W,, que es conocida en magnitud y posicién. A
continuacion serd preciso suponer un factor de segu-
ridad para la combinacion de las dos cufias. Con base
en tal hipétesis y con la ecuacion (6-37), se conoce-
ran en magnitud y posicion las fuerzas C, y C; que
se pueden llevar al dindmico. En realidad, en la fi-
gura el poligono dindmico se empezé por Cs, por ra-
zones de dibujo. Por ¢l extremo C, se podrd trazar
una linea que tenga la misma direccién que R, (par-
te b de la figura) v por el origen de C; una linea
que tenga la misma direccién que E. De esta manera,

Ley de resistencio ab esfuerzo
cortante en el ferrapien:
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orriba en el de lo H.

Método de la cufa.
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El estrato débil que se sefiala suele estar en la
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas miis
o mencs finas, sobre todo si estas ultimas estin sc-
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos
efectivos v rebajen la resistencia al esfuerzo cortan-
te: el riesgo de este tipo de fallas es particularmente
critico en laderas inclinadas, con el estrato- débil
guardando una inclinacién similar.

Si el talud forma parte de un terraplén construi-
do sobre una ladera natural o un terreno de cimen-
tacién cualquiern, la condicién mids critica serd la
inicial si el estrato débil es de arcilla; en este caso los
parametros de resistencia se obtendrin de una prue-
ba triaxial sin consolidacién y sin drenaje y el anid-
lisis s¢ podrid hacer con base en esfuerzos totales. En
este mismo caso, pero con un estrato débil formado
por arena bajo el nivel fredtico, quizis sometido a
subpresion, se ha de efectuar un andlisis con base en
esfuerzos efectivos. haciendo intervenir la fuerza U,
subpresion total que se obtiene como el drea del dia-
grama de subpresiones.

Si el talud esti formado por un corte excavado
en una ladera natural, la condicién critica sera, como
va se dijo, la correspondiente a largo plazo v el and.
lisis por esfuerzos efectivos serd el conveniente.

En términos generales el procedimiento de cdlcu-
lo se puede plantear como se indica a continuacidn.

La cufa bfec se moverd hacia la izquierda a
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede
aceptarse que este empuje sea el activo, Las fuerzas
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el
plano ec v la resistencia al esfuerzo cortante a lo lar-
go de la superficie de deslizamiento ¢b (F). Los em-
pujes de tierra podrin evaluarse con los métados in-
dicados en el capitulo V.

En un andlisis con esfuerzos totales (terraplén
construido sobre un terreno que contiene un estrato
débil arcilloso), la fuerza F seri simplemente igual

a c, + ¢b. En un anilisis con esfuerzos efectivos, la
fuerza F serd:
F=c-cb+ (IW—U)tang (6-35)

Donde ¢ v ¢ deben expresarse en términos de es
fuerzos efectivos. La fuerza U, subpresitn total, se
deberd obtener como el drea del diagrama de subpre-
siones en el plano cb, €l cual a su vez se podri obte-
ner de una red de flujo, por ejemplo.

El factor de seguridad que indique el riesgo de
falla puede escribirse como:

_F+pP,

Fs=—— T 6-36
s P, (6-36)

En los disefios pricticos probablemente no serd
prudente aceptar un factor de seguridad menor que
L5,

~ . .

Debe notarse qué en este caso la consideracién de
los planos fb v ec para el cilculo de los empujes
de tierras y de la fuerza F conduce al factor de segu-
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ridad minimo, en €l caso de la Fig. VI-38, pues cual-
quier movimiento del punto & hacia la derecha o del
¢ hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis-
mos empujes de tierra. Si b 6 ¢ se mueven hacia la
parte inclinada del talud, F disminuve como funcién
lineal de H, pero el empuje activo disminuye como
funcion de d* -(si b se mueve hacia la izquierda) el
empuje pasivo aumenta también como funcién de d*
(si ¢ se mueve a la derecha), de lo que ficilmente
puede deducirse un factor de seguridad mavor que
el correspondiente al caso que se muestra en Ia figura.

E El método de la cuna

Se trata de un método para analizar la estabilidad
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los
mismos casos que cubre el método sueco a través de
su hipotesis de falla eircular; sin embargo, por la na-
turaleza de las superficies de falla que ahora se ma-
nejan (superficies planas), en los cilculos pricticos
el método de la cuiia se ha ligado mais bien a las fa-
llas traslacionales, considerindose que el caso tipico
para su aplicacidn es el de un terraplén construido
sobre un terreno de cimentacidn que incluya un es-
trato muy blando cercano a la superficie (o quizi en
la propia superficie, como podria ser el caso de zonas
de meteorizacién intensa en sueclos residuales mucho
mis durcs a miavor profundidad) o el de un terra-
plén de suele construido sobre un terreno de cimen-
tacion duro y resistente.

En el método, la superficie de deslizamiento po-
tencial o real se representa por dos o mds segmentos
de recta, por ejemplo como se muestra en la Fig.
VI-39.

Se definen asi cuias dentro de la masa deslizante
{1 y 1I en el case de la figura). La resistencia al es-
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza-
miento se debe expresar en funcién de los pariame-
tros de resistencia aplicables.

Existen en el equilibrio de las dos cufias cuatro

conceptos mecdnicos desconocidos (E, Ny, No v a) ¥
una quinta incdgnita que es el factor de seguridad
correspondiente a la superficie de falla escogida. En
efecto, para una geometria dada v unos pardmetros
de resistencia dados deben quedar definidas unas con-
diciones de estabilidad para la masa deslizante, las
que han de reflejarse en un factor de seguridad de-
terminado.

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio-
nes de equilibrio de fuerzas en cada cufia, por lo que
éste estd indeterminado.

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cufia
I 6 de la II aparecen sobre ella las siguientes fuer-
zas (se toma como referencia la cufia I):

c

Una fuerza C, = 7

AB (6-37)

Una fuerza T, que depende del valor de N,, de
los pardmetros de resistencia y del propio valor de F,.
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Despejando al factor de seguridad:

Z(cL;+ N;tan ¢)a
F, = Ikt Nitang) . (6-26)
S (W, L W X zby,y [ — INJ — } yudia,

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar
en equilibrio, por lo que:

Izby | — § v, déa, = Zzy, L f {6-27)

En otras palabras, ¢! peso del agua, el empuje hidros-
titico al pie de la ladera y la fuerza debida a Iz presion
hidrostdtica del agua en la base de la dovela, deben
de esiar en equilibrio de momentos en torno a 0.

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denomi-
nador de la ec. 6-26, éste quedaré:

I(W, = W) I —I(N, — 2y, L)f (6-28)

Definiendo

N =N — (v, +u)Li (6-29)

.

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela
(se ha considerado la existencia de una presién neu-
tral, u, por ejemplo, por flujo}, podra escribirse el
denominador de la expresién 6-26 como:

E(W, 4 W)L — (N, ul)f (6-30)
oy
v ia ecuacion 6-26 queda: -
N
F = Z{(cL,+Nwang)a (6-81)

(W, W) — L (N, FuLy]

La expresién (6-31) proporcionaria el valor del
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en
estudio 51 se conocen los pardmetros de resislencia
al esfuerzo corlante del suelo en términos de esfuerzos
efectivos y las presiones de poro en la base de la
dovela, pero despreciando el efecio de las fuerzas
laterales de tierra Ey §.

Si se desca tomar en cuenta el efecto de estas
fuerzas se podrd hacer una suma de fuerzas cn la
direccién vertical, en el poligono dindmico de la Fig.
VI.37c:

W, 4 W4 2by, + As = (syuli+ul;+ N) cosa +

F_l (¢L, + N;tan @) sena (6-32)

De la ecuacién (6-32) puede despejarse:

_ - C
H’1+W—§—A5—ub1?—blana.

N = M () (6-33)

Para obtener la expresidén anterior debe tomarse
€1 cuenta que

Lcosa=15

Y que la funcién M,
ecuacidn (6-21).

Llevando el valor de la ecuacién (6-3%3) a la
(6-31), puede obtenerse finalmente:

() fue va definida por Ia

I[eb 4 (W, + W+ As — ub) tan ("]Mﬁ

F, = ‘ (6:34)
(W, 4+ ) 1 —E[W, + W + as +
tan « f
(ubtang — cb)_— 7 ]m

La ecuacidén (6-34) debe resolverse por aproxima-
ciones sucesivas, pues contiene a F, en sus dos miem.
bros. El cilculo se podrd ayudar con el grifico de la
Fig. VI35 para la delermmamén de M, (o).
formula 6-34 da el F, hgado a una super fu:le de Ealla
dada; deberdn tantearse otras para llegar al F, mi-
nimao.

El valor de F, depende de AS y ésta deberd intro-
ducirse en la formula (6-34) con alguno de los valores
que se proporcionan en los distintos métodos a que
se ha hecho referencia en pdginas anteriores. En la
gran mayorfa de los problemas préicticos serd sufi-
ciente aplicar la ecuacién (6-34) con 45 = 0. La con-
vergencia de los tanteos para la ecuacién (6-34) es
rapida.

D Falla traslactonal

El modelo matemitico de este iipo de falla se
tlustra esquemdticamente en la Fig, VI-38.

lw

Y,

Figura VI38. Supcrficie de falla correspondiente 2 una falla

de traslacion.
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buena recopilacién de los varios disponibles figura en
la Ref. 68. Sin embargo, en la presentacién que sigue
se adoptardn los lineamientos que ofrece la Ref. 3, en
la que se da al problema un tratamiento mds anali-
tico que el que se ha utilizado hasta ahora en esta
obra; por este estilo de tratamiento, por cierto muy
usual en la literatura moderna y posible también para
las formas tradicionales del método sueco ya presen-
tadas, se puede llegar directamente a una expresién
para el factor de seguridad, la cual ha de resolverse
con tanteos; de hecho este ha sido ya el planteamien-
to con el que se presentaron las ecs. 6-20 y 6-21.

La Fig. VI-37 muestra una superficie de falla del
tipo no circular. En la parte (a) se muestra el croquis
general de la ladera y la posicidon de la dovela i-ésima.
La parte (b) indica el conjunto de fuerzas actuantes
en cada dovela, y la parte (c) el poligono dindmico
correspondiente a su equilibrio.

Si se adopta un polo arbitrario de momentos, Q,
el equilibrio de toda la masa deslizante exige que:’

IWl =X (Ta + NJ) + ly.dla, (622
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Pero
W= W, + W + zby, (6-2%)
y del poligono dinimico
¢ — tang
T, = —L, + N~ -2
(= Lo+ N (6-24)

5 3

T, es la fuerza actuante en la direccién tangencial,
neutralizada por la fraccién de la resistencia del suelo
qgue se esté¢ movilizando: por esta razdn, esta tltima
se afecta por el factor de seguridad (si la dovela es-
tuviera en equilibrio limite, se movilizaria la resisten-
cia mdxima, pero al estar en una condicién de equi-
librio mids holgado, se moviliza una fraccién de la
resistencia, en proporcidn precisamente al factor de
seguridad) .

Tomada en cuenta la ec. 6-24, la 6-22 podrd es-
cribirse: -

— € — lan
Z(VVI-{-H/-f—zb'rw)I:E(TL,-G--'\'. - )a+

INf+ ty.da, (6-25\)\)

(c)
Figura VI-37. Andlisis de estabilidad con superficie de falla no circular (Ref. 8).
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En rigor el método de Bishop tampoco conduce
a valores teéricamente correctos del factor de seguri-
dad, pero si proporciona mayor margen de precisién.
En la Ref. 62 se ofrece un procedimiento para apli-
car el método de Bishop en forma grafica. Las Refs.
63 y 64 proporcionan el modo de aplicarlo con mé-
todos de computacion electronica.

Existen versiones mas refinadas del método de Bis-
hop, en las que se consideran ciertas inclinaciones
para las fuerzas laterales de tierra (Refs. 19, 48 y 63);
en general se da a dichas fuerzas la inclinacion del
talud.

Por ultimo, en las Refs. 60 y 66 se presentan pro-
cedimientos para tomar en cuenta €l efecto de las
fuerzas laterales de tierra en las dovelas, aun en el
caso de'no usar superficies circulares de deslizamien-
to; de estos métodos se hard uso en el apartado C de
este parrafo.

B-5 Algunos comentarios adicionales en torno al
métgdo sueco '

Las principales hipotesis que se utilizan en el mé-
todo sueco son las siguientes:

1. Superficie de falla circular.

2. Se hace un anilisis bidimensional, correspon-
diente a un estado de deformacién plana.

3. Se considera vilida la ley de resisiencia Mohr-
Coulomb.

4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cor-
tante se moviliza por completo y al mismo
tiempo en todos los puntos de la superficie de
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi-
deracién esta en contradiccién con algunas ob-
servaciones y modos de pensar actuales.

5. En los andlisis con flujo de agua, se acepta
que el suelo sc encuentra consolidado bajo la
condicidén de régimen establecido, siendo la
presién de poro de la red de. flujo la- Gnica
actuante.

En el método sueco se plantea un problema en
el que, en p!‘lIlClplO, el numero de mcégmtas supera
al de las tres ecuaciones que proporciona la estitica
para el sistema de fuerzas que se plantea (Ref. 61).
La Fig. VI-36 ilustra la anterior afirmacion.

El peso W es una fuerza conocida en magnitud
y posicion. Las reacciones por fuerzas normales y por
fuerzas tangendales debidas a la fricaén (N y Rg¢,
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud
como en posicién, si bien se sabe que han de ser
normales entre si. También debe entenderse que:

N tan ¢

Ry = Fs

donde F, es el factor de seguridad ligado al circulo,

también desconocido. La reaccién por cohesion R,

ESFUERZOS
TANGENCIALES
REPARTIDOS

SFUERZOS
RMALES

Figura VI36. Fuerzas que actian sobre una masa deslizante
de limite circular. a) Esfuerzos normales y tan-
genciales distribuidos sobre el contorno. ¥) Fuer-
zas resultantes.

estd totalmente determinada en posicién por la va-
riacién de ¢ a lo largo de la superficie de falla, y su
magnitud también se podria saber en términos de ¢
y F,. En definitiva el andlisis plantea cuatro incég-
nitas que son F,, la magnitud y la posicién de Ny
la magnitud de R¢; la estduca proporciona tres ecua-
ciones de equilibrio, por lo que el problema no es-
tara determinado si no se recurre a las caracterfsticas
de deformacién del suelo.

La anterior es la razén bdsica por la cual €] mé-
todo sueco requiere de hipdtesis que determinen el
problema. Una discusién completa sobre la mejor
manera de realizar tales hipotesis y de las incluidas
en los diferentes métodos hoy en uso, se podrd encon-
trar en las Refs. 58 y 67.

C Anilisis de estabilidad eon superficies de falla no
circulares

Se comprenden bajo el anterior encabezado, las su-
perficies de falla de laderas naturales o taludes del tipo
casi plano o de formas compuestas que difieren mucho
de la circular, para las que la hipétesis del método
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 67
proporcionan métodos de cdlculo para el caso; una

i
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obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se
explican en el apéndice de este libro,

Una vez establecidas las fuerzas en cada dovela,
los momentos resistentes y motor se pueden estable-

“cer en la forma usual para cada circulo que se estu-

die, y el método de cilculo se desarrolla como va ha
quedado establecido en piginas anteriores. Es canve-
niente realizar algin tipo de tabulacién que sistema-
lice el trabajo.

B-4 Procedimientos mis refinados para aplicar el
método sueco.

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de
tierra laterales en las dovelas esto puede conducir
a alguna ganancia en la exactitud de los resultados
que se obtengan. En la Ref. 3, Terzaghi v Peck men-
cionan que para superficies circulares el error que se¢
comete con el método original tal vez no exceda de
10 6 159, v queda del lado conservador. En la Ref.
48 se menciona que en el caso de presas de tierra con
grandes respaldos de enrocamiento, el aumento en
factor de seguridad al tomar en cuenta las fuerzas
laterales puede ser tan grande como un 309, lo que
justifica ya el anilisis refinado, por razones de costo.
Por ultimo, en la Ref. 58 se menciona que este cam-
bio puede llegar a 609, en algunos casos.

A pesar de estas reflexiones, raras veces quizi se
justifica en la tecnologia de las vias terrestres el uso
de procedimientos de cilculo mds refinados que los
hasta ahora descritos, en los que no se toma en cuen-
ta ningun efecto de las fuerzas laterales de tierra en
las dovelas. Como ilustracién, sin detallar su desarro-
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[
(1]

llo tedrico, se citard aqui solo un método refinado
debido originalmente a Bishop, que mis tarde fue
objeto de una simplificacién y en el que las fuerzas
laterales se consideran horizontales. El detalle gene-
ral del método podrd consuliarse en las Refs. 59 v
60. La presentacién que aqui se ilustra procede de
la Ref. 61.

El factor de seguridad del talud resulta expresa
do por la ecuacidén:

i

E [l.’,'b1 + (IVI - biu,) tan ¢] Ti‘:—('—)
- ol (&

F =

5

Z (W sen ay;
) (6-20)
donde:

b, es el ancho de la dovela 1-ésima, medido en la
direccién horizontal,

¢, ¢ son los parimetros de resistencia al esfuerzo
cortante en términos de esfuerzos efectivos,

IV, es el peso total de la dovela i-ésima,
u; es la presion neutral media en la base de la
dovela.

M, {(a) = cos a,-(I + (6-21)

F

5

tan a; tan 95)

Nétese que la ecuacién {6-20) se ha de resolver
por tanteos, pues incluye a F, en sus dos miembros;
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy rd-
pida y la ligura VI-35 ayudari a realizarlos con rapi-
dez al proporcionar el valor M; (&}, correspondiente
a cada dovela.

9 Dovela t-ésimo.

L6
f \
NOTA. of es + cuando estd en el
mismo cuadrante que el taiud,
I 10
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Figura V135, Grifica para la determinacidn de M. ()
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de manera que el momento motor depende de lo que
podria considerarse el peso efectivo de la dovela, cuya
componente en la direccion del deslizamiento se de-

nomina T

El momento resistente dependera de la resisten-
cia al esfuerzo cortante que realmente se desarrolle
en la base de la dovela. Dicha resistencia se podrd
calcular si se multiplica el peso total de la dovela
(¥, + W + zby,) por cos a, lo cual proporcionara
la fuerza normal total N. Dicho valor de N; dividi-
do entre L; proporcionard la presién normal total en
la base de la dovela, o,

Es evidente que la presién normal efectiva, o,
serd:

g, =@ — I, — U =0 — ur

valor con el cual habri que entrar en la envolvente
de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer-

zos efectivas, para obiener s_, resistencia al esfuerzo
cortante a considerar en la base de la dovela.
El momento resistente valdri, por lo tanto:

Mr = Is5;LR (6-18)

El factor de seguridad ligado al circulo serd:

4 s L;
F,= ‘:T (6-19)

Por lo demais, habrd que realizar un procedlm:en-

.10 de tanteos para llegar a determinar el circulo cri-
..tico ligado al factor de seguridad minimo. Respecto

e

a la eleccion del factor de seguridad minimo a con-
siderar en el proyecto, caben las reflexiones va he-
chas, pero teniendo en cuenta que ahora la condicién
de carga considerada es mds severa (o mais realista),
por lo que serd de esperar un menor margen de in-
certidumbre.

Conviene tabular los ciiculos en forma analoga 2
la indicada en la tabla VI-4.

Como va se sefiald en el parrafo VI-4 de este ca-
pitulo, el anterior no es el unico medio de realizar
el andlisis de esiabilidad en este caso. También se

puede hacer si se utilizan los pesos toiales del suelo

v las fuerzas de filtracion gue el apua ejerce sobre

. las paredes de las dovelas; en este caso, la resistencia

al esfuerzo cortante del suelo ha de extraerse tam-
bién de una envolvente de esfuerzos efectivos, del
tipo de la que se obticne con pruebas triaxiales con
consolidacién v con drenaje.

La Fig. VI-34 muestra cuiles serian las fuerzas
actuantes a considerar en cada dovela al utilizar este
procedimiento de cilculo.

En primer lugar se considerard el peso 1V de Ja
dovela, calculado a partir del v, del suelo. En segun-
do lugar se tendrdn las fuerzas £ y §, en ambas caras
laterales de la propia dovela; en una aplicacién del
método sueco en su version mas simple, estas fuerzas
se consideraran sin efecto. También habri que to-
mar en cuenta las fuerzas de agua U, v U. en los la-
dos de la dovela y Uy en la base.

Si no hay flujo de agua y ésta estd en condicién
hidrostdtica, las fuerzas dc agua scrin unicamente

las respectivas que resulten de los empujes hidrostd- -

ticos en los lados y la subpresion hidrostitica en la
base, pero si hay flujo de agua, estas fuerzas han de

o

Figura VI-34. Fuerzas actuantes en una do-
vela. Anilisis con fuerzas de
filtracidén.
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Figura VI-33.
siones de poro y esfuerzos efectivos.

peso del agua incluido en la parte sumergida de la
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como
la dovela j que se muestra en la parte (2) de la figu-
ra, se deberia considerar en el 1ilumo término de la
expresién (6-13) el peso de toda el agua sobre elia.

La presién total del agua en 0; estd dada por el
piezémetro sefalado y vale:

u = zy, + u {6-11)

donde zvy, es la presién hidrostdtica correspondiente
a la posicién del nivel fredtico y u es una presién
neutral en exceso de la hidrostitica, causada, por
ejemnplo, por flujo. Este exceso de presion se debe co-
nocer para que sea posible efectuar el andlisis, bien
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri-
axiales o por medicibnes de campo. El primer méto-
do se comenta en €l apéndice de este libro (ver lo
trataclo en conexidn con la Fig. A-10); el segundo
se tratd someramente en el capitulo I, vy el tercero se
describird un poco en el capitulo dedicado a instru-
mentacion de campo, en el volumen II de esta obra.
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Aplicacién del Método Sueco 2l case de un talud con flujo v parcialmente bajo el N.AF. Andlisis con pre

St el N.AF. estd colocado bajo 0, la presién de poro
en 0, es hy,, siendo h la altura a la cual subiria el
agua en un piezémetro colocado en 0. Si la presién
de poro se debe a la capilaridad (tensién en el agua),
se deberd considerar como negativa en todos los and-
lisis que siguen,

El momento motor valdria:

Mm = (W, + W + zby,) Rsena (6-15)

pero como bajo el nivel fredtico el agua debe estar
en equilibrio, se debe tener:

Zzby, Rsena = Y, v, d%a (6-16)

donde el segundo miembro de la ecuacién (6-16) re-
presenta el efecto del empuje hidrostitico del agua

al pie del talud. Asi, en definitiva, el momento mo-
tor debe valer:

Mm = Z(W, + T‘V)R sen @ = RIT,
(6-17)
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Figura VI81. Grifia de Taylor para determinar los ndme-
ros de estabilidad en materiales con cohesién
y friccién (Refs. 55 y 56).

la falla debid ser précticamente cero con respecto a
esfuerzos totales.

En las Refs. 52 y 57 se podrin ver los grificos a
los que liegd N. Jambu para proporcionar el numero
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del
talud en taludes simples, formados por suelos con
friccién y cohesién, tras un anilisis tedrico bastante
refinado.

Con frecuencia se presentan en la practica talu-
des formados por suelos estratificados, tal como se
ilustra en la Fig. VI1-32, con referencia a un caso par-
ticular, util para exponer el método con la necesaria
generalidad,

La masa de deslizante se podra considerar dividi-
da en dovelas, dibujadas de manera que ninguna
base de dovela caiga entre dos estratos, sino que cada
dovela caiga sobre un solo material. El peso de la do-
vela deberd calcularse con sumandos parciales multi-
plicando la parte del 4rea que caiga en cada estrato
por el peso especifico correspondiente.

El problema se puede resolver con una tabula
cién igual a la que se presenta en la tabla VI4, utili-
zando para cada dovela la ley de resistencia al es-
fuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con
la naturaleza del material.

El resto del desarrolic del método es enteramente
andlogo al que se vio para taludes homogéneos. El
problema se deberd resolver siempre por tanteos, pues
para este caso no hay disponibles dbacos ¢ grificos

30 2]
5
’ 1 & =0
' _L ¢ =0 I
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Figura VI-32. Aplicacién del Mdéwodo Sueco a taludes en sue
los estratificados.

de uso comun. La busqueda del circulo critico se po-
drd facilitar bastante si hay estratos mucho menos o
mucho mas resistentes que los demds; en el primer
caso, es probable que el circule critico sea ¢l que
tenga el mdximo desarrollo en el estrato débil; en el
segundo, probablemente seri tangente al estrato re-
sistente, pues al penetrar en €l se incrementaria mu-
cho la resistencia media.

B-3 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia se eXprese cOmo s = ¢ + o tan @

Se trata ahora del caso de un anilisis que haya
de hacerse con esfuerzos efectivos, para taludes situa-
dos total o parcialmente bajo el nivel fredtico o so-
metidos a una condicién de flujo. Este tipo de ana-
lisis habrd de efectuarse con base en esfuerzos efecti-
vos, que se obtengan de una prueba triaxial con
consolidacién y con drenaje (lenta) o con consolida-
cidén y sin drenaje (rdpida consolidada), que se rea-
lice con medicién de presiones de poro en el plano
de falla en €l instante de la falla,

En rigor, el método de dovelas que se presenta
para el caso de taludes sobre el nivel fredtico sigue
siendo valide y lo unico que cambian son conside-
raciones sobre las fuerzas que actian en las dovelas.
La Fig. VI-33 ilustra el método de cilculo que se
realizé utilizando los pesos sumergidos del material
en tal condicién, los pesos totales del material sobre
el nivel fredtico y las presiones de agua actuantes en
la dovela. En la figura se muestra un croquis gene.
ral del talud, con una superficie circular de falla su-
puesta como uno de los tanteos que se deben efec
tuar. Se hace un andlisis de las fuerzas actuantes en
una dovela tipica (parte (b} de la figura) vy, final-
mente, se presentan los poligonos dindmicos corres-
pondientes al equilibrio en esa dovela; la parte (¢) de
la figura muestra la totalidad de las fuerzas que ac-
tian en la dovela, en tanto que la parte {d) repre-
senta al poligono dindmico sobre la base de que son
nulas las fuerzas E y § en las caras verticales de la
dovela, como sucle aceptarse en la versién original
del método sueco establecido por Fellenius.

El piezémetro sefialado en la parte (4) de la figu-
ra indica que en aiadidura a la parcial sumersion
del material existe una presién neutral u por flujo
en el punto 0,

Se enfocari la atencién sobre la dovela i-ésima,-

en la inteligencia que lo que de ella se diga habrd
que decirlo de todas,
La fuerza actuante serd el peso de Ia dovela, que
se podrd calcular con la expresion:
W=W,+ W + zby, (6-18)
W, corresponde a la parte de la dovela situada so-
bre el N.A.F. y se debe calcular con el v, del mate-

rial. W corresponde a la parte sumergida y se debe
calcular con ¥',,. La componente zby, representa el
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En primer lugar se propone un circulo de desli-
zamiento y la masa deslizante se divide en dovelas
como las que se muestran en la figura. En la par-
te (b) de la misma figura aparece el conjunto de
fuerzas que actian en una dovela, cuzndo la masa
deslizante estd situada sobre el nivel fredtico v no se
toman en cuenta {uerzas de agua en el analisis. Las
fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas ac-
tuantes en todo el conjunto de la masa deslizante,
deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas
E y §, actuantes en los lados de las dovelas, depen-
den de las caracteristicas de esfuerzo-deformacion del
material y no se pueden evaluar rigurosamente; para
poder manejarlas es precdse hacer una hipétesis ra-
zonable sobre su valor. )

La hipdtesis mds simple a este respecto es que el
clecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es nulo
y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningun
papel en el analisis; de hecho ésta fue la hipodtesis
de Fellenius en e! procedimiento de cilculo original
que presentd, que equivale a considerar que cada do-
vela actua independiente de las demis y que las com-
porentes N; y T, equilibran al peso 1¥; de la dovela
i-ésima  (Fig, VI-30).

T

Para cada dovela se puede calcular el cociente —,

}1 cual se considera ura buena aproximacién al va-
“lor de o, esfuerzo normal total medio actuante en
la base de 1a dovela. Con este valor de ¢; puede en-
trarse a la ley de resistencia, al esfuerzo cortante que
s¢ haya encontrado para el material (por lo general
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y
determinar en ella el valor de s, resistencia al es-
fuerzo cortante media disponible en el arce L.

Ahora se puede calcular un momento motor en
torno al punto 0, centro del circulo elegido para el
anilisis, correspondiente al peso de las dovelas; este
momento sera:

Mm = RZI|T,| (6-10)

Noétese que la componente normal del peso de la
dovela, N, no da momento respecto a 0 por ser la su-
perficie circular y pasar por 0 su linea de accién. §i
hubiere sobrecargas en la corona del talud, su efecto
se incluird en la suma de la ecuacién (6-10). Notese
también que la suma (6-10) es algebraica, pues para
los dovelas situadas mas alld de la vertical que pasa
por 0, la componente del peso actia en forma con-
traria, tendiendo a equilibrar a la masa.

El momento resistente depende de la resistencia
al esfuerzo cortante s, que se desarrolla en la base de
las dovelas.

Vale

M,=RZXs L; (6-11)
que es una suma aritmética, pues la resistencia siem-
pre actia en el mismo sentido.

Calculados Mm y Mr se podrd definir un factor
de seguridad:
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-

Mr  Zs L,

F = =S
| T3]

—— .19
f Mm (6-12)

El método de cdlcule desemboca naturalmente,
otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso en-
contrar el circulo critico, con el factor de seguridad
minimo. Se deberdan analizar tanto los circulos de falla
de pie del talud como los de falla de base. En la ta-
bla VI-4 aparece una manera de disponer los cilcu-
los, de las varias que pudieran ocurrirse,

TABLA VI4

Disposicion de los cilculos para el método de Fellenius

DOVELA .
Ne W N T, AL ' 5. | s L

T = Momento
motor
(algebraica)

¥ = Momento
resistente
(aritmética)

Respecto a este. factor de seguridad se pueden ha-
cer reflexiones anilogas a las que antes se presenta-
ron, teniendo en cuenta que ¢l tipo de andlisis que
ahora se -describe suele efectuarse con suelos en los
que la consolidacién no afiade nada, o muy poco, a
la resistencia al esfuerzo cortante del material, En la
tecnologia de las vias terrestres es comun aceptar en
este caso factores de seguridad de 1.2 6 1.3 en los ca-
sos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor
seguridad en la estabilidad; este ultimo es el valer
que por lo comin se recomienda en la literatura
para taludes en general.

La Fig. VI-31 corresponde a trabajos de Taylor
analogos a los que se describieron en el parrafo A-2.a
(Refs. 55 y 56).

Se debe notar que esta figura incluye la informa-
cion presentada en la VI-26 como un caso particular
{p = 0). La gridfica evita los tanteos dentro de su
campo de aplicacién y fundona al entrar con la in-
clinacién del talud y el valor de ¢ disponible en el
suelo, para calcular la ¢ necesaria para el talud en
estudio, valar que debe compararse con la ¢ disponi-
ble. Es evidente que puede entrarse con la ¢ dispo-
nible y la inclinacién del talud, para calcular la ¢
necesaria. La griafica de la Fig. VI-81 corresponde a
circulos de falla por el pie del talud Unicamente. La
teorfa ha demostrado (Ref. 3) que en este caso no
existe la posibilidad de falla de base a no ser que ¢
sea menor que aproximadamente 3°, de manera que
si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo
se puede asegurar que e] valor de ¢ en el instante de
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Figura VI-28. Grificas de Taylor para determinar ¢l nimero
de estabilidad y el factor de alcjamiento en
circulos tangentes a un estrato resistente (Refs.
55 y 56).

Figura VI29. Caso de talud
~! arregular o de

suelo  estratifica-
do en ¢l terreno
de cimentacion.
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B-2 El método sueco aplicado a wludes cuya ley de
. resistencia se €xprese como 5 = ¢, + ¢ tan ¢,

Se wrata ahora del caso de un anilisis que se haga
con esfuerzos totales para sueclos situados sobre el
nivel de aguas frediicas, En tales casos, se dispone en
general de los pardmetros de resistencia que se ob-

BASE FIRME

tengan en una prueba sin consolidacién y sin drena-
je {triaxial ripida o una prueba de campo o labo-
ratorio equivalente) .

El método de cilculo que se describira es el méto-
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Ref. 51) y
ampliamente popularizado en los andlisis pricticos.
La descripcion se hara con base en la Fig. VI-30.

Figura VI-30. Procedimiento de
las “Dovelas” o
de Fellenius.
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Figura VI26. Grifica de Taylor para determinar los mime-
ros de estabilidad en taludes de matenales “co-
hesivos”, homogéneos con el terreno de cimen-
tacién (Refs. 55 y 56).

Taylor relaciond la estabilidad de un talud cohe-
stvo, homogénec con el terrenc de cimentacién, a un
numere, denominado precisamente mimero de esta-
bilidad y definido por la expresién:

N, = (6-8)

Demostré -tedricamente que en una grifica que
tenga en el eje de las ordenadas valores de N, y en el
wde las abscisas valores del 4ngulo de inclinacién
del talud, 8 (Fig. VI-26), el valor B = 53° tiene una

.« importancia especial.

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53°
tienen las mismas condiciones de estabilidad {mismo
N, = 0.181); en tales condiciones el circulo mas cri-
tico posible corresponde siempre a falla de base.” Si
la inclinacién del talud es mayor de 53°, el namero
de estabilidad es variable, con ley aproximadamente
lineal entre N, = 0.18] para 8§ = 53° y N, = 0.26
para B = 90°; para este caso el circulo méas critico
posible corresponde a falla por el pie de talud.

1.a grafica de la Fig. VI-26 evita ya todo céleulo al
ingenierc proyectista, al proporcionarle el N, ligado
a cada inclinacién, de donde podri él despejar un
valor de ¢, necesario para el equilibrio en condicién

CUERPO DEL TALUD

a.~ Caso en que el estrato resistente incluye
a todo el terreno de cimentacion.
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critica, el cual podrd comparar con la cohesién dis-
ponible en el suelo con que se trabaja. Ahora el fac
tor de seguridad se podrd definir como

. {disponible
F = ¢, (dispo 1- ) ©9)
¢, (necesaria}

Taylor también estudié el importante caso pric-
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno
de cimentacién puramente cohesivo exista un estrato
resistente horizontal que limite el problema. La Fig.
VI.27 ilustra el caso de manera grafica.

Ahora el circulo mds critico serd tangente al es-
trato resistente (a condicién de que éste esté a una
profundidad mixima de cuatro veces ia altura del
talud, pues a una profundidad mayor pricticamente
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te-
rreno de cimentacion homogéneo). Si el estrato re-
sistente estd muy préximo a la superficie, el circu-
lo mds critico se va pareciendo cada vez mas a un
circulo de falla por el pie del talud.

La Fig. VI-27 ilustra los conceptos de factor de
profundidad vy factor de alejamiento, que se utilizan
en el dbaco de la Fig. VI-28 que permite resolver
estos problemas sin necesidad. de cdlculos al propor-
cionar el nimero de estabilidad a cada‘condicién geo-
métrica. El manejo de este dbaco se considera obvio.

Los métodos simplificados anteriores no se pue-
den usar cuando el talud tenga una forma geomé-
trica no regular o cuando se trabaje con un suelo
estratificado, con varias capas de suelo arcilloso blan-
do, pero con valores de ¢, distintos para cada capa.
Estos casos, que han de ser resueltos por tanteos, se
ilustran en la Fig. VI1.29,

Como es natural, los tanteos se podrdn orientar
con criterio. Por ejemplo, si uno de los estratos es
notablemente mds débil que los demds, quizd el
circulo serd el que tenga mayor desarrollo en ese es-
trato. Si existe un estratoc muy resistente dentro de
la profundidad significativa, es probable que el circu-
lo mas critico sea tangente a dicho estrato.

TR IRTRTR TR ES TRATO RESISTENTE PRI RTRIRS 7,
b.— Esquema para definir los conceptos de fac-
tor de profundidad, D, y foctor de alejamiento, n.

Figura VI27. Circule de falla en talud en material “‘cohesive” cuando en el terreno de cimentadén hay un estrato
resistente {Refs. 55 y 56),

|
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Esto es particularmente cierto en terraplenes
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan-
dos o turbas, -

En la literatura alusiva se suele mencionar 1.5
come un valor del factor de seguridad inicial razo-
nablemente bien establecido por la experiencia para
taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos
de la practica se podrdn usar factores bastante me-
nores en el caso que se analiza; taludes permanentes
cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 6 1.2 han
demostrado excelente comportamiento en suelos en
gue la resistencia crecia de manera constante con la
carga, habiendo sido establecidos a partir de anali-
sis que incluian efectos de carga viva y sismos, En
obras no perm:memes 5€ [)0de tomar en cuéenta esta
condicion en forma correspondiente.

Terzaghi (Ref. 53) ha propuesto algunas reglas
para tomar en cuenta en la estabilidad general de un
talud cohesivo el efecto de las grietas de tensién que
se abren en su corona antes de la falla; muchos pro-
yectistas gustan de incluir estas recomendaciones en
sus andlisis encaminados a definir el momento mds
critico del talud. Las recomendaciones se presentan
con base en la Fig. VI.25.

po—

i
Segtin Terzaghi, la aparicién de las grietas en ge- 4
neral causa tres efectos diferentes.
: 2) Una reduccién en el momento resistente, al i
o reducirse la longitud activa de la superficie PR
o de deslizamiento (Fig. VI-25). g !
. b) Una disminucién del momento motor, en el . — %
. peso de la cufia e fe. 0 iJ
s ¢) La generacién de empujes hidrostdticos cau- . =. L €y (6-T) §
w sados por el agua de lluvia que se almacena be z*
- en la grieta. Segun se desprende de la Fig. g
o VI-25, estos empujes son siempre desfavora- La posicién del punto e, depende de la de la grie-
bles para la estabilidad. ta v suele determinarse como se muestra en la Fig. ;
VI1-25, Para circulo critico por el pic del talud la
Terzaghi ha indicado que los dos ultimos efectos grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de '
que se seilalan en general tienden a contrarrestarse, ) 1 3
de manera que su influencia neta es despreciable y la corona que se encuentra a la distancia 5 del borde
solo el primer efecto se debe tomar en cuenta. Para del talud hasta la superficie de falla; en ecfrculos de —
- ello, el propio Terzaghi propone substituir el valor falla de base la grieta se define en el segmento ver- ;
de resistencia por “cohesién” del suelo (c,) por un tical que va de la superficie de deslizamiento a la 1

valor corregido segun la relacién

u

del terreno, cubriendo la distancia I—:-

El anilisis anterior se hard, como es natural, so-
bre el circulo critico.

Existe todo un conjunto de trabajos de {ndole ;
. tedrica o de cdlculo acumulativo y repetitivo enca- L
minados a proporcionar al ingeniero proyectista de X

taludes en suelos puramente cohesivos, elementos que
le eviten los tanteos a que conduce el método de
cdlculo que se describid con base en la Fig. VI-24.
La Ref. 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos que 4
conducen a conclusiones mds practicas; las Refs. 3 y
54 abundan sobre e! mismo tema. Aqui sélo se reco-

gerdn las conclusiones mas importantes emanadas de
Figura VI-25, Grietas de tensién en la corona de un talud. los trabajos de Taylor (Refs. 55 y 56).

g 5 R
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(circulo critico); en este proceso de calculo se ana-
lizardn tanto los circulos por el pie del talud como
los correspondientes a falla de base, hasta garantizar
la determinacién del factor de seguridad minimo en
cualquier condicion.

No es facil decir en general cudl ha de ser el va-
lor de F, que resulte mis conveniente considerar en

N
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un célculo dado. Dependera de la importancia que
tenga la falla, Ia del propio talud, las caracterisiicas
dei suelo, lo detallado y confiable que sea el anili-
sis de cargas y la evolucién de la resistencia con el
tiempo. Sin embargo, caben algunos comentarios ge-
nerales como norma de criterio,

‘3 Figura VI-24. Procedimiento de A. Casagrande para apliaar . . .

4 el Método Suece a un talud puramente cohe 1. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica,
: sivo. sobre todo, a taludes y laderas formadas por
arcillas blandas, en las que los efectos de con-
{' vada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las solidacién tienden a que la resistencia se.in-
':1 que tienden a producir el deslizamiento, serdn el peso cremente con_el tiempo, con el correspondien-
il (1) del drea ABCDA, mis cualquiera sobrecargas te aumento en el factor de seguridad. De
E hecho, ese aumento se puede estimar (Ref. 52).

T3

i
I+
B
,
A

que pudieran actuar en la corona del talud. El peso

~—

W se calcula considerando un espesor de la seccion
unitario en la direccidén normal al plano del papel.

El momento de las fuerzas motoras podra expre-
5arse como

* : Mm = IWd (6-3)
que incluye el peso de tierra mds las sobrecargas que
pudieran existir,

Las fuerzas resistentes las generard la resistencia
al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie
de falla supuesta y su momento en relacién al mismo

polo 0 serd

Mr = ¢, LR (6+4)

En el instante de la falla incipiente,
'Mm = Mr

y, por lo tanto, se podri escribir para ese instante:

EWd = ¢, LR (6-5)

St se define un factor de seguridad, F,, como

Mr
F: = =
Mm

¢, LR

_ 6-6
I 1d (6-6)

se podrd expresar la seguridad del talud en términos
del valor de F,, siendo evidente que la condicién de
falla incipiente es F, = 1.

Desde luego, no existe ninguna garantia de que
el circulo escogido para efectuar el andlisis sea el
que conduce al factor de seguridad minimo, por lo que
¢l procedimiento anterior desembocard en un cilcu-
lo a base de tanteos, en el que se probara el nimero
suficiente de circulos, hasta obtener una garantia ra.
tonable de haber encontrado el que produce el mi-
nmimo factor de seguridad susceptible de presentarse

En muchos casos este heche permitird aceptar
factores de seguridad inicialmente bajos. En el
pirrafo VI-6 de este capitulo se mencionard
una posible disminucién de resistencia de mu-
chos suelos, por lo menos a corto plazo, al
poner sobre ellos un talud; este hecho también
deberd tenerse en mente,

2. Segun ya se menciond antes, el establecer la
inclinacién de los cortes y terraplenes de una
v{a terrestre es en muche materia de una po-
litica general, en la que la mavoria de los ta-
ludes no se estudian ni se calculan. Si, entre
todos ellos, alguno es objeto de un andlisis es-
pecial, se deberid adoptar en ese andlisis una
politica congruente con el resto de la via, A
veces se ve prevalecer un criterio muy audaz
en los taludes que se recetan y otro, muy con-
servador, en los que se calculan, Desde luego
es cierto que con frecuencia se calculan los ta-
ludes mds importantes, mas problemiticos o
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen-
cias, por lo que serd natural que, aun con un
criterio congruente, los factores de seguridad
de los taludes calculados sean mayores que
los de los recetados, pero el criterio general es
el que debe ser el mismo en toda la via.

3. La natural tendencia a aceptar factores de se-
guridad inicialmente bajos, que se comenté en
el punto 1 y que es razonable, deber repri-
mirse en algunos casos especiales, algunos de
los cuales resaltardn claramente al proyectista;
pero se requiere insistir en las pésimas conse-
cuencias de una falla en suelos arcillosos blan-
dos muy sensibles, en los que el remoldeo que
la falla produce causa un abatimiento tan
grande en la resistencia al esfuerzo cortante,
ademds muy lentamente recuperable con el
tiempo, que es probable convenga partir de
una condicién de estabilidad mds holgada.
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Si el talud de arena limpia estd sumergido en
agua o si la arena estd humeda, los razonamientos
anteriores son validos. tomando como referencia el
angulo ¢ efectivo de la arena (en el caso de la arena
seca, el dngulo ¢ que se utilizd para razonar era tam-
bién efectivo, pero en aquel caso la distincién entre
esfuerzos totales y efectivos era irrelevante, por tra-
tarse¢ de una arena seca). La expresion del factor de
seguridad es la misma (6-2).

Las arenas finas humedas con facilidad podran
presentar tensiones en el agua, sobre todo en la parte
préxima al borde del talud, donde la evaporacién
deja senir su efecto al miximo. Esa tension capilar
aumenta los esfuerzos efectivos entre los granos de
arena y como consecuencia ésta podrd formar incli-
naciones mavyores, correspondientes a un angule efec
tivo de friccion mayor que el realmente disponible,
El ingeniero deberd estar siempre alerta a esta situa-
cién, que no podrd aprovechar nunca, pues la ten-
sién capilar podrd desaparecer por cualquier causa
(por ejemplo, si la arena se seca al progresar la eva-
poracién o se humedece mas por lluvia o flujo) y en
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu-
cido se disipard vy la arena empezard a caerse, si la
inclinacion del talud fue mas escarpada que el angu-
- lo ¢ de la arena, segun su granulometria, compaci-
. dad y-angulosidad (ver capitulo I).

B Falla rotacional, Método sueco

Los métoclos de andlisis limite disponibles para

" calcular la posibilidad de que se desarrolle un desli-
L zamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un ta-
! lud, aliigual que pricticamente todos los métodos de

cdlcule de estabilidad de taludes, siguen tres pasos
fundamentales:

1. Se establece una hipdtesis sobre el mecanismo
de la falla que se producirid. Ello incluye tan-
to la forma de la superficie de falla como una

- descrlpcxon cinemdtica completa de los movi-
mientos que se producirin sobre ella y un ana-
lisis detallado de las fuerzas motoras,

ra

Se adopta una ley de resistencia para el suelo,
Las leves en uso en la actualidad ya han sido
suficientemente discutidas en este libro. Con
base en tal ley se podrdn analizar las fuerzas
resistentes disponibles,

3. Se establece algin procedimiento matemdtico
de “confrontacidén”, para definir si el mecanis-
mo de falla propuesto podrd ocurrir o no bajo
la accidn de las fuerzas motoras, venciendo el
efecto de las fuerzas resistentes.

La razon para que se utilice un método como el
anterior es que no se ha desarrollado ninguno satis-
factorio con base en una hipdtesis convincente de dis-
tribucion de esfuerzos en el interior de la masa del

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solucién a
tan fundamental cuestién que parezca prometedora,
tal como se coment$ en la introduccién a este capi-
tulo, razén por la cual no se pueden usar los méto-
dos de cilculo de modelo mis tradicional en proble-
mas de ingenieria, que allf se bosquejaron.

Con base en trabajos suyos y de sus colaboradores
(Petterson y otros), Fellenius (Ref. 51) propuso la
superficie circular como forma apropiada de la su-
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento
en el cuerpo del talud. La superficie de falla es
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un
arce de circunferencia. En rigor, la adopcidn de esta
hipétesis define la falla que en este capitulo ha sido
Hamada rotacional. La propuesta de Fellenius y su
grupo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico
Sueco se popularizd extraordinariamente; cubre de un
modo muy sencillo el punto 1 de las tres etapas de
trabajo que atrds se enumeran. A la sazon, los avan-
ces generales en el campo de la Mecdnica de Suelos
hicieron posible abarcar el punto 2 de un modo cada
vez ds razonable, Pronto surgieren gran cantidad
de procedimientos para cubrir el punto 3, arrancan.
do de uno original del propio Fellenius vy, de este
modo, la hipdtesis de falla circular se entronizd en la
Mecdnica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar-
se método sueco a cualquier procedimiento de cilcu-
Io de estabilidad de taludes que haga uso de la hi-
pétesis de falla circular, aunque, de hecho, esta
hipatesis puede manejarse de varios modos (varian-
do el punto 3, sobre todo, pues hay bastante acuerdo
en cuanto a la utilizacién de la ley de resistencia de
Mohr-Coulomb) . No se pretende presentar aquf to-
dos los procedimientos-de cdlculo hoy en uso, en el
fondo casi siempre muy parecidos, sino sélo los bdsi-
cos para manejar los diferentes tipos de suelos en las
circunstancias mds comunes en la prictica.

B.1 El métado sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia s¢ exprese como s = c,

Se trata de analizar los casos en que Ja resistencia
al esfuerzo cortante de los suclos se expresa con base
en los resultados de una prueba sin consolidacién y
sin drenaje (prueba rdpida), utilizando esfuerzos to-
tales.

Se estudiard, en primer lugar, el caso de un talud
de altura h, excavado en arcilla, en que existe ho-
mogeneidad completa de material en el talud y en
el terreno de cimentacién, hasta una profundidad
ilimitada.

El procedimiento de cilculo que se propone para
este caso fue establecido primeramente por A, Casa-
grande y en principio se puede utilizar para estudiar
tanto fallas por el pie del talud como fallas de base,
El procedimiento se describe con base en la Fig. VI-24,

Considérese el arco de circunierencia de radio R
y de centro en 0 como la wraza de una superficie hi-
potética de falla, en la que se movilizaria la zona ra-

.

e T e ST W T bl A e - O o Y S0 N BRI e e STy et vy LN T AT, BES v o b L S T, obIe Ao S g e e 7, L Y

et

™ 32
2o e w0t

LR A




OISR R ECRCE .-‘“”»"‘1

i
]
4

e

LSRRI, B ARAL Y Ty o TV

RN

[F¥8

é
‘:A
!
1
3

e g
N

VI5 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

Se trata ahora de presentar los métodos de cdlcu-
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un
talud en que piense serd estable en la etapa de pro-
vecto, o para poder revisar la condicién de un talud
construido v poder juzgar, quizi, de la bondad de
algin método correctivo que desee emplear.

Antes de proseguir ha de insistirse en que, como
se verd, todos los modelos matemiticos que sirven de
base a métodos de cdlculo presuponen una homoge-
neidad en materiales, estratificacién, disposicidn, cir-
cunstancias vy modo de actuar de los agentes natura-
les, 'que muv pocas veces encontrard en sus obras
el ingeniero de vias terrestres.

Seri preciso tener en cuenta una vez mis la enor-
me diferencia que existe entre cortes y terraplenes;
en aquéllos serda mucho mds dificil que se den las
condiciones que proporcionen una base racional a un
método matematico de cdlculo; en terraplenes, serd
mis probabie contar con tal base, a condicién, en
primer lugar, de que se¢ hayan construide o se vayan
a construir siguiendo un procedimiento conocido ¥
de cierta uniformidad en el uso y tratamiento de los

ios v, en segundo, claro estd, de que se haga el

....~esario estudio de campo y laboratorio.

No todas las fallas que se han mencionado en el
parrafo VI-Z de este capitulo son susceptibles de re-
presentarse en un modelo matemitico que pueda ser-
vir de base a un método de cilculo. Algunas de las
mis comunes v peligrosas formas de falla (flujos, ero-
sidn, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecanis-
mos no es satisfactorio, o stmplemente porque se pre-
sentan con tal variedad y complejidad que desafian
todo intento de encuadramiento concreto.

En lo que sigue, se mencionan los métodos de
cdleulo m4s populares, indicando a qué tipos de fa-
llas se pueden aplicar.

A Taludes en arenas limpias

Un talud formade por arena seca y limpia es
estable, independientemnente de su altura, con tal de
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que su ingulo de inclinacidn, B, sea menor que el
ingulo de {riccidén interna de la arena correspondien-
te a2 su compacidad y demids condiciones,

En este caso el riesgo de falla se puede expresar
por medio de un factor de scguridad, F,, definido
simplemente como

- fan é 2
F, tan B &-2)

No puede existir un talud en arena seca y limpia
con un ingulo de inclinacién superior a ¢, indepen-
dientemente de su altura.

Aqui el problema de estabilidad se puede plan-
tear para un grano de arena en el planc de frontera
del talud, o en cualquier punto del interior de su
masa, como se plantea el equilibrio de un cuerpo
sobre un plano inclinado. Puesto que el mecanismo
de resistencia al corte o al deslizamiento del grane,
ladera abajo, es de pura friccién mecinica, el grano
se deslizard sélo si se le ofrece un plano de desliza-
niiento mis escarpado que el dngulo de friccidn dis-
ponible. Si el grano del plano extremo de frontera
del talud no se desliza, cualquier grano de arena del
interior de la masa tampoco lo hard; de hecho (Fig.
VI-23), estard en condicién mis estable cuanto mis
tendido resulta su plano de deslizamiento hipotético.
Nétese que aun si el talud de arena limpia estuviese
en su condicién extrema B = ¢, cualquier plano de
deslizamiento -interior estaria menos inclinado y se-
ria, por ello, estable; de manera que incluso en este
caso extremo estari garantizada la estabilidad de la
masa del talud. Por esta razén, los taludes en are-
nas limpias podrian disefiarse, en principio, con un
F, = 1, tal como se definié en la ecuacién 6-Z. Sin
embargo, un disefio tal no serfa conveniente, pu€s la
arena proxima al borde del talud estarfa en condi-
ciones precarias, de manera que ¢l viento, la lluvia
o cualquier otra causa la harfan caer ficilmente, pro-
duciendo pequefios derrames de arena sobre las cu-
netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re-
comienda, por esto, que la inclinacién del talud sea,
desde un principio, un poco menor que el dngulo ¢;
es probable que basten uno o dos grados.

—

Arena lLimpia, ¢, dngulo de
friccion interna.

Figura VI.23, Taludes en arenas limpias.
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Y FHGURA7.40 Localizacién de la superficie de falla potencial (segun Transportation
Research Board, 1995)

Mediciones en campo recientes asi como andlisis tedricos muestran que la superficie
potencial de {alla depende del tipo de refuerzo. La figura 7.40 muestra las localidades
del plano de falla potencial para muros con refuerzo inextensible v extensible en el re-
lleno granular.

Nuevos desarrollos en e! disefio de muros MSE serdn incorporados €n futuras edi-
ciones de este texto.
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7.15 COMENTARIOS GENERALES

Muchos avances se estdn haciendo en el desarrollo de procedimientos racionales de
disenio de muros de retencion con tierra estabilizada mecanicamente (MSE). Los lec-
tores deben consultar: la Transportation Research Circular No. 444 (1993) v la Federal
Highway Admumistretion Publication No. FHWA-S54-96-071 (1996) para mayor infor-
macidn. Sin embargo, se resumen a continuacién unos cuantos de estos avances.

1. La presién activa de Rankine se usd en el diseno de muros de retencion M5SE
en este capitulo. Sin embargo, el valor apropiado del coeficiente de presion
de tierra por usarse en el diseno, depende del grado de restriccion que los ele-
mentos de refuerzo imponen al suelo. Si el muro cede considerablemente, la
presidn activa de Rankine es la apropiada, lo que no es el caso para todos los
tipos de muros MSE. La figura 7.39 muesira los valores recomendados de
disefio para el coeficiente, K, de presidn lateral. Note que

o, = Ko, = Kyz

donde @, = presién lateral de tierra
G, = esfuerzo vertical efectivo
¥ = peso especifico del relleno granular

Eniafigura 7.39, K, = tan?(45 - ¢/2), donde ¢, es el dngulo de {riccion del re-
lleno. '

QW]

En las secciones 7.11 y 7.13, la longitud efectiva (/,) contra zafadura se calculé
detrds de la superficie de falla de Rankine (por ejemplo, véase la figura 7.29a).

Coeliciente de la presion lateral
de la tierra A/K,
0 1 2

UInali;

Geotextil

Profundidad debajo de la parte supetior

|
\ 1 15

¥ FIGURA 7.3% Valores recomendados de disenio para el coeficiente, K, de presion lateral
de la tierra (segtn el Transportation Research Board, 1993)



CAPITULO SIETE  Muros de retencion

Altura (m)
4

kN

Carga verucal, V (kN)

trep vl s

& 66
»
4 a 966
2 S
E i : 0 1026
A
] 1066
-
| ° 1066
W

0L —

0 20 40 60 80 100

Desplazamiento frontal (mm)

{a)

Altura (m)

I

Carga verucal, V (kN)

At -
i -

Wi L=
il

G20 40 60 BO 100 120 140

0

Presidn lateral de 13 tierra (kN/m?)
(b)
Y FIGURA7.38 Observaciones de pruebas sobre el mure de retencion mosirado en la

figura 7.37: (a) desplazamiento frontal con carga; (b) presion lateral
de la tierra con carga (segiin Thamm vy otros, 1990)
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fe— 0.9 m —

IFI'
l __| - Losa de concreto

~— Capa de geomallas no. 1

10m

2

10m

5
7, 7 7 L

™ 27m |

¥ FIGURA 737 Diagrama esqueméatico det mure de retencién
probadeo por Thamm y otros (1990)

{véase la figura 7.35¢). Estaindica que las presiones de tierra medidas fueron conside-
rablemente mds pequefas que las calculadas para el caso activo de Rankine.

Los resultados de otra interesante prueba a tamano natural sobre un muro de
retencion con refuerzo de geomallas, relleno granular y una altura de 3.6 m, fue reporta-
da por Thamm v otros (1990). El refuerzo principal para el muro fue geomalia Tensar
SR2. La figura 7.37 muestra un diagrama esquemadtico del muro de retencion, La falla
fue causada por aplicacién de carga a una losa de concreto que media 2.4 m X 0.9 m.
El muro falld cuando la carga vertical, ¥/ sobre la losa de concreto alcanzé el valor de
1065 kN. La figura 7.38 muestra la variacidn del desplazamiento de ta fachada del muro
v la distribucidn de la presidn lateral conforme progresé la carga, sacando las si-
guientes conclusiones:

1. La forma de la disiribucién de la presién lateral de uerra sobre la fachada del
muro es similar a la mostrada en la figura 7.29b.

2. Bajolacarga de falla, la magnitud de AL/H (AL = desplazamiento frontal) en la
parte superior del muro fue aproximadamente de 1.7%, es considerablemente
mayor a la encontrada normalmente en un muro rigido de contencién.
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precolado
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-
AT [T

2l L"c,'r‘ T

e
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—le e e

Zapata de nivelacién {c)
¥ FHGURA 735 (continuacion}

Presién lateral, o, (kN/m?)
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1 i ! T v
2% .
Il \\ Muro en Tucson, Arizona, = 4.6 m
l -
| \
1 \
\

———— Muro en Lithonia, Georgia, H =6 m

Presign medida

——= Presion activa de Rankine

Y

Altura del relleno sobre celda de carga (m)

¥ HGURA7.36 Comparacion de las presiones laterales tedrica v medida

en muros de retencion reforzados con geamallas {segin
Berg y otros, 1986)
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MUROS DE RETENCION CON REFUERZO
DE GEOMALLAS

Las geomallas también se usan comoe refuerzo en reflenoc granularpara la construccion
de muros de retencién. La figura 7.35 muestra diagramas esquematicos tipicos de mu-
ros de retencién con refuerzo de gecmallas.

Se dispone de relativamente pocas mediciones de campo de la presion lateral de
tierra sohre muros de retencion construidos con refuerzo de geomallas. La hgurz 7.36
muestra una comparacién de presiones laterales medidas v de diseno (Berg v otros,
1986) de dos muros de retencidn construidos con fachadas de paneles precoiados

Geomallas — biaxiales

Geomallas — uniaxiales

(PN e oo
SRS
SRS

Geomallas

¥ FHGURA 735 Diagramas esquemiticos tiprcos de murgs de retencidn con refuerzo
de geomallas: (a) muro con geomalias todo alrededer, (b) muro con
fachada de gaviones; {c) muro con fachada de paneles de concreto
{segin The Tensar Corporation, 1986)
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Determinacion de L
De las ecs. (7.56), (7.57} y (7.58),

Lo Ui-23)

. Svf\:,[FS(m]

_ ol)
t 45 + —
an( ] 2

Z2tan @r

Para FSp, = 1.5, tan ¢ = tan [(:)(36)] = 0445y

L =(0.51)(H -z} + 0.4385;

Ahora puede prepararse la siguiente tabia.

‘1 56 4.67
76 6.34
95 8.0
112 9,34
144 12.0 -
176 14.67

1.67
1.67
1.67
1.33
1.33
1.33

0.731 6.51
0.731 5.66
0.731 4.81

Con base en los cilculos precedentes,
paraz > 8 pies.

Determinacion de I

De la ec. (7.59),

PERELACRTD)

7 40, an @

usc L = 8.5 pics paraz < 8 pies y L = 4 pies

Con g, = pel, FSp = 1.5; con 6, = mz, ¢ = 3 ¢.. Entonces,

;o SVEFS ] _Se(0.26)(1.5)

4 tan ¢p

4 tan[(%)(36)]

Enz = 16 pulgadas,

/=0.2195, = (0.219) (

20
12

Use entonces f; = 3 pies.

={0.2195,

) = (0.365 pie < 3 pies
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8.5 ptes —

U1/

1 144 ¥, = 110 lb/pes’
¢, = 36°

—4 pies—|

j=——| 1, = 3 pies

¥ FIGURA 7.34

Determinacion de S,
Para encontrar S, hacemos algunos tanteos. De la ec. (7.55),

Ty,

S k) [Fo]

Con FSyy = 1L.5enz = 8 pies,
(80 > 12 Ib/pies)

= =9 -
57 (10Y(EN0.26)(15) oo pes~ 336 pulg
Enz = 12 pies,
80 X 12 Ib/pie
Sp= ( /pies) _ 1.87 pies = 22 pulg_

T (110)(12)(0.26)(1.5)
Enz = 16 pies,

_ (80 X 12 Ib/pies}
Y (110)(16)(0.26)(1.5)

= 1.4 ples = 16.8 pulg

Use Sy = 20 pulgparaz =0 az = 8 pies y S, = 16 pulg paraz > 8 pies. Esto
se muestra en la figura 7.34.
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FS[p) =13a 1.5

¢ = dngulo de friccién entre el geotextil y la interfaz del suelo
2
= 3 q)l

Note gue las ecuaciones (7.56), (7.57) y (7.58) son similares a las (7.42),
(7.44) vy (7.43), respectivamente.

Con base en los resultados publicados, la hipétesis de que ¢/¢, = § es
razonable y conservadora. Martin y otros (1984) presentaron la siguiente prue-
ba de laboratorio para ¢x/¢, entre varios tipos de geotextiles y arena.

Tejido; monofilamento/arena de concreto 0.87
Tejido: pelicula de limo/concreto arena 0.8

Tejido; pelicula de imo/arena redondeada 0.86
Tejido; pelicula de hmofarena limosa 0.92

No tejido; adherido por fusién/arena de concreto  0.87
No tejido; punzonado con agujajarena de concreto 1.0

No tejido; punzonado con aguja/arena redondeada  0.93
No tejido; punzonado con aguja/arena iimosa 0.91

5. Deternmine la longitud de traslape, i, con

5.6,FS '
= Vg ()
' 40, tan Qr (7.59)

La longitud minima de traslape debe ser de 3 pies (1 m).
Estabilidad externa:

6. Revise los factores de seguridad contra volteo, deslizamiento y capacidad de
carga, coma se describe en la seccién 7.12 (pasos 9, 10y 11).

Un muro de retencion de 16 pres de altura reforzado con geotextiles se muestra en la
figura 7.34. Para el relleno granular, y, = 110 Ib/pies’ v ¢, = 36°. Para el material geo-
textil, a; = 80 Ib/pulp. Para el disefic del muro, determine Sy, L vy /.

Solucion:

K, =tan? (45 - ‘) =0.26

TR
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n "‘\_ /
Sv /
= Geotextil
7/
. v
: /% Geotextil
” —— T 1 S )
H {, /.y % : f {
S < ! Geotextil
T TSV Arena ’
,-/ A\ 2! )
/j-,u_.___, : Geotextil
. 54 @2 S,
Y Q 45 + ¢/f2 y

Geotextil

Suelo in situ
¥a, oy €2

¥ FIGURA 7.3} Muro de retencion con refuerzo geotextil

(7.54)
donde A, = coeficiente de presion de tierra de Rankine = tan®(45 — é,/2)
7 = peso especifico del relleno granular
¢ = dngulo de friccién del relleno granular
2. Seleccione un tejido geotextil que tenga una resistencia permisible de o

{Ib/pie o kN/m}.
Deterrrclrine el espag_iamiemo vertical de las capas a cualquier profundidad z con
[ G

Si= O, FSy, ) (72K} F5)

e

(7.59)

Noteque la ecuacion (7.53) es simular a ia (7.38). La magmtud de FSy, es ge-
neraimente de 1.3 a 1.5.

4. Determine la longitud de cada capa dei geotextil con

L= +1
(7.56)
dIOTde H-z
“’“(45 ) ) (757)
¥ .
- D‘L'GJ[FSH');
* 2g,tan ¢r (7.58)
o, = 1zk, ’

g, = hz
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b. Revision por deslizamiento: De la ec. (7.50)

2

: 126,000 tan {1 (36)—’

. W, tan(k9,) [( %) ‘

P-Skdcslizamacmu) = = Pa = 12,285 = 4.57 > 30K

c. Revisidn por capacidad de carga: Para ¢, = 28°, N, = 25.8, N, = 16.78
(tabla 3.4). De la ec. (7.51a),

qui= &N+ b nl'N,

o= L o Mez My 40 _((126,000 > 20) - (12,285 % 10)

=0.975 pi
2 YV 2 126,000 fpie
L’=40-(2 X 0.973) = 38.05 pies
qu = (1000)(25.8) + (%)(110)(38.05)(16.72) = 60,791 1b/pies?
De la ec. (7.52),
Cwun = yH = (105)(30) = 3150 1b/pies?
qa. 60,791
= = o= =193
Fs(cipac;dad de carga} qu(m 3150 19 3 5—0K A

7.13 MUROS DE RETENCION CON
REFUERZO GEOTEXTIL

La figura 7.33 mucstra un muro de retencion en el que capas de geotextiles se usaron
como refuerzo. Igual que en la iigura 7.30, el relleno es un suelo granular. En este tipo
de muros de retencién, la fachada del muro se forma traslapando las hojas como se
muestra con una longitud de traslape de /.. Cuando se termina la construcciéon del muro,
la cara expuesta de éste debe recubrirse; de otra manera, el geotextil sc deteriorard
por exposicién a la luz ultravioleta. Una emulsidn bituminosa o Gunita se rocia sobre
la cara del muro. Tal vez sea necesario anclar una malla de alambre a la fachada geo-
texul para mantener el recubrimiento sobre fa fachada del muro.

El diseno de este tipo.de muro de retencion es similar al presentado en la seccién
7.11. A continuacién sc presenta un procedimiento, paso a paso, de diseno basado en
las recomendaciones de Bell y otros (1975) y Koerner (1990).

Estabilidad interna:
1. Determine la distribucidn de la presién activa sobre el muro con

o, = K,6, = K.yz
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“Longitud :d:éfti:" nte, L (pies)
fec.(7.45)] -7 ¥

10 35.89

15 33.34

. 20 30.79

T 25 28.25
30 25.7

Use una longitud de tirante L = 40 pies.
Revisién de la estabilidad externa

a. Revision por volteo: Refiérase a ia figura 7.32. Para este caso, usando la

ec. (7.49),

Wix

Fs(vulttn) -—” =

|.0 o, dz] z
‘ W, = % HL = (105)(30)(40) = 126,000 Ib
2, = 20 pies
P, =] 6, dz =L yK,H? = (1)(105)(0.26)(30)? = 12,285 Ib/pies
z’=‘§q= 10 pies
126,000)(20
FS, - (126.000020) _ 5055 30K

capacidad de carga) (12,285)( 10)

T

F———— -
ey
———— % = 105 = Ib/pies

: ¢, = 36°

1T 1 T

30 pies

W P i S o o

¥, = 110 Ib/pies’ - : -
.= 28°
¢, = 1000 lb/pies?

¥ FIGURA7.32
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Solucién:

Revision de la estabilidad interna

a.

Espesor del tirante: Fuerza mdxima en el tirante, To., = Guumag Si Sy
2 = (.Dl
Uegmax) = }’.I'[Ka = }/H tan® 4o - ?

por & que ,

T, = yH tan? (45 - ‘-‘;-) S¢Sy

De la ec. (7.406), para ruptura del tiranie,

et (55 25,5,
_(0SSIFS) _ [/H tan* (45 - El) SvSi

: f, o,

[(105)(30)tan2 (45 - 3,76)(2)(3)J (3)

=

3 = (.0117 pie = 0.14 puig
(E pies) (35,000 X 144 |b/pies?)

Si la tasa de corrosion es de 0.001 pulg/ano y la vida atil de la estructura es de
50 anos, entonces el espesor, 4, real de los tirantes scrd

£ =0.14 + (0.001)(50) = 0.19 pulg

Un espesor de tirante de 0.2 pulg seré entonces suficiente,

b. Longitud del tirante: Refiérase a la ec. (7.45). Para este caso, 0, = 72K, ¥
G, = Y2, por lo que

(H-—Z) . FSU-)}’;ZA:,SvSH

L=
tan(-lS +§>_l) 2wyz tan @,
2

Ahora se prepara la siguiente tabla. (Nota: FSp, = 3, H = 30 pies, w = 3 pulg
y ¢, = 20°)
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L My-M, | -
T T sy {7.51¢c)

donde X V=W,+W,...+qd

El esfuerzo vertical en z = H, de la ecuacién (7.31), es

Cu = WH + Oy {7.22)

Entonces, el factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga es

Gan (
Ty

FS(capac:Ldad de carga) =

7

53)

En general, se recomiendan los valores minimos de FSuauea = 3. FSuetimmenor
=3 ¥ Fsﬂa!la por capacidad de carga} — 3as.

Y EJEMPLO 7.6

Tiene que construirse un muro de retencién de 30 pies de altura con refuerzo de tiras
" de acero en un relleno granular. Con referencia a la figura 7.29, se dan:

Relleno granular: ¢, = 36°
% =105 Ib/pies®
.Suelo de la cimentacion: o =28
% =110 Ib/pies?
_ ¢, = 1000 Ib/pies*
Refuerzo de acero galvanizade:
Anchoe del tirante, w =3pulg
Sy =2 piescentro a centro
S; = 3 pies centro a centro
£, =35.000 lb/pulg
0, =20°
requerido FSy, =3
requerido FSp, =

Revise la estabilidad externa e interna. Suponga que la tasa de corrosion del acero gal-
vanizado es de 0.001 puig/ano y que la vida tti} esperada de la estructura es de 50 anos.
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10.

11.

My=Pz (7.47)
donde P, = fuerza activa = [ g, dz

El momento resistente por longitud unitaria de muro es

My= W, + Waxg+ - ¢ qa’(b’ + {12_) (7.48)

donde W, = (drea AFEGD(1}{(11)
W, = (drea FEDE)(1)(#)

Se tiene entonces

My

FS\\-uileo) = A'_Io

Wi, + Woxy + -+ + qa’ (b' + %) (7.49)'

[Foeds

La revision por deslizamiento se hace mediante la ecuacion.(7.11), 0
| |

W+ Wy + - tan (k
Fs[dcslwzamlunm] z( : = P:. qa )[ an( ¢1)] (7.50)

donde & = 3.
Revise la falla por capacidad ultima de apoyo, expresada como
.= c,N.+ 3 7.LIN, (7.513)‘

Los factores de capacidad de apoyo N, y IV, correspenden al angulo de friccién
del suelo ¢, {tabla 3.4). Enla ecuacion {(7.51a), L; es la longitud efectiva, o

-
Tar

Li=L,-2¢ (7.51b)

donde ¢ = excentricidad
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‘e (UGSVSH)EFS@] (7.46)

Wi,

La idea es mantener la magnitud de ¢ igual en todos los niveles, por lo que g,
en la ecuacidn (7.46) debe ser igual a Gypna-

7. Paralos valores conocidos de ¢, v FSp, determine la longitud, L, de los tirantes
a los diversos mveles con ia ecuacion (7.45).

8. Las magnitudes de Sy, Sy, f, w vy L se cambian para obtener el disefio mds
econémico.

Estabilidad externa:

9. Una revisién por volieo se efectia como sigue con referencia a la figura 7.31.
Tomando momentos respecto a B se obtiene el momento de volteo por longitud
unitaria de muro:

D

¢/drea unitaria

-l

IS TR S AU

o]

“u
o

Suelo i sutu
72 @ €2

¥ FIGURA 7.31 Revision de la estabilidad del muro de retencién
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Para un FS,, de la ec. (7.41),

_ FSp 0,55y

‘' 2wo,tan ¢,
De nuevo, en cualquier profundidad z, :
= (7.44)
tan (45 + "EI) .
Entonces, combinando las ecuaciones (7.42), (7.43) y (7.44) se obtiene
L= {H=~2) + FSim G.5¢Sy (7.45)

tan (45 +ﬁ) 2w0, tan 9,
2

7.12 PROCEDIMIENTO DE DISEN’O PASO A PASO
(REFUERZO DE TIRAS METALICAS)

A contintacion se da un procedimiento paso 2 paso para e! diseno de muros de reten-
c16n de tierra reforzados.

Generalidades:

1. Determine la altura del muro, H; vy las propiedades del material de relleno gra-
nular, tales como el peso especifico (n} v el dngulo de fricaidn ().
?

2. Obtenga el dngulo de friccién entre suclo y tirante, ¢, v los valores requeridos
de FS{B} y FSU:).

Estabilidad interna:

3. Suponga valores para ¢l espaciamienio horizontal y vertical de los tirantes y
también el ancho de la franja de refuerzo, w, por usar

4. Calcule g, con las ecuaciones (7.34), (7.35) y (7.36).

Calcule las fuerzas en los tirantes a varios niveles con la ecuacién (7.37).

6. Paralos valores conocidos de £S5, calcule el espesor, £, necesario de los tiran-
tes para impedir la ruptura de éstos:

w

: _ wif,
T=0,55; FM_LS(,,-,
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El factor de seguridad contra ruphura del tirante se determina como

resistencia por {luencia o ruptura de cada tirante
fuerza mdxima en cualquier tirante (

FSup =

-3

e
[ s]
Z

wtf,

0,55y

donde 1w = ancho de cada tirante
t = espesor de cada tirante
f, = resistencia por fluencia o ruptura del material del tirante

Un factor de seguridad de entre 2.5 y 3 es generalmente recomendado para los tiran-
tes a todos los niveles.

Los tirantes de refuerzo a cualquier profundidad, z, fallarin por zafadura si la resis-
tencia por friccidon desarrollada a lo largo de sus superficies es menor que la fuerza a la
gue estan sometidos los tirantes. La longitud efectiva de los tirantes a lo largo de Ia cual
se desarrolla la resistencia por friccién se toma conservadoramente como la longitud
que se extiende mds alld de los limtes de la zona de falla activa de Rankine, que es la
zona ABC en la figura 7.29. La linea BC en la figura 7.29 forma un dngulo de 45 + ¢,/2
con la horizontal. Ahora, la fuerza Fr maxima de friccion gue se desarrofla en un tiran-
te ala profundidad z es

Fp=2Lwo, tan ¢, {7.39)
donde [, = longitud efectiva

G, = presion vertical efectiva a una profundidad z
¢,.= &ngulo de friccién entre suelo y tirante

El factor de seguridad contra zafadura del tirante a cualquier profundidad =z es
Fe .
FSp =7 7.40
= (7.40)

donde FS;, = factor de seguridad contra zafadura del tirante

Sustituvendo las ccuaciones (7.37) v {7.39) en la ec. (7.40) se obtiene

|

2lwag, tan ¢, I

FS”’} = i
!

7.41
0,55y ( )
Longitud total del tirante
La longitud total de los tirantes a cualquier profundidad es
L=1-1 (7.42)

donde /, = longitud dentro de la zona de faila de Rankine
1, = longitud efectiva



CAPITULO SIETE  Muros de retencion

i b | g | b b’ e "

+—;_""WY ; } @/drea unitaria YF”T'“*" i ‘1 ] g/area untaria
A Y f T = N 0

/AI':J_ 2 :l\\
7! L
) .'"-'[J 1_\\
’ A \
rena \
H / v
/ Y18 N
N T ; Arena
5 1
\ Franja de \Tranja de
| . refuerzo T refucrzo
(1) (b)
¥ FHGURA 730 (a) Notacion para la relacion de 0, cs(7.32) v (7.33);
(b)Y Notacién para ia relacién de o, ecs.(7.35) v (7.36)
donde
aAb 7 :
l AU 7.36)
i M= T O1dH =1 .

La distnibucion dé presion (lateral) neta activa sobre ¢l mure de retencidn caleulada
usando las ccuaciones (7.34), (7.35) y (7.36) s¢ muestra en la figura 7.29b.

Fuerza en el tirante
Rendrase de nuevo a la figura 7.29. La fuerza en el trante por longiiud wititaria del mu-
ro desarroliada a cualquier profundidad z es
T = presion activa de Ia tierra a la profundidad z ‘
> drea del muro por ser soportada por el tirante {7.37)
= (G S Sy

SNA L

Factor de seguridad contra falla del tirante

Los tirantes de refucrzo en cada nivel y por consiguiente los muroes, llegan a fallar por
{a) ruptura o (b) zafadura.
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Suelo n stfu
Y 2

(b)

Y FIGURA7.29
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fe—b " =g |

gfdrea unitaria [/

A m‘r‘ " C:,’I\,45+¢‘/2

Fa(2y

Ou

Andlisis de un muro de retencion de tierra reforzado

De acuerdo con Laba v Kennedv (1986), g, se expresa (figura 7.30b) como

2 3
Cuzy= M | ‘—f (B -sen Bcos 2a)‘|

|
L

1
|

(en radianes)

(7.35)
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TR T Y

¥ FIGURA 7.28 Conexion de una franja metdlica a la losa de concreto precolado
usada como escama

-~

i
._I ,
a ? -
| Gun= o (paraz<2) (7.32)
|
}-’

i I

ga
\ Ouy = ”+— (paraz™>2b7) (7.33)
l a’+ 5T b’

También, cuande sc agrega una sobrecarga en la parte superior, la presidn lateral a
cualquier profundidad cs

O, = Oy * Guzy
i i (7.34)
= K, 7%z . Debido a
Debido la sobrecarga

inicamente al suelo
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¥ FIGURA7.27 Otra vista del mure de retencion mostrado en ta figura 7.26

Para suelos granulares sin sobrecarga en su parte superior,¢ = 0, ¢, = pz y K, =
tan®(45 - ¢,/2}. Entonces

‘ O, = Yizh,

(7.30)

Cuando se agrega una sobrecarga en la parte superior, como muestra la figura 7.29,

G, = Ouy T Oy
| | 7.
=%z Debido & (7.31)
Debido

la sobrecarga ;
unicamente al suelo

La magnitud de 0, se calcula usando el método 2:1 de distribucion de esfuerzos

descrito en la ecuacién (4.14) v en la figura 4.6, como muestra la figura 7.30a. De
acuerdo con Laba v Kennedy (1986),
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¥  FIGURA7.26 Muro de retencidon de tierra retorzado
(con franja metélica) en construccion

ha sido excavado y recompactado con suelo granular usado como relleno. Debajo del
relieno, el suelo in situ tiene un peso especifico ., un dngulo de friccion ¢, y una co-
hesidn ¢a. Una sobrecarga con intensidad ¢ por drea unitaria se encuentra sobre el mu-
ro de retencion. El muro tiene tirantes de refuerzo a las profundidades z = 0, Sy,
25v,..., NSy. La altura del muro es NS, = H.

De acuerdo con la teoria de la presion activa de Rankine (seccién 6.3),

G, = 6K, - 2¢VK,

donde o, = presién activa de Rankinc a cualquier profundidad z
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2. Las tiras de refuerzo, que son franjas delgadas v anchas colocadas a intervalos
regulares )
3. Un recubrintiento sobre la cara frontal, a la que se le llama escama.

La figura 7.25 es un diagrama de un muro reforzado. Note que a cualquier profun-
didad, las tiras o tirantes de refuerzo estin colocadas con un espaciamiento horizorntat
centro a centre de Sy; el espaciamiento vertical de'las tiras o tirantes es de Sy centro
a.centro. La escama se construye con secciones de material delgado relativamente fle-
xible. Lee vy otros (1973) mostraron que con un disefio conservador, una escama de
acero galvanizado de 0.2 pulg de espesor (= 5 mm) serd suficiente para sostener un
muro de aproximadamente 40 o 30 pies {14-15 m) de altura. En la mavoria de los ca-
s0s también se usan losetas de concreto como escamas. Las placas son ranuradas para
ajustarlas entre si, de modo gue el suelo no pueda fluir entre tas juntas. Cuando se usan
escamas metdlicas se atornillan entre si y las tiras de refuerzo se colocan entre as
escamas.

Las figuras 7.26 y 7.27 muestran un muro de retencién reforzado en construccién; su

_escama (fachada) es una loseta de concreto precolado. La figura 7.28 muestra un tirante
de refuerzo metdlico unido a la loseta de concreto.

El sistema mds simple v comiin para el disefio de tirantes es el método de Rankine.
A continuacién se da un andlisis detaltado de este procedimiento.

Calculo de las presiones activas horizontal y vertical

La figura 7.29a muestra un muro de retencién con relleno granular con peso especifi-
co 7, v angulo de friccién ¢,. Debajo de 1a base del muro de retencién, el suelo in sitie

., Tirante
Escama S

¥ FIGURA 7.25 Muro de retencion de tierra reforzado
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MUROS DE RETENCION MECANICAMENTE
ESTABILIZADOS

7.10 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO g

El procedimicnto general de diseno de cualquier muro de retencidon mecdnicamente.
estabilizado se divide en dos: :

1. La satsfaccion de los requisitos de estebilidad interna
2. Larevisidn de la estabilidad externa del muro

Las revisiones de la estabilidad interna implican determinar la resistencia a tensién y
la resistencia por zafadura en los elementos de refuerzo asi como la integridad de los
clementos frontales. Las revisiones por estabilidad externa incluyen las de volteg,
deslizamiento y capacidad de carga (figura 7.24). Las siguwentes secciones analizan los:
procedimientos de disefio de muros de retencién con tiras metdlicas, geotextiles y
geomallas.

(a) Deslizamiento {b) Volteo

ARRRN
H\\H\\
\I,\‘n\"'

\

TV

\l\"

(c) Capacidad de carga {d) Estabilidad profunda

¥ FICURA7.24 Revisiones de la estabilidad eaterna {segun el
Transportation Rescarch Board, 1995)

711 MUROS DE RETENCION CON REFUERZO
DE TIRAS METALICAS

Los muros de tierra reforzados son muros flexibles. Sus componentes principales son

1. Elrclleno, que es un suelo granular
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Para condiciones estiticas, K&,, = K, por lo que
W, = iWH*K,Ce
Para K, = 0.2349 [tabla 6.5],
W, = 1(16){5)*(0.2349K0.83) = 39.9 kN/m

Con un factor de seguridad de 1.5,
W, =1(39.9)(1.5) = 59.9 kN/m

Parte b

Para desplazamiento nulo, £, = 0,

sen(f - &) - cos(ff - &)tan ¢,

Cie = tan ¢, - tan 8’
. k03
tanB—l_kn—l—_ﬁ—O.S
90 - 24) - cos(90 - 24)tan 36
- sen( } - cos( Jtan 145

tan 36 - 0.3

Parak, = 0.3, ¢, = 36°y § = 2¢¥3, el valor de K, = 0.43 (tabla 6.7).
S }’H (1-k)K, Cir= l{16)(:)) {1 -0)(0.48)(1.45) = 139.2 kN/m

Con un factor de seguridad de 1.5, V. = 208.8 kN/m

Parte ¢

Para un desplazamiento lateral de 1.5 pulg

0.2A21\02 (02 0.2)%1
ky = A, ( AIZ) X ) = (.081
k 0.0
tan §'= 1_1 = 1—_%1=0.081
o= sen{90 - 24) - cos(90 - 24)tan 36 - 0.957

tan 36 - 0.081

' I‘Vw = %71]{2}\:“6‘;5
= (0,29 [tabla 6.7]
W, = 1(16)(5)%(0.29)(0.957) = 55.5 kN/m

=

Con un factor de seguridad de 1.5, ¥, = 83.3 kN/m A
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¥ EJEMPLO 7.5

CAPITULO SIETE  Muros de retencién

E TV SR

por el Applied Technology Council (1978) para varias regiones de Estados‘f
Unidos. 3
Suponga que %k, = 0y, con el valor de &, obtenido, calcule K,, con la ecuacion’
(6.32).
Use ¢i valor de K, determinado en el paso 3 para abtencr ¢l peso del muro
(W) :
Aplique un factor de seguridad al vator de W, obtenido en el paso 4.

.

Refiérase a la figura 7.23. Para k, = 0 v k), = (.3, determine:

Peso del muro para condiclon estética

b. Pesc del muro para un desplazamiento nulo duranie un sismo

Peso del muro para un desplazamiento lateral de 1.5 pulg durante un sismo

Para ia parte c, suponga que A, = 0.2 y A, = 0.2. Para las partes a, b y ¢, use un factor
de seguridad de 1.5.

Solucion:

Parte a

Para condiciones estdticas, 8 = ¢y la ec. (7.28) toma la forma

Y

_sen{fi- 9) - cos(fi - §)tan ¢,

tan ¢,

‘Para §=90° 8 =24y ¢ = 36°,

sen(90 - 24) - cos(90 - 24)tan 36
Ce=

tan 36 = 0.85
9,=36°=¢
Y11= 16 kN/md
5= :/3¢

2 =36°= 9

Yz = 16 kN/m?

¥ FIGURA7.23
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Y

5= kW + P sen (f—6) ‘-

N=W, - kW, + P, cos(f—-8)

¥ FIGURA 7.22 Estabilidad de un muro de retencion bajo fuerzas sismicas

W = [ nHA(L ~ k)G Cre I (7.27)

donde % = peso especiiico del relleno;

C! £

- 72
(1 -#&)tan ¢, - tan §°) (7.28)

_sen{ff - &) - cos{f - Stan ¢, i

ki
"= tan!
b (1 sy
Para una derivacion detallada de ia ecuacion (7.28), véase Das (1983).
Con base en las ecuaciones (7.27) v (7.28), el siguiente procedimiento se usa para
determmar el peso del muro de retencion, W, para desplazamientos tolerables que
tengan lugar durante un sismo.

1. Determine el desplazamiento tolerable, A, del muro.
2. Obtenga un valor de disefio para &, con

0,242 )“5 i

k,= A, (H l (7.29}

En la ecuacién (7.29), A, v A, son coeficientes de aceleracidn efectiva v A
es el desplazamiento en puigadas. Las magnitudes de A, v -1, son dadas
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..
AhaerTao

ey

: Claves ————
¢ “(machihembrado} ;77100

Superficie
rugosa

PRI,

¥ FIGURA7.21 {a) Juntas de construccién; (b) junta de contraccion;

Junta de j

contraccién  Frenie del muro Junta de Frente del .
(b) expansion muro |
{c) "

{c) junta de expansion 3

3. Juntas de expansidn (igura 7.21c), permiten la expansidn del concreto causada pof;

cambios de temperatura; también se usan juntas de expansion de la base ala
parte superior del muro. IEstas se rellenan con rellenos flexibles. En la mayoria
de los casos, tas barras de refuerzo horizontal que corren a través del cuerpy

son continuas sobre todas las juntas. El acero es engrasado para permitir la
cxpdns:on del concreto, :

7.9 DISENO DE MUROS DE RETENCION DE GRAVEDAD

tuando sobre ¢l, que son las siguientes (por unidad de longitud del muro): u

E! relleno del muro y el suelo sobre el cual el muro descansa se suponen sin Cohe
s10n. Considerando et equiiibrio del muro, se demuestra que

POR CONDICION SISMICA 4

Atn durante s1smos de poca intensidad, la mayoria de ios muros de retencién sufrirér_f
desplazamientos laterales limitados. Richards y Elms (1979) propusieron un procedi-i
miento para disciiar muros de retencién de gravedad para condiciones sismicas que
permite desplazamicntos laterales lunitados, tomando en consideracion el efecto deiaf
incrcia del muro. La figura 7.22 muestra un muro de retencién con varias fuerzas ac’

4

i

.= peso del muro 3

= fuerza activa con la condicion de sismo tomada en consideracidn
{seccidn 6.6)

oo
|

b man S A R e e e

£
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7
Rango para
el material
\| del filtro D
80 N T D S*’v » I
?l'g;h"“.;,.w i '@m& 3p: Material
2 )"%\ﬁ&%j JBY del relieno
é 60 \‘:ﬁ%ﬁhyf;h . |
£ N éﬁs?&?‘?ﬁi ol ]
c T "*E?‘* & D
g 25D, RS o
o e
= NRiy
O
1oy
I
20 = R\
53Dgsp) L ?__t 1D 55 Disipy
0 S e E S >~
10 5 a 1 0.5 0.2 0! 005 0oz 0.
Tamano del grano (mm)
¥ FIGURA7.20

Condiciones del filtro

1.
2.
3.
4.

D5 debe ser menor que 5Dy, es decir, 5 X 0.25 = 1.25 mm.
D15y debe ser mayor que 40y, €5 decir, 4 X 0.04 = 0.16 mm,
Dsym debe ser menor que 25Dy, es decir, 25 X 0.13 = 3.25 mm.
Dser debe ser menor que 20D 45, es decir, 20 X 0.04 = 0.8 mm.

Los puntos limite estin graficados en la figura 7.20. A través de éstos se dibujan dos
curvas gue son similares en paturaleza a la curva granulométrica del maternial del relle-
no. Esas curvas definen el rango para el material del filiro por usarse.,

A

:7.8 JUNTAS EN LA CONSTRUCCION DE MUROS

DE RETENCION

Un muro de retencién se construye con una o mds de las siguientes juntas:

1.

2.

Juntas de construccion (figura 7.21a) son juntas verticales y horizontzales que
se colocan entre dos coladas sucesivas de concreto, Para incrementar el cor-
tante en las juntas deben usarse ranuras o muescas. Si no se usan, la superficie
de la primera colada debe limpiarse v dirsele una textura rugosa antes de la
siguiente colada de concreto.

Juntas de contraccion (figura 7.21b) son juntas verticales (ranuras) colocadas en
la fachada de un muro {desde la parte superior de losa de base a la parte supe-
rior del muro) que permiten que el concreto se contraiga sin dafio aparente.
Las ranuras deben ser de 0.25 a 0.3 pulg (= 6 a 8 mm) de ancho y de 0.5 0.6
pulg (= 12 a 16 mm) de profundidad, aproximadamente.
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7.7 DRENAJE DEL RELLENO DEL MURO

¥ EJEMPLO 7.4

DE RETENCION

Como resultado de las Huvias u otras condiciones de numedad. el material de relleno pa-
ra un muro de retencion resultars saturadoe. La saturacion incrementard la presién sobre
el muro y crea una condicion ines:eble. Por esta razén, hay que proporcionar un drenaje
adecuzdo por medio de Horaderos - - tubos perforados de dro..cje (véase ia figura 7.19),

Si se proporcionan llorederes, deben tener un didmetro nunime ce aproxumnadgamen-
te 4 pulg (0.1 m} v estar adecuadamente espaciados. Note que siempre existe 1a post-
bihoad de que el matenial de relleno sea arrastrado a los lloraderos o tubos ue drenaje
v ¢stes resulien opstruidos. Se requicre entonces colocar un material de filirado de-
tvas de los Nuraderos o alrededor de tos tubos de drenase, segin sea ¢l case; los geo-
text:les sirven para tal fin. Siempre que se use suelo granular como filtro, deben
observarsce los princimos delineados endasecaidn 110, El ejemplo 7.4 presenta el pro-
cedinuento para disenar un fitr

Lioradero \ \
. P Matenal ded tifao

Y  FHGURA 719 Drenaie del relfond de un muro ue retencian :

Lafigura T.20 muestns ia granulometria de un matenal de relleno. Usando la condicio-
nes delinesdos o la secaon 110, determine ¢l rungo de la granulometria para el ma-
terial det fiitro. !

Solucion.  De la curve grantlomeétnics dada en la tigura 7.20, los siguientes valores

se determinan l
D= 0000 oo . :
Dy = 0.2 mm
Dy =013 mm i

1 :‘

Rid
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Periites de presiin de
d13eR0 propucsies pars
cuerpos e muies (@b}

\ \}/ Muro hso P Muro rugoso

/\ )/“'

Y WY ST AUNUNE RSN VR DU S

Presion acinva
de Ranhine

/
)
S

Puriles de presion de
diseN0 propuesios para

-

¥ FIGURA 7B teconu-uacion:
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 Cima de relleno de escoria

Mediciones iniciales
Mediciones finales
o KLGTY

/ () ' - ' -; ) '
i Presion
. R t 5 10 pres
J_L__,/ Escala —m e P
[§] H 2 3m

Muro de concreto soportaaa
sotre pilotes inchinados
al irenic y awas

¥ FGURAZYY  Lsinibo de pucite sobre pilotes retivno con escona
granulzda (segun Casagrande, 1973)

a. Ladistribucion de la pres10n laterzi real de la tierra puede no ser i

b. Lz distnibucion de la presién lateral de la herra puede C“mbi;‘.:‘ con ¢l tlempo.

¢. Lafuerza acuiva real es mavor que la fuerza aciiva minim:s teoncy

hados con i presion

La razon principal por ia gue muchos muros de retencion dise
de tierrz acuve tednca se comporian sausiactonamentie es el uso de un iz o iactor de
seguridacd. Recientemente, Goh {1993) anauzé el comportamicnto de ui mure de re-

tencion usando el métode del ciemento hinnto V Propuso 13 disiribucion de oH Cs10n SIm-

phiicada moswrada en la figura 7.18.

R

- —-
i

(4

¥ HCURA 7.8  ernlce preston lateral de terny sumpliicada (o)
(as 1ur0 de retencion; (D) distnibucion de presion
. detras del cuerpa de! mure, (¢ distnbuc.un de pre-
sicn detras del murc virtual {segan Goh, 1993)

.
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Determine ol jacior de se g‘ ridad contro ialla por coriante profunch para esia
superiicie de falia de tantco

—

-~ _ E (W onan O cos @) Y- ("_‘lr'_ - t"a!_- - C_nr

' -y
oy L=
4omloa et Tullane prolunds

P LA

S {Wsen w) -

Varas sunericies ge i

doternunn de maner sin

sl

2 ooranieo se dibuan, vel oy de ser U le w

lan Bl valor mas bajo ded facior de segundan, waian -

IR

40 ¢ 1uGas s superficos pov wnteo es ¢l iactor de segunidad aeseads

COMENTARIOS RELATIVOS A LA ESTABILIDAD

Cuando un esiraio de sueio débnl so loczliza cerca de ia superncie del terrens os do

[T 6 L SN

auna profuncdidad aprovimads de 13 veces el ancho del mure de retencior, L capi
dat de carga ded esimno ueo.l deby ser mvestigada cudadosamente. Lo [1(15::).2:(1.1"
manyen

U GnCnITHenio eXCestve aobe mmdn ser consideradn, En alonnos cnsos, ol nsn

PSS e

vatenal Lrero de ruh:"m deirds del muro do retenaon resueive e proniy
1

I muchos cases se usan priotes parn transmitr b onroz de i amentacon noun es-

Cu un mntenal

ol mas hrme. Lmenudo e ent Uj:_‘ do o deshuoniie de o on

Ll

e profundz, flexwna ios piotes ucwadolos

Lobdvie
curse und cuidacose atencion a 3a posiniidad cuando se considere fa vporon G ouns
crnemacion @ bese de protes parn muros de relencion. [Cl:'ﬁ‘.c:‘.t.‘:ﬂm‘.c:« con ot

s
sC reguieren en estnbos de peenies ;::*r.. cvizar ¢l probiema de in socavacion S

Clcaso de wna ialing

Como dustran los cjemplos 7.1 7.2 v 7.5, el covficienic de prosion aetire de de D0t se

wsit para determenar iz fuerza lateral del relleno. Bl estado acuivo det rellens =0 osta-
bleee $6io 51 ¢l muro cede selicieniemente, 1o que no sucede ¢n todos 105 Cuser Bl _:r:"do

du cedenc del muro dependers de sualiura v de sumodule de secoon. Aden .
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[
-

[y

,-
o

lo.

e A

tice, el peso del suelo en el rea abede es siméirico respecto a una linea vertical

dibujada por el punto O. Sea r el radio del circulo de tanteos. '

Para determinar la fuerza de hundirmienio sobre la superiicie de falia que genera I

inestabil 1oad (hgura 7.16a), divida el drex en la zona ¢t en varas dovelss,
vsando recidangulos o tridgngulos, segun convenga.

Determine el drea de vods una de las dovelas y luego determine el peso Wdel .

suelo (Wo concreto) conteniGo dentro de cada dovels (por unigad ae longitud

del muro).

Dipuye una lines vertica! por el centroide de cada dovela v localice el punto de :

mlersecclon de cada linea vertical con el circulo de falla de tanteo.

Lna el punte O (es decir, el centro de los circulos de tanteo) cor 1o pantos

de interseecion determinados en el paso 5.

Determine el anguio. w, que cada linea verucal forma con la linea radial,

Caicule W sen w para cada dovela.

Determine la fuerza activa P, = § n/H'°R, sobre la cara dr.

Calcule lz fuerza total de hundimiernto:

. Pa'— ° -3
S Wsenw) - " (7.24)

donde ¥ = distanciz perpendicular entre 1 linea de scaidn de 22, cleentro O

Para determinar o f2erzd resisienic sobre l"z superiicie de faile thyura 7.16b),
divida el drea en las zonas bk vudo en vanas dovelas v deteriune el peso de
cace dovela, Wy (por umidad de longiiud del muaro). Nowe que lus puniosb et es-
i sobiv la parte su peno’ del estrate de aralla blanda: el pL:.U Ce cada dovela
mosuadaenla "gu:'; S 10bes WYy encontrasic con o peso de caai dovern W, co-

mo muesira ia hpsra Tloa

Lripwte una hines veriical por ¢l centroide de caca dovel v jucaiice ol punto de
wmiersecdion de caca linea con el ciredlo de taila de tanteo. ‘

Uiz ol punio O con ios puitios Gu inier=ecdion como se deterimingron en el pa-
st 10 Detern

fos duglees, ae. Gue las bnens verticaies forman con las li-

nela roCiaics.
Fary caca doves, votengo

W, 1an ¢, cos w,

Cancul
Cn * C;n' o
dondye 1w Loson fas longeuces de los arcos 6b, b ead

Lo fuerts cnanomi resisiente que se genera a o largo de la superficie de falla
Cz

T(W e orcus w) v o v Gyl - el (7.25)
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Angulo & con
la herizontal

wnleos con vanos centros lales como el O (igura 7.15b). La supernicie de fall

falla alo lar-
g0 de la cuar se vbulene el nunmo lactor de segunidad es la superiicne orifice de desliza-

pueniv. Pars une pendienie gel reneno con @ menor gue aproximauamente 10°) el
CLLCUI0 CTHUCG Gue ialla pasa aparentemiesie por el borde del taldn de 1z iosa (def en la fi-
gura 7.15b,. En esta situaaion, ¢l 1actor de segundad mmmo tambies se determina por
tan.eos cambando el centro del crculo de tanteo,

El siguiente es un procedimiento aproximado para determinar el lactor de segun-
dad conira talla por cortante protunde para una pendiente suave ded reilene (o < 107,
aesarrollada por Teng (1402). Refierase ala higura 7.16.

1. Dibuje el muro de retencion v el estratu o suelo subyacente @ unz vscala con-
venente.

2. Para ur. . entro de tanteo O, dibuje un arco de circulo abed. Para todo fin prac-



Eimomento de volieo ez

v H 2
RIS P, T = (65)

Der consipurenie.

Parte b: Factor de seguridad contra deshzamiento

LY =
b= ey ratento, T

Parte ¢ Presion sobre ¢l suelo en la punta v talon

5 V‘I}-\q\.ﬂ. 10.3 {1056 - 39.67)

7.5 OTROS TIPOS DE POSIBLLS FALLAS
EN L"\ MURO DE RETENCION

7.5 Otros tipos de posibles fallas en un muro de retencidén 411

- L e O s T Lo G D0IDes TOHAS O MILTOS CU Tetenaion Vst en L recoier T,
L0 (s e Condaopnn Jorinte supernanri sy alin por cortante prononda

PR NI R N

it

uesiTa ta aoura TU10a Bleentro delarco del cireulo abe se ioc
CULnILI DOT WAIe0s [corresnonte ol acior de segundad minim

LU U ‘ -.L.\!fl « L‘D.HU L.L i Dase o oun nuro dereten-
novene luens oobs larpo do una supernicre ailindnicd abe que pasia por el e, Como

'11'?" e (O que seen-

ol hLsle o e LL’ Idlu‘

courre comao resuliado ¢e un esinerzo cortante exceswe inducido a lo largo de la su-

pernoe alindrica en ot sz'c':u E general, el incior do segur

whnd contro deshizanuent

horirenna) s oo Que el lactor ey ‘-"{.T'Li[l‘l('a.l(1 ohten: GO mediante falla porcariante su-

S
the superncial pmo fn Base puede no ocurnT
h

muerina o figure ..lu.:. vnmo testiado de i

P
1
i

N

VF S e BsMAVOT que aproximadame

Ao oy corldnlc Drovie de pourre a o u']I'EO €2 Una supce
extstencia de une ca

ente 15, b ioia por cor-

icie citindrca eor, lo
padeni du suelo de-
: 5 veces ¢l ancho de! mato de retencién.,
Fotnies casus, da supurisie de :'a'.-i.a cn!:‘ndr:L acrincn ebe nene gque e delerniinada por
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v

v

FIGURA 7.13

No z escala

slpraiquecn el ggemzie T2
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7.4  Revisiones de la estabilidad

Yl momento de svolteo

: -
i Do i

AM,= LD PR 676 = 56,03 kib/pres
v, o
AT

) 121 s

FR ==z

30.00

Parte by Factor
N A B

LA B N AR

de segundad contra deslizamiento

conk. =k.= iy suponience que M

= {,

. [ I ;’2\\
YiuniTjoo- 5 T{}C:
F3 i = -
<= 2000 (2]
21331 tan | U= )* 16.3]= ](1.0)
il N

Parte c: Presion sobre el suelo en la punta v en el talon

Delagees (V.16 (U107 v (TU13),

Préa

R TS T YRS =3515-30Y = L1o pes
- - - ol
\— l» - o v AT ‘.‘
S t 21030 EIEVRLY] ot m
G @ -7 = —g Lt o———=— = 3.5 Kib/pies’
. b It ad L 105 .
U G0 Ui ndiany - .
G.ooT T T SE 0.67S kib/pies-

409

. . e
s

Hesnobin e e D0 v Leresion acin e de Coudonno para of

Juldior

Solucion:  Rotoreso onea Tl parn el cdicuio de L presan.

SEo 0
S . C = .
Plo ot a0/ =0T =0 5= T por o gue
Poao UL T w T s a SR e
Pos P icos v ra s Jieus A - 6.3 Rihpies
P losen e LT s o

Parte a: Factor de segunidad contra volteo

e s e g e e T Tt T T
Refwrase alos Sourns 7 00y T

2ol
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I T S 20
N v LIRTIE G PA)
; S TN T S UG 1y
& VO aljiadin ! w VUG Lo

‘A
s - 0.3
. A e L s
, A G3N2 Ly = 5320l pa
H

AR T VI
R U-TR VI T

~0a-i15-
=515

- {3

« 08+ 15+525-075=

s
*
-
U
*
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- . ) i . ..
F.=1~-2anall -sen oy \_7,' =1 1148
F..=1

/ L”"u.'\'
T = F =" —_
-r.w A 90‘-;

[0 cos ¢y . [153.95
vr=orT ) TE % i=oantc I=18¢567°

Lonionces,

i)

4.

L, BRETY P
= = al = — b
I, .... 90 .| C.\J-_\
L ; i 1.’.\3.‘".1: o
=lr=- -] =11- I =
el T Ty

LANG

= 00 3 IBRY0.625Y - (280 6.9) 1 143)(0.628)
- L{195{5.83)(2.183)1)0) ‘
= 42257 - 13150 - 0 =57 CT RN

N ~
. . G, RIERU .
J Fs CAlevedalCe ates =TIy 303>3-0K
~.. w4 [P 134 A
Y EJEMPLO 7.2
Erole ngure T2 seomuesirn UnLomdi o Co retenoion oo gravedad de condieio, De-
feraung
2 losrmuninn Jot i volieo
o Coosrgundul COniTE CesiIamenio
<. suire e sudioenia punia v alidn
s Ve T el concren = v o= I by el )
Solucion:
H'=15-25= 175 pws
.. oGy A :
dostan- lah - v stant lahe b=
L - [
Poe itk - lZipit il 1= 51T lorpies

u.lTo ;.E‘.)'p:r:—.
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También

i
)

= 'ﬁ}\ V.S - A-Cﬂ\,/_:)

; -

Fo= (2 00)(193(1.57 - 2(40)0. Z.00)(L.5)
<4361 - 171,36 = 213 BN/

_— ‘2 » 2
(470.45tan —

—-- ‘ 3
F3 = -
:)

]* ](40) 215

NS WEEY RN

UI

[

- 1l1i5 ~ 10662 - 215 -5.73> 150K
133.95 ’

Neotw: En algunos disedos, la proiundidad D para el cdleulo de la presio
magual al espesor de le losa do basc.

Factor de segunidad contra la falla por capacidad de carga
Combinando s ees. (7160 {T.17) v (713,

1.28.98 - 378.25
470.45

A
-
(SRR

Denuenvo. e das eos 200w T2 0
E b : _hl ' PR TR L (i-;r)()) - R A
G T Tm b b= — — e = 189.2 KN/ (talon)
el 4 ' N at t -

-= 45,99 kN/m® {punta)

I opasiva se to-

Luecapaciead <o corga Ditima dod savio se celermina con la ec. (724

Pard o = 207 (ke 200N = 14l N = ue vV, = 5390 Ademds

g=vDe 3550 =

B'=B-2c=4-20y

. i ] .

Fesl-0351—=1 1158
VB

¢
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Solucidn: Conreferenciaala oura 7.11,
p=1

H'=H +~H, -H=26

=0458+6+0.7="7108m

Lz fverza activa de Rank:ne por umidad de lengitud de muro = P, = : MK,

:

o= 30°% o= 105, /] esigual a 0.350 {tabla 6.2). Entonces,

[
L J
1}
~

(A (TIBEF(0.25) = 1604 ’N/m

P =P zen10° = 161.4(sen 10°) = 2303 EN/m

-
A
il
T
N
o
w
[
Lo
Il
[
fag]
st
da
—
a]
o
¥4
—
(o]
a
—
il
o
[
D
(&1}
o
"~
e
=t

Factor de seguridad contra volteo
La sigwente tabla ahora se prepara para determinar el momernto resistenie:

405 -

Fs . =757 = _‘“ =288>2 0K

Factor de segunidad contra deshizamiento
Dedaec (T

-~ N
F& =
Sidestiamuen b

Scenk. = k.

[
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¥ EJEMPLO 71

s ;
f |
X i
ek

CAPITULO SILTL  Muros de retencién

v - B 1 Fd L} - . .+ -
Una ver que la capacidac tinima de apove del suelo fue calculada usando la ecuacion
(7.22), el factor ae seguridad contra falla por capacidad ge carga se determina:

. q. P
Fbmapa:nuad dc catea L "-"’)
Fmax

Geﬂcralmcmc s¢ requicre un factor de seguridad de 3. En el capitulo 3 vinos gue a

capacidad de carga Unma de cimentaciones superiicales ocarre
todea aprox:s: (_.._.N.C"ES 10<% cel ancho de ia canentacion. Enel
tencidén. ef aache B es grande. Por consiguiente, la carga dluma g, ocuiril g
atamiento bastenie grande de la amentacidn. Un factor de seganded de 3 contra
| por copacidad por carge no garanuza, en tedos los casos, que ¢l asenianuento

de le estruciura guede dentro de limites tolerablus. que requiere de una inn estigacidn

s amplic.

JAIG dIL dsUninen-

i
caso de

Eniafigura 7.11 se muestra la secaidn transversal de un muro de retencion cinvoladi-
zo. Caicule los factores de seguriaad con respecto al volieo, al deshizanmuienioy ala ca-

pacidad de carga.

7
H ]
.
["
{. I o= L8Ry
;s [ o =30 '
Peo b e
' i |
! [
e i oEum
!
) ! | N
i : oy ‘l”L:“:
: ; ‘ a1
.f SN 2,
' i
1
! H
- .
,
- |
- .y L — L]
P L3
. ool . '.’f.='J I
¢y T T
=~ T me— T e— 2 — -

{hens Lo pooincuitas do nel reacu
Ll POTlo mriee 34 L G bago g

Dase Cul Buit Ge retelaet.}

Y FHGURAZ I
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donde  Af,.., =momento = { V)
I = momento de inercia por m.dac de longitud de la seccion base
(=]
2_' (1)(3')

Para tas presiones maxima v minima, el valor de » enfz ecuacion (7.1 esqunic 52
Sustituvende los vaiores antenores en la ecuaaion (7.19), se obuerne

v oIV 66‘) (T2
"7.x=‘:"\.. .:= P , =__,_|i-—_
oo T e Ty T 1Y .. B\ B
) &

Simuilarmente,
Gl. Py
‘;'\.“:‘f'.a!or.=—[1_?] -~—l.\
Fo)

Note gue T Vincluve el peso del suelo, come muestra la tabla 7.2, v que, cuandn
lor de la excentricidad. ¢, es mavor que 5376, 4., resulta negativa [ec. (7.217)
s¢ tendra algin esiuerzo de tensidn en e exiremo de 1a seccidn del wafon;
nG ¢35 deseabie porgue lz resisiencia 2 tension €l suele es muy pequena. St

analsis
Ce un CiseRho muestra que o > B0, el diseno debe rehacerse v deternunar nuevas di-
Tensones.

Las relaciones para la capacidad de carpa dlirma de una cimentaowin superitcnd Jue-
ron anaiizadas en et capiiulo 3. Revuaerde gue

q.= N FLF = gN,F,E, - BN F, F. (7.22

4 o —

cornde ¢ = wh

, i
FoElelian onlo-senaron
2
i.=
P g VT
M SThe
.

Note gue lus factores e forma £, P v F, dados en el capitile 3 son todos iguales a

Iooreve seraan como los de unn ameniacon continea. Por estz razon, lus factores
G [O7IMA NO e muesiran en o ecuanon (7.22)

——t
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¥ ORHCQURATIC  oviston detatls pordopacniad de aarga

L OO N DUTo G uads TUelas e

swecto gl punta L. g TG e
Moo= UaAL-Y t7.18)

Nese gue s vitotes Co A0 0 D0 taeron previamente deenninagos [ case ia co-

LINNL O eben 2 vee D0 Conader e que e linea de acciun de a resulanie, KLocruza
e Ume L BesC U S centr e siia e inanig o100 Lo distancia CF os entunees
N
CE=X= % (7.17)

Por consigienie, b exrenimndad de o resuliante, K ose express comnd

R

c=, - L5

{7.18)

La distnoucion de presiones hago laloss ge base se determina usanco los principios

doe Loomecanics de moateridies

s (7.18}
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T

{120 \

s

(b il

¢ =45
(Vease ia figura 7.55%

005+

¢]

3% U 3l U

Anguio de frniccién del suelo, o, (grados)

¥ FGURATZ9  Vamacwn de A con elungulo, de fnccidn del rellene
fec 1T 4 segitn Eiman s Terny, 1088

Por consigulenty
i

_Pm__‘ = [\..t]' (. D,H

ntonces, para o diagrama do presion acirva moestrado on fafigura 72D
1
Po= vl =Dy - KIHY - (- DY (7.1

Incirmar ¢l thlon de un muro de retencion es sUmamente convenentie ¢n alpinos casos.

Revision de la falla por capacidad de apovo

Laprostan verticnl al como es transmnida al sucko por b losa de hase del muro de re-
tencion, debe revisarse sontrn dn capacicad we carga Glinma det suelo L naturaleza de
fy vanacton de o presion veriice! rransmeuda por la losa de base af suclo se muestna
en o dgurs 710 Note Que g,- . % fuw, 00 138 Dresiones siaxmnig v onbiong que ocu-
qoen los extremos de s secowones de o punia v det aldn, respectivamente, Las

gmtudes o gy, Y Gues Se determing de ia siguiente manera.

La suma de fus Tuerzag vertenies que actiéan sobre la losa de base ¢y £V (véase Ia
columna 3, tablie 720 L L fuerza honizoniad es P cos @ Sea R o fuerza resuliaate, o

B=SV-(Fcosa (7.13)
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Como D, > D, un dentelion obviamente ayudard a aumentar [a resisienc:a pasivaen 'a
punia v por tanto el factor de seguridad contra destizanuiento. Usualmente el aentellon
se construve debajo del cuerpo y parte delacero principal de ¢ste s¢ deva Basiz el den-
telion.

Otra manera de incrementar el valor de FS uanamens: €8 COnsiderar i reduccion de
valor de P_{véase iz ec. (7.11)]. Una manera es usar el méioco desarroliade por Yiman
v Termv (1983). El andlisis agui se limuta al caso en que ¢! muro de retendion
relleno granular horizontal {7.8), En la figura 7.8, 1o fuerza actrva, P, o honoom
(¢ =0, vorlo gue

[

P cosu=F =P,

1

Posena=P =0
Sin embargo

Po= Py, - P (7.19)

Lz magniiud de P, se reduce s1 el talon de

mucsira la ngure T.80. Parc este caso,

muro de retencion seonuohng como

- AP, (7.13)

La magniiud el como muestra la figura 7.9, es vilida para & = 45 3w embar-

gu, note que exn la figura 7.8

PLeinKU - Dy
.
D= ; RHT

¥ FGURATE  MNuroderetencon won talonincinade
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Urna vez conocide T M. el factor de seguridad se calcuia como
M o« M.+ AL~ M- M- M.~ M, =3)
’ .2
Pocos a{H13 '

FD(\UI'.::U) =

Aigunos mpenieros preieren determinar ol factor de segundad conira et vollcu con

M=M= M- M- AL - AL

P, cos i) - M,

—
o1
(=3}
e

Revision por deslizamiento a lo largo de la base

Lifacior de segundad contra deshizamicnto se expresa por la ccuacion

H

-y

FsS = Tt

RN he N LI

1A

o
7
g

4

donde = syma de las fucrzas hornzoniales resistentes

u
suma du las tuerzas horzontales de empuye

m
I

-
-

La figura 7.7 indica que la resistencia cortante del suelo inmediatamenie abajo de
lix jusa de base se representa como

s=giano-c,
donde 8 = angulo de fricaidn enire ¢l suclo v la losa de basu

o, = adieston entre el suelo vola lesa de base

Lufuerza resistenie manima gue se obliene del suelo por unidad de longitud del muro
e largo delsondo ol tose de base es elonces

o= siarca Gela seecen arsversait = o 0 ) = Oewn &8 = Lo
RS R HIY

Bg = sumade las fuerzas verncales = X ¥ (veéase la tabla 7.2)
por lo que

R« S \vian o b

Sriae e

dlgurs TUomiiesire que i Lierea pasiva M es tamdién una fuerza resisiente horizon-

teb Loeapres.on parz Y se o en bt ecuaaion (6.58). Por consiguiente

T FRe= S Gan - bo -5 (7.8)

Ladnico tuerza honzonte! que tenderda generar un deslizanuenio Yuerza de empu-
o es lz componente honzontal de la fucrza acuva P, por lo que

YSF=PFcsu (7.9}
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~1

v, = peso especiiico del suelo en frente del talon v bajo 1a losa do base
K, = coeficiente de presién pasiva de Rankine = tan®(35 + 0,721
€, ¢ = cohesion v angulo de friccidn del suelo, respecuvamente

I}

facror de segunidad conira volieo respecto a la punia. es decir, respecio 2f punio

Dourh 7.9, s€ expresd Como

Ty

A vy Lrp—

— )M = sumade los momentos de las fugrzas que nienden a voltear ¢f mur
respecio ai punio €
M. = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a res!

volteo respecto al punio C

Clmomento de \'0' o €3
l'r
Ny o= n i i _.
Moo= p,. = -l Y

Cunde

Par

1

torad

2 fcamio 1*

Vi

P =Pcosa

ra el caiculo del momento resistente, £ A7, (despreciando P2,), se prepam una -
)

+ Elpeso del suclo arnba del taldn v el peso del conereto (o mampos-
son fuerzas que conimbuvern al momenio resistente, Note que o roerza P

ambien contribuve age Poes lacomponente vertical de 1z fuerza aciva £

L=l sen @

e lafuerza Forespecwa Ces

LSNPSR ST N § R fod -
M=D5=P el (7.
» B H AN H iy -
conde L= anchedo s thaa de hase
¥ OTARLA T2 B cemenveria nara of catulo de D00

‘. :'l - '.u

3 s .= v by :\" ":,

4 1, Wosw r 4, X, A e

3 A e X, M

G A Wos oy . X R¥A
I b M
E v E M,

Nolc 7 m pesu especiine el T

v % Desn ¢SPECLICD det CorIreto
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396

I __w-/\ /M
B \FHDM-VI/\./..Y_,,L! \|M_ =
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FIGURA 7.6
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Tipo de sueio 3
25

K, Tawd | |
manmer DL

=
B S

20

LN

Talut mrwmo Para materbes de este

. oo, e calcuio ce la I
o | | '

nresion suece basarse

ad

- | } exnvatores de Fae
IS | | 4 pies meunores que
. J
- I | el valor read PP
< l ! | | "
i ! ' 1 1
10 T rd

! Talud
. !; maxime
K. =

\
1
(=1

v

Valores du lo razon ff 7))

3]
1.

¥ FCU

~t

S Canapzmyestmar b preson del retieno contra muros de retenaon
; »relienos consupesnictes incl 1§ N2t artiba desae iz
cresiz del mure nasta wna distancaz fnacz v lueso se vueiven
nernzontdles ftemade co Sod Mechanics 2 Dnovareenny Pracnce, segimas
carton nor 0 Terraehs v RB Pech. Copynzhy 1987 por fohn Waley

LGN s P RN = e 30l ey

s yenge
[EPL N

¥ TABLA T Ti0s o relleno para murgs ge relenaiont

BUCIL Gt STANG Pruese S PAThHCLIaY Cu suvio fino, MUy permeable (arend hmpia o gravai

20 Sueie de grane prueso cr bopropermesdihicad cebido a la presencia de paruculas del tamony
/
Cye umn .
3 Suvew resigual con tocas arem: bmosy hinay matenales granulares con contemdo de are din

4. Arana b'anca o muy bancl, bmos arpunt

s 0 arciblas nmosas,

.

oAl mediz o

v, CeBOsildda £f ITGFOS Y RINICLICE on forma Tl que una cantigad

cesnreviabie Co apua perelra en los eanLiws vnlle 1os trozos durante ipundacicnes o fueries

Buvias, Sieste condicior o protention nues sassiechs 1 2rzile oo debe usarse como
matenal o rellene Jon nices creaiente oo ta arila, e pehgro en bz pared debido 2 in
infiltracion cel aguas ceve rapdamenty

* Tomado ce Sod Mechaniesan L s Practee, segunda edicinn, por S Terzaghiy KB Poce
Copymight 1957 por John Veiles an! 3ons Reumsresn con aulonzacion
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7.4

CAPITULO SIETL  Muros de retencion

Si se usa la teoria de la presion de uerra de Coulomb, serd necesano conocer el rango
del dngulo & de friccidn del muro con varios tipos de material de relleno. S¢ dan a
continuacion algunos rangos del dngulo de iriccion del mure de marmposieria o de con-
creto.

' ;Rango dé & (gradios) ;-

\ Grava 27.30
Arena gruesz ' 2(-25
Arena fina 15-23
Arzitia firme 15-20

Arcilla bimoss il-lo

En el caso de muros de retencidn ordinarios no se encuentran probicnias e mivel
Irediico y por consiguiente de presion hidrostdiea, Siempre se toman medicas respecio
al drenaje de los suelos retenidos. .

Er varios casos de muros de relencion pequeiios e Usan ceries Senticn: 2iricas para,
evaluar iz presion laterat de la terra. Las figuras 7.4y 7.5 muesivan dos cantas
semiempincas dadas por Terzaght v Peck (1967). La figura 7.4 es para :cllenos con
superficies planas v la figura 7.5 con inchinacién del relleno hacia arriba dusde fa cres::
ta del muro en una disiancia imitada y fuego continuan a mivel. Note gue i‘-f{L.H"f
es Iz componente verucal de tu fuerza activa sobre el plano A47; sinularmente, : AL H Y es
iz fuerza horzontal, Los numeres sobre las curvas mdican los tipos de sucio desceritos

nig wablz T L

REVISIONES DE LA ESTABILIDAD

)

e

2 reveser la estabiiidad de un mure de retencion, son necesanos los sisulentes pa-
50s'
Lo Rewvision por rolfco respecto a la punty
Revision por iufia de desiizandiento 2 1o largo de la base
Revision por talle de cepacidad de carga de la base
Keviswon porasozanento

Lo Reviziun pur calabicaad de conirenle

st seonion desanbe el procedinuenio para revisar el volteo v el deshizanuento asi co-

L Los prinapos de ln determinaaion de los asenta-
G i o v e se Tepelites gul Algunos problemas
relinvys 2 o esiabilcet o miuros de retencion se estudiana, en o seccion 70

Revision por volteo

La figura 76 muesire fes fuerzas que actdan sobre un mure en voladizo v uno de
gravedad, con buse en I suposicion de que la presion activa de Rankine actia a lo largo
deun p ane vernoal AH d1bu,|;1do per el taldn. P, es la presion pasiva de Rankine; re-
cue: lu que so magnitud e '

b= tKw D5 - 20, GRD (6.58)
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I
* &ikhoanatne)

Raninire

¥ FICURAT conunuten.

Loanl

e

ga por 2 tnea A0 no es obsireida por el cuerpo del muro, El dnedlo g, gue la
baen AC ormn con e el el

(*.1)

U'n Gipo simsiar de andists se usa bara muros de gravedad, como muesira la higura 7.3b.
S embargo. fa teona ge Coulomb tambien se usa. como muestra la figura 7.3c. St se
aphica a feoria de fe presion active de Condonid, las inicas fugrzas por considerarse son
| &

P v € peso, 1 del muro
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CAPITULO SICTE  Muros de retencion

Para muros de retencién con contrafuertes, fa proporaidn general del cuerpo y la leo-
st de base es la misma que para muros en voladizo. Sin emibargo, las losas de ios con-
truiuertes deben tener aproximadamente 12 pulg {= 0.3 m) de espesor v oestar
¢spaciacas a cisiancias centio a centro de entre 0.3/ v U.7H.

APLICACION DE LAS TEORiAS~DE LA PRESION
LATERAL DE TIERRA AL DISENO

Las tcorins fundameniales para el céleulo de la presién lateral de tierra se presentaron
en el capitelo 6. Para usar esas teorias en el disefio, un ingeniere debe hacer varias su-
posiciones simples. En el caso de muros en voladizo, et uso ce la teorin ce i presids
¢e Rankine para revisiones de estabilidad, implica dibujar una linea vertical A8 por el
punte A, como muesiia la fgura 7.32 {que se iocaliza en el borde del walon av 1a losa de
base). ¢ supone que la condicion activa de Rankine existe a lo largo del nlano vertical
AE. Las ecuaciones de la presion active de tierra de Rankine entonces se usan pasa
caleular iz presida lateral sobre la cara AB. En ol andhisis de estabiucad de micro, de-
mioo delaldn

1:

ben tomarse en consideracion la feerza Fos e € peso, B del suclo ar
v el peso, W, del concreto. La mpdtesis para ol desarrollo we 1a presion activi de Ran-
kine aio largo de lz care frontal A5 es tedricamente correcta si la zons de conante I

H’

¥ HGURA TS ihputess jaa e cetennacion de la presion lateral de
b UUTTE L miure e voladiio, (b muro de gravedad



7.2 Dimensionamiento de muros de retencion . 389

En este capitulo se descnben primero los muros de gravedad v en volacdizo v des-
pués ios muros con rellenos estabihzados mecanicamente con framas metalicas,
geotextiles v geomalias de refuerzo.

MUROS DE GRAVEDAD Y MUROS EN VOLADIZO

7.2 DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE RETENCION

v

Ad disedar muros de retencidn, un ingentero debe suponer algunas de las dimensiones. o
gue s lama proparcioncmicnto o dumensionamicnto, que perimic al mgemero revisar
lzs secciones de prueba por estabiiidad. 51 las revisiones por estabiiidad dan resulindos
ro deseados, los secciones se camian v vuelven a revisarse. La Goura 7.2 mueaimn dns
proporciones generales de varias componentes de muros de retenciin usagos para
las revisiones imiciales.

Note que la parte superior det cuerpo de cualquier muro de retenaidn debe sor mavor
2 12 puig (= 8.3 nv) para colocar apropiadamente el concreto. La profundidac [ hasia o
base de iz losa debe tener nor lo menos 2 pies (= 0.6 m). Sin embarge. e iondo co W o-
52 ce bose debe situarse debajo de 1a linea de congelamienio estacionat

12 pulg {03 o
P 12 puly (0.3 0

min
—! b
1 i
) i

— N e

mun
0.02

HOURA 72

N RrT
et iks! i
[ 1
5 +
i —-{ 0ff L""". l ol
*
- T
. o o
e 05a0 7T}
La; {hy
Dhimteniaiones anran anauds PRI AT iy COTRDANCHLes Je mures de retencion (AT revisiones

unLtates de L estalnhoec ot oo de grivedad, (o) muro en veladizo [hene L3 aimension
mima de Hes de I prey = A o myj
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Refuerzo

'/ Conc:e.to\
_sunple

0.
_mampostera
/ . de pledra -

{z) Muro de gravedad  (b) Muro de semugravedad (¢} Muro en voladizo

Contrainerte

—_—— -

Rz

\
—
4;’/\

vd) Muro cun contratueric.

¥ FCURATH Prous o miaras doeoretenaorn

1] ' -
PREE R FOCTIN LN WK LI e

e 2
PR L P IN

i

F I VIR R

FRE RV PR R T

Ted e

GUC iUy 1 revesion G posibles twhias por colive, deslizamienio s cupacided de carga. En
sepunde Lo Cada cuinpohiente do L esiiudturd se revisa pot reswivicie adecnada y se

delermiag ¢l IeiUerzo Gu ¢0ero de Cudd Componenic.

Este capiulo presenta ios procecinuentos para determinar te estabihidad de fos mu-
roa de retenaion. Las 1ovisiones de la resisiencid adecuada de cada componente de las

ColIUCIUrEs s¢ ehauenindn ei cualguier hibro de tealo sobre concreto reforzado.

Los miuros de retenclon mecanicainente estabihizados tenen sus selienos estabili-
zadus pur ciementos de reteerzo tales como franmjas metaheas, malics de alambre sol-
cade, gewteanies v geomallas. Esos muros son reliativemente flexbles y soportan

prandes desnlazamientos veruzaies v nonzontales sin mucho dano.



APITULO SIETE

7.1 INTRODUCCION

3
=
5

ar,
T,

- En el capitulo 6 se estudiaron varios tpos de presiones laterales de terra. Esos con-

K- Ceplos st usardn en este capitulo para disenar varios tipos de muros de retencion. Ea
fﬁ" general, estos se dividen en dos categorias principales: (a) convencionales v (b) muros
E de uerra egtabiiizados mecdnicamente,

E Los muzes de retencion convencionales se clasitican como

©

1. Aluros de retencion de gravedad

F 2. Mures de rerencion de semigravedad

£ 3. Muros de retencién en voladizo

b 4. Muros ce retencidn con conirafuertes

Los mueros de retencidn de graveded (Gigura 7.12) se consiruven con Congreto simple
;o con mamposteria. Dependen de su peso propio v de cualquier suelo que descanse

sohre la mamposteria para su estabihidad, Este tipo de construcaidn no es econdnico

Yy

pard mures altos.

. Enmuchos casos, une pequefa canudad de acero se usa pava la consiruccion dy
- muros de gravedad, muumizando asi el tamano de 1as secciones det miuro, denominados

Cgenerarmenie nueres de senggrareded (Tgera b
1

G nrres o relension ex rofed:zo vhpura Tolo) esian hechos de concretn relorzado
veonsian de un talo delgado v unn fosa de buse. Este tpo o3 econdmico hasta una aliu-
moanrosimads de 25 mes (om)

LOs pintros e relencon: con conliinerios (Dourn TAEY son sendfares o los muras en
volacizo., S embargo, amienvalos reguiares stos wenen losas delgacdas de concreio
20n0CICAs OO Contrayerios Gue Conectlan entre s1 el muro con ta losa e la base, Bl
cropdsio Cu ios contraliueries es reaualr a juerin cortante v ios momenios dexionantes.

Para disedar apropindanienic o8 muros Go retencién, unngeniero debe conocer los
parimetros basicos del suelo. es decin el peso especifico o voliemetrico, ¢f angrddo de triceron:
v la conesion del sueio retemdo dewrds del muro v del suelo debajn de 1o losa de la base.
Cenocer las propiedaces ¢e! suelo detrds del muro permeie 2! ingeniero determunar Lo
distribucién de 1a presion lateral necesana para el disefio,

Existen dos fases en ¢l diseno de un muro de retenadn convencional Primero, cono-
o162 la presson lateral de o verra, la estruciura en st conjunto se revisa por cstabilidad,

387
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Tabla 3.4 Factores de capacidad de carga para las ecuazicnes
propuestas por Mevyerhof, Hansen y Ves:c.

Note that &, and N, are same for all three methads, subscripts identify author for A

o N M, N N s Ny NJN, Jtan @f! — sin g’
0 514 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0000
s 649 16 0.1 0.1 4 0.242 0.140
10 B.34 2.5 4 04 .2 0.296 0.241
15 10.97 a9 1.2 1.} 2.6 0.159 0.294

Y 1483 G 29 29 54 0.431 0315
of 2071 107 68 68 106 0.514 03
2o 7228 11§ 79 8.0 12.5 0.533 0.308
28 2899 14.7 10.9 .2 167 0.570 0.299
30 3013 ] IS 157 224 0610 [t I
32 3547 22 0% 220 302 0.653 C.276
3s 4214 294 87 I 41.0 0698 0.262
i 50.53 377 300 da 4 562 0736 0247
3F 01.31 459 561 40 e 07s7 ¢

) T82s [ 794 §36 1093 G852 0214

48 13373 1357 200 8 2623 T3 1.0Q7 Q172
501 266 SO 31858 S07 4 £71.7 7613 1195 BN

.
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Z Factores de capac:dad de carga para
la Teocria de Terzaghi.

¢, deg N, N N K,
G £t 10 00 10.8
S T3 16 0: 22
1G 9.6 23 12 <7
15 i2¢ 44 2.5 18.6

T2 177 4 50 150

23 < I8 127 57 35.0

33 372 225 19.7 52.0
34 526 jos 360

33 57.8 474 424 g2.0

40 957 g3 100 4 1410

45 1723 1733 3975 2580

43 2583 2879 780.1
50 34758 08 1S3z §00.0
T e 55|

Facteores de forma, profundidad e i1nclinacién para’
la Bcuacidn de capacigad de carga de Meyerhoft,
tablea 3.1,

Factors Value For
]
Snape. s, =1 = 0IK - Any ¢
Foowun’ -
8
== 1 -0k - o> 10
e
TN, T | dl =0
Meoin =10 :\.’T’\‘— - Any ¢
f‘f.:,:.m:-:::
J— D.
de=dom -0l o ¢ > 10
J' =d, = | Q = O
. R
Incunation R Any ¢
Ll cierl il ) [\ 90-)
! (AR
Iy B =3 - — ¢>0
\f\/,‘ K ¢,
N =0 o=0

Where A =miani {45+ @2)as on Fig 4.2
U = angic of resuliant measuicd iram vertical withoul a sgn
8 . D = previousiy delined

Y] \



Tabla

.1 Ecuaciones de capacidad de carga propues+tas par

diversos autores (Ter-aghi, Meyernof,

VesiZ).

Hansen v

Terzagn! (VER TdL 32 P UAWRES TIPHES 7 VLRSS OF Keg)

Gun = CA‘.—‘; - (i'\‘! + 05;’8'\"51

PROE . LNRGAR  REDOKOR  CubDTBOR
s, = 1.0 1.3 1.3
5.=10 06 0.8

c]

Ne=- -
2cost (45 + ¢,2)

i0.7%z~g/llane

a=e
Me=(N,— Dcotg¢
lancs( K,.

—_— =1
2

cost @

¥

)

Mcycrho.’ VL VER TOBLA 3-3 POML WS PHUDED O FOdNA, Profunoond € (ol miu)

CARGR VERTLLL | Gon = CN 3L, + GN Sy + 05yBN 5.4,

CAZGR INCLUWADR - Gun = CNdo, + gNdge, + 0.57BN 4,

N, =c¢"""*1an? (

-

45+$)

N, ={(N,~lcol ¢

N, = (N = tan(i4¢)

Hansen (el 1280 35 ARilL LY PATIRES )

General Gun = 0GB~ GN S oG by +~ Q.5yBN 5.4 i y.b,
when ¢ =0
use GESIL =5 -~ B g+ g

N, = samz as Meverhol above

N, = same as Mcyerho! acove

N.= 15N, —ijtan ¢

ne {VER Thaws 33

s Hanser's eguations apose

il

ft

samc as Mcyerhol above
same as Mcyerhol above

AN+ Ditang

/3
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mzniazion, ¢ fuaor do scguridad uende @ ser muy grande

[
Ciil

De acucrde con esta expresion, cuande ol poso del seelo excavado os igual al peso wotal do da
SlLo i

CaLTUTIUrL v

G = 0,7 Uor = Coe ™ Ul = o

e, ,——

Taoposisry, cuando i sueio o de Gpo preconsonidedo aplicar ol suclo unincrameonte Je carga

Ol ANy SO Calalral Srasuv e anicial, oSl Cs.

£noeste cuso of tacior de sepunidad no debe sor menar de .

min wmbargo, dene wencrse cuidado deono rebasar ¢ esluerso enitico de comprension o caron e
areeansunieadion Ga. g 1=, para eviiar grandes detormacioncs al aleanzar ia rama virgen de o o
o otomprasibineas Pare evias ly anterion, dooe cwnplineS d cualguier profundidud:

AT, B UG- G ) S donde I'S2 2



Lr ¢l caso de que la carga sea exedntrica, actuando @ una distancia ¢ del cje longitudinal Jdel
cuntenlo. se recomicnda modificar, para clecto de cifeulo. ol ancho ac fa cuncntacion:

I sic zncho reducido B debe usarse on tas formulas on ¢l témaine cn gue interviene B, ¢n lugar
de oste nittmo v adomas, tanbién debe usarse 2l caleutar 1 carga total que pucde suportar € Cimienty, ai

v Wil

vaiuar ol area :oml de¢ Sste

sTooaiste uny curgn exedntricz oo dus dos direcciones (longiwd v ancho), cf crilerio anicner s

rondicniemenie @ las dos dunensiones dot Simionig.

aphice nd

Pera ¢l caso do mumicnies suporiiciaics que han do soporiar cargas inclinadas un angulo O con fa
vertical, soodebera de estimar ju componente vertcad Jdoole capacidad de carga con buse en los sigwientas
factores, donaminacos o2 inchinacion ¥ que son:

L=i= (1 - 10090° 1Y

i=(l- D/q‘;):

i

L.stos nwmeros mullplizaran a los respeciives [aclores de capatidad de carga, ohtenidos de i
13, para ubtener b capaciead recaaida el cimicnio

vy

Ln sq’m:‘.. Lo compongnie vertica! de la capacidad deocarga de un cumiento superficial po.. oo
CSCTIDITST On L Cdd) SUNCTal, do Cdrgas inchinacas y exeeniricas, come’

Go= —— =N = D N = L LS N

-

)
f

naaones Comaensadas

Cuma sy nombre foindicd e e tpo de cimentaciones o gue s¢ busea s ranplaszar of -
ol staho enganddo 1 ¢l Peso de la estructura Vsl Girintucion

Lnoune cunentaaion mmp:nn.m.l L ;upucldud do caroe del suelo no constituve, on (érminoes
gencrales, oo problomy 4 rosalver. ©n 0 omavur unporianciy ¢ correspondicnic @ los movimicnios
TULSIC, CVPARSION ¥ M ERUNICRe, debidos al Lambio de esfuerzos que se produce por fa excavacion

para dlorar fx comontacion v la recompresion par ol poso de te ostreciere

Lu . CIRICRILTIONGS COmpLnsadus HEACH sU Tuz0n ¢ a¢r en suclos de alta compresibilidad v ba
Toatalondia o Osliara Jorunge :

L cupacidac de carge pueds estunans s can fo eapresion

Y tepacidad Jde carga wiuma
¢ concawsn del maronial Joapomvo,
Coa Csfucrzo cicctivo al nivel de aesplante

Lu cepacidad admisibic do carga se obunen aplicando un fuclor de scpuridad o termine Jo s
CaF 280N, C5L0 T



Las difcrencias cstriban cn p,. que ahora no ¢s simplemente igual a yh y ¢n los tres factores de
capacidad de carge. No. Ng ¥ Ny, que son diferentes oo valor numncrico 2 los que s¢ mangjan con ta Tearia
ac Terzagh

Meyverhof ha substituide su plantcamicnto original por uno diferenie (1963), fundameniado
principaimentc cn ¢! conocunicnto empinico £ csic nucvo trabajo Mceyerhof vucive a plantear pary cf
cust de los ciniienies superfiztales, una ceuacion que biene la forma matemadtica de i couacion onigima
de Terpaghn

G TON =~y DN~ QEvHN,

Pard comntos feraos. fos coclivicntes ce cupacidad ¢e carga son:

‘\\;= C-Tma ‘\.
NoE (N - Do,

N, = (Ng- 1) Tan (1 40)

Enola o i3 aparccen con bincas licnas lus prificas de dichas expresiones.  Pura of caso do
cunientos superlicizics aircuiares o cuadrados (B=L). los cocfivicnics que deben de considerarse son jas
mosirados con hincas discontinuas de rayva large, Para ol caso do eimicntos supcriicutles rectangulares.
con refavion B3 1 noose han odtemido luetores de capaadud de carga por meétodos teoricos, pere Movering,

STOPURY UL IMCTPOMCION ST UN CUTICHLo l.a'[:n yoCuadracy

ro provedimienia, climnando Lo interpelacion, pary oblener los cocficientes de capacidud .
Cargd SN o Cdso cnnienlos reciangulares es ol muitiplicar los cocficienies para cimientos largos por tos

Lonantinados waclores av forma, de onigen anpirico ¥ que son

S "Uﬁ . (B

5, = 8. = L par .10‘»0 < 10
5 = =1 -0 N
Pare ob vass do cunianios superiicnnes redangulures, ¢l valor de ¢ pucde cstmarse a partr Go

unyonerpeiadian hincal rcsp;cm 2 L rowaon BOLY entre dos valores correspondicntes a cimicnios
TUas YD GIICRION muy Bergos Moverhol propone.

¢ =(l1-0HBIDe

LU SunSt € oy b uanguio d resslenita en un ainicnio rectangular con relacion DAL v ¢, o o
angulo onumde nund prusdd triasl estunaar oo comprension 1 valor a0 ¢ debera utilizarse pury
;

SHITTHNLT oy lucldTes do SIDEOIAY G0 wafge on amienlos rectangulares superficiales, utilizande g

1

C.

o
=

La SaDToon OnEingl Jo Capdeided o ©arEd no loma en cuente 2 oresisienciy del sucio al
Cpllerso woraitts arniba @t niv el de despaante, por lounio para aimentos superficiales, enogue 1), =512

CLINTUmOn o on e conatidad Jdoocarpe pucde aninarse con oy Hamados tactores de profundidud, pur los

gus hey gue mulupiiaar Jos respestives dedloroy &8 capacidad de carge, obtenidos de la fig i3, pary

oniener fus correuidos

o=l = oprrause

== -0 AN DD, purae > 100

Lo antes expucsio st refiere w cumiemios superficales en fos que I3 resubtanic Jde fas carpay o
cilos uplicadas ¢s eentracz v verical e le practiee, sin ambargo. os frecuente que dicha resuliants sea

EACEALTICS M0 iehina2d y ambds condiciones tieneen o dissminur sublancralmenie la capacidad de carpd
ue las cimentaciones



Para los suclos puramenic cohesivos, ¢+ 0y ¢ =0, o csic caso Ne=57;N,=LOVYN, =00
Cor cstos valores lu ceuacion de Terzaghi cimientos de longitud infinita queda de la siguiente Jorma:

qc=5.7C_YD[ (4)
G

u
En ena prucha de comprension sumple :=j— por lo quc

n

g.=2.85gq. - i) {3

Dara oi caso oo cimionios cuadrados s cirouiares basiard con susiituir los valores de Neo Ng ¥ N, antes
cnoonirados on lus ccuasanes (27 v (3). En cinucntos que tichen una longiud {ind comunmenlc s¢

Lifllde J2 exprosion sipuienill

Teoriz de Skomplon

-
o«  Sucios cohosivos

e Negs cependiente de lu profundidad de desplante. crecicndo confurmc aumente lu profundidad oo
dospianic hast un vaior consiante pard una reiacion D/ 243
o go=uN v N.=37 DIy Fig. 9
D = s Iz profundidad dc entrada det cimicnio en el suclo resistenic
g, 10
= Escluncho
v Dy = Lis lu sobrecarga, v en un suclo heterogéneo deben tomarse oo
cucnta ios diferentes espesores dc tos suclos que forman ¢ rfil,

eona co Maovornef

Lrnodeconia de Tereaght, no e toman en vuenid tos esluerzos cortantes desarroliados en ¢! suclo
wrrica dor mve! co daespianie car amucnto. ol suche armita del piano de apoyo ded cunicnlo se toma on
CULILL SULLmIENIC COMy uny sobreeargy pericctaniente [foxible, pero no como un medio a traves del cual
pUCLL propagarse superficios 9o dushizamientio o en ¢l ¢ual pucde desarrollarse ro.stencia ol eslucrao
cordnte

Movernolirato @0 cubnir oata woflcienais won una teoria de capaaidad de carga que ha alcansado

ampiia dilusion on opeadds Lgienies

fimooste toune v nare o caso doocnmsenios largos, seosepone gue la superficie de deslizamiento
con lu e Ll e cemiento tene i funne e samuestre en fus g 11 v iz

Sceoun Mawerhol Lo cuna ABEY s une son2 de osfucrzos umiformes, 2 lu que se pucde
considerur en estado actno ge Kunkine, le cuie ADRC, hmutedy por un arco de esprral logaritmicy, ¢ una
conz de osfucrev corwente radwml v, finalmeniz, 1o cwie BCDE ¢ und zona ¢e lransicion cn quc los
esfuersor varian desde los correspondientes ab cswago de corie radial, hasw los de una zona ¢n cstado
plastics pasive. La exteasion del wstado plastico cn esta ultime sona depende de la profundidad del
chimisnio v de iu rugosidad ae lo amentacion La linca 13D ¢s Hamada por Meyerhol la superficie libre
cqwvalente ¥ cn ¢l aoiuan 105 o fucrzos nommalkes, p,. v lanpenciaics, &, correspondicnics ai cfecto deal
material contentdo on lu cehs BDLL.

La capresion a que s Hees Dnabmente al desarrollar J2 Teoria de Moverhol (1950) cs;
i o Y

G.=ON PN 05N,
b



P,.. Compencnte debida a la cohesion, superficic CDE
P,e: Componentc debida a ka sobrecarga q = yDg superficic AE
P,..Componenic debida a los clectos normales y de friceion, superficic CDE

~

1 . 2 —_—
q;E (2{Ppr PPy i=Bc Tan @ ) ; gc= 3 (PptPptPpy * = BeTang )
Caiculando algcbraicamente tos valores ¢ Poc, P Prg. licgamos a que fa carga de fulla es:

g, = N — yDiNg ~ — BN,

!

s}

Ahrore ¢ ¢s la prosion maximz gue pucde derse al aimento por unidad de longiud, sin provocar su

1 gxpresa on tnidades de presion).

N No M. Pactores de copanidad de carga fencidn ded dngulo ¢, debidos a 1z cohesion, sobrecurga v ol
s

alja, (a2

Las lincus puntcadas. so explican de la sigutenie forma; ol mecanismo de falla, fig, 7., supong
que al ir pencirando ¢l cumacnto e ¢l suclo s¢ va producicndo cierto desplazamicnlo lateral de mode gue
fos estacos plasticos desarrollados ncialmentie se amplian hasta los puntos I y £, de wl mancra gue oo
¢! instanic as o fulta, toda da superiicic ac falla vubaja al esfucrzo Hmute. Esic tipo de faka sc ¢ conocs
como futie peneral. Lin materiales arcnosos suclios o arciilas muy blandas, donde la deformacion croce
mucho carea de la carga <t falla. ol dmicnto penctra pero no dogra desarrollarse ¢l estudo plastico hasia
fos puntos Loy L7, sino que lz falta ocurre antes, u carga menor, ol licgar g un nivel de ascrlamiciios,
Quz pJra ¢l crmiento cquivale o fa falla do! misio, A csic mecanismo s¢ be conoce como fulla locdl
lurd ontener ia capaudad de carpa de wn modo aprosmado en la falla local sc hace:

I fan é" =275 lung
Y s aplica la oxpresior gencral, oste oy so detenninz o posibilidad de falia local, Sioesto os
posibic s caicula &7 v se detenminan los valores N, Mg v M utilizando las lincas Henus,

vru forma es uithzar Svalor ¢e o v las curvas disconiinuas

[imalmenie fo cepacidud de cargd wama respecta o L Tulla local gueda dada por [z expresion:

CNL N = BN

(RS

L510 orid st refiere 2 cumientos Coninuos, para amienios cuadrudos o redondos, no existe ninguna
corie, ntaun aproxumadd, por io guc Terzaght propuso o siguicnte

Pary cimuentos cuadrados. o= 1.3 o N~ yDAN, - 04 v B N, (2}
B, Ancho=Luarpo del cimiento.

Puara amnentos crgularcs. o= 3o N~ yDIN = 067y RN, {3

R: Radio del cunienio
Ln ambos casos N N, v Noseran los correspondientes a fa falls general o local.

Las ceuuciones anteriores corresponden a cimicntos con carpd vertical sin ningunia excentricidad

=)



Para completar la aplicacion del andlisis fimitc a los problemas de capacidad de carga de suclos
puramente cohesivos ST nccesilw un valor limite supcrior para ¢l vaior dc la carga uluma g,. Para
reahizar osie andlisis sc aplica ¢f Método Succo al problema de capacidad de carga, fig. 4.

£a realidad pucde demostrarse que ¢l circulo anaiizado no cs ¢f mas critico posibic. 51 s¢
cseoue un ceno en (. sobre ¢f borde det drea cargada, pero mas alto que O, pucde proburse qus cxiste
un :Ercuio. 2L mads ¢crilico de 10dos, Para i gUe Qs = 5.5¢ ¥ represcnta la carga maxima gue pucds danse
al cimiente. sin gue ocurre el deslizamiento a lo Jargo del nuevo circuio.

Ass 1 carza Glima real. .. resulia acotadi entre los vajores

1A
L
[
e

Lr e solucen do Prand:l se proponce que cf mecamismo do fulia cs el mostrado en e gl 50y s
Gone do coicuiar cudl on lo presion mdxima que puede dars. L clanenio rigido sin gque pencire, o ol
salor paruzeier sebe denomund carga hmte. El valor limite go lu presion encontrado por Prandtl fue oo
€ omu = 07— 290 Esta solucion es il base de todus las Teories de Capacidad de Carga quc s¢ hun
desarrotiady pare aphicacion cspevilica a suclos.

= 1ecrig cubre of vaso was generad de suclos con “eohesion v friccion”, ¢s la oria mids usade o
purg o catcudo oo la capacidud deocargy oo camienatos pocu profundos: dicha expresion seoaplice o
Cunohaciongs on s gue ©f anche 3 2 Dy (Profundidad de desplante) De lu parie supernior se desprecia
foreaislthie.e &b esiucrZo coriunie T, haviendo Lo cquinvalencas det suclo arriba del nivel do despiasiice

QIO Ung osobrToaren gL dg. 6.

Can Bast on los cstudios e Prandid cn osucios cohesivos, Terraghi los extendio a un sucio oo
L SN e b m T ISR URL L PIOPORICRLD CLncednsmo Je falis mostrago en 1z tig

aiiz. o ozone Doos uni Cude QUT S RIUCVE COMO CUCTPO - 20 won C

nuaL angie Une zone Doy g dvtonnecion wngencial radiall Lo sone Hos
Comestieo pastva oo Dankeng

Pore dal O SHMInin ponars Jdepora JU veneeT [us cLoTZ2s TOsSIenLes, como son 1d coliesnan en
Ay R TG BAb g O Ssds iy superficies, en el caso de s falla inapiente,
S AOTTAn LR an 2o €, s JITCSI0N ©s VeTiia]

Dosproctanao gl oo do bavulia sy considerando ¢l equihinrio de fuerzas verticalcs

R A R VR Rt T

us < ue iziaen o cumiento
R 2l Paalve

Cooluorrs aoconosion

i
E

Locustenemos guo caleelar es el valer de b b = B

g.= (2P, ~ BLiang )
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Fig 3.5 Q;st:lbucién de esfuerzos bajo un grupo de pilotes de
Srice1bn en arc:illa usando el concepto de la zapata
-\ ) tebrica (ref 3.1}

£ Y T ~ 3 T
K malia cansxde;a Gnicamente los asentamientos deb:dos a la consolidacién primaria;
€elb:cos a rconsclidazifn secundaria son diffciles de evaluar, ’

Debido a su alta capacidad de carga, los pirlotes y pilas colados en

g%} Asentam . ‘ a
s icu > 10 ton/r?) generalmente se analizan como pilotes individuales.

arci.ila

Sy

1entos
s ra
1515 de asentamientos de pilotes individuales en arcillas duras resulta diff

¢ ahora debido a que se cuenta con muy poca informacifin sobre ejemplos del com
1enta de tales pilotes.

En e. casc de pilas apovadas en estratos resistentes, los asentamientos inmediatos
L} paedern estifmarse con la ec 3.23 ( inciso 3.2.1.2 1). B5i existe friccifn negatl
va, ¢, incremento de asentami:entos correspondiente se galculard incluyendo como par
o ce [T ia carza per friccibdn negativa estimada.

o

n

. ) Asontamccnits d¢ aawwoy Jdo pefolcs. Los mftodos para evaluar los asentamientos de gry
nos de pillotes presentados er los incisos 3.2.1.2 h) y 3.2.1.3 e) son también aplica
bles a grupeos ern depbs:itos estratif:cados silempre que la capa de apoyo cde la punta de
log pilotes se extienda hasta una profundidad cuando menos 1gual a tres veces el ancho

del arupo de prioctes per cebajo de la base del grupoc.

D ey

Doncde se presentan canas alternadas ce suvelos compresibles v no compresihles subyacien
¢c la ounta de los pilotes, se supendrd que el asentamiento Se Origlna Gnicamente en
las capas compresibles. La carca teozal O sobre el grupo de pilotes se supone que se
transmite v distribuye e¢n el suelo come se indica en la fig 3.8; se calculan entonces
los esruerzos actuando scbre las Capas compresibles por debajo de la punta de los pilo
tes y los asentamientos correspondientes se determinan conforme a la ec 3.28 ({inciso
3.2.1.3 e). Este tipo de anilisis generalmente sobrestima los asentamientos.
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Io combinacifn mas desfavorable de cargas (por pilote o pila)
_ longitud del pilote o pila
c mbédulio de elasticidad representative del pilote (a largo plazo)

drea de la seccibn transversal del pilote ¢ pila

o

Eg mSdulo de deformabilidad representativo del estrato de apoyo

Y relacibn de Poilsson del estrato de apoyo.
En el casp cde grupos de pilotes o pilas, debe tenerse en cuenta que la ec 3.23 no consi
dera la rigidizacidn de la arena per efecto del confinamiento.

Asentameente de pifotes andeviduales, en gracifia. Se considera que los pilotes trabaan

alslades cuandc el espaciamiento entre ellos es mayor de siete difimetros v st cabeza nc
estd en contactc con el suelo. Las escasas observaciones de campo indican gue el asen

tamiento se produce principalmente por deformaciones locales por cortante a .o targo

del fuste del pilcocte en vez de por asentamientos debidos a consolidacidn; por elle, en

este casc se recomienda basar el andlisis de asentamientos en pruebas de carga.

Asentamiente dc crupes de pifotes, en aaceffc, Los movimientos verticales de las cimen
caclones vrofur, 5 son principalmente asentamientos i1nmedlatos que se presentan al aplf
car le carga y asentamientos por consolidac:idn o diferidos, bajoc cargas vermanhentes de
larga duracifn. Los asentamlentos inmediatos son generalmente desprecilables comparados
cor 195 movimientos por consclidacifn; el anilisls gque se describe a continuacidn sélo
cubre los asentam:ientos por consolidacibn. Terzaghi y Peck {(ref 3.10) propusieron un
metodo gue conslste en Suponer gue la carga soportada peor el qgrupo de pilotes se trans
fiere al suelo a partir del tercio inferior de los pilotes (fig 3.5), admitiend- gue la
carga se distribuye en una pirdmide con lados :inclinados 3C0° con la vertical;: o.., a
urna cierta profundidad, el esfuerzo es 1gual a la carga soportada por €l grupo dividida
por el drea de la seccifn transversal de l. ~irdmice a ese nlvel.

El asentamiento del c¢rupo de pilotes, serd por tanto igual a ‘a compres:5n de la capa

de espesor H bajo la distrisucifn de cargas :1ndicads y se pourd calcular con la expre
5160, -

T IS R
ano=h o log —= E (3.28)
i- ey 26
conc-
LH asentarlento, ©m
C. indice de compresibil:Zad, 1gual al cambic en la relac:6n de vacios

para un ci<lo icgaritmizo de esfyerzo aplicado, en la curva e-log-og,
A incremento de presidbr ofect:is i, kr;/cm2
relacidn de vacioss inicial

H espesor del e

strato compresible medidc a partir del terc:io infericr de
los piiotes, cm

presidn inicial efectiva, kg/em’
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1

sy

s=EkB1 (3.21)
29

donde gq. es la resistencia promedio al cono estitlco dentro de la zona de influencia
del asefitamiento.

g4) Asentamientos segfin pruebas de carga. Ya que el efecto del tiempo es generalmernte

despreciable en las propledades de los suelos granulares, los asentamientos ovuserv
dos durante pruebas de carga (capftulo 5) se pueden considerar como representativo
del comportamientc a largo plazo de un pilote.

a
5

Asentameenic de caupcs de pifoier, en anena. EL asentaniento de un grupo de pilotes
siempre resulta mayor gue el correspondiente al de los pilotes individuales gue constl
tuyen el grupo; el coeficiente de proporcicnalidad estd afectado por varios factores,
siendo los mis significat:ivos el procedimiento de construccidn, el tamano vy geometria
del grupo v la compacidac relativa inicial de la arena.

Uno de los mé&todos gue se han empleado para calcular el asentamiento de un grupo de pil

lotes en arena sg' fue propuesto por Skempton ¢t al. (ref 3.12}, en el gue
S =oa_ 5 (3.2
g g
donde:
s asentamlento de un pilote individual, bajo la carga permisible
a factor de asentamiento de grupo; es funcifn de las dimensiones del grupo

g y del espaciamlento entre pilotes, ¢ de la relacidbn B/D entre ¢l ancho
del grupo de pilotes y el didmetro de los pilotes (tabla 3.5).

TABLA 3.5 Factor de asentamientc del grupo ug

B/D

El asentamiento Sc de un prlote incdividual, bajo la carga permisible se podr& calcular
con alguno de los’criterios descritos en el inciso 3.2.1.2 g.

Debe tambifn tenerse en cuenta gue en los pilotes trabajandeo pcr punta en un estrato de

arena cuandc estdn sometldos a friccidn negatlva proveniente de un estrato superior de
arcilla consolidable o de limc, la fuerza de arrastre por unidad de &rea del grupo de
pilotes debe :ncluirse como parte de la presién neta de contacto al calcular el asenta
miento.

Asentamecenic de pafcies v palas cofados «n s<iu, en ancnz. E! asentamiento de cimien
tos colados en el lugar se debe a dos causas principales: la compresifn de azolves de
pocsitades en el forndo del pozo antes del colado, vy la deformacién del suelo cercano a
la punta del pilote o pila; la primera es dificil de evaluar y por ello debe evitarse
usando un procedimiento constructivo adecuado.

El asentamiento por deformacifn del suelo ocurre en forma 1nmediata y se puede estimar
como sigue, previa determinacldn de los m&dulos de elasticidad representatives del sue
lo v del pilote o pila (ref 3.9)

£ = _LQL . = F
S = —= o+ 1.57 ——== (1-v*) (3.23)
Ec Ap Eg VA,

donde:

[ asentamiento inmediato

- —



v &3

Calculo de asentamientos basados en los resultados de la prueba de
penetracién estandar y cono

g2}

Asentamientos segln la penetracifn est::zar. A rartir de correlaciones empiricas en
tre la resistencia a lz penetracifn estindar y la observacifn de asentamientos de es
tructuras apovadas en cimentaciones superficiales y del anflisis de datos de campo,
para arenas l:mpias se ha derivade la siguiente expresitn (ref 3.61}):

= = {3.18)

donde S est& expresada ern cm, B es el ancho del grupo de pilotes enm, p es la pre
s16n neta transmitida por la cimentacidn, en kg/cm® y N es el nlmero de golpes pro
meéio por cada 30 cm de penetracibn dentro de la zona de influencia del asentamiento
{profundidad aproximada i1gual a una vez el ancho del grupo de pilotes en suelos homo
g€neos}; para arena limosa se debe usar el doble del valor correspondiente a la ex
presibébn anterjor. -

Parz cimentaclones profundas continuas como mures celados in 4{Zu, la ec 3.18 se pue
de expresar como

(3.19)

donde I es el

factor de i1nfluencia de la penetracifn ef~ctiva del grupo, gue a su
ver est8 dado por

I =1 - > 0.5 (3.20)

siendc D' la profund:dad efectiva v B el ancho del grupo.

Asentam:entcr segln la penetracidn estdtica con cono. A partir de pruebas de pene
traz:fn esti:.ca de cono (incisc 2.1.3 3a) se puede calcular el asentamizento de ¢
mentacirones piloteadas en un suelo saturado sin cches:6n:

TABLA CORFELACION ENTFE COMPACIDAD PELATIVA DE ARENAS ¥
NUMERQ DE GOLPES OBTENIDO EN PFUFBAS DE PENETRACION
ESTANDAR

NGamero de golpes Compacidac relativa

0 - 4 Muy suelta

4 - 10 Suelta

10 - 20 Med:.a

g - 50 Densa
~ 50 Muy densa

L
TABLA CCPPELACION ENTRE N, q, Y CONSISTENCIA

PELRTIVA DE SUELO COHESIVO

Coneistencia ?Huy blanda tlanda Media Dura JE?; Duriszima
! '
N ! < 2 | -4 4 - 8 B - 15 | 15 - 30 ~ 30
{
9, ! < C.25 I £.25-0.5%0 | 0.50-1.0} 1.0-2.0} 2.0-4.0C = 4.0
N nGmerc de golpes er la prueba de penetraci®n estdndar
G, resistencia a la compreslbn simple, en kg/om!
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Asentamiento en pilotes individuales y grupos de pilotes’

Asgnitameends do wvilcdtcs endividuales, en asena. El cdlcule de asentamientos de pilictes
“basacdo en las propiedades elasticas 2el suelc y del material del piigte es impreciso y
de poco valor pr&cticc. Por ello, la estimacidn de asentamlentos ¢e plloies se hage con
métocdos empirizos © basdndose en pruebas de carga.

En el cllculo de asentamlentos basado en gorrelaciones con pruebas de penetracibn debe
preverse la posibilidad de var.aciones en el nivel de aguas frefticas <¢c° €l itiempo, gue
‘pucce mocifiicar la resistencia a la penetracidbn. Por oitra parte, s: el esp2sor de un

estractec de arena por debajo de la profundidad efectiva de desplante es mencr g
cho cdel cimiente v la arena sobreyace un estrato de roca, el <
puede reduc:ir en forma aprox:imadamente lineal con el espesor s
to.

4

1) Mérodo empirice de Vesif, Para el caso de pilotes hincados provorando desslazamiento,
el asentamientdo de un pirlote se puede calcular para niveles de carga norralies con la
f8rmuia propuesta por Ves:i& (ref 1.11}:

S=n?-6 + & (2.186)
donde
s asentamierto de la cabeza del pilote, cm

didmetro del prlote, Cm

t

[ deformacibn ellstira del pilote, cm. Es comln en la
pridctica suponer gue: .

v

¢ = —/F= x 10° {3.17)
en la que:
oy carga aplicada a! pilote, ton
A Srea promedic de la seccifn transversal del pilote, cm?’

longitud del! pllote, m

E m&dulo de elasticidad representative del material del
prlote, kg/cr'.

“ Manual de Discno v Construccion de Pilas v Pilowes. Sociedad Mexicana de Mecatica de Sucios 2000
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CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO _DE

DEFORMACIONES INMEDIATAS

La deformacion que sc gencra cn la esquina de un &rea ficxible uniformements
cargada, desde iu superficic det suclo hasta la profundidad z, estd dada por:

E

8- L2 1(1-)F = (1= - 20 D))

donde:
G: carga uniformemente repartida ¢n t/m’
BE: ancho del cimiento co m
E: modulo de elasticidad del suclo, en ¢/m’
. relacién de Poissen
F. v F, : funciones que dependen de la geometria del cimicnto v de la
profundidad z
Valores de Fy(————)y Fp {—==~—- )
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Factores de influencla Fy y Fa
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Consolidacién
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,Consolidacién secundaria
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Lecturas micrométricas
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tiempos
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Figura X-c.1. Comparacidn de las curvas de consolidaciéon sccundcaria usando
diferentes incremicntos de carga.

-

)

.E.

-+

Grado de Consohidacidn

tiempos
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Figura X-c.2. Liccto del espeser del estrato en Ja velocidad del proceso de
consohidacion sccundaria,
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Figura 10.23 "Métcdo dal logaritmo del liompo

%
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Figura 10.19 Curva tedrica do consolidacion pnmaria
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Figura 10.21 Compresidn Inicial, primaria y secundaria
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Grado de consolidacién, U 7%
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Figara X-16. Curvas teéricas de consolidacién.

a) Trazado aritmético.
b) Trazado semilogaritmico.



wr&

o , .
TEOE LE LA COROSOL! DFED A ‘
el D /f{{u;(auﬁé ( T2 AL /ZZ") |

IR0 DE oo iDL s AFClod DEL sLELe

7 PP o u D/ BR2 T w) RO fRITTIIAITE
z.

o

g — &

L (%)= soo /’;f_ = 00

= g/
L (7 = (/... ﬁx /0&J

S 2IDe 2E @Moéﬁé%céﬁ DE LrA’ &= s THA 72

DE ESpLEsors R, R O VAL o st z.
: =4r 4

‘A/(X/.—.—_

n JCO
L7 27
o 5 e 2wt ) T '
' ) = - %
A/(/J-—/oof/ %(J”W/JW_J_CZ f

/;{:Z_
L0 = £(77) = 5 = £



\_ast

4

AWF

45

uan fnvestigation of the factor Affecting Laboratory Conscoligation
of Clays' (1948) by T.W. Van 7elst. Proc. Second internacional Con
farence Soil Mechanics anc Foundations Etnginezring, Retterdam vol.

PR =

vit. P. 52

i"Consoiid

n in the Intergranular Viscosity of High Compressibie
soils' con

8y Leonargo Zeevaert. Proceedings Symposium Of LOf
ehavicr of Scils, ASTM Committes D-12 on Soil and
derdale, FL. U.S5.A.

ok




Ll

0.00642{F(Ty) + 0.5L3 log {1+0.604 Ty)}

(=3
™
|

Para ] nivel de esfuerzos e incrementos antes citacos, T, =

[l

-ro cde los problemas cue se suscitan en la prueba del oddémetro es
ia friccisn del suelo contra el anillo, la cual aumenta a medida gque el
a. Lo anzerior se puede recducir considerablemente sj

vsan enillos flotantes v un producto repelente al suelo gue disminuiria

-
o

rizcisn soore el anillo en forma considerable. Ver carpitulo Vil.~, se:z

cidn C.

o

Por o:ro iado, la membranz de suelo remodelade que se forma &l 27i-
nar la nascilla de suvelo en el anillo del oddmetro, tienae a retrasar 2}
nrozeso gde consolidacidn en su primaera fase, va qﬁe ¢icha memsranz tiene
urna pe-mzabilided considerablemente mas baja aue el suele inalterado del
esonéciman. La moortancia de lo anterior debe ser investigado pars coder
efectuar una correzcidn en el valor del coeficiente de consolidacion
también, dichz membrana de suelo remoldeado afecta la compresibilidad,

haz 1 éndose necesario efectyar la correzcidn correspondiente.

‘me~te, se puede decir cue & opnesar de Jos oroblemas cue pre-

W
(]
]
(3
1y
[

b

Ui

O
j

]

‘e
1

]

bl

wn

2-&tmel-0s gQue se encueniran con Su uso tienen pre
cision suficie~te cesc2 un oento de vista oractico, siolas procetas son

coafianies, 1a o-uegba se reailize suicadosamente v se eiesctlan 1as correc-

—
I
-~

"Descomoresi¢n er Denssitos de Suelos Impermeables’ (1982)
por Leonardo Zeevaert. facultad de Ingenierfa, Universidad Nacioc-

a
nal Autname de México. Divisidn de Estudios de Posgrado

S



Ent
termina [2Q

T = 0.60%.

443

rando nuevamente en la curva de la Fi
= 60 seg y se caicula nuevamente Cv

Como los valores mejorados de ¢, Y &

g (10), con 57.9 & se de-
= 2.465 1073 cmi/seg v

muastran suficiente preci

si6n se suspende la iteracidn, por 1o que la curva tedrica queda de la si-

quiente manera:

-Vit.o

v

- 110.0 F(Ty) + 60 log (1+0.604 Ty) 3

h

on conde Ty = (3.333 x 10770t

Para confrontar el ajuste a2 la curva tedrice con la de lancrate-
rio, se calcularon los valores de ¢ con la ecuacidn 23§ vy se registraton
an la Fic (10). Se puede reconocer que ia concordancis entre 13 curva red

riza vy la obtenica en el od6merio se muestira MUy satisfacroria. Sin emoar

r
4]

aius

en ls primera tase de 15 compresidn orimaria

]

(]

no es tan DT

1

enza a2 13 descomor2sion

o

fa-=s - |0 angericr $2 buege atriouir orincip

m
de purbujas microszdpices Cul

Y]

gzl agus Ie pOTFo Cue libera gas en forn

[ B 1

(

afec-an la permeabilidad cel suslc . Pars evitar esto en la prueba, sg
“1a necesario efectuar las pruebas de) odémetro bajo una presion hicrostd
- 1-a eguivalente & la de campo para la cual s=e obtuvo la muestra. Esta
sr&=+ics podré dar mejores rasyltados en la determinacidn de los parame-

rros antas descritos.

Para el comportamientc de la curva gque muesirs la Fig. (10}, los

) Nivel medio dge =23fuerzos | = k/cme
25 incrementC - o cmi/,

3] my = 0.0127 em~/-

4) oy = 2.4585 » € Semi/ses

5) m: = 0.00581 cmd/n

&) 5 = 0.543

7) = 0.804

Usando los pardametros &ntes encontrados, la curva ted&rica se expre

sa por medio de la sicguiente ecuacidn
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Los valores de ¢, Y & sersn los obtenidos anteriormente duran-

te e!] método de ajuste

Con el objeto de ilusirar el procedimiento de ajuste, Se uciliza
una curva de censolidacion obtenide en e} oddémetro en una arcilla limosea

inalterada con un contenido de acua de 288% . Fig. {10). E1 incremento de

P

ssfuarzo unitaric usads L0 = C.0 k/cm? fue aplicade & un nivel de esfuer-
i

2o cda 1.2 W/zw© con un espesor de la probeta de 2H = 1.72 cm. £1 esfuerzo

: - 2 . . ey
critico Gn = 3.7 kK/cm® se muestirz en la curva de comorasibilicad pars el

] punto B elegico cuando la curva cambia de curvatura y el punto

F, fig. (10}, tienen los siguientes valores en micras, ¢ y segundos, i, 4
saber
Punto B ‘g = 135 ., tg = 800 seg
Funzo F g o= 248 o tg = 100,000 seg
£i valor Ge C- s= determina en la zOna recta de la curva vy se Ob-
. 3 . I -~ - - . .
-ianz un valor de 60 . Con a2 ecuaciOn 2c se obiiene
s = 2.3 {135-248)/60 = - 4.3505
ce conade el wvalor ce T = “3G6.4 secq 4olicande la ecuacién 30, se calcula
1, 0= 135 - 60 log {1 +800/435 4) = 1:0.0 v
. ; . _. 1 . -
fm:ranco a la curva ¢e laborsiofic, rig. (10}, con 7 Sy = 55.0,
sz otiens tgg T 538 seg, ce conde los valores:
T o~ -3 9
¢y = 0.2 (0.85)</58 = 2,550 x 10 cm/seg

Parz mejorar los valcres de g, ¥ I, se utiliza la ecuacion 37

igg = 55.0 « 60 log (1 + 0.584 -0.2)

{gp = 57.87 u

W

.

1y

[a]

0y

1N

1o
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e€ tr -t
= i B 33-V]:.8

en donde & = 2.31 (3p - &p)/Cy

]
ﬁ

1 valer de C. se determina de la pendiente de la curva en ia zo-

nz rezta ce la ley logaritmica para ¢os puntos sobre €s5ta

. ol S
5 - = LY o
: Cy & —m—————— aa-VELC
: t Teg t2/13
: Conociendo el valor cde T se calcula §, por medio de
. & = A - - -~ To ) 2
. N Oy = ©p Ct ]D"._: (1 + L8/) 5=Vi1.:2
- Como primera aproximacion para el valor ds 2, S2 uti ze I./2
1
: enconirancc en & curva un valor para ts5Q, que cor-esponde al 53% de com-

cresion orimaria, ésto es para Ty = 0.2 y F{Ty) = 0.5, de donde

-

¢, = 0.2 ¥/15p 36-VIL.L8

tnseguica se caizula L = He/7¢, v s2 entra en la siguiente ecua-

zi&~ oare el 307 Ze consolicazion

o= I,/2 + €. toe (1 +0.25) 37-V11.8

i)
[ JEN
23

un valor co Iz, zaiculanco ge i@ ecuacion 3. se encuentran
nuevds vaiores ce 153, Ty oy L respecrivamente. Se repite el cdiculo, vy
se encuentr:z un valer mejorace de {gQ.
e prasigue con le iteracidn Sastz que los valores de c, Y & va no cam-

125 pa~dmeiros cue intervienen en la ecuacién 30 oodrdn ser cal-

Ue e progorcionan & continuacion

1)
{Va)
]
e
1)
1
D
o)
9
0
14
w
iy

&
[y1]

1
]
3
]
14
Pt
4]
o
3
o |
s7)
@Y
(8]
u
<
l]
{1
3]
[37]

sfuerzo medic de ; + 1/2 Lo corresoondien-

e a3 zaca une c¢e las zurvas g= Zonsolicacion obtenidas en el odémetro,

rescec-ivamenie
f‘_; C. e ~ A
fy == . Mme T o/, £ = — 3E-VELLE
v 3a s 0 T T 2R v
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Los paradmetros my, ¢y, By § son funciones del nivel de esfuer-
-0 sobre el cual se aplica un incremento &p de carga unitaria gque produ-
~e el fendmeno de consolidacion vy pueden ser determinacos de la pruena
cel odémetro. Los parametros que se€ citan tien=n el sicuiente significa-

cc. ’ ’

my, coeficiernte ce comoresibilidad volumétirica unitaric care

la compresidn primaria
c,, coeficiente de consolidacicén del fendmeno primario
N/

= factor que mide la magnitud relativa del fendémend vis5I0SQ

intergranular

* - - - - ‘.q
factor adimensional que modifica el valor de Ty = cyt/H- en

|

el fendmeno viscoso intergranular, ecuacién 30

MITODC DI AJUSTE PARA DITIRMIKNAR PARAMETROS

Para ja determinaczidn y andlisis ce ins pardmerros qu2 intervie-

nen ern la ecuacion 30, se viiliza dizha ecuacién en la siguiente ‘orma.

Se onserva de las confiquraciones ce la Fig (3), gue para un va-

‘cr ce Ty = 2.0, se obliene F(7,) = 1, qus corresponce aproximacdamente
al itucar donde la curve sufre una inflex1dn en su curvatura. fste Dunto
se gesigna por B con cocrdenacas B.:1g. Ademds, se esc0ge Olro nunto, F,

o]

mas alejado posible cel cuieore de ja curva de consolijdacidn, ést0 es,
al final de la zona recta en escala semi-log de la compresion secundaria,

con coordenadas ©

.o LF Para estos dos puntos se obtiene, segun la ecua-
“icn 31 -
T+tp/7T
ég - & = 0.53 Cp In g7 32-VIt.8

resolviendo ia ezuacidn 27 parsg el valor de T se obtiene
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£] valor de ¢ es un parametro adimensional gue se determina de fas prue-
. . ‘ .
bas. N&tese que cvg/H“ = 1/7 es el inverso de un ti€mpo, que representa

a] tiempo de relajamiento de la compresion secundaria, asi pues.

2 C
- AT ~—
ro= H y Ty T T 27-%11.5
! = T Ty n2
Lz ecuaci®n 25 tambiédn s2 nuece es-ribir pera la prusba éen el ozfmooro
4 - ]
izy2 = mo o dog (DS t/7) Zn 23-vill B

Meétese que los valores ce T paré la misme daformacion volumesrica wnita-

iz se encuentran en la cicuientes orooGorcién

Lor la eczuacion 18 se ouece escrioir en forma adimencional para detorma-

s1on zo-al volumétrice unitaria

e

: = F{T,} = & loc (1=27,) 30-Vil1.8
Fos=D
Dor 1anto
LlLo= Ty s :
&noConge Lorepresenta 12 ozonteToraTidn oo 83> Curves de ccnsolidacion in-
Slsvenco el fendmEal e VI3I5iSoc mrarcranular. En la rig (¢}, se ha di-

siaaco una familia €2 Turvas Barte er o velor Tijo de 3 maciendo variar el

valor c2 1 Ue es+tas Corntiguracionges se duede juzgar la importancia de
la comoresidn sacumzaria. Hit2se quz Dare : =0, é5t0 es, m. = 0, nO exis
e la compresiGn secundartis, v 0T tanto, la curva limite seria la corres

agnaciente @ F{Ty). A macics qus 5 Crele sz-a cualcuier vaicr fijo de £,
ifnea recta
an escals semi-iog, € im-eciatarente cespués del quieore de cizha curva
fic (S). Lo anterior cturre fuancd p = =, ce donde resuita un velor ted

o
rico 1imite £ = 5.0
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(LIRS S LY & A S Lok = 11 8

en donde Ty = ¢, - 1/H

L34

es el facror tiempo orimario, y M=(2Zm - I)an/h.

Si comnaramos las ecuaciones 15 y 16 vemos aue el modelo de Keivin v el

Ter-achi son eguivalentes. Su corresoondencia queda estedlecida cor me-

dio c2 lasg sicuientes rel

2

[

-— = Y
Jel gn&licic anterior zue
funzion Z=  Terzacni: 7

meranta 2o} mzuelc de red
- - - - ] £ L.
zue reprasenza la tluide:
CTrQ oue TeIZrgesenta unho ar
-~ - - - - Y- e
TLd oL o QCIor
- - Fh

L e

n}.—l “’?|lbll'\'lf

G2 ey ol

D ogeformaziin woluméto:

acione

n

o

|0
19

LS b

17-V1i.

hlezcido para la compresion 21 uso cde 1@

[
(o]
[
[¥2)
rt
w

7o), lueco codemos eczribir

T, 0 Lo F{Ty) , 18-v11 .2

‘s constituida por dos elementos en paralelo a se-

v.m &st0 es, uno MNewtor'ano de fluidez no lineal
intercranular cue cdisminuye con el tiemoo, y el

more g zuaZor heweroniane oo fluidez lineal, ¢, el

Femoei-izz unrtarie e la estructura secunda-

i
@]
8
i
:

ioIet o Dara esIa o unicac las siauientes condiziones.

Lro= e o~ Lins 16-v11.8
liz = lin o= ligz 20-v11.8
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(8a). Un elemsnto

2
4

43

es resistente elasto-pléas

tico capaz-de tom

Y,
1

carcs permanente & finsl del proceso primario, ¥ el otro, representa un
amortiguamientio Newtoniano de fluidez lienal 9. Por consiguiente, Se Pue”
dan esteziecer lss siguientes condiciongs
De equilibrio
fn = ACY + ACNI E-\Vit.z
Te fefcrmazidn voluméstrice unitaria
Az, = 22y = NG c=\V[tL, 3
ne ssiusrzo-deformacion volumérrica unitarie
i\_:-l = U 2309 10-v1i.2
2 = S~ A
SN < :'i 2ON 1i=-Viti.z
Zassiviends oara el valor Liyy, SE encuentra ia sicuiente ecuacidn Ziveren
ciet gel Tenomenc primaric
. :l _ . - . ~
Lo, 7o LIyl Tty S0 pZ-v1. 2
]
‘atecrancc, se ottiene
N -: WA -
negy = @ Lp U PEiy 13-v11.8
Sarz wn ninero grange g unidades se puede escrildi
Y
s = ! . - e Tt ] .
=T =5 = -1 ) - g
song loe-anc Sue iy T recres2ntad Lo comoresiniy1dac, se obtiene final-
mena
] B P B -
Siep = aln Lb - I—e 1 15-vi1.6
Sor onrc lade, de la reoric oz consolicacidn de Terzaghi se obtiene
- 2 'M‘T -
LIV P S e V) 16-vI1.8
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CONSIDERACIONES REOLOGICAS

(1)

1a teorla se establece por medio de dos hipétesis fundamentales,

a saber:

&

—

£l suelo estéd constituido por dos estructuras basicas, la primera estéd

s microscépicos carentes de cohesidén saturadas con
A=

iz por granc

d
agua de fluidez normal v la segunda estd formada por grancs micros

o5 submicroscOricos gue forman aglomeraciones de minerales ce &arci~

ila v saturados con aguad de fluidez menor que la normal.

" TR -

tg estruciura flosuienta formada por srcilia y coloides representa !

1
4]

fangmeno de deformacidn secular y la estructura fiocculenta formac

con parte de grancs inertes mizroszdpices, representa el esgueletc 25~

Lwral ce comoortamiento elasto-pléstico resistente.

[ ==

De 1o ancerior resylta una micro-essruciuré doblemernte Tlocuic

12 cug at somererse & un incremento de C27da gnitaria &Lp se origina un

campio voluméiricc de la escructura £y, Yy 4d€ ia sesundaria li,z. LS

evigente cues el campio total por el efecto de la compresion de las cCoOs
estrugsuras consideradZas sera
he = 7"VI|-8

Sy QEV] + QSVZ

Oiy-hos camctios volumdtricos son retarcacos por el fendmen? hicrodi=

de ia consolidacion. Para anelizar el fenémeno flsico gue se& presens

usaremos aos modelos reoldgicos.

~sliza oor medio el modelo de Kelvin, el

s_a1 nuece sar correlalioness con el moaelo reoldgico ge Terzazsni, que
e z: cue e ocompres On SPIRdTLS ~jence a ser finita
Le comoresiOn secundaria se analiza ton un modelo propuesto por el

[T N .
¢ ="z% el cual representa el comportamiento YIs*©

cenominaco Unida

[s1)
C

-t
(&
!

coso intergranutar dei suelo

MODELO DE KELVIN

£l modelo de Kelvin quela ~epresentado per dos elementcs en para-

sl ey

T e A, et : ke .
L . R L T ey .
L) e ame g -
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porzamiento elasto-pléstico, ¥y la parte formada por las aglomeracicones de
minerales ¢z arcilla y coloides gue exhiben un compor:amiento viscoOsO no
lineal. AGn més, puede considerarse que el cambic de volumen en los poros
nicoscanices v submicroscooicos de la estructura viscosa intergranular

srincinciz al mismo tiempo que la carga se aplica.,

{on 2] desen Ce enccnorar urna mejor teos . para represengar e] fe-

~Orans C2 zaformacisn wisezosa interzranular, el autor presento en 1924 ym
ma2izramients 2 su teoria de czonsolidacidnague incluye unad nueva interoreta-
zits zot fendmeno 22 visgos.dal intercranular

Por zonsiguiente, en el canitulo siguiente se Dresenta una sinta2sis
s =5te nUSVG CONCeDIC., Cue SiA emDarco es en pringipio el mismo cue =21 an-
tec. o, exzezio oor el refinamiento de consideraziones fisico-quimicas v es-
TreZtoralzs e seet o

T.2n<s 2, suSSusio 32 enceenIrg silamente estratificado con interca-
vaziores Ze= arena, la comoresadn orimaria dezico al fendmeno hidrolinamicgo

Ze 1z zoosolicaci®a se weririza ro damente, mostrandose mds evidente ia

zo-oresidér sezundaria. £ incenierc de cimentaciones no puede ignorar en
estrc:  zasts e Temgmenc ce zomaresi6n secundaria, va que 'os desciacamien-
“z: zi7aricos 2or e efezic o viszosicad intergranular ocasionan nundimien
T3 1TIaac ciferenzicies co o cimentaczion, pudiéndose danar o :réyecto
smueL T
Tozllor ona anwvedl QM Cutante vartias décadas el Tendmeno de vis-
R prIranuiar. I oen Tratajc $2 07rece una mejor interoretacidn
S D Lot X oexno®sta 0T antotroracdad asi zomo la determinaczion de los
ShTLTEUITDRY D uE inter amer o7 Do toTia,
Lootectla zZue s@ vl = o los resuliados de pruebas del cdome-
TTC v I&TII para cunwvas 2 77osoibizacioan realizadas & niveles de esfuerzos
m=2nore: cel esfuerzs critizo
""longoiication Tm thg Inmte-granviar Viscosity of High Comoressible Soi ="
“roceedincs Svososiem on Lonsolidaticns Senavicr of Soils, ASTH Committes
T-1I - 35ii and Rogh, Fi, Lautercaie, Fl. U.S.A. January 21-24, 1985
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Y27
'Deformabilidad en Suelos

El suelo se encuentrz en la naturaleza con un determinado estaco
de esfuerzos efecrivos y presidn hidradulica., Al ser colocade en el odome-
tro para efectuar una prueba de compresibilidad, éste es aliviado del es-
sado de esfuerzos y presiones hidradulicas a los que estaba sometido. Al
ser carcado en oddmetro se obtiene la recompresidn det suelo como indica
ta rama plara de laz curva de comzresibiltidad Fig. (3). Cuando se rebasa
el "esfuerzo critico' ce comoresidn continada 5, se obsarva un cuicorzen
la czorva €e comoresibilicad el cual se origina por
iz estruciura cet sueio at alzzrzarse su resistencia &l esiuerzo corian-

edricamente, el guiebre puade valorizarse oor medio ae lg siguiente

oy = 1z (20) SR
en conde . redresenta el vaio- Ze la relacién de Poisson en el moranis del
cuiehre v - es la resistencia &l esfuerzo cortante cel sueic. D1 vzicr de
v oen ¢! guiebre de la curva tiende a ser cel orden ce 0.25, o sien Cp/2¢cw
i.5.

Lz rama inclingda de la czurva de compresi-ilidad representa la
comor2sidn cel suelio para una neeva condicidn estruciural impuesza por el

confinamiento que le proporciona el anillec del oddmetro. Las deformaciones
volumeiricas unitarias en este rama de la curva antes del esfuerzo critico

A

i¢.{5). En esze tipe de suslcs la rama inclinada no debe usarse para

-1

51 se quieren evitar fuertes desplazamientos verticales.

83
n
(0
h
O

troel range ge los esfuerczos 22 ia rezompresidn las curwvas de con-
sclizaz:én muestran la configQu-acidn gue incice ia Fig (6). Dicna configu-
razion Gedsngs del coe=liziente T2 consclicacidn cel suelo ¢.,. ge la visco-

L)
, Cui espesor desi estrato y detlas condiciones

g2 crenacz. La magnituc ce l& wviscosidad intergranuiar es, sin empargo, una
funzidon imooriante de! nrvel ce esfuerzos coriantes oue se general durante

i ocjetivo dai rao fecruar la

3]

JO cue se presento se limita a e

m

confrontezién de los granos cel orden de limos mayores Que muestiran un com-

" Viscosidad Intergranular en Suelos Finos Saturados, Zeevaert, L.. Division de Estudios de
Posgrado, Facultad de Ingenieria. UNAM, 1984



b ten =~
[

—~
(ORI

Hundimiento en

CURVAS HUNDIMIENTO - TIEMPO

‘ . 1 l N | e
- i |
~. | ! I T
. i ' ' ' {
o s
AN ] b
. ) b
i‘ t 1 ‘
. - !
L, Aplcacion hneal : |
_ ' / delacarga
: K !
: ' |
: : i N
. i . | '
| co
. . - - - -i-i- ‘!7! ----- --:‘
e R o
t e I —|--—!—I—:—k# - -
o .. Aplicacion mymediatg | | 1] . ‘ | | 1 P
j i de la carga s L !l - ‘
s | T i
!n I ..... il : :
| L L
003 01 031 1 3 10 30 100

Tiempo en anos
FIGURA No, 6

—_———— e e

.14,




PARAMETROS DE COMPRESIBILIDAD Y CONSOLIDACION

I

i
. :I-F ——_"_1—-"

1

TP TTT e

| —e
.

|

.
. -

Sl T
vt _ | .
pon | ’

SR 0 1 N SO N I S B

) .__- _ _ _ _ !

] | ‘
Lo ] e . .
S VTN (O D F R O B

.l
<

[Bx/4u0] 2 (B 0] My

1.8

1.4

1.2

04 ) O E
sfuerzo ciectivo en ka/cm?

2

-~

(L

5

FIGURA No. 5

13



—

i

o

o

fearrino e 3 PELX
’ 4

cempPrr

Bio~1 PRIMARIA

1830

10800

oD #00

.12,

COMPERESION DECUNDAR A

L Pmade dg n] 3

y
v
M
13
<
A
-.a - - T -
g c d, -,
s ] ] J f'
3 - oj __E
N t t q
RS | J,
- T
PORCIOA
RECTA Ct
e I SR Jz .
CURVA| DE CONSOLIOAClOAN
Frg 4£




(212

0.0

]
606
0.04

Sy H $249/pA

087

M
©
i
7
7/
/ / ol
Y \ <|*
\ -
13
J
~
L o
R °
o
(G
o
e
“
O o
| < =
e Y
o
Q
o
S
| 3
~ v <
N\_» | 1.
‘ o |
4 1
2w
_uln
g ¥ | 2
/A e m
A . - :
n#ﬁq N
R w
i TR _ -
| _E.L . _
- ax _ W | | Y
.“ ; ! . X B
S = -
v X! o
| -
_ ®
.&.—w__i{__v\v Quu
-« o [ 2N ol -
o © < © 2




@I'll:ll[t[lllllll . m—w— e ——

r——
fr— —— et —— . — —— —— — A ——— —r — o g | _—— A —

aJ-urado deade
de la praaba

2 inlcin

Makerial

Fle. 2

4 ref £

-

L
BN e

.10,



- vastago para aplicar carga

micrometro -

placa de metal

piedra porosa

T 7 /-
\

N7/ A

-

anillo de
- [ meta

aqua

AN

P

777

it

recipientes

ODOMETRO

Tomado de ref. 2 FIG.1



REFERENCIAS

1.- Founaatuons Engineenng for Difficult Subsoil Conditions.
L. Zeevaert Van Nostrand Reinhold 1573, pags. 62 - 70

2 - Propiedades Cuantitativas de los Matenales de! Subsuelo.
Tomo Il Apunies ae Mecanica de Suelos por L. Zeevaert 1966,
CArm g1 a 83

3 - Viscosigad Intergranutar en Suelos Finos Saturados
L Zeevaernt Dwision ge Zstuoios 0e Posgraac,

Faculed ce Ingeniena



Te = 2t = 20998 345x107 - 4.939
2 2
H (250)
de la (8)
M(Tye) = 0.9326 = ATy — To1)
Te-Tzo = 10080 y To = 38248
De la {9
A.=02034

Luego las expresionas {3). (3) y (7) quedan como sique
achzazion inmediaia a2 1a carga

5y = 45 {F(T,) + 0.25log(1 + 0.46T,)!

Y para ashcacion hineal

Cat

-

: /
&, = 0.911T. ®O(T.) = 0107511 — lo -
‘ v PT) 79 e, )|

1

1+ 0.46T, "

oy 45 zF(TV 3.9246) - 0.2510g(1.5973 - 0.46(T, - 4.9392))}



para t>

T~ Tog) + B'OE(WM + Ty - Tvc))] 7

—

Aey = My - Ao

gonde
[ ) (2m+1)n?
FT) - 1= S — 8 & e
Y ] m/_;o (2m + 1)2I“I2 ©
y

n

frs

-
<
O

el vator ce T:. se obtiene igualando las funcignes

cD(Tvc) = F(Tvc - T01) (10)

para t =t La figura 6 rmuestra Ias funciones F(T,} y ®(T,) en forma grafica con las que
puece geterminarse el vaior ae T:.

A CONUNUAZION Se presenta un ejemoio de calculo de hundimentos considerandoe (2 aplicacion
. gela carga en forma inmeciata y ineaimente ia figura 7 muestra graficamente la diferencia en
el hunaimiento en cada caso 10S gaics para el catculo fueron los siguientes

=500 cm
Az, =C 2 kg o
£ =1 ano

,m.= 0030 cm’ ‘kq
C.=000%8 cm’ seg
p=023
: =045

el estrato se considera drenado por jos aos lagos, porto que d = 2H

O



La dsierminacion de los parametros en el faboratorio se obtiene transformando ia ecuacion
antenor a la forma:

t

T

Enla figura 4 se explica el significado de los termines no conocides

aca una ge las curvas de consolidacion se determinan los parameros m,. C. 'y 2 los
se grafizcan parz el nivel meqio ae esfuerzos o+6/2, tal come se muestra enla figura 5

AL

ara
Lale

O

@)

LF1]

Para ia aphcazion de la expresion (3; en un case pracuce se debe temar en cuenta ia ranigez
con gue se aphca ia carga. ya que para tempos de consoidacion menores al tismpo ae
construccion pueae ser importante la diferencia entre aplicacién rapica de la carga vy achcacion
hneal, esto es. gurante un tiempo gde construccion.

Ac = Ao, [ t.

Cuando ce apiica la carga de manera inmediata la expresion (3) es la gue se utiiza para el
calculo e nuncimientos con el tiempo

St ss considera aphcacion ineal de la carga 1as expresiones utilizadas son 1as siguientes’

log1+ =T} )
E_Tv J (3)

7

Ay =m, - Agg - I ,(cn(TV)+a4:1{1—

dondas

W m-o(2m - 17 L (6)

e



consoldacion secundana. se debe a la deformacion wiscosa intergranular proaucida por ef
movimiento relativo entre sus granos ',

L3 teoria de consolidacion descubiernta por K Terzaghi (1$25) expilica exclusivamente el
retaraamiento hidrodinamico. La teona de viscosidad intergranular descubierta por L Zeevaent
explica el incremento en ta deformacion cuando el efecto hidrodinamico se ha disipaao

Al ingenmerc de mecanica de sueios le interesa encontrar un procedimiento que le permita el
calcuio del cambio voiumetnco de un suelo a traves del tiempo sometdo a un Incremeanto de
presion Zsto ha llevado a la dgeterminacicn de leyves fenomenologicas gue explican el
comporamiento as un suelo saturaao

&l final ge estas notas se incluye el procedimiento completo para gecutar una prueba de
consolidacion segun lo establece la ASTM En dicha nomma se exphica con aeialle e! proceso
de consohdacion y se establecen formulas de interpretacion para ta consohgacion s=Iungana,
las cuales se aceptan ampiamente

Se considera sin embarge. que una interpretacion mas precisa del comportamients del suelo
es 1a que establece ef profeser L. Zeervaen con su teoria de viscosidad intergranular

De acuerco con esta teoria. la ley fenomenologica aue controla la deformacion volumetrica

unitana de un matena! fino saturago gue muestra un componamiento como € aus 1naica la
figura 4. es como sigue '

Agy, = m, - Ap{F(TV) + Blog(l + gTv)}- -,

gonas

i m. : ' coeficiente de compresibiiaaa velumetnca

I unitano para ta compres\on prmana

i Ap iNZremenic ge presion
F(T.): funcion ae Terzagh: '
[t fazio- que mige fa magnitud relatva gel

i fensmeno viscoso intergranular
T.: facior iempo de la teona de consoiidacion

gz Terzagn

T factor agimensional que mocifica el valor

de 7.

"




6.2 Pruebas de compresion en el odémetro

El comportamiento de suelos finos semisaturados del tpo expansivo o colapsible, puede
estudiarse mediante pruenas de compresion en el odomeatro

Este tpo de suelos es muy susceptible a2 los cambios de humedad. provocandose la
modificacion en su estructura. Esto se traduce, en el caso de suelos expansivos, en
hinchamienics y. en suelas ediicos de! tioe loessial, en colapses subitos. Ampos problemas
pueden ser ge consacuencias graves para la cimentacion y superestructiura,

Las figuras 2 y 2 muestran el comporntameento tipico de estos matenales,

La potencia de expansion ¢ colapso queda definida por la expresion

L

Ag = T 1+e (1)
0

donde

Aeg ' cambic en |a deformacion unitana debido a ia saturacion dei maternal para un
nivel ge esfuerzos ¢ado i

Ae cambio enia relacion de vacios

ey relacion de vacios del matenal en estado natural para el mismo nivel de
esfuerzos

Conocigo el espesor del estrato (d} con potenc:a de expansion o colapso y determinando el
esfuerzoc efectivo actuante pueae calcularse 13 expansion o colapso con la expresion

e
d=—"—d
1-e.

)

6.3 Pruebas de consolidacion umidimens:onal en suelos finos saturados

Cuando se somete un espexmen de suelo fingc saturado como las arcilias, arcillas imosas y
hmos arcllosos a un esfuerzo ge compresion en dande |a deformacion iateral esta restnngida,
et cambio de volumen no ocurre INmMediatamente ya que pnmerc 1ebe ser expulsada el agua
gel porc For tanto dede transcumir lempo para que se ver: .e la deformacion. A este
fenomenc se le conoce como proceso ae consangacion

Durante el procesc i1e consolidacion se generan cambios volumétncos debidos a dos
fenomenos que ocuren simuttaneamente el pnmerc se conoce como retardamiento
hidroginamico o consolidacion pnmana provocado por la expulsion del agua libre ©
gravitacional contemica en 10s p2ros del maternal el segundo, conocido tambien como

)



6.1 INTRODUCCION

En el disefio de una cimentacion, el ingeniero de mecanica de suelos debe estimar el
comporiamiento que tendra dicha cimentacion ante las diferentes condiciones de carga a que
estara sujeta.

Basicamente la verificacion del comportamiento comprende las siguientes situaciones
a) estados limite de falia
b) estagos Iimite de servicio

Zn esia oportunidad nos ocuparemos de los estados limite de servicio. los cuales se refieren a
ias diferentes condiciones en que trapajara la estructura y cimentacion durante su viaa uti en
fa cue esiara sujeta a cargas permanentes tales como la carga muena . ta carga viva eic . vy
a cargas transitonas debidas a viento o SISmo.

Lz aplicacion de las diferentes condiciones de carga a la cimentacion y de esta al subsuelo
provecara cambios en el estado de esfuerzos del suelo y consecuentemente asicrmaciones
Un diseno adecuade de la comentacidon sera acuel que limite los movimientos ds la estructura
a valores compatibles con el tipo de estruciura o con su entomo

En resumen el objetivo del ingeniero de cimentaciones sera el de mantener ios nundimientos
1otales y diferenciales ae la estructura y su cimentacion por abaje ae los permisibies,
establecigos por las autondaces municipales o por necesicades propias ae la obra

Para poder estudiar el comportarmiento de ta cimentacion se requieren conccer, con suficiente
prezision. las propienades esfuerzo-deformacion-tiempo de los diferentes estratos gue
constituyen el subsue!lo y que se vean afectados por las cargas que la cimeniacion les
transmite sean éstas permanentes o ransitonas

La determmnacion de las propiedades esfuerzo-deformacion-tiempo para condiclones
dinamicas de carga forma pane de otra sesion ael cursc por 1o que unicamernte nos
referiremos & la Oeterrninacion de 10s parametros Qe compresibthgad ael suelo para
condiciones estaticas de carga

Cuanago se pretende determinadr la compopresiokdad de un suelo se& trata qe representar las
condicicnes en gue se encuentra en el campo. tales como nivel medio ae esfuerzos,
compacicad, grado de saturacion etc

Las propiedades mecanicas ce compresin:didad pueden obtenerse mediante pruebas de
compresion en la camara tnaxial o en el pdomelre Se llevan acabo en la camara tnaxial en
aquelios matenales tales como arenas imo arcliosas limoes arcillosos ¢ arcilias imo arenosas
en las que el efecto cel utempo nc es muy significativo Fara estos materales se obtienen
curvas de comporiamiento gue permsten calcular los moaules de deformacion'"”

FPara suelos finos sean estos saturado o no la geterminacion de las propiedades mecanicas
gde compresibihgad se llevan acapo mediante pruebas en el cdometro o consclhdometro. En la
figura 1 se muestra en forma esguemanca un instrumento de este Hpo

[ 1S
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ConcLusions

Uxpressions were denved to compute verticad normal stress at any point
within an elasuc half-space for two loading conditions: (1) Sutficial poly gonal
surface with hmearly distnbuted loading: and (2) deep polvgonal suiface
unitormly loaded Egs. (12) and (13) can come handy iy many practical sotl
mechanics caleutations. They can be mcluded in stress estimation computer
programs with segniftcant savings of computing time and improvement of
accniey
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FIG. 2. Integration over Triangle

v R coan
gl = J do. = J J a0 ded L N )
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where o, = the vertical stiess given by the Boussinesg or Mindlin formulas,

and other vanables are defined n Fig. 2,

Surficial Trinngular Swiface wath Linearly Distributed Loading
Any linear distribution of the load ¢{r. 0) can be defined by

Y LD

¢g(r.0) = glarcos 0 4 Brwn @ + vy
aoumt wformly distubuted load,

where a. 3. and v = constants and ¢ =
A first integranion gives

. R q )
gl o= ‘[I o.rdr = 7 (¢ cos ¢+ s )z WT
1 -+

+Y{i - [I : (5)]} ------- SREUEIEEERREEE e

and the final resulting stress of i

" (2 -+ ya) | sin0.) :xin(i),)'
al o= J: aL di = a/a ('}'((l_, — 0,) Tra | = .

h 2H
- ‘Ln\((l ) (-m{n.)'l . {m_‘ [figtk)]
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SIRESSES INpucen By Striseran, axn Dy
FoaniNnG iy Foastie Menneag

By Oliveer Rossa sind Gabriel Aasinet” Member, ASCE

INTAODUCTION

In sonlmechames. the standard proceduie o ostimate settkements of foun-
dations connsts ol computing the vernesl nornal siresses induced i the
sonl usimy elastic theory and obtumag the cotresponding vertical st
trom Laboratory one-dimensional consalidation tests

Expressions obuained by mtegranon of the Bousanesg fotmulaon ciienla
o rectimgular aseas and classical graphae methods (Fadum 19480 Newmark
[942) hive Tonge been used tocompute serbical stzesses under sutticial lowded
arens Solutwons also exist for deep loadmyg (pile toundations) based on
mtearation ob the Mindhin tormuls on cncuban and rectangualar wieas (Re-
séncdiz and Auvinet 19730 Shopoedk P Avalabaling of computers fed o
deseloepment of aliernite mumerncad methods. such s the sector method
(Paalos F9o7) and to same loss of mteresi m cosed solutions Howesver an
evpresston for the micaration of the Boossinesg tormula tor o unitormis
foaded palveonal aren was publshed (Dams and Casales TSR3 Notwah-
~.|J|1L|m:_1 the petlonmance of moedern computers, thi~ hind AN RITUNNTRTY s
usctul sinee at can bead oamportant compater-tane savings and improved
accuricy s I thas techmcal note. generahzed tormulas are obtained tor lin-
carly distnibated surtional loadine and unitorm distobuted deep loading on

pulveonal wiens

ANALYSIS

Normal sertical steess o mduced it a pomt A ob aosemi-intinite elastic
medimm by a verneal surheial concennated Toad ¢ fe Ha)] s given In
the Boussinesy tormula

30 N
T

and, for o concentrated vertieal Towd O at depth e e 10 by the Mindln
formula

) A " ] D
CAN EA h‘(—~— - -——) P r = N )
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FIG. 1. Loading Problems: (a) Boussinesq; (b) Mindlin

where A = =3z - )" 3 = (F = 2o} o), C

here A = : : ez =) C= —3(3 ~ 4=z
()'I .\c{_h ’4 c)(5z - D= =30cx(z + )Ry = [(:(vf- (—411;'}()3 T
I e = Posson rato; z = depth of pomt M, and ¥ = the horizontal

distunce between this pomt and the load.

As shown subscquently, it i i
. subs Youbus possible 1o integrate the “eding expr
slons anthe followimg cases = © receding expres-
l‘ Suxﬂcm! trrangular surface with o hinemly distnbuted loxding
2 Dreep triangulan surface uniformly lozded, -

S . - 0 . . N !
mee any polvgonal wea enn be broken into several triangles, thes

e o [L"idll\' IL‘ ]l i S0 It :
h ¢ . ] Ill“()l 5 \--!Ild [l’l )U[\" anat & A ]
SO [‘.I . t I | || ny ‘ sor | h Uif.lLL\ \\'l[l! [hl.

INTEGRATION

e B Yy e s
Eqgs (1) and {2) cun be ntegrated for load distributed ove

suiface 7 as follows v toangul
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Fig. 3.2).-Catga aislada veruical en el intenor de! semiespacio de Boussine

GEOTECNIA Y CIMIENTOS Il

. -PF (1 -2»(z—-¢c) =2z +7c)
0,2 —- e | T 4
8x{1 -v) R R3
_4(1--v)(|-2v)_3r’(z—_£_)+
RI(R,+ 2 +0) RS |
bell =2+ -6 2+ -3 (3 -avri(z-¢c)
R3
Werl z(z+¢) T
7 (32
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- 2 H
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e - 1
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5
R: ?

Oly

s;. Tensiones ver-
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3.2.5. Carga puntual en el interior de un semiespacio eldstico infinito

El caso de cargas seaticales o anclinadas sobre la superficie del semicspacio
es ¢} que se prewenia ds frecuentemente, correspondiendo a la forma de ac-
tuar de las cimentaciones superhciales Sin embargo, cxns!cn!mr:s mangras
de aplicar las catgds, =atre las cuales estin, por ¢jemplo, situar fuerzas en <l
interior del semiespacio, como puede ser el caso de las cimenlaciones pro-
fundas y, especialmente, de los pilotes.

F1 problema de la carga concentrada en el interior del semiespacio, peto lo
suficienternente proxima a Ja superficie para que sc note la influencia v esta,
no fue resuclio hasta ¢l ado 1936 por Mindlin Las formulas resuliantes pueden
verse en la figura 3 20, donde queda indicada fa notacidn empicada. En la
figura 3.21 se incluye un grifico que indica fa variacion de I3 1ensién vertical
¢, pam tres valores de 2/c, supomendo que el médulo de Poisson es ipual a
0.3. Las tensiones de traccion sc consideran positivas

Fig 320.- Carga aslada verucal
en tlinterior del semiespacio de
Bousznesq, Distsibucion de ten- .
nones

-P [(1 —nz-c) 3x'(z-0),

T8t - R R}
L= Bl-a-avzd )
R}
1B -dn G- =6bclz+a) [ -2v)z-2ve]
- vy x” a -
1
_30cx7:(:+c)_4(l—v)(]alv)_
R} Ri(Rp+z +0)
2 bl
S I [ S —i” (2.22-2)
R, (Ry +z+¢) R!

CAP. 3.~ EL SOLIDO ELASTICO

3

o= =P _[U-2nG-0 3y -0
RTINS Ri R

g U2~ -avl )l
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TE11=Tan (C11)




SIS ol i o i ke L

PROFUNDIDAD DIZINTERES: 8

EL INCREMENTO DE ESFUERZOS
A8 m DE PROFUNIDIDAD

BAJO EL PUNTO: X

HAY OTRA

Y

PROFUNDIDAD PARA LL

MISMO PUNTO ? (SN} N

JHAY OTRO PUNTO? N

TRABAJO CONCLUIDO

CASO ESFUERZO
1 4492417
2 (v=0.3 3919879
3 3288763
4 5475172

JEN 4492417
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600 INPUT PRS: IF PRS="S8" ORPRS =
llsil OR PRS — "nH OR PRS - llNll
THEN 610 ELSE GOTO 590

610 TF PRS = "S" OR PRS = "s" THEN

145
620 LOCATE 20, 5: PRINT "
": LOCATE 20,5
630 PRINT ";HAY OTRO PUNTO?
(SAN)"s

640 INPUT PUS: TF PUS = "S" OR PUS =
"s' OR PUS = "N" OR PUS = "n"
THEN 650 ELSE GOTO 630

650 1IF PUS = "S" OR PUS = "s" THEN
100

660 LOCATE 20, £

670 PRINT " TRABAJO CON-
CLUIDO "

630 END

PROCEDIMIENTO PARA CAR-

"GAR Y EJECUTAR:

1. Seleccionar a nivel sistema opera-
tivo un editor BASIC, usualimente
GWBASIC.

2 Alimentar todo el listado dal pro-
grama tal como se presenta.

5. QGuardar en disco mediante la ins-
truccion "SAVE nombre "

4 Ejecutar el programa con la ins-
truccion RUN, es conventente verificar
la correcta transcripcidn del programa
ejecutando el ejercicio que se presenta
v comprobar los resultados; en caso de
que se llegue a resultados difersntes,

deberd revisarse el listado completo,
pues es seguro que hay algin error.

5. Una vez verificado el programa,
podra usarse para calcular distribucio-
nes de esfuerzos con' toda confianza
Namando al programa desde el editor
GWBASIC con la mstruccion LOAD
nombre.

EJEMPLO DE VERIFICACION:

Se pretende calcular el incremento de
esfuerzo vertical bajo el centro de un
drea cargada dz 10 por 10 ma 8.00 m
de profundidad, usando los cuatro !
criterios que abarca el programa:

La secuencia de solucion se mussira
para el caso de Boussinesq.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL
SUELO.
¢ CUANTOS POLIGONOS CARGADOS
HAY 2?1

INFORMACION PARA EL POLIGONO !
No DETVERTICLS: 4

ESFUERZO EN LA SUPERFICIE. 1 4
VERTICES DIEL POLIGONO: (X))

2200

27100

221010

??20.10

TiPO D2 SOLUCION:

(1: BOUSSINESO, 2. WESTERGAARD, 3.
FROMHILICH 2; 4: FROHLICH 4 ) i

COORDIENADAS DEL PUNTO DE INTE-
RIS (X))
275§
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120 INPUT "2,"; PUN(1), PUN(2)

145 INPUT "PROFUNDIDAD DE INTE-
RES: ", Z

160 SIGMA = 0!
170 FORK =1 TO NCAR
190 FOR AX =1 TO AREA(K. 1, 1)

200 JN = AN + 1| - AREA(K, 1.
INT(AN / AREA(K, 1, 1))

210 ANT = AN+ 1

1) *

220IX1=JX+1

230 NZI = AREA(K, AX1, 1} - PUN(1)

240 NZJ = ARCA(K, X1, 1) - PUN(1)

250 YZI = AREA(K, AX1, 2) - PUN(2)

260 YZJ = ARCA(K, JX1, 2) - PUN(2)

270 FZ = XZI * YZJ - XZJ * YZI

280'LIZ = SQR((NZJ - NZI) ~ 2 + (YZJ -
YZI) A 2)

290 IF (FZ = 0) THEN FZ = .6001

300 AZ = ABS(Z * LI1Z/ FZ)

310 CIT = (NZI » (XZ) - XZI) + YZI =
(YZJ-YZ1)/FZ

320 C21 = (NZJ = (NZJ - XZI) + YZJ *
(YZJ - YZI))/FZ

330 TEII = ATN(C1])
340 TE21 = ATN(C2])

330 BIl = AZ *» C11 7/ SQR(1 + AZ "
Ci1712)

360 B2 = AZ *» C21/ SQR(l =~ AZ *~
C21"2)

370 IF SOL <> 2 THEN 410

380 KA = SQR((1 - 2
NUY) '

390 WII= KA * AZ *» C11/ SQR{! - KA
AIRAZ A2+ CLIN 2)

400 W2I = KA * AZ * C21/ SQR(I ~ KA
A2XxAZ "2+ C272)

tJ
4

~ NU) /(2% (1 -

410 J11=CIT/SQR(1 + AZ ~ 2)

420 J21=C21/SQR(1 + AZ " 2)
430 NII=AZ~2~CIT/ (1 +AZ "2+
ClI*2)

440N =AZA2*C2l /(1 +AZ "2+
C21 ~ 2)

430 ON SOL GOTO 460, 480, 500, 520

460 INF = TE2l - TEII - ATN(B2I) +
ATN(B1I) + (B21- B11) / (AZ ~ 2+ 1)

470 GOTO 530

480 INF = TLC2[ - TEII - ATN(W2I) +
ATN(WII)

490 GOTO 530

S00 INF = (ATN(J20) - ATN({JIT)) / SQOR(]
+ AZ " 2)

510 GOTO 530

S0 INF=((3AZ" 2+ 2)/SQR(1 + AZ
A7) * (ATN@21) - ATN(J1)) + N2 -
NID) /(2% (1+AZ " 2))

530 SIGAIA = SIGMA + AREA(K, 1, 2) /
2/3.141596 * INF

£33 NEXT AX

536 NENTK

540 CLS

550 PRINT PRINT "EL INCRE-
MENTO DE ESFUERZOS VERTI-
CALES"

560 PRINT : PRINT "A": Z; " m DE
PROFUNDIDAD"

570 PRINT : PRINT "BAJO EL PUNTO:
X="; PUN(1); ",Y="; PUN(2); " ES:
“. SIGMA

580 LOCATE 20, 5

290 TRINT ";HAY OTRA PROFUNDI-
DAD PARA EL MISMO PUNTO?
(S/N)",

.y

.‘\f‘




Comentarios

El diagrama de flujo que se incluye a
continuacion, marca la secuencia de
calculo, que para este problema; sim-
plemente presenta la obtencion de
cada una de las variabies mvolucradas,
destacandose unicamente tres detalles:

I. En el recormido por todos los vérti-
ces de cada poligono cargado, se fija
un algoritmo que permite considerar
como el vértice siguient2 del ultimo al
primero, al verificar la swmem se-

cuencia al calcular:
IX=AX+1-N*INT(AX/N):

PARA N=4:

AX | IX
1 1+1-4*INT(1/4)=1+1-4%0=2
2 2+ 14X INT(2/4)=2+]1-4*0=3
3 3412 INT(3/4)=3+1-470=43
4 4+1-4*INT(4/4)=4+1-4*1=]

2. En el uso de la vanable FZ se debe
verificar con anticipacion la posibili-
dad de que adquiera el valor cero, va
que provocaria una indetenninacion en

~ el calculo de AZ al aparccer en el

denominador, que se resuglve con una
consulta condicional

5. En la seleccion de la expresién para
calcular el incremento de esfuerzos en
funcion del criterio seleccionado, es
necesarto establecer una seleccion
multiple, que en el caso del criterio de
Westergaard invelucra como una va-
riable adicional a la relacion de Poi-

sson del material, aclarando que esta
variable no se valida dentro del pro-
grama y que, de usar un valor de 0.5 o
mayor, se provocan resultados erro-
neos.

LISTADO DEL PROGRANMA.

005 CLS LOCATE 2, 2: PRINT
"DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
EN ELSUELO": PRINT

010 DIM AREA(I10, 10, 2), PUN(2)

020 INPUT ";CUANTOS POLIGONOS
CARGADOS HAY?", NCAR:
PRINT

030 FORT=1TO NCAR

035 PRINT "INFORMACION PARA EL
POLIGONO"; I: PRINT

040 INPUT "No DE VERTICES:",
AREA(1, I, 1): INPUT "ESFUERZO
EN LA SUPERFICIE:", AREA(], 1,
2)

045 PRINT : PRINT "VERTICES DEL
POLIGONO: (X,Y)": PRINT

030 FORJ=2TO AREA(I, 1, 1) + 1

060 INPUT "2,"; AREA(I, J, 1), AREA(],
J, 2

070 NEXTJ

050 NEXNT 1

085 PRINT

090 PRINT "TIPO DE SOLUCION:":
PRINT " (1: BOUSSINESQ; 2:
WESTERGAARD; 3: FRONLICH 2;
4: FROIILICH 4)"; : INPUT SOL

095 PRINT : IF SOL = 2 THEN INPUT
"RELACION DE POISSON(<0.5):",
Ny

100 CLS : PRINT : PRINT : PRINT

"COORDENADAS DEL PUNTO DE
INTERES: (X,Y)": PRINT




Programa en lenguaje BASIC para
calcular 1a distribucion de esfuerzos
en el suelo con el método de Damy-
Casales.

Héctor Moreno Allaro
Introduccidon

Con el propésito de darle continuidad
al articulo publicado en el numero an-
terior, relativo al calculo de la distri-
bucion de esfuerzos en la masa del
suzlo bajo un poligono cargado, e init-
ciar de esta manera la presentacion de
programas sencillos para propiciar el
acercamiento de los socios a la mnfor-
maética aplicada a la geotecnia, ahora
se presenta un programa en lenguaje
BASIC que puede ser ejecutado facil-
mente en computadora personal.

Alcance

Con el programa se pretende calcular
el incremento de esfuerzo vertical en
un punto en el imntericr de la masa de
suclo, provocado por una serie de po-
liconos cargados en la frontera del
medio, cn atencion a alguna de las
distribuciones que se mencionan en cl
articuio de referencia. Toda la infor-
macion se proporciona via teclade v

los resultados se presentan en la pan-

talla.

Evidentemente, el programa sc puedc
mejorar al considerar el cédlculo de la
distribucion de esfuerzos en varias
verticales, proporcionar el incremento

1%

de profundidad a que debera calcularse
en forma continua para obtener la
distribucién de esfuerzos, involucrar
diferentes profundidades de desplante

de los poligonos cargados, ofrecer
diferentes periféricos para presentar
los resultacos v abrir la posibilidad de
alimacenar la informacidn, tanto de
entrada como de salida en archivos
que puedan ser leidos por paquetes
usuales en los despachos de calculo,
tales como hojas de cdlculo, paquetes
CADD, etc; que pudieran establecer
conectividad ‘entre diferentes progra-
mas de calcule v de presentacion en
graficas o dibujo.

Consideraciones

En un sisterna de referencia XY, Z, se
fija la geometria y la magnitud de la
oresion que transmiten los poligonos
cargados que se supone tengan in-
fluencia en la vertical que se esta ana-
lizando; en este mismo sistema de
referencia se precisa el punto bajo
cuya vertical se pretende calcular la
distribucion de esfuerzos y se eligen
las diferentes profundidades a que se
desez calcular el incremento de esfuer-
Z05.

Por otro lado, el usuario elige el cnte-
rio de calcuio mas con cniente para la
secuencia estratigrifica de que se trate.




B, =———q£‘i-—; (x=1,2)
1+a; +C;
W, o= Ka G, k=12)

gy = (k=12)
1 +a?
L= e
V+a” 4oy,
CONCLUSIONES.

Con las formulas propuestas (11),
(12), (13) y (14) debe ser facil
calcular e! esfuerzo normal Tz en
cualquier punto P de un suelo que
s¢ encuentra sometido a una carga
vertical uniformemente distribuida
en una rea poligonal. Uno de los
autores (C. Casares G.) desarrolio
un programa para determinar el

valor de z accesible a una maquina
HP-41 CV.

COMENTARIOS FINALES Y
RECONOCIMIENTO.

Ambos autores obtuvieron los

-mismos resultados presentados en

este escrito, trabajando de manera
independiente.

Los autores expresan su gratitud al
profesor Arturo Arias y al Sr.
David Borizon Ch. quienes
trabajando independientemente,
obtuvieron la solucién de la
integral indefinida de la ecuacion
de Boussinesq.
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Villars, Paris.
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Problem of Elasticity Suggested by
a Problem in Soil Mechanics: Soft
Material Reinforced by Numerous




Las formulas para un poligono de un
vértice, se obtiene aplicando
reiteradamente las ecuaciones (7),
(8), (9) v (10) para los n tniangulos
formados por el punto P y 2 vértices
consecutivos 1 ¢ 1+1.

(1) Ecuacion de Boussinesq

o

a=

-z{ﬂ.— [ —un"[':?-.]_.un“[ﬂ..h[a,. .Eu]f{q‘ +1]}( 1 } )

ra

(11)  Ecuacion de Westergaard

w= 250 g (12

[

Ecuaczion de Frohlich

(i11)
Con x=2

] ’ .. e -
o=t S ——{tan{V:]-an ] }(13)

2Ty

Con x=4

a=Z : ,"}-‘_A*_-ﬂun"iJ;E—llrf'[Ju:'M.‘.‘ -~ ‘-( ] 4)
. T J

drTie s

i
;\.‘]"-"sl

19

donde:
&i = tan" [Cl.’]
6= tan™'[C2 ]

Cro=[x(x. ~x)+x 0~/ E

Car=[3 (=) #5000 5] 7

L —
X' =x-x,

Y SN oY,

Yo=Yy,

x ), = coordenadas del puntop

x,,3, = coordenadas del vértice /

X, .. ¥. = coordenadas del vértice / +1
F: = ‘r’l},rl-l —x'nly'f

a =|.L/F|

L=(x x4 -y )



Integrada obtenemos.

[ - - Iy
‘J&—ﬁ»mﬂ! ?m% j+wﬂ qu
. 2:{ L\’b--rscc'& Jb'+sec 4

Donde b es la’ reiacion z/H

multiplicada por la constante K.

1) Equacion de Frohlich

G:=2—q“- l-&{l—a*’

—_— i .

{a: +sec’ GJ-N:}dQ

Integrada con X = 2, se obtiene

r - = r
g o ang | " mnS
= tan il '( = =
L\1+a'J

1(9)

1

Iavlrat

Integrada con X = 4, se obtiene

o \
e 2rd ) g B I(10)

e iedl o \led) \wies }' P

,' wunG tandi |

1+ -— = |

i ‘._.:‘-n-:c..J 4 &+l g )

Ll proceso de integracion en general
¢s simple; sin embargo para el caso
de la equacion de Boussinesqg la
mtegracion fue bastante complicada.

18

INTEGRACION PARA CUAL-
QUIER AREA POLIGONAL

Puesto que un poligono suele
subdividirse en dreas tnangulares, es
posible  aplicar las  formulas
obtenidas anteriormente en forma
secuencial a todos los tridngulos
resultantes.

gL 3

En la figura 3, los triangulos
P12, P23 y P34, dan una
contribucion positiva al valor de Tz
bajo P, mientras que los triangulos
P45 Yy P51 contribuyen
negattivamnente,  Note que la
numeracion de los vértices es en el
sentido  contrario al de las
manecillas del reloj.

Poligonc!l Uniformemente Corgadc




/ dA-rdr0

a2 ' Sector Cireclar

Usando los resultados dados en (4),
(5) 6 (6), es posible obtener o. bajo
ei vértice P de cualquier triangulo.
En la figura 2 se muestra un sector
circular diferencial, cuyo angulo
central es d§. La distancia R es una
funcion de 6 como muesira la
figura

17

Se  obtienen las  siguientes

soluciones:

(i)  Ecuacion de Boussinesq.

G = iJ’B:{l -2’ [a: +sec’ 9]-3“: }de

P LT

integrando, obtenemos:

&—a-m--[_a.unﬁ .Lu.n"f- o ]*}(7)

T T i 1 =
Vot e’ G |va'weest s |

e _
g ( ang: anfl [
1+a' l_Ja' vsec' O, Johamedd @

4

Donde a es la relacion zH y Hes la
altura del tnangulo.

i1) Equacion de Westergaard.

o: = fi—j”‘{} ~o[bt +sect 6] bio (8)

[

-
-

. —_



z: Profundidad del punto P.

1-2w

V2(i-v)

v: Relacion de Poisson de! suelo.

7. Pardmetro que toma los valores

2,364,

Obsérvese que cuando y =3, en la
ecuacion de Frohlich, se obtiene la
ecuacion de Boussinesq.

Para determinar el esfuerzo normal
c: provocado por una carga
vertical uniforme, es necesario
integrar las cxpresiones dadas por
las formulas (1), (2) 6 (3) sobre el
drca en qgue esta carga se
distribuve.

Hay una solucion exacta para los
csfuerzos debajo de la esquina de
un drea rectangular uniformemente
cargada (Fadum) v se conocen
algunas solucion2s aproximadas
para el caso de wun drea de
cualguier forma, tal como la
propucsta por H. G. Poulos en
197+, quien, usé ¢l método de los
sectores 0 la popular carta de N.

M. Newmark (1942).

No s¢ conoce solucién para un drea
de 1orma poligonal cualguiera.

Este trabajo presenta un método
para llegar a esta solucién exacta.

INTEGRACION DE
ESFUERZOS BAJO UN
VERTICE DE UN  AREA
TRIANGULAR

UNIFORMEMENTE CARGADA.

El esfuerzo o. se obtiene por
integracion bajo el centro P de un
sector circular (Fig. 1) con radio R
y dngulo central 6, cargado con
una carga vertical uniformemente
distribufda q. Las soluciones son:

(1) Ecuacién de Boussinesq.

0
ke

{1—[1-:-(}1/;:)2]""} (4)

G: =

[ 28]
“

(1)  Ecuacidn de Westergaard.

Tt

~{1-K[K:+(R/z):J } (5)

0
@O

J: =

b2
]

(i1)  Ecuacién de Frohlich.

Ea]
D

G: =

j{l—[l-;_(R/z):]"":} (6)

ta
=




Integracion de las superficies de Boussinesq, Westergaard y Frohlich, sobre
superficies poligonales de cualquier forma, cargadas con fuerzas verticaies
uniformemente repartidas, Revista de la SMMS, No. 001, Marzo de 1993, traduccion

del original.

DE NUESTRA
BIBLIOTECA...

En esta seccién pretendemos
ofrecer un foroc de expresién para
los socios que tengan alguna
inquietud técnica que. juzguen
conveniente divulgar; asi como
también recordar trabajos de
especial Interés que se hayan
publicado en otras ocasiones.

Para un caso esperamos sus
colaboraciones y para el otro serdn
pienvenidas las sugerencias.

Distribucién de esfuerzos en el
suefo bajo un drea poligonal
cargada.

J. DAMY R. Profesor de¢
Ingenieria Civil, UNAM.

C. CASALES G. Ingenicro

Consultor, Bufete Industrial,
Profesor asistente, UNAM.

SINOPSIS. Las ecuaciones de
Boussinesg, Westergaard v
Frohlich para calcular esfuerzos
verticaless, en la masa del suelo
se integran en un tridngulo. La
integracién  se  generaliza para
cualquier drea poligonat.
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Introduccidn.

En Mecdnica de Suelos es muy util
obtener la distribucién de esfuerzos
en el suelo, producidos por una
carga superficial. Esto se lleva a
cabo wusando las férmulas para
obtener los esfuerzos verticales oy
en un punto, causados por una
carga concentrada aplicada en la
superficic. Las férmulas mads
ampliamente usadas s¢ mencionan
a continuacién:

(i)  Ecuacién de Boussinesq.

e=22L L)% (D)

Ipz’

(11)  Ecuacién de Wes't'ergaard.

KQ

-
2Aret

[

Gr= —L[K? +(r/2)']”

)

(1) Ecuacién de Frohlich.

O

C: = LS :[I+(r/z):]-(vw: €)]

-—
s

1]

r

donde:
Q: Carga vertical concentrada,

r: Proyeccién horizontal de la
distancia entre la carga Q y el
punto P, donde se calculan los
esfuerzos.



~f

et TN

pap) O~
< 2
~AON\\
\\\ r(IJIJJ
1>
Y
1, : =
I;= —(a, + Tsen2a)(seny, —seny:) X = 2
9 scna%

3 ){(H”: — Y, )+ osen (¥, — W) cos (v 502)} A_:S
X=4

B
«, = tan”! \;:\'—_'T_—T—:_
3 . 3
1“=l%%*‘25‘3”2°‘°*5°“°"c°5 a">x X+ N2
T\ v, = tant ————
§: . 0oy = l(senz' v. — sen’ -;;:)}
w o disen y, — sed V) 3 : v = A2
l g, = tan™t ————
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X" = 15 SOLUCION DE WESTERGAARD PARA UN SUELO FUERTEMENTE

ESTRATIFICADG  RerORZADO  POR  ESTRATOS  HORIZINTALES
MULTIPLES E INDZFORMABLES.

X' = 2.0 SUELO ESTRATIFICADC, CON ESTRATOS DF DiFFRENTES
‘DZFORMARBILIDADES.

K= 20 SOMCION DE BOUSSINESQ, SUFLO HOMOGENEO E
ISOTRGPC.

X -

4.0 GUZLO HOMOGENZO EN  QUE LA COMPRESIBILIDAD SE
RZDUCZ CON LA PROTUNDIDAD, COMO EN EL CASO DE LAS

ARTNAS.

FIG.  SOLUCION Dz FROHLICH PARA UNA CARGA PUNTUAL.
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r/c P, /z . r/t P, r’t n.
19 4.13 4.44 91

a — 0.0004 a — 00003 s — 00002 a — 0.000%
412 443 490 6.15

Valores de influencia parn area circular unilormemente cargada

Solucion de Boussinesq

T, = w Wy

/1t w, r/z w, r/z w, r/z w,
1.20— 073763 1.56 — 0.8428) 191 — 05002 3140 —0.97753
1 —0.74147 7 —0.84495 2 — 050143 50 --0.97927
2 —0.74525 8§~ 084704 3 — 090263 60 — 0.98083
3—-0.74896 9 0.84910 4 — 050382 70 — 0.98224
4.-0.75262 5 —0.90498 80 — 0.98352
§5—0.75622 1.60 —0.85112 6 —0.90611 90 — 0.98468
6 —075976 1 —0.85312 7 —-0.90726
7--0.76324 2085607 8 —0.90838 4.00 —0.98573
8 —0.76666 3085700 9 — 0.90948 .20 —0.98757
9 —077003 4 —0.85890 40— 098911
5—0.86077 2.00 — 091056 .60 — 0.99041
1.30—077334 6 —0.86260 2 —091267 .80 —0.99152
| —0.77660 7 —0.86441 4091472
2077981 8 086619 6-—~091672 5.00 — 0.99248
3 —0.78296 9 —0.85794 8 —0.91865 20— 0959327
4 — 078806 40 — 0.99396
5—0.78911 1.70 — 0.86966 2.10 — 0.92053 60 — 0.99457
6-—079211 1-—0287136 15— 0.92499 80 —0.99510
7 - 0.79507 2--0.87302 .20 —0.92914
8§ —0.79797 3087467 .25 —0.93301 6.00 — 0.99556
9 —0.30083 4 ..0.87628 30 — 093661 50 — 099648
5—087787 A5 —0.93997
1.40 — 0.80364 6 —0.87944 40— 094310 7.00 — 0.99717
1 —0.80640 7 —0.88093 45 —0.94603 50 - 099769
2 —-0.80912 8 —(.88250 S50 — 094877
3 -081179 9 —0.88399 55 —0.95134 8.00 — 0.99809
4—0.81442 60 —095374 9.00 — 0.99865
5—0.481701 1.50 — 0.88546 65 —0.95599 10.00 — 0.9990]
6 —0.81955 1 —0.88691 .70 0958]0 12.00 — 0.99943
7 —0.82206 2 —~{.88833 — 0.96009 14.00 — 0.99964
8 082452 31-0.838974 — 0.96195 16.00 — 0.99976
9 —0.82694 4 —0.89112 85——-09637[ 15.00 — 0.99983
5 —0.89248 90 — 0.95538 20.00 — 0.99988
1.50 — 0.82932 6 -—-0.89382 .95 — 0.96691 25.00 — 0.99994
| -0.83167 7 —0.89514 30.00 — 0.99996
2 —-0.833197 3 —0.89643 3.00 —0.96838 40.00 -— 0.99998
1083524 9089771 10 —097106 50.00 — 0.99999
4 —0.83347 20— 0.97346 100.00 — 1.00000
5 —0.34067 1.90 — 0.89897 30 — 0.97561 o — 1.00000

rfz w, r/t we rfz w, r/z w,

00 — 0 00000 0 —0.12126 60 — 036949 .80 — 0.58934
1 — Q00015 1 —0.12859 1 —037781 1 — 059542
2 — 0 00060 2 —0.131605 2 - 038609 2 —0.60142
3 —0.00135 3—014363 3 —0.3943! 3 —060734
4000240 4015133 4 040247 4.~061317
5000374 5—0.15915 5§ 041058 5 —061892
6§ —0.00538 6 —0.16706 6 —0 41853 6 —0.62459
7 —0.00731 7 —0 47507 7 —0.42662 7—063018
& — 000952 E—0.18317 8 —0 13454 8 — 063568
9 —0.01203 9—0.19114 9 —0.44240 9 —0.64110

10 —0.01481 40 — 0.19959 J0—0.45018 1.00 — 0.64645
] —0.01788 { —0.2079Q 1 —0.45789 1—065171
2 —0.02122 2—0.21627 2 —0.46551 2 — 0.65650
3002483 3 — 0.22469 3 —047310 3 066200
4002870 4023315 4 . (48059 4 —0.66701
5 —0.03283 5 —024165 § == 0.48800 5—0.67198
6 —0.03721 6 — 0125047 6 —(0.49533 6067686
7 —004184 7--0.25872 7 — 050259 7 —-0.68163
8 — 0.04670 8§ —0.26729 8 —0.50976 8 — 0.68639
9 —0.05181 9027587 9 —051685 9 —0.69104

20 —0.05713 .50 —0.28446 .80 —0.52386 1.10 — 0.69562
1 — 006263 1 —0.2930¢ 1 —0.53079 1 —0.70013
2 — 0.06844 2 —0.30162 2 —053763 2 —0.70457
3 — 007441 31—-0.31019 3 —054429 3 —0.70894
4 — 008257 7 —0.319%75 4 —C55i00 1—071324
5 — 008692 §—032728 S — 055760 5-—0.71747
6 —0.09316 6—0.33579 6 —056416 6--072163
7 —0.10017 7 —0.34427 7 —057058 7 — 072571
8 —0.10704 8 035272 8 —0.57692 £ 072976
9 —-0.11408 9 —036112 9 —058117 9--0.73373
/- 75/4_ . @/
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Integrando la ecuacién ( 9 )} se obtiene:

0z = W

los valores de wo

1 - 1 = W Wo

(_zr_)z ]3/2

se encuentran

tabulados, en funcidén de la
relacién (—%—) en la tabla a.1l; Fig a.3
Superficie circular unifcrmemente cargada.
Caso II.
N
[
- o a |
! E
I ] L ' |
SEREITNINETEY
1‘
|
|
l
1
! Iz I
! |
: T 4: J
) D
1
1
g: carga uniformemente distribuida.
a: radio del &rea cargada.
La solucidén a este problema fue encontrada por 'Egorov, Yy se

presenta en forma

grafica en la fig. a.3.



: . v :
_ Twz> dxdy (8 )
gz = 20 2, 5/2

( x> + y2 + z)

Integrando la ecuacidén ( 8 ) se obtiene:

: .ow 4
gz = W Wo ; donde wo = £ ( m,n ); siendo m = yn=—}—

Los valores de wo se obtienen de la fig. a.2.

Superficie gcircular uniformemente cargada.

o dwz pdp
0z 20 J de, [ ( 22 2 . 5/2 (9



De la solucién de Boussinesq:

dP = pdy’
_ 3pdy’ z’
d= = 211 2 2 2 .5/2
( x7 +y"" + 2" )
4 Y'= Y
o: = 3bz J ay’ ( 7 )
211 ' ( kﬂ + Yﬁ + zz )5/2

La integracién de la ecuacién ( 7 } conduce a:

%
m:

gz = g f ( m,n) ; donde 2

n = Y

z

0

Los valores de or para diferentes relaciones de m y n, se pueden
obtener de la fig. a.t

Superficle recténgular uniformemente cargada.

S

e A:Ax&y
./c\

dpP = wdxdy




W

Los elementos del tensor esfuerzo estan dados por:

3P 7 ( 2)
gz = 210 5
R
Oz = S Pe ; siendo Po = gﬂ i - —r ( 3)
\t.. L
Z L1+ (&)
or = P 3 cos'¥ sen ¥ ( 1 Vo) cos” ¥ ( 4 )
r= - - < - T,
o1 Z? 1l + cos &
b 3 cos® ¥
o, = - (1 - 2v} cos™ ¢ - ( 5 )
= on Z2 1l + cos ¢
Trz = 2P 5 cos ¥ sen ¥ { 6 )
20N 2

ecuaciones en las cuales v es la relacidén de Poisson.
A partir de la solucidén basica de Boussinesq es posible estudiar
otras condiciones de carga gque pueden tener aplicacidén préactica en la

Ingenieria de Cimentaciones.

.
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III.1

CAPITULO It

ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS SUELOS,

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO,

PROBLEMA DE BOUSSINESQ.

El estado de esfuerzos gue provoca una carga puntual " P " en un
punto " A " de un medio semi- infinito, linealmente eléastico,
homogeneo e isdtropo, estd dado por el tensor ( fig 1 ).

Or 0 Trz
; [?lﬂ. = 0 T 0 (1)
N A
Tzr 0 Tz
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MODULO 1: GEOTECNIA BASICA EN CARRETERAS
TEMA: ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO!
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' Notas preparadas por ¢l Dr Rigoberto Rivera Constanuno, Profesor Titular, Faculiad de Ingenicria.
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Condicidén inicial

2

fees e

' K

Condicion intermedia

—— = e = X

Condicidn final

Fig. 7.3.14 Rotacién de esfuerzos principales en corte directo
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Fig. 7.3.13 Condiciones finales en corte directo (segunda etapa)
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Fig. 7.3.12 Condiciones intermedias en corte directo (segunda etapa)
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Aparato de corte directo
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Datos en el plano de Mohr

Fig. 7.3.10 Aparatoc de corte directo
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analizar un fenomeno interesante gue se verifica en la prueba de
corte directo y gue se le llama rotaciodn de esfuerzos principales. En
la figura 7.3.11, se presentan las condiciones liniciales de 1la
probeta en este tipo de prueba, y en la parte kbaja se muestra la
representacion de Mohr, aplicando el metodo del polo fijo. Chserve la
relacion de los sistemas de referencia X Z y III I. En la figura
7.2.12, s2 muestran las cendiciones intermedias, en el momento en
gue ¢gr = Oh. Cbhbserve para estaz condicion la relacion de los sistemas
X 2 v I11 1. En la figura 7.3.13, se muestran las condiciones de la
proheta el el momento de 'la falla. Observe gue para esta ccndicion os
se tiene gue on < oOnhf. Observe ademas la relacicn que guardan lecs
sistemas X Z y III I. Finalmente observe la figura 7.3.14. En esta

a se muestran Jjuntas las condiciones inicial, intermedia vy

th
}—
Lo}

u

H

final, mostrandc como se va sucediendo la rotaclion de lcs esfuerzos

crincipales.

4



7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO

Esta es una prueba muy vieja para cbtener la resistencila, ya gue
era usada por Coulomb hace mas de 200 anos. El principio gue usa la
prueba es en verdad muy simple. Consiste basicamente en una prcheta
de suelo contenida por una "Caja de corte', la cual esta seprarada
horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a
la otra mitad gue se desliza horizontalmente. La carga normal P, se
aplica aplica a la probeta, a traves de una placa rigida. Se riden
durante la prueba: la carga horizontal, la defermacion horizontal v
la deformacion vertical. Dividiendo la carga vertical y la caraga
herizontal, entre el area inicial de la probeta, se obtienen el
esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es importante
observar gue el plano de falla se encuentra forzado, cuandc se usa

este aparato.

En la figura 7.3.10, se muestra un croguls de este equipo. Se
muestran también el tipo de resultado que arroja esta prueba,
okbtenidos en probetas de arena con la misma compacidad relativa.
Cuandc se grafican estos datos en el planc de Mohr, se puede obtener

2! angulo de friccien interna.

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas,

lag mismas pruebas definidas per las condiciones de drenaje gue en la .

prueba triaxial (<D, CU y UUY.

En un analisis a esfuerzos efectivos (arena seca), se puede

o

e
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1* Etapa 2* Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos
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Fig. 7.3.9 Prueba triaxial de compresion UU
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1* Etapa 2% Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos
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Fig. 7.3.7 Prueba triaxial de compresion CD
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obtendria en una prueba CD, definido por ¢°'.

En la figura 7.3.9, se muestran las condicicnes de la primera v
segunda etapas de una prueba UU, y sus condiciones en esfuerzes
totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se indican las
envolventes tipicas y laresistencia en esfuerzos tctales, definida

por "C" y el dngulo de friccion interna real, definido per o',

AN



Consolidada Drenada | cD
Consolidada No drenada cU

No consclidada No drenada uu

Las letras dque componen los simbolos proceden de la primera
palabra en inglés 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 1inic:iales
rromedio de una probeta en la camara triaxial, en una prueba CD,
estudiada con analisis plano de esfuerzos y la representacion de Mohr
gue le corresponde. En la figura 7.3.3, se muestran las coendiciones
intermedias promedio de una probeta esforzada en la segunda etapa,
vero sin llegar todavia a la falla. En la figura 7.3.6, se nuestran
las condiciones finales promedio de la probeta en el momento de la

falla.

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, vy

sus condicisnes en esfuerzecs totales v efectivos, correspondiendo a

4]
i1

tas un sclo circule, como se muestra en la parte baja. Aqui se

53
D

fine un angulo de friccion interna en esfuerzos efectivos ¢'.

En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una prueba CU, y
sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiende
2 estas dos circules desplazados una distancia con valor ur. Agui se
definen dos angulos de friccion interna: uno aparente, definido por ¢

v otro en esfuerzos efectives, practicamente 1gual al gue se

35



movimiento del vastago, sin incrementar la presion confinante que se
aplica a la probeta. La probeta se puede colocar entre piedras
porosas, si se guiere permitir drenaje o medir presion de poro, o
colocar una sola pledra porosa en la base de la probeta, comc se
muestra en la figura. En algun caso especial (prueba UU sin medicién

de presidn de porco), se puede precindir de colocar piedras porosas.

En la prueba triaxial, como se comentd antes, se puede supconer
gue se aplican esfuerzos principales en todo el cuerpo de la probeta.
Esto no es del todo cierto, vya que  pequenos esfuerzos cortantes
pueden actuar en 1los extremos de la probeta. Este problema se. ha
tratado de resolver, colocando en el contactoc con la probeta cabezas

de tefldn o engrasandolas.

En la notacidn gue usaremos, se tomara como esfuerzo desviador a
la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y el principal menor,
v lo denominaremcs por Aca.. De modo: gue Ags = o . Fara pruebas

de compresion en la camara trlaxial se aceptara gue o =0, = 0.

La prueba triaxial es una prueba mas elaborada que la de corta
directo, y por lo mismo mas compleja. En este tipo de prueba, al
lgual gue en la de corte directo, se especifica con dos letras al
vipo de prueba que se desea realizar, en funcion de las condicicnes
de drenaje, como sigue:

CONDICIONES DE DRENAJSE

Primera etapa Segunda etapa Simbolo

F3
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Fig. 7.3.3 Camara triaxial y esfuerzos que aplica
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7.3.2 PRUEBAS-bE.COMPRESION TRIAXIAL

En orden cronologico, se puede decir que la prueba més'popular
anteriormente, era la prueba de corte directo (que se comentara mas
adelante). Sin embargo a partir de las investigaciones desarrolladas
ror Arturo Casagrande en el M. I. T., para desarrcllar pruebas de
compresion en probetas cilindricas, se lograron superar algunas

serias desventajas que presentaba la prueba de corte directo.

Actualmente la prueba triaxial es mas popular gue la de corte
directo. No obstante ser una prueba mas complicada, permite una gran
variedad de condicliones de drenaje. También se2 puede supcner que
permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo gque no
‘existe rotacion de esfuerzos principales, como sucede con la de corte
directo. Existen también concentraciones de esfuerzos, pero son mnucho
mas bajos gue en corte directo. Otra ventaja es gue no tiene un plano
predeterminado de falla, ademas de gque 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 esquemdaticamente una camara
triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le
aisla, por medio de una membrana impermeable, la cual 1impide gue el
fluido confinante (comunmente agua), penetre en los poros del suelo.
La carga axial se aplica por medio de un vastageo de acero, el cual
debe tener muy poca friccidn con la abertura de la camara por la cual

pasa. Existe un mecanismo fuera de la camara gue permite el

2/



7.3.1 Torcémetro de bolsillo

Fig.

Fo

|
|

. 7.3.2 Penetrometro de bolsille

Fig



El penetrometro estandar, que se muestra en la figura 7.3.2,
consiste en un mange cilindrico, gque tiene una punta movil, dividida
en la punta de penetracion y la zona indicadora. Al igual que con el
torcometro, se recomienda que se apligue a suelos contenidos en un
tubo Shelby. La forma de proceder es la sigulente: El 1indicader del
penetrometro se coloca en cero; posteriormente se hinca en el suelo
la punta de penetracion hasta la marca; finalmente se les el valer
obtenido en la zona indicadera de la punta. En este instrumento se
lee el resultado come resistencia a la compresion no drenada, dada
como el esfuerzo desviador de falla, de modo gque para conocer el

valor de "cohesion" o de resistencia no drenada, se debe diwidir lo

obtenido entre dos.

£l wvalor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que
permiten calibrar la resistencia de los suelos, lo cual es muy util,
—uande Se gulere programar una prueba triaxial o una de corte
directos. Tenlendo una idea del valor de la resistencia, se pueden
eleqgir los instrumentos adecuados para una prueba formal (anillo de

carga, marco de carga , etc.).
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73 PRUEBAS DE LABORATORIO

7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BCLSILLO

Fste tipo _de instrumentos, permiten evaluar «con cCiertea
aproximacion, la resistencia al esfuerzo cortante nc drenada de
sueslos finos saturados. Este tipc de resistencia se obtisne

fecrmalmente, mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas gue se
ccmentaran a continuacicn, se deben 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 rapidc,

que no se permite el drenaje del suelo.

T

esta resistencia se 1le denomina "cohesiodn" (C) ¢ mas

meodernamente resistencia no drenada (Su).

El torcdmetro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1,

mn
b

compone de una miniveleta en la punta, un resorte de torsion y una

3
‘D

-

p

1 con caratula :indicadora, todos ellos unidos por un eje

,_,
o
c

-=talico. Algunos ccmo el mostrado en la figura, vienen eguipados con
wvarias veletas, La forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla
:
a2l suelo, sin sacarle del tubce Shelby, yé gue asli conserva su
confinamiento. Se toma el tercemetro ¥y se hunde en el suelo, lo mas
alejado de las paredes del tubo. Ya gue se hundi¢ hasta el tope, se
alpica una torsion rapida pero con sumo culildado. En el momento de la
falla, el resorte se descarga y en la caratula se ppede leer el valor
de la resistencia no drenada (C o Su). En este cursc se mostrara el

torcometre y se hara una experiencia practica.
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Fig. 7.2.3 Cono holandés y veleta de campo



