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INTRODUCCION

Actualmente la Mecéanica de Suelos en México se éncuentra en pleno desa
rrollo, gracias al impulso vigoroso de un grupo numeroso de 1ngénleros mexi-~-
canos cuyos mobviles son 'altrufstas, ya que sus conocimientos son comparti—-=""
dos con todos aquellbs a quienes les interesa darle mayor proyeccibn técnica -
a esta ciené;-ia _relativamente reciente, -

La Mecaniéa de Suelos, rama de la Ingenierfa Civil, ofx;ece un campo muy
amplio tanto para la investigacidn, como para materializar y canalizar las teo
rfas e inquietudes cientfficas que de esta especialidad se desprendan. La fina
lid‘éd gue se persigue en este trabajo, es la de contribuir a una labbr en bene
ficio social, pues se pretende que los datos y conclusiones que puedan ser --
utilizadas por ingenieros, arquitectos y técnicos que tengan problemas cons-
tructivos. Deseando de igual manera proporcionar informacién sobre el Estado-
de Sinaloa.

La forma de presentacidn estd pensada de tal manera que pueda leerse s6-
lo aquello que interese. Primeramente se hace menci6n al Estado de Sinaloa -
de manera general, dando una visita a sus caracterfsticas fisiol6gicas, geold
gicas, litolbgicas, de tectonismo, sismicidad e hidrolégicas; finalmente, una
sintesis de los recursos humanos de dicha entidad federativa.

Por interés particular el estudio de la ciudad de Guasave, Sinaloa es tra-
tado separadamente pero con incisos parecidos a los del Estado. La pavimen-~

taciobn, obras sanitarias, canales y cimentaciones se ilustran en estudios ---



2.
realizados a los suelos, asf como pruebas de laboratorio para la obtencién de - A
sus propiedades mecdénicas; fOrmulas y teorfas usuales de célculo se incluyen-

FEt
en apéndices y los comentarios sobre la practica comtn para cimentar. Ejem--

,plos ilustrativos y conclusiones ser&n tratados al final.

-
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I "DATOS GENERALES DEL ESTADO DE SINALOA"

I.1 RESUMEN

El Estado estd localizado al Noroeste de la Reptblica Mexicana y se en-

cuentra limitado al Norte pof el Estado de Sonora, al Sur por el Estado de --

Nayarit, al Este por el Estado de Chihuahua y Durango, al Qeste por el ===

Océano Pacifico y por el Golfo de California.

Fisiograficamente, encaja en las provincias de la Sierra Madre Occiden—
tal y en las Serranfas sepultadas, especificamente en las sub-provincias ‘de-.
las Estribaciones del Piamonte y de la Llanura Costera (denominacién dada -
por Raisz en 1959),

En orden cronolégico la estratigraffa se presenta de la siguiente manera:
rocas metamdrficas del paleozoico y/o mesozoico, rocas intrusivas de tipo -
&cido (principios del terciario), depbsitos cl&sticos continantales, depdsitos
aluviales y litorales del cuaternario. En un imaginario corte transversal, pue
den distinguirse 3 zonas a saber: alta, intermedia y baja. La primera con al-
turas mayores de 2,000 m.s.n.m., la segunda entre 200 y 2,000 y la terce-
ra de menos de 200 m.s.n.m.

Estructuralmente, las fallas y fracturas mé&s importantes presentan alinea-
mientos con la falla de San Andrés o en su defecto son normales a ella. El -
sistema hidrol6bgico del Estado est§ formado por Rfos y Arroyos importantes,
gque hacen que Sinaloa sea un Estado de la Reptblica distinguido por sus re-
cursos hidrolbgicos, considerandose como el que méas obras de control tiene-
vy por lo tanto, es sohresaliente en sistemas de riego, formando parte vital-

en el suministro de producto agrfcola..




1.2 FISIOGRAFIA.

El Estado presenta una forma trapezoidal cuyo lado mayor‘corraponde ala
Costa del Pacffico y Golfo de California, el lado menor a la Sierra Madre ---
Occidental. Se ensancha en el Norte a la altura de las ciudades de Topolobam
po, I.bs Mochis y H Fuerté y se angosta al Sur en Escuinaba. donde alcanza-
mé&dma reduccién (Fig. 1).

Los rasgos predominantes en la regién, est&n relacionados cén una fase -
de la revolucién Laramide (fines del terciario), son fracturas y fallas que su-
frieron lag formaciones después de la emisidn de rocas fgneas, com actividad
magmatica de enorme magnitud. Siguiendo la nomenclatura que el Dr. Raisz —-
estableci®d, la usaré para dar los rasgos predominantes y aspectos geoldbgicos:

PROVINCIA DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL.- Su extensi6tn estd en su -
mayoria cubie&a por una sucesidtn de dep®sitos piroclasticos con elevaciones
variables hasta de 3,000 m.s.n.m. Existe una extensa meseta domde escu--~
ren Rfos importantes como El Presidio, Baluarte, Sinaloa, entre otros. En el-
lfmite de la provincia con la sub-provincia de las Estribaciones de la Sierra, -
existen pendientes que en forma escalonada decrecen hasta la costa.

PROVINCIA DE LAS SERRANIAS SEPULTADAS.~- La mayor area del Estado es-
+& contenida en esta provincia, se caracteriza porque al Este, las montafias -
se hacen més elevadas con pendientes ascendentes muy suaves a lo largo de
‘odo el Estado, es decir, de Sonora a Navyarit.

En el Estado de Sinaloa exisgen climas de acuerdo a la variedad de altitu-

des, éstas van desde algunos metros sobre el nivel medio del mar, hastaméas



de 2,900 metros. En las partes orientales del Estado acorde con la clasifica~
cién Koppen se observan los siguientes tipos de clima:

En las partes mas altas, el clima es templado y moderadamente lluvioso
en verano, ‘con temperaturas medias anuales inferiores a 22° y el invierno es
seco, frfo y con lluvias aisladas. La vegetacibdn consiste en coniferas y enci-
nos, también las hay en las partes mas bajas (alturas intermedias de 2,000 a
200 m.s.n.m.) . Conforme decrece la altitud prevalece un clima templado, -
moderadamente lluvioso y caluroso en verano-otoiio, su vegetacidn consiste -
en xerdfilas (mezquites, pitaya, huizaches, etc.) y las temperaturas medias-
anuales son superiores a 22°. En las partes cercanas a las costas el clima es
tropical, poco lluvioso con precipitaciones raras en verano y su temperatura-

media anual es mayor de 30°C.




1.3 GEOLOGIA.

Dado el origen comGn de la parte Noroeste del pafs al hablar de las pro\‘ri_q
cias y de las sub-provincias, practicamente se habla de la geologfa. predomi-
nante que particularmente la enfocaré al estudio del:Bstado en cuestion:

Ex; las estribaciones de la sierra al Este predominan rocas andes{ticas, ro-
cas metamoOrficas, rocas intrusivas del tipo granftico y rocas sedimentarias. -
Las regiones ma&s elevadas contienen montafias y lomerfos cuya parte superior
consta de rocas andesfticas erosionadas, cuyos detritus son acarreados haéia
las corrientes principales (drenaje dentrftico) y formar&n suelos residuales. -
Conforme avanza hacia. la Llanura Costera {zona baja) los 'aflorami;ntos dismi-
nuyen déjando lugar a otras rocas, que a fines del terciario y principios del-
cuaternario se creb en la zona cercana a la costa depbsitos de origen clastico,
seguido de continuos depbdsitos aluv‘iales sedimentados.

La porciobn mas alta del Estado pertenece a la provincia de la Sierra Mai--
dre Occidental donde se encuentran rocas riolfticas estratificadas, que se -~
pueden apreciar al ser cortadas por los rfos aledafios. También predominan -
rocas fgneas extrusivas (tobas) y cabe hacer notar la existencia de rocas --
calizas en estratos delgados. y en algunos sitios se encuentran en forma ma
siva, con presencia de cristales de calcita; su existencia data del cretésico
medio e inferior.

Los depbdsitos cléstiqos continentales cuyo origen procede de la accién -
volcénica, en su mayor parte, e.stén constitufdos por conglomerados estratifi~

cados de areniscas que dan lugar a lomerfos en cuya superficie existen ----



clastos de 10 a 70 cm de diadmetro. Con la profundidad, el material se presen

ta mas consolidado y en ocasiones con sflice. Forman parte también de los -
cordones litorales, las dunas y materiales aluviales que se en_cuentran en los
cauces, " riberas de los rfos: y en los deltas. |

La coloracién de los depbdsitos se debe a los materiales dé origen que va-
rfan de gris claro a rojizo. Igualmente, la granulometria varfa de arena con -
grava fina a grava conpoca arena. Los clastos redondeados estan representa;-
dos por riolitas y tobas riolfticas con algo de andesita.

Los depbsitos cuaternarios est&n constitufdos por una serie de materiales -
aluviales con muy variada granuiometrfa y se encuentran en los cauces de los
rfos y arroyos de mayor importancia, asf{ como en los deltas de los mismos. -
Los materiales aluviales, desde limos a gravas, constituyen también los cor-

dones litorales y las dunas.



1.4 TECTONISMé.

Los fendbmenos Tectdnicos del terciario afectaron a las rocas andésfticas Y.
riolfticas, pero no de una manera determinante pues no sufrieron plegamientos
de consideracibn, ya que estas formaciones se encuentran en posiciones hori-
zontales y sub-horizontales con busamientos no mayores a 10° y dan muestra- -
clara de los fenbmenos ocurridos.

Los movimientos tectdnicos anteriores sb6lo afectaron a las rocés del basa-
mento en una minima parte, sin embar;_;o, es imposible localizar estructuras -
caracterfsticas debido a la metamorfizacidén que é&stas sufrieron por las gran--
des presiones y temperaturas a que fueron sometidas, es por &sto, que son las
rocés predominantes en la regibn. Los sistemas principales de fracturas y fa-
llas se manifiestan segin las direcciones N 75°W, N 10°E, N 20°W y N 50°
E, existiendo sistemas de menor importancia. El Estado se encuentra compren
dido casi en su totalidad en la zona de baja sismicidad (15) y su costa perte-
nece al cinturbn circumpacifico (6), como se muestra en la Fig., 2. Los.valores
par a diseflo de estructuras podr&n ser tomados de la publicacion ntimero 246

del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M.

iy 2.




1.5 HIDROLOGIA.

La Sierra Madre Occidental sin lugar a dudas es el origen del amplio sis=-
tema hidraulico del Noroeste; las comehtes principales del Estado nacen en
Durango, Chihuahua;‘se internan por gravedad, desemboc_aﬁdo en el Golfo de
Callfqrnia o en el Océano Pacifico, segln sea el caso. En seguida se mencio
nan los Rfos m&s importantes (cie Norte a Sur), asf como las obras de con--
trol.

El caudaloso Rfo Fuerte (Rfo Verde en Chihuahua), recibe muchos afluen-
tes como el Loera, el ChinanttG, El Batopilas, el Urique, el Chiapas y el Ala
mos. Penetra a Sinaloa por el Municipio de Choix, antes de llegar a la ciu--
dad del Fuerte, controlan parte de su gasto por medio de la presa Miguel Hi-
dalgo, aguas abajo de esta presa recibe el afluente El Alamos, que nace en-
la Sierra de Alamos Sonora, dando l'ugar a un aprovechamiento m&s por medio
de la presa Josefa Ort{z de Domfnguez, form&ndose lo que se conoce con el-
nombre de Distrito de Riego del Rfo Fuerte. Desemboca en el Golfo de Cali~
fornia en la boca de Ahome, después de pasar por el Municipio del mismo ~
nombre, completando 670 km de recorrido. "

El Rfo Sinaloa, cuyo origen son dos corrientes: El Santo Domingo y Bola
fios, pertenecientes al Municipio Guadalupe y Calvo en el Estado de Chihua-
hua, entra a Sinaloa en direcciotn Noroeste y se inclina francamente hacia el
Suroeste atraveséndo el Munici}pio de Sinaloa de Leyva, donde recoje sus --
aguas el vaso de la presa Bacurato, Ahf se crea el Distrito de Riego del --

Rfo Sinaloa; sigue su cauce natural y pasa por el Municipio de Guasave donde
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. récibe eigasté del arroyo chrbni, liegﬁ ala ciudad de Gu‘aséve )4 despuéé ae
pasar por Tamazula, termina su curso de 420 km en "Boca del Rio" en el éol-
fo de California.

El rfo Mocorito, nace en Chi;huahua en las estribaciones de la Sierra ==
Madre Occidental y de inmediato el vaso de la presa Guamuchil recibe su gas-
to, pésg por la ciudad de donde toma su nombre y des_emboca en el Golfo a la-
altura de la Isla Garrapata, completando 108 km de recorrido.

El rfo Culiacan por su caudal es de los mas importantes, nace en Du=-
rango de los rfos Colorado y Lobos que después cambian de nombre a Humays
>4 Tamazula respectivamente al entrar al Estado. Mas adelante, se une al 'arro-
yo Bamopa y junto con el rffo Humaya alimenta el inmenso vaso de la presa ===
Adolfo Lopez Mateos. El rfo Tamazula antes de llegar a Culiacan alimenta la
presa Sanalona y los .excedentes de las presas se unen para formar el rfo Cu-
liacan que se dirige al Oeste hasta la ciudad de Navolato, cambia su curso'al-
Suroeste para desaguar en el cierfe de la bahfa de Altata completando una tra=--
yectoria de 250 km.

El rfo San Lorenzo nace en Durango con el nombre de rfo de Los Reme=-
dios, se interna en Sinaloa por el Municipio de Cosal4 y concluye en la "Bo=-
ca del Navito", después de recorrer 155 km.

El rfo Elota nace tami:ien en el Estado de Durango, cruza los municipios
de Cosala y de Elota, arroja sus aguas al Golfo después de recorrer 220 km.,

El caudaloso rfo Piaxtla formado con la aportaciéon de muchas corrientes—
en Durango, atraviesa el municipio de San Ignacio y parte del Elota. Finaliza
sus 203 km de recorrido en 15 boca del mismo nombre. Sigue més al Sur elrfo

Quelite cuya corriente puede considerarse de poca importancia.



El rfo Presidio, nace en Durango y pasando por la “Quebrada de Ven-

tanas" penetra al Estado por el Municipio de Mazatlan, al cual atraviesa de -
Noroeste a Suroeste y desemboca en el Golfo tras un recorrido de 170 km.

Por 1a Quebrada de Guadalupe entra a Sinaloa el rfo Baluarte, atravie-
sa el municipio de Rosario donde se le une él rio Panuco y deéemboca en el
Puerto de Chametla en la "Albtefera del Caimanero”. Su longitud del recorri-
do es de 165 km.

El fo Cafas nace en Nayarit y en gran parte de su recorrido sirve de -
lfmite entre los dos Estados; Su longitud es de 152 km y desemboca en ei -

Oceéano Pacifico.
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1.6 RECURSOS HUMANOS.

El Estado de Sinaloa esta formado por 17 municipios con una densidad -
de poblacién de 21.8 habitantes por km2 segtn datos del ;:enso efectuado-
en 1970 que equivale a 2.5% de la poblacion total del pafs. El crecimiento-
de la poblacion sinaloense se ha venido incrementando. considerablemente~ -
en las tGltimas décadas; su tasa de crecimiento anual en el perfodo 1960 -
1970 fué de 4.2%, siendo superada finicamente por cinco Estados en la Rept~
blica, siendo la zona costera la mas densamente poblada principalmente los
municipios de Mazatlan con una densidad de 55 habitantes por km2, Culia-
can con 51, Guasave con 43 y Ahome con 38.

El Estado tiene 3.754 localidades de las ciales 3,706 son rurales, —-
conteniendo el 48% de la poblacion estatal y 48 urbanas, perteneciendo 30~
de ellas a los municipios antes mencionados. En orden de importancia las -
ciudades se destacan en la forma siguiente: Culiacan, Mazatlén, Los MO==~=
chis, Guamuchil, Guasave, El Fuerte, Topolobampo, Mbcorito, entre otros:
la localidad de mayor dinamismo es Culiacan, =~capital del Estado-. En el
lapso de 1940 -~ 1970 su incremento amal de poblacion ha sido del 7%, lo -
que le permitié septuplicar su poblacién en 30 afios y de seguir esta ten--
dencia para 1980 tendra una poblacion de 287, 000 habitantes; tal dinami'ca -

demografica se debe a una alta tasa de natalidad estimada para la década —
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1960~1970 en 51.6 nacimientos por cada 1,000 habitantes (en el pafs fué de

45.2) y una de las tasas de mortalidad mé&s bajas de la Reptiblica con 7.5 de
funciones por cada 1,000 habitantes, constituyendo asf un crecimiento anual-
de 4.4%. La mortalidad infantil se estima de 39.9, siendo casi el doble para
el pafs; las principales causas son debidas a enfermedade§ 1nfeccios§s y para
sitarias originadas en su mayorfa por 1risa1ubridad en el agua y en alimenta~-~
ci6n. Al desglosar su composiciébn derhografica por grupos de edades, se ob~-
serva que un alto porcentaje de la poblacién est8 ubicada en los estratos -
menores de 14 y‘25 afios, gque equivale al 48 v 67% respectivamente, apare-
ciendo de inmediato a corto plazo que la oferta de fuerza de trabajo represen-
tar4 un grave problema si no se crean nuevas fuentes de ocupacibn, capaces

de absorver el importante potencial de mano de obra que surgira.

El movimiento social ha registracio considerable aumento a través de los-
Gltimos aflos, alcanzando en 1970 un ‘saldo neto migratorio de 35,215 habi--
tantes, ponstitufdo por 117,040 inmigrantes y 81,825 emigrantes, Este cons-
tante movimiento en la entidad es provocado por las inversiones de infraes-
tructura primordialmente para el desarrollo agricola y pesquero.

La poblacién econdbmicamente activa representa un total de 346,000 habi~-
tantes (27.3% de la poblacidn total), siendo su distribuciébn sectorial la si-
guiente: 178,000 habitantes (51%) dedicados a actividades primarias, 46,000
(13%) en la industria, 100,000 (29%) en servicios y 22,000 (7%) en activida-
des diversas. En los Gltimos afios se ha presentado un aumento de poblaciébn

en actividades agropecuarias y principalmente en el sector pesquero,
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Referente a la infraestructura hidriulica el crecimiento observado es no
table, debido a que los problemas de construccidn de obras de riego y alma
cenamiento favorecen a la produccién agrfcola sinaloense. Con dichas ~--
obras, se ha logrado captar mas de 7,745 millones de metros ctibicos de los
escurrimientos aprovechables del Estado.

En 1971 existfan en la entidad cuatro Distritos de Riego que junto con -
el del Valle de. Carrizo cubren un &rea de 620 mil Ha. de las cuales 435 m§1
constituyén el &rea efectiva bajo riego. Para la conducci6tn y distribuvclon -
del agua la entidad cuenta con una red de canales de mas de 7,500 km y de
éstos 2,500 son principales, el resto secundarios, laterales y sub-latera~
les.

El desarrollo agricola regional plante6 la necesidad de disponer de -~~~
obras y servicios complementarios tales como vfas de comunicaciébn entre -
las zonas de produccibn, centros de consumo y de transformacion. En 1968
contaba con 2, 600 km dentro de las &reas de distrito de riego.

En obras de pequeiia irrigacién se ha incorporado al riego 31,700 Ha. -
perteneciendo bisicamente a la zona Norte dentro de los municipios de An—
gostura, El Fuerte, Guasave, Mocorito, Sinaloa de Leyva y Salvador Alvara
do. De la superficie total beneficiada existen actualmente cerca de 6,000
Ha., lo que obedece basicamente a la falta de orientacibén técnica para su
aprovechamiento y deficientes caracteri{sticas de construccién de las obras.

La red de carreteras con cfue cuenta el Estado es de 4,540 km de los -

cuales 1, 489 km estan pavimentadas, 2,160 km con revestidos y el resto -




son terracerias. En estas condiciones se tiene una densidad de 25 km, de ca-~
minos pavimentados y de 78 km de todo tipo de caminos restantes por cada ===
1,000 km2 que al compararlos con la densidad que tiene el pafs =22 km pavi~-
mentados y de 36 km para el resto, por cada 1,000 km2, resulta que Sinaloa-

ha sido atendida con prioridad con relacitn al promedio nacional. A continua-

ci6bn se presenta tabulalado el inventario de caminos en el Estado.

PAVIMENTADOS REVESTIDOS TERRACERIAS

CAMINOS (km) : (km) {km) TOTAL
Federal. _ 724.0 . 724.0
Estatal. 765.4 294.2  420.7 1,480.3
Distritos de Riego. 1865.5 470.5 2,336.0
TOTAL: 1489.4 2159.7 _891.2 4,540.3

El sistema de carreteras federales pavimentadas esté integrado por la ca~--
rretera internacional México=Nogales y la carretera Mazatlan-Durango. La pri-
mera corre paralela a lo largo de toda la costa cruzando el Estado de Suroeste
a Noroeste y constituye la principal via de comunicacitn, uniendo su trayecto
las principales poblaciones como son: Escuinapa, Rosario, Mazatlan, Culiacén,
Guémuchil, Guasave y Los Mochis; conviene mencionar que el tramo Culiacan
~Guasave tiene un ancho de corona de 10 m y Guasave-Los Mochis tiene carac
ter{sticas de autopista, con ancho de corona de 18 m y 4 carriles con camellon .

central.

Respecto al sistema vial estatal pavimentado, Gnicamente la cabecera ~-

1

del municipio de Badiraguato no cuenta con este tipo de camino por estar s6lo
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revestido. La red caminera no pavimentada es de 3,000 km de los cuales el -
* 70% corresponde a caminos revestidos y el 30% a caminos de terracerfas, el -
70% anterior en alta proporcién 'se concentra en los municipios que han sido -
favorecidos con la construccioén de sistemas de gran irrigaci6bn, la importan
cia radica en que permitén una comunicacién eficiente, 1o que favorece la co- '

mercializacién de los productos y permite un mayor desarrollo econémico agri-

cola e industrial pudiendo llegar a consolidarse en el futuro como auténticos-

polos de desarrollo,

Sinaloa cuenta con 872 km de vias férreas, que representan el 3.6% del-
total del pafs. Las tres empresas que rentan sus servicios son: El Ferrocarril
del Pacifico, S.A. de C.V., Ferrocarril Occidental de México, S.A. y El --~
Chinuahua-Pacifico, S.A. El Ferrocarril del Pacifico es la principal via que -
‘corre paralela a la costa y la carretera internacional, uniendo los centros eco
némicos importantes de Sinaloa, Sonora, Baja California hacia el Norte y Na-
varit y Jalisco hacia el Sur. En su recorrido por el Estado va desde el pobla
do de la Concha en el Municipio de Escuinapa hasta la estacion Don, enel -
Municipio de El Fuerte, con una longitud de 626 km. El Ferrocarril Occiden-
tal de México tiene localizadas sus vias en el Municipio de Culiacén y cuen-
ta con dos ramales, uno de Culiacdn a Navolato, con longitud de 35 km y el
oiro de la estacidn Quiléd al Ingenio de El Dorado con una longitud de 23 km.

El Ferrocarril Chihuahua-Pacifico cruza transversalmente el Estado en su
vorcibn Norte, atravesando los municipios de Ahome, El Fuerte y Choix, de-

anf continGa hacia Chihuahua: en el cuenta con una longitud de 188 km. -
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Esta via de comunicacibtn es de gran importancia, ya que represe.'nta 1a sallda‘ -
més corta de los productos de exportacion de Sinaloa, Sonorar Y Chlhuahua -
por el puerto de Topolobémpo vy en la actualidad sirve de plataforma para lag =~
transacciones comerc‘iales de los Estados del Noroeste del pé!s. Las tres em~
presas cubren una §ran zona dentro y fuera del Estado, quedando de éste tini-
carrient‘e fuera de su &rea de influencia la costa del Municipio de Guasave y -
la parte Sureste del Municipio de Ahome, ricas en productos agricolas y piscf
colas. |

Dentro de la comunicacion que el Estado tiene con otras entidades federati
vas por el mar,es de importancia mencionar el puerto. de Mazatlan que se pue-
de considerar como un pﬁerto de altura y el de Topolobampo, que por sus con
diciones actuales se dedica finicamente a la carga de cabotaje y transporte de
turismo a Baja California, sin embargé), ambos constituyen buenas alternati--
vas para el tr&fico de altura, dadas las condiciones excelentes de sus bahfas,
su infraestructura de comu;'licacibn, la amplitud de sus hinterlads y el enorme
potencial de carga que podr&n mover en el futuro.

Las comunicaciones aé;‘eas se podrfan enmarcar en tres aeropuer--
tos, 33 pistas de aterrizaje e infinidad de pistas no registradas para comuni-
caciones locales e internacionales de productos ilegales. El aeropuerto de --
Culiacin puede considerarse como un aeropuerto internacional pudiendo captar
aviones de turbinas al igual que el de Mazatlén. El aeropuerto de los Mochis
s6lo puede recibir aviones de hélices en vuelos nacionales, pero en la actua-
lidad se construye el aeropuerto internacional cerca de Topolobampo, lo que

le dar& una mayor proyeccidén en este renglon.
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II "DATOS GENERALES DE LA CIUDAD DE GUASAVE"
II.1 RESUMEN.

La Ciudad de Guasave, Sin., se localiza en la parte Norte del Estado en
la llamada Llanura Costera, su altitud es de 30 m.s.n.m. El subsuelo esta ==~
constitufdo por conglomerados, dep6sitos aluviales y depbsitos residuales, to-
dos ellos producto de las depositaciones de principios del cuaternario.

El rfo Sinaloa proporciona con su gasto agua tanto a la ciudad como a la
zoha agricola y su racional uso d& origen a un gran aprovechamiento de la tierra.
El clima descrito anteriormente es caliente e influye de manera fundamental en -
el aprovechamiento y obtencitn de diferentes productos en la regién.

De manera simulténea al crecimiento agricola y dada la rgd de comunica~-
cion existente, se han ido desarrollando industrias relacionadas con el tratamien
to, almacenaje y transporte de dichos productos, construyéndose para tales fines
molinos, bodegas, silos y plantas para la elaboracion de pastas enlatadas de --
una gran variedad de productos.

La poblacion de la ciudad, de acuerdo con el censo de 1970 era de 25 mil
habitantes, con una densidad de 43 habitantes por km2. La ganaderia regional;-
no es de importancia debido a que la zona es primordialmente de labranza y re
sulta qﬁe no es rentable la crfa de ganado, é&sto no quiere decir que sea inexig~-
tente y s6lo se limita a satisfacer las necesidades locales.

Las exportaciones son de productos derivados de la agricultura (sorgo, -
trigo, arroz, ajonjolf, ca&rtamo, algoddn, tomate, papa, aceites, harina, pas--
tas, fruta, etc.), las importaciones son en su mayorfa de maquinaria agricola,

y productos quimicos, como son abonos y fertilizantes, etc.
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I11.2° FISIOGRAFIA.

La Ciudad presenta una superficie uniforme, pues las diferencias méximas
de nivel en toda su &rea legal (200 Ha) es de apenas 4 m pudiéndose conside--
rar como un terreno plano.

Al poniente, se pueden observar a simple vista las elevaciones continenta-
les de origen clastico. Al oriente, la Sierra Madre Occidental se observa ma-
jestuosa, prolong&ndose hacia el Sur. Por el Noroeste, se divisa el cerro de --
Guiguiricahni y el Norte, se extiende el Valle del Fuerte. La localizacidn junto
al rfo Sinaloa, hace que los terrenos proximos a éste sean en su mayor parte -
depbsitos de origen aluvial. Anteriormente era una zona de inundaci®n, pero en
la actualidad, gracias a las obras de control y canalizaciétn, el problema tien=-
de a desaparecer. Estan comprendidas dentro de la ciudad cuatro corrientes de=~
agua, tres de ellas est&n canalizadas y la otra sigue su cauce natural, alimen-
tan ‘todas ellas una vasta zona de riego. El tramo de carretera Culiac&n-Los ~-
Mochis, en el libramiento del Rfo Sinaloa presenta una cota superior a la méxi
ma existente en el centro de la ciudad, consecuentemente la carretera se ve li-
geramente arriba de la poblaciébn., Esto se debe a que ésta fué construfda antes
de que se controlara parte del gasto de dicho rfo.

GEOLOGIA. - La regi6n, de acuerdo con la carta geoldgica que se anexa --
(apéndice 1) se presenta compuesta de conglomerados, areniscas, depbsitos --
clasticos continentales del perfodo terciario y de la misma época muy cercana

a la ciudad, aflora una formacibn riolftica. Debido a la cercanfa al rfo la capa




20

superior del suelo, est&8 compuesta por gravas, arenas, limos y arcillas que
solas o mezcladas se presentan en estratos.

fgcromsmo Y SISMICIDAD. - Los accidentes tectbnicos son poco evi-
dentes en la ciudad como puede apreciarse en la carta s{smica (apéndice 2).-
Los fenbmenos telGricos de 1918 a 1973 no rebasan en intensidad al ntmero 6
en la escala de Richter, por lo que no existe la necesidad de establecer es-
taciones sismogréficas ni acelerbgrafos, pero no es por demds su instala=--
cibn, Se presenta tabulada una relaci6n de temblores ocurridos en la ciudad-
de 1922 a 1969 y su magnitud:
Relaciétn de temblores ocurridos en la zona cercana a la ciudad, seglnla -

escala de Richter.

ARO MAGNITUD ANO MAGNITUD _ARO __MAGNITUD
1922 6.0 1960 5.0 1967 1.4
1923 4.5 1964 4.5 1967 5.1
1928 5.5 1964. 5.1 1969 4.2
1937 4.0 1965 4.9 1969 4.1
1940 5.5 1965 4.2 1969 4.4
1946 5.8 1966 4.5 1969 4.4
1951 5.0 1966 4.4 1969 4.5
1951 5.8 1966 4.5 1969 4.2
1952 5.7 1966 4.5 1969 4.5
1958 4.0 1966 4.6 1969 4.6

1958 4.5 1967 4.8 1969 4.3
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Desde el punto de vista sfsmico, la ciudad de Guas?ve se localiza en -

la zona penesfsmica, establecida en la regionalizacién mostrada en la Fiqg. 3,
Ademds, se presentan valores de la constante "C" para célculo de estructuras
por sismo en dicha figura, bas&ndose en espectros sobre terreno firme y de ==
acuerdo con el reglamento de construcciones para el Distrito Federal en vigor,
pero b&sicamente a las estructuras del grupo "B* tipo 1 y si se interesa por -
estructuras contenidas en los grupos "A", asf como cualquier otro tipo y ===
sub-tipo, se deber& aplicar los factores correctivos del manual de disefio de
obras civiles de -la Comisitn Federal de Electricidad. Para la zona “"O", es-
probable que el disello para un coeficiente tan bajo como éste, no altere --
substancialmente la geometrfa y el refuerzo de algunas estructuras y en ba=-
se a la experiencia ser& posible liberar el requisito de disefio sfsmico a un-

buen ntmero de ellas en la zona.
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1I.. 3 HIDROLOGIA.

De la fuerte:irrigacion que tiene el Estado que alcanza un escurrimiento-
medio anual de 13,815 millones de m3, el Rfo Sinaloa y su afluente el arroyo
Ocoroni que se le une antes de entrar a la ciudad de Guasave, representa el
10% del caudal tofal; razdn por la cual se tiene una serie de aprovechamien-~
tos‘que dan a éste parte del Estado una ﬁsonomfa particular.

El Rfo Sinaloa cuya cuenca abarca un &rea de 8,173 km2, es el alma de-
la regi6n; su caudal de 1, 240 millones de m3, mé&s del 50% es aprovechada -
en derivaciones y bombeos para las zonas de riego. La capacidad Gtil del --
rfo tiene un dominio de 32,000 Ha. correspondiendo el 93% a irrigacién, in-
cluyendo en algunos sitios bombeo. Su afluente nace en el municipio de Choix
se le une a la corriente principal aguas abajo de la presa Bacurato, sus =--
aguas no estan controladas y es la causa principal de que atin existan proble-~
mas de inundacién en la zona baja de la ciudad, misma que se encuentra -
cruzada por los canales Dorado, Valenzuela, Diagonal Guasave.

En Guasave, la altura de la precipitacién media anual es de 300 mm ====
al igual que toda el agua, se trata de aprovechar, separando el drenaje plu-
vial del doméstico, se construirdn tres colectores, en los que se presenta -
un problema interesante; debido a que dentro de la zona urbana las cotas més
elevadas se localizan cerca de la ribera y por las restricciones de pendiente-
hidraulica y cclch6tn minimo, resulta que, la tuberfa que se pretendfa tender,
al llegar al rfo su cota estaba muy por abajo de su nivel, ocasionindose ta

ponamientos y por esta razbdn los colectores drenar@n hacia un canal inter--



23

ceptor que llevaré el agua hacia el Distrito de riego ntimero 63 y un sdlo ca

nal desaguara directamente en el Rfo. Para la identificacién de los colecto--

res, se le ha dado el nombre de las calles donde ser&n construfdos, llaman-

doseles Santos Degollado al poniente, Blas Valenzuela al centro y Macario -

Gaxiola al oriente. A continuacién se presentari una tabla de caracterfsticas

de escurrimientos por cuencas correspondientes a los colectores,

COLECTOR

TIEMPO DE
AREA CONGENTRACION _GASTO
1, Macario Gaxiola 111,120 m2 15,0 Min, 1.745 1/Segq.
761,50 ml .
2. Blas Valenzuela 244,820 m2 15.7 Min, 3,770 1/Seg.
1'237,25 ml
3. Santos Degollado 324,914 m2 22.2 Min, 4,356 1/Seg.
760,25 ml,
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I1.4 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES.

De acuerdo con los sondeos realizados en diferentes puntos de la ciu--
dad una zonificacién es necesaria y mas adelante se detallara.

Es posible encontrar en la ciudad arcillas, limos, arenas y gravas, as{-
como combinaciones de estos materiales en diferentes proporciones, posicio-
nes y profundidades, por ello, sus propiedades pueden tener variaciones vy es
conveniente para tener seguridad en las obras que se construyan efectuar son-
deos previos, en raz6tn de que el suelo puede presentarse de manera distinta -
en un sitio y otro ain cuando estos no estén muy distantes entre sf. General
mente la estratificacion se presenta de la siguiente manera:

La primera capa contiene arcilla limosa o limo arcilloso inorgdnico de ba
ja consistencia, la segunda contiene arcilla limosa o limo arcilloso con are
na fina de mediana consistencia y grava bien graduada, la tercera capa, -
arena fina limosa o arcillosa inorgénica de mediana consistencia y grava —-=--
bien graduada.

Los tres estratos mencionados abarcan de 10 a 15 m y el nivel de aguas
freaticas flucttia segin la época del afo, el rango de variacién estd entre =--
-0.80 a -6.00 m, considerando también la localizacibn y altura del sitio. De
bido a la propensi6tn a inundaciones en la zona baja de la ciudad, es conve-
niente tener en cuenta que la primera capa puede acusar cambios voiumétrl--
cos por los efectos de saturacién y secado.

Las propiedades de los suelos como se dijo no pueden ser generalizadas,




25

por lo tanto,deben tratarse de manera particular en cada sitio y de ser posible
efectuar una zonificacién. En el apéndice 3 se trataran brevemente las arci—
llas, limos yla a‘rena dando sus caracteristicas. Una caracteristica de los -
suelos de la cual los ingenieros pueden sacar buen partido es la plasticidad.
Dicha propiedad puede definirse como aquella que poseen los materiales para
soportar deformaciones rapidas, sin rebote el&stico, sin cambio apreciable en
su volumen y sin desmoronarse ni agrietarse; con esta propiedad de los sue--
los, pueden correlacionar otras que en ingenierfa son de mayor utilidad como-~
la resistencia, compresibilidad, permeabilidad entre otras.,

Atterberg, circunsribe sus estudios a suelos finos, de los que dice que-
la plasticidad c.iepende del contenido de agua. En el apéndice 4 se ilustra la
clasificaci6bn. La obtenci6tn de los limites en el laboratorio quedan conteni-
das en dicho apéndice, adem&s los par&metros ﬁsados en la actualidad.

Los lfmites de plasticidad sirven ademds para la clasificacidn e identifi-
cacibén de los suelos y aquf radica la importancia de su conocimiento, pues -‘
con la 1dentiﬁcacién se conocen también sus probables caracterfsticas. Tan-
to la distribucién granulométrica, como los lfmites de Atterberg son ttiles -
para la realizacién de las pruebas para su obtenci6én implica la alteracién del
suelo y no pueden considerarse del todo representativas del comportamiento -
de é&ste, in situ, posteriormente se daran las bases para determinar las con-
diciones mecénicas de los suelos. Desde tiempos muy lejanos, estos fueron
clasificados segtin su color, olor, peso comparativo, etc., pero dichas clasi

ficaciones no servfan para usos ingenieriles, por lo que Arthur Casagrande -
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propuso una separacién de los suelos conocida como Sistema Unificado de ~
Clasificacién de Suelos (§.U.C.S.) y una de las versiones (8.0.P.), es la -
que se expone brevemente en el apéndice S.

La "Carta de Plasticidad", es una grafica en cuya absisa se tiene el 1{-
mite l{quido y en la ordenada el Indice plastico se presenta en la Fig. 4. La
lfnea "A" establece la frontera entre los suelos arcillosos y los limosos, es
decir, que si dos suelos tienen un mismo valor de limite ifquido, pero dife-
rente fndice de plasticidad aquél que dé& un punto arriba de la lfnea contiene
una porciébn suficiente de partfculas coloidales y minerales para comunicarle
propiedades de plasticidad que lo cataloguen como suelo arcilloso inorgani-
co; si en cambio el otro da un punto abajo de la linea (menor Indice plasti—
co), su contenido de coloides minerales es muy bajo o nulo, predominando -
las partfculas inorgénicas, orgénicas de limo o de coloidales orgénicos,. A.
Casagrande observ® que un aumento en el contenido de 'materia orgénica se-
traduce en un incremento de limite l{quido, mientras que el fndice de plasti-
cidad cémbia poco, asf{ mismo encontr6 que un alto valor de limite lfquido
estd generalmente asociado con una alta compresibilidad, estableciendo la-
lfnea "B" correspondiente a un limite liquido de 50% como frontera entre los
materiales de alta comprgsibilidad v mediana compresibilidad.

En el apéndice 6 se muestran los criterios de identificacién de log =~
suelos en el laboratorio.

Considerando que para una mayor objetividad en el presente trabajo, es

necesario conocer las relaciones volumétricas y gravimétricas que, enel —
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apéndice 7 se trataran de ilustrar. No quisiera tratar de las propiedades del
sub-suelo de la ciudad de Guasave, sin antes introducir en el tema las pro
piedades de los materiales en férma particular, asf como las caracterfsticas~
y descripcion de las pruebas de laboratorio mas comunes que se efectGan -

para conocerlas. En el apéndice 8 se describen.
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II1.- “"APLICACION DE LA MECANICA DE SUELOS EN GUASAVE"
1.1 PAVIMENTOS.

El pavimento de las calles de la ciudad de Guasave es de concreto hidrau-
lico. Una minima parte (dos calles de acceso a la carretera) la carpeta es de -
mezcla asféltica.

Habiendo efectuado un recorrido por las calles de la ciudad, se observo-
que muchas losas existentes (80%) se encuentran fracturadas y agrietadas o ==
simplemente descascaradas. Dicho estado es producto de una serie de factores—~
que siempre es conveniente contemplar antes dé aventurarse a solucionar un pro=-
blema de pavimentacibn; a continuacitn se enumeran dichos factores:

1) Transito.

2) Capacidad para soportar la carga de servicio que se le imponga en el —

presente y en el futuro.

3) Elegir una buena cimentaci6n para garantizar la ‘estabilidad.

4) Asegurarse de la buena calidad del concreto as{ como su colocacién -

curado.

5) De acuerdo con las restricciones climatol6gicas y las propias del pro

yecto, se deben seleccionar cuidadosamente los productos naturales-
y quimicos (retardantes, acelerantes, inclusores de aire, etc.) que ‘-
satisfagan el control de calidad en la obra.

6) Garantizar el control de calida‘d en la obra.

Se ampliara el 4rea pavimentada de la ciudad con el mismo tipo de pavi-

mento existente. Los agregados utilizados son depbsitos aluviales que se ====«
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encuentran en el lecho del Rfo Sinaloa, en cantidad que sobrepasa los ~====~
300,000m3 segln seccionamientos y sondeos realizados; estos materiales --
solo requieren cribado para separar tamafios mayores no utilizables, grava y

"arena, con objeto de dosificar la mezcla segfin se proyecte. Los anélisis he-
chos a los agregados por varios laboratorios oficiales y particulares, demues
tran que la calidad cumple las especificaciones para usarse enla elabora~-~
ci6bn de concreto.

Las fotograffas que se muestran dan clara evidencia del estado en que -

se encuentran la mayor parte de las losas de concreto en el pavimento anti-
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111.2 CANALES, BORDOS Y PRESAS.

La exploracion y muestreo en canales se enfoca a la determinaciotn de los
tipos de suelos existentes en toda la longitud del trazo, El sondeo, realiza
do dé pie para fijar los sitios convenientes donde hacer pozos a cielo abierto,
de donde se obtienen muestras cfibicas inalteradas. La profundidad a la que -~
se hacen éstos pozos por lo general es de 3 m bajo el nivel de plantilla.

De acuerdo con la informacibn obtenida de los sondeos realizados se pue
den localizar préstamos laterales; para formar el cuerpo del terraplén, igual--
mente en el caso de que se pretenda sustituir materiales indeseables, si es
canal quedard alojado en terreno natural,

Cuando sean inadecuados los préstamos laterales, se localizan bancos -
cercanos a la obra, y para hacerlo, se exploran y muestren los probables si--
tios de la siguiente manera:

El &rea cercana al canal se cubre de sondeos mediante pala posteadora -
en los vértices de ﬁna cuadrfcula de 100 m de lado, de manera tal que volu--
mén del material sea el requerido. Para el muestreo definitivo, que se hace-
a cielo abierto, es necesario haber seleccionado los mejores sitios probables;
en los pozos se determina la estratigraffa del banco, muestreando las diferen
tes capas, para conocer, en forma clara, las caracterfsticas y la manera de-
atacar dicho banco.

El trabajo inicial del laboratorio, consiste en obtener granulometrfa y ===
plasticidad (pruebas fndice) de los materiales. Una vez que se ha determina

do que el material de los bancos de préstamo es adecuado para el uso que -
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se le pretende dar, se procede a determinar, en las muestras ctibicas prove-
nientes de los estratos, la resistencia al corte, permeabilidad y deformabi-
lidad.

Para el caso de los materiales permeables existentes en la cimentacibn,
se reproducen en el laboratorio las caracterfsticas obtenidas en el sitio y se
realizan pruebas de compresidn triaxial drenada en especfmenes saturados de
10, 15y 38 cm de didmetro, de acuerdo al tamafio m&ximo de partfculas que -
integran los materiales. Las presiones de confinamiento dependen de los es-
fuerzos que tra#mitira la estructura.

Conviene seilalar que los ensayes en especimenes de 38 cm de di&metro,
se realizan aproximadamente desde 1958, aplicandose por primera vez en el-
noroeste, en el estudio de materiales para el respaldo de la sobreelevacidn
de la cortina de la presa Miguel Hidalgo. Para determinar la deformabilidad
de los suelos arcillosos, se realizan pruebas de consolidacién unidimensio—
nal. La permeabilidad se determina en permeametro de carga constante o va-
riable de acuerdo al tipo de materiales. La determinaci6tn de la resistencia
al esfuerzo cortante en materiales arcillosos se efecttia sobre las probetas-
que se elaboran d&ndoles un peso volumétrico seco igual a 95% del 6ptimo -
obtenido en la prueba de compactacion Prbctor; ademés, no es necesario sa
turar las probetas por contrapresiétn, ya que se forman adicionandoles una --
cantidad de agua tal que el grado de saturacidn obtenido sea igual a 100% -
lo que se hace a fin de reproducir la saturacidn originada, durante la cons-

truccidn, por la presidn confinante a que es sometido el material conforme-
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la obra avanza, lo cual hace que el aire de los huecos se diluya en el agua
y también durante la vida Gtil de la presa por el flujo de agua que inevitable
mente se origina.

Las presiones de confinamiento a que se someten los especifmenes varfan
mucho, siendo comunes para bordos presiones de 0.125 kg/cm2 hasta 2 k/cm2
y para presas la ma&xima que puede soportar el equipo de ensaye.

En el caso de materiales permeables, para elaborar el especimen de prue
bas se determina inicialmente el peso volumétrico maximo que estos pueden-
alcanzar en la prueba de densidad relativa.

La resistencia al esfuerzo cortante .de los materiales que forman los fil
tros, se determina en pruebas de compresién triaxial de 15 cm de diametro,--
saturando el material y dejando los drenes abiertos durante el ensaye; gene--
ralmente se ha considerado para este tipo de materiales un &ngulo de friccién
interna de 35° y 0 de cohesibn.

La deformabilidad de los materiales impermeables se determina mediante
pruebas de consolidaci6én unidimensional sobre probetas, en las cuales se ha
reproducido 95% del peso volraétrico 6ptimo (Proctor), siendo comtn satu-
rar las muestras al inicio del ensaye a fin de observar su comportamiento sin
carga, o bien cuando la muestra se encuentra con la carga méxima a que se-

le sujetar&. los rangos de presiones aplicadas van de 0.125 kg/cm2 a ---

8 kg/cm2.
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Del analisis de lainformacion obtenida con las pruebas fndice que se -
realizan en los materiales, y basandose principalmente en la actividad de los
suelos, se programan pruebas de expansion en el consolidometro convencio--
nal o en el expansometro unidimensional para bordos y canales; estos ensayes
se describen a continuacion:

Las pruebas de expansion en el consolidometro se realizan en muestras=
inalteradas o compactadas, segfin se trate de estudiar materiales de la cimen
tacion o de préstamos para construir bordos o canales; en este Gltimo caso, -
se preparan en el laboratorio con diferentes grados de compactacion y conteni~
do de agua con relacién a los 6ptimos segtin la prueba Proctor, con el objeto
de determinar la variacion de la expansividad al variar el grado de compacta-=- '
cion y el contenido de humedad. Las probetas, inalteradas o compactadas, -
se someten a diferentes condiciones de saturacion en la siguiente forma:

a) Se coloca la probeta en el consolidémetro con el contenido de agua -

indicado anteriormente.

b) Se somete la probeta a un secado al aire; para acelerar este proceso,
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normalmente se emplean lamparas, eléctricas cuidando anicamente que
la temperatura en el consolidémetro no exceda de 36°

c) Se satura la muestra permitiendo que se presenten los movimientos, =

hasta que estos cesén.

Con la secuencia de la prueba anterior, se pretende reproducir la con
dicion inicial del material en la obra, su posterior secado al estar expuesto a
la temperatura del ambiente y finalmente la saturacion provocada por la filtra
cion de agua a través del bordo o revestimiento del canal., Se determina el -
contenido de agua y relacién de vacfos al inicio de la prueba. Después del
secado se calcula larelacion de vacfos y por altimo se determina el conteni-
do de agua y relacidon de vaciés una vez que concluyd la saturacion. Con —
estos resultados se calcula el porcentaje de deformacién unitaria y volumég==
trica que sufren los suelos al variar su contenido de agua. En cuanto a la pre
8i6n de expansion que es capaz de desarrollar el material, se obtiene conti-
nuando el proceso de consolidacion e incremento presiones hasta llegar ala
relacion de vacfos minima lograda el secar la muestra ensayada.

Una vez colocada en el expansOmetro la probeta por ensayar, se toma=-
1a lectura inicial del microOmetro y a continuacién se aplica una carga de ~-=
0.70 kg/cm2. Se toman lecturas del tiempo contra deformacion por secado de~
1la muestra y cuando el material no sufre incremento de deformaciones por --
deshidratacion, se desmonta la probeta y se determina el volumen de la mis
ma; se monta nuevamente y se satura para conocer la deformacion que expe

rimenta el especimen al alcanzar 100% de saturaciéon,
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‘Con los datos obtenidos se determina la relacién de vacfos, grado de-
saturacion para condiciones iniciales y finales, asf como la deformacion li-

neal y volumétrica porcentual .
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II1.3 CIMBNTACIONES.
Cimentar una estructura no es de ninguna manera el seguir un proceso
a capricho; sino todo lo contrario, dependiendo de la importancia de la obra
por cimentar, deben hacerse sondeos tentativos del o de los lugares proba=—-
bles, en muchas ocasiones es antieconbmico realizar obras sin antes tener —
en cuenta las caracterfisticas del suelo y el agua subterr&nea. Cuando el te-
meno es solo uno, sin posibilidad der eleccidtn, la profundidad y el car&cter
de los sondeos debe ser bien definido, ya que en ocasiones es necesario --
incluso cambiar los disefios estructurales.
Para garantizar la correcta eleccion de una cimentaciétn, deben conside-
rarse los siguientes aspectos:
1) El terreno debe tener suficiente capacidad de carga para soportar las-
condiciones que le imponga la estructura.
2) Las deformaciones de las capas del terreno deben ser compatibles con
cimiento y estructura.
3) Las condiciones de cimentacion no deben alterar las estructuras veci
nas (en caso que las hubiere). Es fundamental el conocer el cédigo -
o reglamento de edificacibn o construccidn, porque en ellos las res-
tricciones legales y técnicas pueden cambiar de una localidad a otra.
Generalmente, es posible solucionar, desde el punto de vista técnico -
un problema de cimentaciones, pero el ingeniero debe cuidar ademéas el punto
de vista econbmico. Las mejores soluciones son siempre lo mas econfémico -

sin que por ello la calidad y la seguridad se vean mermadas.
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En la ciudad no todas las cimentaciones existentes soﬁ superficiales,
por tal motivo, es conveniente hacer una recopilacién de las férmulas mas so-
corridas para el diseiio de éstas en el apéndice 9, se contemplan.

Paré tener una idea objetiva del subsuelo de Guasave y as{ poder ci--
mentar adecuada y econémicamente, se procedi$ a realizar muestreo.s represen
tativos a fin de obtener una distribucién que abarcase todos los puntos cardina
les y asf poder referir caracterfsticas del lugar a zonas especfficas de la ciu-
dad. Ademds se refiere también a la zona central en el presente estudio.

Zona Norte.~- Se efectuaron dos estudios, uno en terrenos ejidales don
de existen estructuras como son almacenes de depésito, silos y fdbricas. El-
otro cercano al parque de Base-Ball que también es una estructura de importan-
cla.

En él primer estudio que a continuacién se describe se obtuvieron las -
caracterfsticas de consistencia, plasticidad y capacidad de carga no confina-
da, asf como la resistencia a la penetracién estandar. Las muestras se toma;
ron con muestreador tipo estandar. En tramos alternados se obtuvieron mues--

tras inalteradas con tubo shelby de pared delgada de 4" de didmetro.
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ZONA NORTE

b

IPROFUNDIDAD| © CONTENIDO NAT. OF AGUA % |  NUMERO DE P
EN m o LIMITE LIQUIDO % GOLPES .EIDESCRIPCION Y CLASIFICACION
© o+ LIMITE P 0% . o ag. ta | Sondeo No.1 Zona Norte.
fo gl
1 L _ Arcilla café de plasticidad
- media en combinacién con
' limo inorgénico.
2 + C\y q, = 1.0 kg/cm2.
3 | winlaly +f
4 A
Arcilla limosa de plastici~
5 ly . R dad media color café.
\ N CLl  ay =2 kg/cm2.
i
6 +
Limo arcilloso fino, de ba-
7 ja plasticidad y de color -
Ot M| café.
qy =2.0 kg/cm2.
8 f . 4
Arcilla corn arena fina de
9 L baja plasticidad color café
' 165 |  de consistencia muy com-
L pacta y dura,
10 o1+
o 9y » 4 kg/cm2.
11 H—t—tb %)
12 %0
13 hs0
il

v [ L

arciLLA[ ] ARena ] -
N

(|

Qu = Resistencia a la compresidén
no confinada.
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En el segundo estudio tambfén se obtuvieron las caracterfsticas -
de consistencia, plasticidad, resistencia a la compresibn no confinada, -
consolidacion bajo carga y resistencia a la penetracion estandar. Se hi—
cieron 2 sondeos (15 m), de los cuales los resultados tabulados se ano-

tan y 2 pozos a cielo abierto que también se incluyen.
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SONDEO Ndm, 1. ,
PENETRACIO N ESTANDAR ,
IOCALIZACION, N.,A.F.=1.5m

DESCRIPCION Y CLASIFICACION

0 CONTENIDO NAT, DE AGUA % NUMERO DE
PROFUNDIDAD| 1 CIMITE LI0UIDO % GOLPES
ENM. 1y g PLASTICO %

20

—

F —-Fsm.

J | l Arcilla limosa, ligeramente
1 P i café, de mediana consisten
! nA e Py . ! cia.
2 t qu = 0.4 kg/cm2.
Arcilla limosa, con poca are
na fina, café obscuro.
3 + © Consistencia media a firme.
(AW '
4 9y = 0.7 kg/cm2 .,
S +
Limo arcilloso con arena -
fina y mediana.
6 My
. 9, =0.9 kg/cm2,
7 L Arena fina y mediana limoar-

ML

cillosa café.qu = 1.0 kg/cm?
8 L Arena fina y mediana, limo-
arcillosa café. Medfana --
ML compacidad, también arcilla
9 con arena fina.

9y = 1.0 kg/cm2,

L3

10

Arcilla limosa con arena fina
y mediana, gravilla en la -~
11 ? parte superior,

LAY
Qy =1,5 kg/cm2.

1 4
Arcilla con arena fina, lige-

| ramente limosa, consisten-

13 i . cla firme a dura.
dqy =
cL u=2.,5 kg/cm2.

14 D
15 & L L

ARCILLAL__] arenal ] ]
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oI SR |-'0) ) )/ 1t PR —
. e --| Penetracisn Estandar.
Localizacién (Ver Fig.)
N.A.F, -1.40 m,
O CONTENIDO NAT, DE AGUA % NUMERO DE -]
PROFUNDIDAD] @ TOMEENID0 e ‘é OLPES _E | DESCRIPCION Y CLASIFICACION
ENM. | L LIMITE PLASTICO % OLPES »n
Arcilla limosa con raicillas
de consistencia suave, café
101 5 C\! claro.
| N | 9, = 0.6 kg/cm2.,
2 Ll Arcilla con arena fina.
e Mediana consistencia.
q, = 0.7 kg/cm2,
3 ~ _ cuL
1Y
Arena fina y mediana con gru
5 * mos duros de limo y arcilla.
6 1 qu=2.7 kg/cm2.
7 ML
8 -
9 0 .
10 Arcilla con arena fina.
. Qu=1.6 kg/cm2.
11 S (AN
12
No se recuperé muestra. |
13 . Arena bien graduada con gru
mos duros de arcilla.
) 9y = 2,5 kg/cm2.
4 oW
15 - —
T | | ! { { | |io\ [Arcilla con arena fina muy firt
" qu= 3.0 kg/cm2.
ArciLLA ] arena] |
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Zona Sur.- Se hicieron cuatro sondeos a cielo abierto a diferentes -
profundidades y en diferentes puntos: a continuacién se muestran tabula--
dos los resultados de granulometrfa, humedad de campo, limites de plasti~

cidad, peso volumétrico, valor relativo soporte y expansiéon.




 IDENTIFICACION _ PROF.(m) % QUEPASA LAMALLA 4 40 200

200 ... .HUMEDAD DE CAMPO

OPTIMA
PCA -1 o 2.20 100 98 94 27 25
PCA - 2 1.75 100 98 94 32 25.5
PCA -3 1.80 100 99 85 27 18.2
PCA - 4 2.00 100 99 96 . 28 17.5
LIMITES DE PLASTICIDAD P.V.S. (Kg/m3) HUMEDAD DE PRUEBA (SATURADA)

LL___ 1P TP CONTRACCION LINEAL _NATURAL MAXIMO VALOR SOPORTE % % EXPANSION
33 15 18

6.7 1025 1540 5.9 4.95
38 22 16 5.9 1040 1545 5.9 5.18
34 18 16 6.2 1040 1690 16.2 5.12
36 22 14 5.5 1010 1710 17.7 4.89

NOTA: Vaciando los datos en la carta de plasticidad, el suelo en estudio queda comprendido

en el grupo "CL" (arcillas de baja plasticidad). El nivel de aguas freésticas se loca~
1liz6 a 6.00 m de profundidad.
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Zona Oriente.-‘ Se estudi6 la parte cercana ala ribera del rfo Sinaloa,
pero dentro de la 2zona construfda y se determin6 {(en base a 2 sondeos (17y
16 m) y 3 pozos a cielo abierto de profundidades 4 m y 3 m) respectiva---
mente, sus caracteristicasy los resultados obtenidos se muestran en las ta~

blas siguientes:




s e e e 1T e L e cm— ity o i@ 8 00 s D . 320 W 1. met—

' " | 2Z0NA ORIENTE 1
S-1 NAF -5.5 m. '
=
‘ © CONTENIDO NAT. DE AGUA % NUMERO DE 5 ;
PROFUNDIDAD « LIMITE LIQUIDO % .E | DESCRIPCION Y CLASIFICACION
ENMmM GOLPES .
|+ LIMITE PLASTICO % _zu__n_.ar sd @
1 T Limo arcilloso color café de
| baja plasticidad.
2 . ML dy = 0.7 kg/cm2.
3 Yo o
4 Arcilla café con intercalacio-
5 P nes de arena fina y limo, de
¥ NAF|. consistencia firme a dura.
6 - # v C\. qu=1.8 kg/cmz.
7 .
8 ol 1 &
9 Ay
10 * “%) Arena limosa con grava fina,
11 . kx| color café en estado compag| |
12 R S _ to a muy compacto.
o
13 ot qu =2.5 kg/cm2.
14 sofi5
15 [1g
16 siis
17 sthg
SONDEO EN:
PCA-1
O
1 Suelo limo - arcilloso vy
2 arcillo limoso color café.
- ~+ © ML Contenido en % de limo
34 y arcilla 98%.
i -+ (]
4,
] I ——
N | Teilild o
27/15 golpes/cm .
arcittal ] arena ] []  Prof.
—— ademada.




pozo PCA-1 o _ 50
Muestra Mo, 1 - .
Elevacion.~ 2.10

PRE- |__ESTADD N AaTURAI }’ SATURAGO BALID CARGA | DEF.
{proBETAlSION. | W 6; | Eout| W, Gy | Esar |FMAL

% % %

2 o)
ig/em.| %% Yo % ‘ %%
e ;

1 10.25121,9]1,17 [49.5 1._5_!37:,,7_ 1.17./88.82.1-1 0.6

2 l0.50/23.01.28 4_7;4_-_;.2‘340.5 11,13 ]94.6]6.6 | 4.7
3 11.00[23.4/1.2649.2 2.3 136.7 |0.96 [100.0[13.1 |10.8

s e i b -7 2 s

(+)Compresidn ; (=) txpansion
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L e——— roes - NPT T

'ZONA ORIENTE
-2 NAF - 5.5 m.,

© CONTENIDO NAT. DE AGUA % NUMERO DE o
PRO::NDMD e LIMITE LIQUIDO % t:;ou»es .E | DESCRIPCION Y CLASIFICACION
m- =+ LIMITE PLASTICO 24 b 19 20 el P i
1 ' Limo-arcilla y arcilla-limo
| color café,
2 led ‘CL du = 0.7 kg/cm2.
3 'l N l
4 | ' Arcilla café con intercalacio;
—? s nes de arena fina y limo, de
5 3 s} consistencia firme a dura.
6 | NAF. i
) o 9y = 1.5 kg/cm2,
> i .
8 \
9
10 !
11 ) Arena-limo con grava fina,
C\.| de color café y en estado
12 r s3] compacto a muy compacto.
13 < scfe qQu = 2,5 kg/cm2.
14 8 sohis,
15 an = 45}[-_: .
16 el Sehis
SONDEO EN:
PCA-2
1
& Suelo limo=-arcilloso
y arcillo-limoso de color
2 e caté.
Densidad = 2,63
3 Contenido en % = 92%.
SONDEO EN:
PCA-~3
1
Suelo limo=-arcilloso y arci-
v llo-limoso de color café.,
2 ‘¢\| Densidad =2.63
Contenido en % de limo y
arcilla = 99%.,
3 T "¥‘. (n} ’ i. )
i L] | | l )

ARCiLLA[ ] arenal__] 3

"27/15 golpes/cm,

Prof. !
Adamada !
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1 [0.25]12.8|1.14 29,8 1.3 139.5 1,11 | 94 | 1.2 |-0.1
0.50{13.4 [1.20(29.5| 3.3 138.9 :1.04| 99 | 7.3 [H4.0
3 [1.00[14.611.26/30.6] 1.5 34.5 |0.91 100 [15.6 [+14.1
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Esluarzos tangencialas z . 88 o

 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL .. s3

NO CONSOLIDADA —NO DRENADA ( Q )

soNDEO :YCA2
MUESTRA ... L1 -
- PROFUNDIDAD @ .1.60. . _.

Fm | F1 | & €s O i
PROBET kg /cm? | kq/cm? °: kq/c:\‘f S _%__ ¢i "2 9/. 9/',
1 1C.2b6 |0.51 o ?~65___| 1:. 22 (12,9 [28.0 } 78.6 |

2 10.50 |0.85 __|2.65 '1.15 |12.5 |28.8 | 80.0
3 |1.00 [1.48 12,65 11,09 |12.4 [30.1 |82.2
t-

. DIAGRAMA DE MOHR

.0.6 . L
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| |
04 ~ L
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. ] . g ey / ~<
-] 1
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0.5 L0 Y-}
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Zona Poniente.- Se realiz® un sondeo a 11.5 m de profundidad uti-

lizando un muestreador de pared delgada tipo shelby; se anexan los resulta

dos del estudio:




ZONA PONIENTE
N.A.F. 2.50 m.

PROFUNDIDAD|© CONTENIDO NAT, DE AGUA % NUMERO DE 8
ENmM s LIMITE LIQUIDO % GOLPES _E | DESCRIPCION Y CLASIFICACION
' + LIMITE p&;xqsuc&o_;/& n . b DY,
D.5 ! Limo - arcilloso inorgdnico
’ café, plasticidad de media
1.0 >¥ a baja.’
) .5 A\ 9y = 0.6 kg/cm2,
g .0 o
b .5 NAF
B.O
3.5 Arcilla limosa inorgénica
S café de baja plasticidad.
4.
dy =1.2 kg/cm2.
)
4, ! c\u
5.0 - e
5.
6.
6 Limo arcilloso café de baja
. ™\ plasticidad.
7.0 ' du = 1.8 kg/cm2.
7 ! Arena limosa inorgénica
. 3 4:3 café compacta y firme.
8.( 4nzo qu = 3.4 kg/cm2.
8.3 dhos |
9.0 o | Arena fina y mediana café
*%0 | con gravilla compacta y
p.5 ?‘g firme.
dqu =3, .
0.4 ol ‘ u=3.8 kg/cm2 L
0. [ Arcilla con arena fina y gra-
1 L va, compacta y muy firme.
) qu % 4 kg/cm2.
11. 328

ARCILLA] 1 arend ]
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Zona Central.~ Se efectuaron 2 sondeos a profundidades de 13 y 15
m.respectivamente utilizando el muestreador estandar, para estimar la com

pactacion o consistencia,en seguida se describen los resultados:



5 i g et o e« st <1y

PROFUNDIOAD

ZONA CENTRAL - ‘
N.A.F. 6.00 m. y SSom.

du = 1.9 kg/cm2.

© CONTENIDO NAT. DE AGUA % NUMERO DE o
o LIMITE LIQUIDO % GOLPES _E| DESCRIPCION Y CLASIFICACION
ENM. |, LIMITE PLASTICO% .. S L)
1 L SONDEO 1
Limo café de baja plastici-
2 . ¥\ dad y lente de arena fina.
3 Lal o qu=0.4 kg/cmZ.
4 X
Arcilla limosa café de baja
5 plasticidad.
6 7l o fs & 1N ’
7 3 9u= 0.8 kg/cm2
8 -}
Limo arenoso café.
9 3 ™\
10 15 1e Arena limosa café con gravaj
11 ok B
12 % . s qy = 1.5 kg/cm2
13 Simla S6
Y
SONDEO 2
1 a '
2 . Limo café de baja placti-
3 ™| cidad.
dy = 0.7 kg/cm2.,
4 G
5 Arcilla limosa café de baja
6 Y [WinEw L | plasticidad.
7 R 9u =1.0 kg/cm2.
8 £
Arena limosa café con grava
9 s o2 | de consistencia media a ~-
10 AR - dura.
11 r 63
12 o S qQu =1.9 kg/cm2.
13 .
14 5
15 Arena limosa café.

Arcital ] arenal ] 3
— — ]
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oo ZONA CENTRAL
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PCA-1 L
CONTENIDO NAT. DE AGUA % NUMERO OE o
PROFUNDIDAD LIMITE LIQUIDO % GOLPES .E [DESCRIPCION ¥ CLASIFICACION
EN m. LIMITE PLASTICO % 7]
Limo de baja plasticidad
) color café.
My
2 +
3 & + ~
€ t N H
j
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IV CONCLUSIONES

Al terminar el presente trabajo se distinguen detalles importantes que pue
den ser utiles para el andlisis y diagnéstico general, pudiendose llegar a con
clusiones interesantes:

Con respecto a la geologfa regional esta bien def.inlda. La sismicidad lo_
cal corresponde como se difjo a la macrozona de baja sismicidad y por lo tanto
pasa a formar un problema de segundo orden. El clima es favorable a la agri-
cultura al contar con un basto sistema de riego.

La ciudad es jéven y con gran potencial econdmico como toda ciudad del-
valle, Las construcciones constantemente mejoran al hacerlo la economfa de-
sus habitantes; en la mayorfa son casas de un nivel, pocas de 2 niveles y es-
casas construcciones mayores de 2 niveles. Es evidente que la capacidad so-
porte del subsuelo es suficiente para las edificaciones existentes, las profun-
didades de desplante varfan por lo general entre 0.50 a 1,20 m en estructuras
ligeras yde 1.60 a 3.00 m en el caso de las importantes, La capa superficial
en la ciudad tiene expansién y por ser un material muy fino debe desalojarse,

Existen 2 tipos de cimentaciones primordialmente, superficiales con zapa
tas corridas de mamposterfa de seccién trapezoidal o rectangular (ciclépeo) .-
Del tipo profundo, con zapatas aisladas rigidizadas a la estructura con trahes
de liga ; pilas de concreto y losas de cimentacién.

La estratigraffa de los suelos de depdsito de Guasave estudiada en dife-
rentes lugares da una clara imdgen de ella pudiéndose hacer una zonificacién

que a continuacién se tratard:




6.

ZONA NORTE.

En el primer estudio se observa. que el contenido de humedad del suelo a
la profundidad de 3 m estd muy cercana a la del limite liquido, determinado -
de la muestra a esa profundidad, esto se debe a que el nivel fredtico se loca~
liza ahf: ademds se trata de un estrato arcilloso blando, ya que se necesitan-
de 10 a 15 golpes para hincar el muestreador estandar 30 cm. A medida éue la
profundidad del sondeo aumenta, lo hace la resistencia del suelo a la penetra
cién que va de un kg/cm2 a valores mayores de 4 kg/cm2.

Sbe podrdn cimentar estructuras ligeras en el primer estrato, tomando una~-
resistencia de trabajo que no exceda del 50% de la capacidad de carga qy. Es
de tomarse en cuenta él valor expansivo del material para elegir el tipo de ci=-
mgntacién, por lo que respecta a los estratos inferiores se podrdn cimentar -~
estructuras pesadas. En el estudio segundo se encontrd el nivel fredtico a ~-
1.5 m, las resistencias q variaronde 0.4 a 2.7 kg/cm2, pero existié en el -
sondeo 2, incremento de resistencia méxima (2.7 kg/cm2) en el estrato 5.5 -
-9.5 m, bajando a 1.6 en el siguiente y aumenfando hasta llegar a 3.0 kg/cm2
al final del sondeo. El otro (S-1) su comportamiento es de resistencia progre-
siva que va desde 0.6 a 2.5 kg/cm2.

Por lo que se aprecia, resulta un poco mejor el suelo, el de los terrenos-
ejidales y es por eso que ah{f se localiza la zona industrial.

ZONA SUR,

Se observa al comparar la humedad del material in-situ con el limite liqui

do, el estrato a esa profundidad es consistente siendo arcilla de baja plastici

dad. El valor soporte varfa de 5.9 a 17.7%, se explica porque el origen es ~~
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sedimentario y en algunas zonas se encuentra;l lentes de arcilla - arena fina,
que mejora a la capacidad de carga. los valores de expansién expresados en
porciento, son eltos, se observa que debido a ellos aparecen grietas y fisu-
ras en el pavimento, banquetas y en algunas estructuras ligeras.

Por no tener tendencia de crecimiento hacia esta zona, no se realizaron -
sondeos profundos.

ZONA ORIENTE.

Se concluye que superficialmente y hasta -3.6 m se encuentran suelos --
limo arcillosos pertenecientes al grupo CL-ML de resistencia a la penetracién
media y baja, susceptibles a colapso bajo saturacién. Ademés el valor de -~
qy es 0.7 kg/cm2, De 3.6 a 9.5 se encontré arcilla, arena fina y limo de con
sistencias firmes a duras, el valor qy es de 1.8 kg/cm2,

A profundidad mayor y hasta 17 m se encontré un estrato de depésitos -~
sedimentarios de arenas limosas, con poca grava cementada color café en es-
tado compacto a muy compacto; qu varié de 1.8 a 2.5 kg/cm2 . El nivel fre4ti
co se detecté a - 5.5 m,

En los pozos a cielo abierto se fabricaron muestras cdbicas inalteradas y
se vié que el contenido natural de agua resultd ser mids elevado que el lfmite
lfquido, en los ensayes de saturacién bajo carga a valores cercanos a 1 kg/cm2
la deformacién es muy grande en relacién a la natural, de donde el riesgo de-~
colapso.

ZONA PONIENTE.
Se puede considerar que un estudio es representativo del estado general-

de la zona; el nivel fredtico se localizé a -2.50 m. El contenido de humedad
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natural del suelo alcanzé valores cercanos al lfmite liquido y como conse~--
cuencia el valor en el primer estrato de qy fué.O.G kg/cm2; con alto valor ex-
.panslvo de -3.00a -6.00 m, La baja plasticidad hizo valer a q,, 1.2 kg/cm2
de 6 a 7 subié a 1.8 kg/cm2 y alcanzando a - 11.5 m qy un valor 4 kg/cm2
existiendo arcilla con arena fina y grava cementada compacta y muy firme,
ZONA CENTRAL,

La estratigraffa puede considerarse uniforme, encontrdndose el nivel fred
tico a -~ 5.50 m. El primer estrato consiste en limo café de baja plasticidad y
ay=0.4 kg/cm2, el segundo con contenido ae humedad natural cercana al 1I-
mite lfquido pero tratdndose de arcilla limosa de baja plasticidad; la resisten-
cia mejora ligeramente hasta -8.00 m. De ahf en adelante mejora y alcanza -
valores del orden de 2.0 kg/cm2, encontrdndose limos, arenas y gravas de —
consistencia media a dura.

En general el primer estrato en todas las zonas es susceptible de colapso
bajo saturacién y se recomienda no construir estructuras pesadas'con cimenta
clones convencionales por no ser un suelo con suficiente capacidad de carga-
para garantizar estabilidad.

Por contar con poca superficie legal la ciudad, en el futuro tendrd que --
contemplarse la posibilidad de construir verticalmente y en zonas de inunda--
cién, lo que representa estudios de cimentac&ones completos para elegir la —
mas ventajosa. Adem4s se tendrd que pensar en controlar parte del gasto del

arroyo Ocoroni y asf incrementar el desarrollo regional, teniendo una nueva -

zona de construccién que no se inunde en tiempo de crecientes.
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APENDICES
CARTA GEOLOGICA
CARTA SISMICA
ARCILLAS, LIMOS Y ARENAS.
LIMITES DE ATTERBERG.,
SUCS (VERSION SOP)
CRITERIOS DE IDENTIFICACION DE LOS SUEIOS
EN EL LABORATORIO.
RELACIO NES VOLUMETRICOS Y GRANULO METRICOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN FORMA PARTICULAR,
CARACTERISTICAS Y PRUEBAS DE LABORATORIO MAS COMUNES

CIMENTACIO NES.
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APENDICE 3:

Los minerales se arcilla son en esencia cilicatos hfdricos de aluminio y.
o'caslonalmente, silicatos de magnesio o hierro. Son estructuras ctistalinas .
salvo raras excepciones y en la practica ingenieril es frecuent.e describir;-
las como combuestbs de partfculas coloidales, cuya estructura puede ser -
en forma Qe laminas o copos como ocurre en todas las substancias cristali-
nas, los éfqus de los copos aparecen ordenados en unidades y.en este cﬁ-
so de laminas. En los minerales de las arcillas, las l&minas pueden ser de-
dos tipos sflice y alGmina y su estructura enrejada de los minerales constitu
ven la base esencial de su clasificacién; en tres grupos principales, las --
daolinitas, las Mont morillonitas y las Illitas o Hidromicas {asf nombradas-
por tener una semejanza estructural con las micas).

El ingeniéro proyectista y constructor debe ponerse a la espectativa ---
siempre que se encuentre arcillas en un terreno destinado a recibir una es-
tructura, pues la experiencia a demostrado que,.en algunas circunstancias,
acontecen fenbmenos "imprevisibles"., La investigacién de algunos minera-
les iniciada por los aflos treinta, ha suministrado pruebas de que se podrfa -
haber hecho alguna prediccidn acerca de las propiedades de las arcillas en
beneficio de los proyectos. . La identificacién completa de los minerales —
tal como requiere los trabajos ingenieriles, exige el empleo de métodos ana=-
liticos. Es importante anotar que raras veces las arcillas se encuentran en
estado puro, porlo general existe la presencia de m&s de un tipo, tanto el

porcentaje como el tamaiio intervendran en la determinaciétn de las caracte=-
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risticas finales del material compuesto; las caolinitas esté&n constitufdas to-
das las perte.necientes a este grupo por una lamina de sflice tetraédrica y una
lamina de altmina octaédric;a, combinacibn que se repite indefinidamente den-.
tro de su estructura. Son arcillas muy estables a causa de éus caracterfsti-
cas inexpandibles, ya que impidé la introduccién de agua entre sus partfcu-
las, ocasionando que todo efecto desestabilzador queda reducido y cuando ~
estan humedas son moderadamente plasticas. Su coeficiente de friccion inter
na es mavyor al de cualquier mineral arcilloso.

Las montmorillonitas se componen de una lamina de alﬁminé; y dos de --
sflice, al no existir una ligacién entre sus laminas en presencia de agua ~
sﬁs moléculas son atrafdas y se insertan entre ellas causando el fendmeno de

“hinchamiento o expansion. Al saturarse y desecarse sufre contracciones li--

neales acusando agrietamientos apreciables, ver foto.
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81 se apoya en ellas estructuras pesadas pueden experimentar bufamientos y
dafios, sin hablar de los posibles fracasos sobre todo en pavimentos yv losas de-
concreto que se coloquen directamente sobre estos terrenos y los tal;,ldes natura=-
les como artificiales estdn sujetos a deslizamientos y fluencia en tiempo hdmedo.
las bentonitas producto de cenizas volc&nicas son un ejemplo claro por su capa-
cidad de dilatacién, sin embargo esta capacidad puede ser utilizada fa\'rorable--‘-'
mente en especial para impedir fugas en depdsitos y canales.

Las illitas son arcilla con caracterfsticas semejantes a las montmorillonitas,
salvo algunos cambios en su composicién quimica. Cuando se examina al micros
éopio electrénico sus copos constituyentes forman por lo general agregados, és-
to impide una alteracién al contener agua dentro de su estructura pero no deja de
existir cambios volumétricos. |

A continuacién se muestran las densidades de las arcillas estudiadas:

Caolinitas 2.6a2.68
Montmorillonitas 2,2a2,7
Illitas. 2,64 a 3.0

De los valores anteriores puede deducirse que la densidad de los materiales
arcillosos no es una caracterfstica que sirva para diferenciarlas,

Los limos son partfculas finas de tamafio intermedio entre arcillasvy arenas,
en términos granulométricos generalmente pasan la malla nimero 200, cuando se
encuentran en estado suelto pueden emerger del fondo de una excavacidn o perfo
racién., Son suelos muy inestables y se confunden a veces con arenas fluidas -

muy finas, pueden subdividirse en dos clases: limos insrgdnicos’y orgdnicos,

Los primeros son suelos de grano fino con baja plasticidad producto de —~-
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la alteracién de las rocas, llamandoseles. por ello polvo de roca. Enlos ti
pos ma&s pla;;ticos contienen minerales cuya particularidad es la de tener una
disgregacidén en forma de escamas y debido a su suave textura, son confundl-;
dos en ocasiones con arcillas, slﬁ embargo la manera mas facil para dife--
renciarlos es efectuando el ensayo del sacudimiento.

Los segundos son suelos de grano fino de plasticidad media o alta, mez -
clados con partfculas de.materia orgénica, pudiendo ser estas de origen ve-
getal o animal. Los suelos que lo contienen varfan su color de gris claro a
gris oscuro, y con su olor caracteristico son facilmente reconocibles al des
componerse la materia org&nica que contienen.

Las arenas son suelos que granulométricamente se encue;ntran entre los-
 que pasan la malla ntmero 40 y se retienen en la nfmero 100, porlo tanto,
de didmetros mayores que limos y arcillas,

Dependiendo de su origen litol6gico y de su estado de meteorizacidbn son
resistentes, y una de sus caracter{sticas es la compasidad relativa, relaci6tn
entre relaciones de vacfos, otra es su angulo de friccibn interna y su resis-

tencia al esfuerzo cortante.
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APENDICE;’ 4
Segtn el c;ontenido de agua en orden decreciente, ios suelos‘suscepti-_ .
bles de ser plasticos pueden presentar los siguientes estados de consisten
. clas
Estado quuidg: con las propiedades dé una suspensibén y con sus carag -
terfsticas.
Estado semilfquido: con las propiedades de un flufdo viscosvb.
Estado plastico: en que el suelo sblo se comporta plasticamente, de ~-
acuerdo a la definicidn anteriormente mencionada.
- Estado semi-sblido: en que el suelo sblo tiene apariencia de s6lido, pe-
ro atin disminuye de volumen si se sigue secando.
Estado s6lido: en que el suelo no tiene cambios volumétricos aunque -
siga secando.
Las fronteras entre cada uno de estos estados, que en principio“son di-
ficiles de determinar con precisibn, fueron estudiadas por Arthur Casagran-
de y dadas a conocer de la siguiente manera:

Estado lfquido

" semiliquido

-------- lfmite lfquido
" plastico

-------- Limite plastico
" semisblido

———————— limite de contraccibén

" sblido.
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En la actualidad son usados otros parametros:

El Indice plastico, evidentemente mide el intervalo en el que el suelo se
encuentra en estado plastico y sus par&metros son el lfmite 1fquido y el lfmite-
plastico. |

La actividad "A" de las arcillas, de la que Skempton dicé que indica ei -
tipo de arcilla que ;;redomina en el suelo {(estos tipos fueron estudiados con-
anterioridad) . "A" alcanza valores en las caolinitas hasta de 0.38, en illi--~

-tas 0.9 y a veces mayores que 7 en montmorillonitas; como puede verse el -
conocimiento de la actividad de las arcillas es de suma importancia. {Cuyo -

valor se obtiene de la ecuacibn siguiente)

nan o Ip
A" =
% de peso de suelos mas finos que 0.002 m

Obtencidn de los limites en el laboratorio:

Limite l1fquido (LL).- Remoldeando el material de suelo que pasa la ma-
lla ntmero 40, colocarlo en una copa de Casagrande (Foto :), para formar --
una ranura de las dimensiones especificadas en la Fig. 5. El contenido de -
agua con el que la ranura se cierra a los 25 golpes es el que se conoce co-
mo limite liquido; a mayor contenido de agua, un suelo cierra su ranura con-
menos golpes.

Fl contenido de agua en el limite lfquido se obtiene cuando a los 25 gol-

pes los labios de la ranura est&n en contacto en-una longitud de 10 mm.



/& § ° COPA DE CASAGRANDE.

.

Limite pl&stico (LP).~ Se hace rolar entre las palmas de la mano, sobre un
papel secante o un vidrio, un cilindrito de material de suelo hasta que se

agriete v desmorone; se encuentra en el lfmite si lo anterior pasa precisa-

mente cuando tiene 3 mm de didmetro, Foto




74

Limite de contraccién (LC).- Teniendo en cuenta que la mayorfa de los sue-
los no presentan practicamente disminucién de volumen durante el proceso de
secado abajo de este lfmite, se seca la muestra totalmente y el contenido -

de agua que llenaba los vacfos ser& el limite buscado.



Apéndice 5

L] . .
SISTEMA UNIFICADO
. {

DE CLASIFICACH

VIISOON' soe) .

ON DE SUELOS

4 16ore Los Tamsfics OF LaE WALLW Le (474 Centa Bte LTS G

ancar

PROUCAGIMIENTQ DL JDENTIFICACION PARA
STALOS HINGY © FRAOCIONLES FINAS
e NA SUELL EN LI CANPO

-
=

Varn prunlisnasan w titoutan son b frasidn sue paw o Lo malla
N¢ 40 fspworinalensie 0.5 min). .
Pars bisars e aBanfivandind vt o Cwiifm, 8 tu e Usa s malle, implanarnse

"o opuitan 3 mine b purtkulas gruests que clatigan © dificulien Lis wuetae

2 . . DIATANGIA
(Reaccide 8 agitads) | -

& g be patkules mapwes que s malle Ne H, greplioe
wna pastille o vards Liede de aponm slamcnte 13 ot o 6 arcoaria
aiddawe suluienia squa pare dejur ol wicks e, [Een 10 jegIpw.

Cobpocw 1 paatitla e 13 palina de 12 1na aghtes |
Fulprande Vipemuatenie vanas vees wntid 1a wits mana Vna rexdiin guad
s comiie tn B ajuricion de agus en b sopertuie de Lo panilts, Lol

. eambia sdyuuiends uny apatiescia de ligado 3 e vuche luro, Cuandn fo

stills o8 opmicve ruoe ha dedun, €8 aga y o Juise deapuccen de I wpsr
Twie, L pauills w viehe s 3 finatuente € agricia o 4@ dewnnon, "
tulu e b aparie def agua duzanie of spiads y e W desaparicion duranie
apedin une s alenrificar of caries de bos finas e ua swele.

HLSMINCIA EN ESTADO SFL0
e Lo (laraictiiks 3} rorjamicnio)

" lipuds de clom'as L parthuln majores que (1 malla No 40, makidewr
un claudio de wein dy L5 om de ibinetio pus 3.5 <m e alturs hasta akan-

sar uns de mavilla ahadi azua vi o nnesario. Dejee serar
crenplersmente 15 nalls €0 un hoina, ol sl a al gite y prochoe s enisica-
tia inmpeaduls y devcuonitdols enite Jos ok Fita seantenns ne
metuls el cuamien 3 ba samidad de W fiagion okidad yue conticoe o
snehi. 1 sesisires ia o0 ruatlo svo Jnments con da plavticidal

TINACIDAD
{Consinencia cerca del Umite planito)

Depots de elimiaar s panifulas masores que L malla N* 40, mohliene
G npeimen de aztssimadunente 10 amt have akoniar fa coadisencis dle
munille S 0l weis v muy o ddebe axTeRIne 3gua, Pe1o 6 Al prgajow

o .

CHITLIMO DE CLASFICALIZ €N €4 LABCAATCRIO PHOCEDMANIO CL OFMIIFICACION (N (L CAwPO uenoy IMr R, o
r (lomperte s puthrisr ouraror bu 1018 1S 7 48100%e UD Sosewmd os pesss sariseteat ] B 00 NOUBRLS TIPICOS Ll":‘!:‘l’:m“f:'l‘g.ﬂrl‘t::
e - -
Fo re . Frtcaliod L bt oW seaat ee GASUATAE, MESELSD € e Déte of ncamire tipute, iadlovenss oo Borcans
3 T - * H ¢ oasfas ice s0c0 & BasA M Piaod
- 33 B P } i T 4 v ontad (Ey} GRS LR atR (6, 33 . l {3t arotmeden 6o proin b orens,famefe =
1 +1335¢ H v H : INIARNS LE 40 1ANEND & 8 0b O6 Teas e . SVBeide8 ,(BrDS woerti-
€ H ‘ : ! } Gwie P B % W3 (b8 AUNNIA OE ALBURGCE TAmABLE et 6P VAR WAl GAMWIIE. BEIGLAS O Gaim i pibee coros v e do 13 !
§ 3 83 ed|— 5 ; %, i T 3 Py v astes ccw voce @ mass 8f .. ¥ Owaid do s parfuvies yinioy, hombis ~
Al “ g oz (g ", -
s - !E ¢ !gg TIREN I K E ! [ " P36C108 Pime PULE © NADA PLastioa [Sava — VA nIsad, A M SA, AR e e
i 3; ;{= . : g; ' :_':;’ WA VIAM Seo W ageol GM . e X X waosun 1
131 5 i 3 L0 B PLATIE.LAD 000 B1 L8 ’ K} H ¥ - UL T 3
F 3 l== 3 i ! GM ; M \mea 47 § 1y ot o & !, _‘ H ! s. "‘:“:'.Z-’:’::::‘::m 1EwIekace 6C SuavAl 4CIL00aB, MRISLAD BE SRMA - Pue 0s swsie neleredor opigusd laturmy
!! 13! § 771051 3% H ® Avems ¥ sscais. 10n 00 Galr@UiCin, Eompacieud, tamente:
= o PaIretag Mued U e > 4 L ] If
;i' ]i i !i_‘ eC| 1 { 5t I e sw » By Cou saavs sl - ey
;_; —— P ez 0 M . tox sice 8 wa0a A8 Fians, % o Sronspe.
s ] A 21y 3 H ey
@ i 1 2 i3 M0 (4 v 1anad® & e Two o tama~ ({1 TS
Hatile N - LS} " e AMENRE man SHANATAS. ARLSLS GGU AW -
l%: i} h- SW 3 i 2 LR }'_ i roia il Ll SP com POCO @ asze 84 S8 _Arsoe Bwi0,c0n pive, (98w 20% S0
5 : H ,.; ——f % b = FEEEEN e du pix ticuine o, optres f ge tSem .
4 b MNie N - N s xgds £ e ON 900 © SaBA PLANTCA (aNa
3l 4y i ilesafspl s OV “;‘:"" - <, 9 i U EISIEACIOY YialE SO00 W 48610) SM AeaRiS Liscosd, MUIELAD OF ANESA T I8 0 10vehs ndarim; Wme utts ¢ Tne & paiiy
R BT A TEr - H 31 s 10300000000 & SPTLII St o 41 5%
Ak | { l;" e eree 06 st H i i FILE00N Hiud PLASIKA [0Ata 1CANTHRAC Ve = 0 foen mo sl Cor 0 Daje 1OAINA S0 008 4310,
il 33 of3iijoMl g nea w0t H Hase ool o sc¢ AMAAD A3ZNLONAL, MILLLS G AMED T ASOUA | (iperte p amadt 0w hager; @ing Shviad {5M),
- g o
] .i N ”i e EE b — SveLTaeivivs L4 Crraeiine d 1 Phicomn :
L | ’2! 3C H LTS 14 Paanions o ae 0818 My i : . . .
? s i3 a [CITEAET FRRTEXY ) " 3 O e R ¥ T . B
H H < e Lmid s : :
1 - m CLATTetis TF Dupeice ) 1 e °
b q WL 13 coa M 100 Cra, i ir weica Wias suarxs L Lo siodmr o mty FE 3 2 wAa A Ladan | BaoRa aventa A LS (K8JewtTh, PRVD B B4 L1M00 D618 O mermtir tince, maiquenes
s ; 31 o] 5w Catttnd Bhors PLwa 3ozeaa Has Coweuptaz Fi LI ML 20808 6 ACHIEA0E LAIRIRLATE B eTICE, ““:: " ,,.‘,,.::.:m ::‘:. ,‘
T 3 cag, y L]
ol i3 oL » o - P s
isl - R AAANGT FALOY & shA e TE L1900, L4 TEaaGE8 T 2 i H § [ W IR - cL shutian maslen if sy ra M e da ke par) v, ol vl Nmg
1: 3 il CARESVIENUA £ (0 AW MLD AN Tes LRI MALE P ARIEY 3 % LA AL ABCHIA8 L UINAE, ACRLAD PUR 0,0k mrdey bWy mﬂuo.w' -
H - ] e Buinents y & simbole =
jis ] 2 s LimDs SNeanstS ¥ AOCHLAD LIMGBAD O . Y
5! H ’ : = a3 " 8e & mpis [1117Y e QL wiat b rcaas "o po i . .
i tasa has .
4 H] ) Pure Be suslns inailerates SNSRI inferm:
13 « 3 < LSS 0003 un €28, LnES WCALIOE § SIATORL . ol ’
El g; 3 2 g P 1010 amos | LEuts aona [ ueceas waa MK won. Lats searticse = R wie® 18 astrutte s, ottt ghiCacHA , Coamsion
g g E s Fd ! - $10 1270 08 rtade nWeIGe Come
'i >y g H <« 3 a “"e & s wa cH ABERLES smastakas DU ALTe M asTICISAD Condicione e Wumeded § da Ganeje
H ai - > e e -t ata Acaial ramacas .
1 g i s Elongie: .
[ H F L] “va & ata was 8 wamaausa | OH AGALAD C43M<it 5T WIDa & ATa Mian: Line orcibors, <ol bgoraments phbast
] v DAY, LMTh CRBARIESE L WED'A PLASTICOAS. wrcoMaje retutit - o ':' .
te { g Vil TBErOe ~
sion auunenty 08 rantaty ® ovbgnibiigi bt . aguiorns vertxmer da ralcer, tvma B EOce o8
08 ATAMRIT Shescoe arion (PO Parcugntengar *
Basimicol P30 3w (EAIVAS s o P' TUREA T OTACE BAL4 ALTANIMIE Ssumcee of Ngae | lo [{ 1%

dile e oof formando una caps dedgals que jermits alge
dle patduls de tacredad g cvauraciin, Poves o expecinen W 1

3 o whee 1ma sperficie ha 0 enue §is patmas, hava hacer un rollite
alaucrte 3 roin de didincno; o omasa y e suehe o rolar varls vwes.
ante raan pjgenwnes e} tunienido e agus w tedure gradualmente y ol
eymyien lirgs v Lt tion, picede Iinsimente s platicidait y o desno
1 cuanda « sk e liite plistie, Depuis que el sollo e e desmaro
nado, ke pedara teten Juntane § continuas al amasdo enne lon deidos en
liwme Lgera hata ie ba mara ¥ deunwona nue nente,

HICACKAlS Lg FOOVIL
os

[
" eete

. 0n Beso tee Smac
271 dee tse wB B

: e Faee e S Gaaar 68 Ke BbmE TABID B 06 us 19 e § M e SUell (00 WEIMIG Bitiess




ey T e R T R L LT

“+ . hpéndice 6 . ..

“aamm §-3

PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS

“ EN EL LADORATORIO
. 3.U C8 {versidn SOL) ° .

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUCLO PZAR DETERMINAR w
$1 EY ALTAMENTE OROANICT,DE PARTICILAS GRUCSAS ©
OE PSATICULAS FINAS, (N LOS CASOS CE FRONICHA OKTIR
MrAsE LA CANTIDAD QUE PASA FORIA MALLA %°200

e it esersdene dan oo

aded amns

({C ALVA":E)MI ORaANICOs ]

FExTUmA FIBROTA,COLON,OLOR, .
MUY ALTO CONTENDO DE AGUA, .
PASTICULAS DE MATERIAL VI« . “ -
CETALSTALLOS,140JA8, £1C,
et s ]

SUELO O PARTICULAS  GRURE,
WAS DEL 30% S SETIENE €N LA MALLA N‘IN

L

HAGASE CRANULOWETMA ]

N GNAVAS 183
MAS DEL 30%% OC LA FRLIOON GRULSA
SEACHENT IN LA WiLlA N°¢

NOS DIL 3% PASA
N MALLA N%200

1)
MAS OEL 30% Of LA FAMCION GAUL!
PASA LA MALLA N°&

ARInAS ¢

MENUS OLL 3% PASA
LA wiLLA Ww*200

VINESE LA CURIVA
RANYLOMETAICA

DETLRVENOIE LL ¥ LP
€N LA FRACCION NINOR
QUE LA MALLA K*e0

EXAMIMESE LA CuavA
GRANULOVETRMCA

e

ADAX) DE L& LINCATA® o
€ & L4 L& CANTA [E-
PLLINCICAD

ARRIGA DE LA Leaa "a°
COM 1, > @ £M LA CARTA
O PLASTICICAD

NOTA]

Los tamafics de los matics won de ta US Sidndord
§1 los finoy intartiwren can loy progiedodes da drenge
M Nbew Wsese un simboko doble fal come G- GM,ete

MaS

LA MALLA K*200

OrL 3% PASA

DETERVNINSE WL ¢ LP
€N LA FPACCION MENOR
QUE L8 VALA NV 4D

1< 8 LM LA CaRTA O
PLASTICIOAD

ABAID DE LA LINEA®A* e

CON 1 > & [N LACARTA
€ PLASTICIDAD

ARKIOA OC LA | A A"

1

L

SUELOS OE PARTICULAS FiNAY
MAS DUL 30% PASA LA MALLA NY200

MENIN GUE LA MAILA ThG

liﬂlﬂuw.r\.,r Ly LB X EL HAY(ﬂALJ

LBAKD DE LA LINFA A6
1p< 8 (N LA CARTA BT
PLASTICIOZD

COLO®, DO, POYALEINTE,
LLyLP EN FL SULLO SECANC
N HOANO

m

1

l

|

ARRINA OE LA LIE
> 6 €N L& CAYMA GE

#

ADAJO L LA LIEA A
CN LA CARTA B PLASHLNAD

FLAITICIN LD

CLLOR 0108, PCYBLIMENTE ,

LyLe CnEL SULLOTICaD0

EN HO
roncawe
oy
. el

A

A%0A DC LA LNER TR
EN LA CAATA BT ALALTCDAD




APENDICE 7:

Las relaciones volumétricas y gravimétricas.

En forma simplificada, un suelo se considera constitufdo por partfculas

s6lidas, agua y aire. La Fig.6 representa esquematicamente como se pue

de considerar el volumen y el peso de una muestra de suelo.

T T d -': -r
‘_’f Aire M}io
77
VU v' l;/ /
/,

Vs Vi Sovivos Ws

LU g )

Vt = Volumen total

v, = " de vacios
Vg = " de sblidos.
Va = " de aire.
V= " de agua.

Los sub-indices de los pesos tienen el mismo significado.
Vy =V +Vy

Vi = Vy+ Vg

PE3OS

27




Relaciones:

Porosidad.~ Es la relacion entre el volumen de vacfos y el volumen to-

tal, dado en %.
v

v
n= —x 100
Vi

Relacidn de vacios.- La relacion de volumen de vacios al de so6lidos.

v
e = —(w—
Vg

La porosidad puede expresarse en funcion de relaci6tn de vacfos dela -

siguiente manera: v V\_lv_
v s e
n = —————————— I—3 et ——————— = bttt trnanatd
Vv + Vg Vv R Vg l1+e
\'J
s Vs

Grado de saturacibtn.- La relaci6on del volumen de agua al de vacfos:

w
G= —5— x 100
vV

Considerando los pesos de las partes lfquida  y s6lida se establecen las

siguientes relaciones gravimétricas:

Contenido de agua.- Relacidtn del peso del agua al de sdlidos.

Peso especifico de s6blidos.- En el sistema métrico decimal es huméri-

camente igual a la densidad relativa de las particulas so6lidas y estd ex--

presado por la relacibtn.



a)

b)

-

S-,:.!U_.i. \(wi—.;\(u £\
VaXw

Peso volumétrico seco.- Es el peso del suelo seco por unidad de volumen.
Peso volumétrico de sélidos en su estado natural.- Se define igual al an--

terfor, pero se le agrega el peso del agua al peso de los sélidos resultan-

do ser: ?

y S W by Y - Wea W
: (Xa Vi 1 N -

Compécidad relativa.~ En suelos constitufdos principalmente por partfculas

gruesas {arenas y gravas) es un concepto interesante.

Ce - € wax ~ Cwok

€ max - € v

en donde e mdx se refiere al estado mds suelto del material,g min. més --
compacto del mismo y e nat. al estado natural.
Pueden establecerse otras relaciones derivadas de los anteriores, -

paro se puede considerar inicialmente satisfactorio, con lo expuesto ante

riormente.
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APENDICE 8:

Si se quiere conocer el comportamiento mecédnico de un suelo, asf como sus
cai’acterfsticas particulares, es necesario hacer uso de un laboratorio en donde -
efectuar las pruebas correspondientes. Se déscriben los procedimientos a seguir
para realizarlas, y adem4s los diferentes tipos que comunmente se llevan a efec
to en cualquier laboratorio especializado.

Algunos ensayos de corte se realizan con drenaje, es decir, que se permite
la salida del agua de los poros, que tiende a salir al aumentar la présidn a tra--
vés del contorno de la probeta. El mayor o menor drenaje que pueda realizarse -
antes de la rotura influye notablemente en los resultados, y en los suelos cohe-
sivos de baja permeabilidad el drenaje durante el ensayo depende de que se per-
mita o no la consolidacién bajo carga normal antes del corte y de la velocidad de
la fuerza de corte.

Arthur Casagrande, basdndose en las consideraciones anteriores, produjo la
sigulente clasificacién de los ensayos de corte,

Ensayo rdpido (de sfmbolo Q). No se permite la consolidacién ni el drenaje,
es ensayo no drenado y se ejecuta rdpidamente, es mds f4cil de realizar en apa-

rato triaxial, (foto) que en corte directo.



de falla cwrevlo

[]
g
[}
9
[
+— 5= - de Mohr

Fig. 8.

Ensayo de compresién simple (U).- Si se realiza con arcilla saturada y en un

tiempo de 10 a 20 min. d& resultados esencialmente idénticos al ensayo Q, -

Foto . .

Ensayo r&pido con consolidaci6bn (Qc).- Se llega a la consolidacién comple-

ta bajo carga normal antes de iniciar el propio ensayo de corte y después -



se aplica la fuerza tangencial (ensayo directo) o se incrementa la fuerza cortan-
te hasta la rotura (ensayo triaxial).

Ensayo lento (S).- Después de terminada la consolidacién se inicia el ensa
yo de corte, se realiza lentamente, con drenaje y que todo exceso hidrostitico -
"u" producido por las deformaciones, tiene tiempo de disiparse por consolida-—
cién adicional. La comparacién de los tipos anteriores de ensayo de corte indica
que en suelos cohesivos saturados, el ensayo S d4 la mé&xima resistencia al cor-.
te, el Q d4 la minima y el Qc d4 resistencia intermedias, que en pruebas drena-
das la resistencia al corte de suelos cohesivos es mayor cuanto menor es la ve-
locidad con que se induce las tensiones tangenciales.

En ensayos no drer{ados cuando no disminuye el contenido de humedad y por
lo tanto, no hay consolidacién ocurre lo contrario; en este caso los efectos de ~
fluencia pldstica predominan en el resultado de los ensayos de suelos cohesi---
vos saturados. la resister;cia al esfuerzo tangencial aplicado lentamente, en -~
esas condiciones resulta apreciablemente menor que si el esfuerzo se aplica con
rapidez.

Las pruebas de compresién friaxial son mucho mé&s refinadas que las de ---
corte y en la actualidad son, con mucho s més usadas en cualquiér laborato-~
rio para determinar las caracteristicas de esfuerzo de deformacién y de resisten
cla de los suelos. Tedricamente son pruebas en que se podrfan variar las ---
presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de -

suelo, efectuando mediciones sobre sus caracterfsticas mecdnicas en =«-~=--
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forma completa, por sencillez en su realizacibn, los esfuerzos en dos direc
ciones son jguales. Los especfmenes son cilindricds y est&n sujetos a pre~
siones laterales de un lfquido, que de ordinario es agua, del cual se brote—
gen con una membrana impermeable para lograr el debido confinamiento, la -
muestra se coloca en el interior de una c&mara cilfndrica y hermética de luci
ta con bases met8licas, en &stas se colocan piedras porosas cuya comunica,
cibn con la bureta exterior puede establecerse a voluntad mediante tubos de-
plastico. El agua de la cdmara puede adquirir cualquier presibn deseada por
la acci6tn de un compresor comunicado a elia y la carga axial se transmite-
a la muestra por medio de un v&stago que atraviesa la base superior de la -
cémara.

La presidn que se ejerce con el agua que llena la c&mara es s6lo nor--
mal, por ser hidrostatica y produce esfuerzos principales sobre la muestra.
Fig.7. En la base, obra también la misma presiébn pero ademds, en esas -
secciones acttian el efecto de la carga transmitida por el vastago desde el -
exterior que ejerce una presion sobre la muestra; a esta presidbn en mecénica
de suelos se le conoce como esfuerzo desviador. En direccitn axial actta -
una presidn T . que también es principal y que vale: \, = N+ P

El estado de esfuerzo en un instante dado se considera constante en to-

da la muestra y puede analizarse recurriendo a las gr&ficas de Mohr. Fig.
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Debe observarse que en una cémara triaxial el suelo estd sujetoa un -
estado de esfuerzos tridimensionales, que deberfa tratarse como. la solucion
general de Mohr que son tres cfrculos diferentes, pero como dos de los es-
fuerzos son principales (el menor y el intermedio), se tiene dos circulos so
lamente, pudiéndo#e considerar como un estado plano de esfuerzos.

. Los ensayos de simpl;a corte directo pueden a veces usarse con fines =
similares a los triaxiales, pero el control exacto de las variaciones y el --
contenido de humedad es mas diffcil; el de corte por torsibn es un ensayo -
con fines de investigacién.

El ensayo de doble corte directo tiene la ventaja de que no hay que sa
car la muestra de la camisa del tomamuestras; sb6lo que esta yenfaja es pro -
blemética, porque el empleo de camisas anulares especiales aumenta el es-
pesor total del muestreador vy su coeficiente de superficie, incrementa el ~-
riesgo de alterar la muestra ademé&s de debilitarla.

Se han tratado los problemas referente a la determinacion de la resis--
tencia al esfuerzo cortante de dos tipos extremos de suelo arena dura y arci
lla saturada; pero poco se ha dicho de los numerosos tipos intermedios. -
Existen separaciones arbitrarias pero se necesita aln investigar en el cam-
po vy en el laboratorio combinadamente, para fijar reglas claras y sencillas
sobre este asunto. Las pruebas de compresion triaxial en suelos friccionan
tes es muy diffcil de efectuar, pues generalmente las muestras se desmoro-

nan y se recurre a las pruebas de vacfo. A pesar que se har el anélisis de
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muestras alteradas, los datos contenidbs son aceptables para tener idea del
comportamiento real de las arenas en sus estados naturales, si ellas po--
seen un aglutinante natural se puede efectuar una prueba de tipo standar.

En la conferencia celebrada en 1946 sobre la resistencia al esfuerzo -
cortante de los suelos, que prepard el U.S. Engeneer Corps, se hizo notar-
que en general es mejor estimar la resistencia al cortante dg las arenas, --
que analizar un nimero limitado. de ensayos con un gran ntmero de mues=--
tras. Se recomendd, para estas estimaciones un &ngulo de fri/ccibn interna -
de 35° para arenas densas de granogrueso y de 30° para arenas sueltas. -
Emplear valores mayores implica una justificacién exahustiva que no siem--
pre es préctica.

La permeabilidad de las arenas en estado suelto dependen de dos canti

dades: didmetro efectivo (*) y coeficiente de uniformidad (**),

(*) Conocido también como Dyges el didmetro de la partfcula que corresponde
ap= 10% de la curva granulométrica de modo que el 10% de las particu-
las son mé&s finas que Do y el 90% restante més gruesas.

(**) Cu = D¢o/Dygen donde Dgp tienen un significado similara Dyp .
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APENDICE 9:

La teorfa de Terzaghi es aplicable en casi todas las cimentaciones super
ficiales, tanto para suelos cohesivos como para friccionantes. Su grado de -
confiabilidad queda limitado hasta que no se rebase una profundidad de des-
plante mayor a 2 veces el ancho de la zapata.

La capacidad de carga propuesta por el maestro es la siguiente:

q; = CNc+ Y Df Nq + -12- Y BNy Falla general

donde:

qc = Presion maxima transmitible al cimiento por unidad de longitud.

A

C = Cohesiotn.
Nc,Nq,Ng = Coeficiente adimencionales que dependen del &ngulo de friccibn
' interna del suelo. (Factores de capacidad de carga)
KQ_ = Peso volumétrico del material en su estado natural.
Df = Profundidad de desplante. |

B = Ancho de zapata.

-;' ¥ B N Falla local.

2 NP L]
9 = 3 CNe+ ¥Df Ng+
En éste caso:
N'c, Ng, Ny = Coeficiente reducidos de manera que tan #'= 2/3 tan g
La diferencia entre falla local y falla general estriba en la posibilidad -

de que la estructura de cimentacibn‘deje de funcionar totalmente o solo en =

una parte (por la clase de cargas que se trasmiten o por las condiciones del

terreno) .
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Para zapatas‘ cuadradas:
g, = 1.3 CNc+¥Df Ng + 0.4 ¥BNy
Para zapatas circulares:
dc = 1.3CNc+ ¥DfNg+ 0.6 X¥¥ Ny
Donde*r’es el radio de la zapata. .
Nec, Nq, Ny , Ng, N& + Ny Se obtienen de las graficas adjun-

tas.

¥ Df de las expresiones anteriores hace referencia a la presion EFECTIVA -~

en el punto donde se v& a desplantar por lo que ¥ se transforma en ¥
en el caso de que exista agua subterrinea y Df debe tomar por cada es--
trato en caso de que los hubiera.

Terzaghl valora a N = 5.7, Ngq=1.0ya N =0 en el caso de suelos
puramente cohesivos por lo que su f6brmula queda:

qc = 5.7 C+ ¥ D
que es un valor muy conservador y es debido a ésto que, Skempton hace --
que Nc varfe dependiendo de la relacién d/B de manera que q. aumente -
razonablemente. En este caso D es la profundidad de entrada del cimiento
en el estrato resistente y B el ancho del mismo.

gc = C Nc+ ¥ Df . esla fébrmula de Skempton, que como se vé es
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igual ala de Terzaghi, pero con las consideraciones anteriores. Esta formu
la puede utilizarse para cimentaciones en arcillas tanto si ée desplantan -
superficialmente como si lo hacen en profundidad.

Meyerhof propone una f6rmula semejante a la de Terzaghi, con la di-

ferencia de que los coeficientes se obtienen con ciertos refinamientos que

estan fuera del alcance de este trabajo.

§ ':- . ; i
4 Para f= 44°N =200
! r-&o W . - . 780
; “4 \f N L‘NT;l 5 M . . ﬂ— 48' N =178
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