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PRESENTACION

A cuarenta y cuafro afios de la practica, desarrollo ¢ investigacion de la Geotecnia en
México, muchos logros en esta drea ha alcanzado la Ingenieria Civil que se practica en
nuestro pais, podriamos afirmar que la experiencia acumulada a través de mas de cuafro
décadas en obras como presas, edificaciones, carreteras, puentes entre otras, ha permitido
que hoy en dia se puedan sistematizar muchos de los procedimientos que se siguen para
realizar un estudio de cimentacién para la construccién de las obras. Se debe entender que
cada obra es un problema diferenfe y en consecuencia tiene su propia solucion, sin embargo
la metodologia que permite identificar el ﬁroblema particular de cada una de ellas puede
establecerse como un lineamiento general que puede seguirse con la flexibilidad que cada

£aso amerite,

El presente trabajo tiene como proposito perfilar la metodologia que a través de los afios se
ha seguido para el disefio de la cimentacién de puentes carreteros en México a través de Ia
experiencia acumulada por la Secretaria de Comunicaciones y Trasportes hoy encargada de
la infraestructura carretera en México y de los organismos que la precedieron como la
Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Pablicas, Secretarfa de Obras Piiblicas, la

Secretaria de Comunicaciones y Obras Piblicas v Ia Direccion General de Camimos.

En él se exponent la evolucién que ha tenido la infraestructura carretera de nuestro pafs
hasta la construccion de las modernas autopistas de nuestros dias, las dificultades que hay
que tomar en consideracion para elegir el sitio donde se proyecta construir un puente, los
problemas que' presentan los suelos como materiales de cimentacion, las técnicas para
explorar ¢l subsuelo, pruebas de laboratorio, €l disefio de la cimentacion propiamente dicho

y los elementos que contiene el estudio de la cimentacion.

Cada uno de estos temas es muy amphlio y sobre ello se han escrito muchos tomos
especializados aqui se toman aquellos que son usados con mas frecuencia, v que se aplica

cotidianamente en la realizacion de un estudio de cimentacién para puentes carreteros.



El alcance de este trabajo comprende aquellos aspectos que hay que tomar en consideracion
cuando se trata de Hevar a cabo el estudio para la cimentacién de un puente en base a la

experiencia mexicana.

Al respecto es importante mencionar que la mayor parte de las graficas e ilustraciones
fueron tomadas de las referencias bibliograficas que se relacionan al final delltrabajo. De
antemano agradezco a los autores de esas obras, su comprension por la utilizacién de las
mismas, las cuales se requirieron a fin de entender mejor la parte tedrica de este trabajo.
No menciono en especifico a cada una de las referencias cuando se utiliza algunas de las
graficas que le son propias, para no ser repetitivo, sin embargo si hago explicito a todos

ellos mi reconocimiento.

Mencion especial requiere el Maestro en Ingenieria Manuel Zarate Aquino a quien
agradezco su interés para el desarrollo de este trabajo con mi reconocimiento para su
reconocida sapiencia en el tema, su enorme paciencia y su capacidad para dirigiv el

desarrollo y conclusion del mismo.

Considero que después de haber cursado la Especializacion en Geotecnia he dado
cumplimiento a una etapa mas de mi vida profesional, dejar un trabajo escrito por modesto
que sea, debe ser un objetivo de los que tuvimos el privilegio de ser formados en el
Posgrado de una institucion como la ENEP Acatlan, esperaria que este trabajo pueda ser de
alguna utilidad para los alummos y profesores que estudian esta disciplina, si asi ocurriese,

se habria alcanzado el objetivo del mismo.

Ing. Fernando H. Juarez Rodriguez,
Octubre 2001.
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_ CAPITULO 1

ANTECEDENTES.-

Estamos en los umbrales del nuevo siglo v han transcurrido mas de tres cuartas partes del siglp
pasado desde que se inicid la construccién de carreteras en México, ya que se considera el afio 1925
el punto de partida en que circunstancias tales como el creciente nimero de automéviles, la
incipiente industria automotriz, el establecimiento de nuevas instituciones fueron factores que
impulsaron la construccidn de carreteras en una época en que la infraestructura ferroviaria, bastante
més desarrollada gue la caminera existente, habia quedado muy dafiada a consecuencia de los

estragos de la revolucion armada, lo cual también contribuyé a decidir la construccién de caminos.

Hasta 1925 se contaba con sélo 28,000 kilémetros de brechas y veredas, las cuales no se
encontraban en condiciones adecuadas para permitir la circulacién de los 40 000 vehiculos de
combustién interna que para esas fechas ya existian en el pais. En ese afio se ¢red la Comision
Nacional de Caminos y ¢l Gobierno Federal expidio 1a ley que establecia el impuesto sobre el uso
de la gasolina, dichos recursos en buena parte, se destinaron a la construccién, conservacion y

mejoramiento de las carreteras,

En un principio se considerd fundamental la creacion de carreteras que enlazaran las principales
ciudades del centro y del norte del pais y los litorales del Golfo y el Pacifico pero conforme fileron
avanzando los afios la diversificacién de la infraestructura carretera se extendié a todo o largo ¥

ancho del territorio nacional tal como se muestra en la tabla L

1 I949-1952, construceion, ferminagidn y operacién de la dutopisia México-Cuernavaca. En 1927 talia construyd la primera aufopista
en el mundo que unia Mildn con los Lagos Alpinos.  En 19335, Alemania concluye la primera autopisia con barvera central, enire
Franffurt y Davmstadt. En la déeada de los treintas Estados Unidos construye las primeras autopistas norteamericanas, pero es hasta
1950 cuando emplesan a operar autopisias de ciota,
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Pestaca por su importancia el periodo 1989-1994 en el que se construyeron 6223 kilometros de
autopistas de cuota cuyo objetivo fue adecuar la infraestructura carretera a las necesidades de un
México moderno que permitiera la mejor integracion de un sistema de transporte carretero, rapido y
competitive que estaba demandando el comercio interno y externo asi como la creciente poblacion

y el propio desarrollo.

Desde el punto de vista de la ingenieria, tal desarroflo fue todo un reto que se asumié en base a la
capacidad, experiencia y responsabilidad de los ingenieros mexicanos cuya acumulacidon de
conocimientos y técnicas se aplicaron a una amplia gama de obras que se requieren para la
construccion de una via terrestre en general, tal es el caso de los pasos a desnivel, entrongues,

timeles y puentes entre otras.

En el presente trabajo se expondra parte de esa experiencia que se ha venido aplicando a una de esas
obras que son fundamentales er una obra carretera como son los puentes, en particular en lo que se

refiere al disefio de la cimentacion del mismo.

Para resaltar el gran desarrollo que ha tenido la construccién de puentes en la infraestructura
carretera baste decir que solo dentro del Programa Nacional de Autopistas 1989-1994 se

construyeron 735 puentes como se muestra en la tabla I,

2 Para 1970 s contaba con un poco més de 1000 km de autopistas, de los cuales S50 km son vias de 4 ¢ més catriles de circulacion,
separadas para cadae seatido de trdnsito. En este periodo ademés de las autopistas se tienen puentes tales como ¢ Tuxpan, Tecolutla,
Nauitla, Alvarado, Pepaloapen, Coatzacoaleos 1, Grijalva, Usunacinta, Ameca v los Intemacionales de Cd. Camargo y Matamoros,
ademds de los libramientos de Cadereyta ¥ la Piedad, y 1a puesta en servicio del transbordador Mazatlén-Le Paz.

3. (ran desarrolle de los caminos de mano de obra. En esta elapa se construyd Ja catretera franspendnsular en Baja California.

4.192 000 fm corresponden a caminos estatales alimentadores, caminos rurales y brechas megjoradas.  En este periodo destaca Ia
construccidn de dos puentes: el Antonio Dovalf Jaie corocide como Coalzacoaleos Ty el Tampico.

5-Ineluye 5348 kin de antopistas concesionadas, las cuales se construyeron dentro del Programa Nacional de Autopistas 1989-1994.
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En lo que se refiere a las carreteras federales libres, estatales de cuota, estatales libres, CAPUFEy a

cargo de la SCT se construyeron 202 puentes. Ver Tabla HIL

TABLA ITT

" De las Tablas I v II se observa que en el lapso de 1989 a 1994 se construyeron en total 937
puentes distribuidos en 99 autopistas que hasta 1994 integraban la Red Nacional de Autopistas, Ia
cual tenia un desarrollo hasta esa fecha de 7163 kildémetross

Construir tal cantidad de puentes en un periodo de 5 afios conlleva a reafirmar que en el carapo de
la construccion, México se ha destacado con diversas obras que figuran entre las mas notables del
mundo, entre ofras se tienen la Presa Ing. Manuel Moreno Torres (Chicoasén) con altura de cortina
de 270 m, el drenaje profundo de la Ciudad de México con 135 km. de desarrollo y a profundidades
de hasta 270 m, el sistema Cutzamala para abastecer de agua potable a un amplio sector de Ia
Ciudad de México mediante dos tuberias de 2.5 m de didmetro y 127 km. de longitud que salvan un
desnivel de 1100 m para transportar el vital liquido. En cuanto a puentes se pueden mencionar el
“Ing. Antonio Dovali Jaime” vy el “Tampico” el primero con un claro principal de 288 m. v el
segundo de 360 m, ambos son puentes atirantados y figuran entre los primeros que se construyeron

de este tipo en el mundo.

Alcanzar estos logros en lo que a puentes se refiere, imoplica no sdlo contar con la experiencia,
tecnologia y capacidad constructiva sino también contar con una metodologia que se aplica en cada

£aso con sus respectivas adecuaciones.

&-Hasta § 988 se tenfan 940 kilémetros de autopistas en operacidn, sumados a los 6223 kilémetros puestos en servicio entre 1989 y 1994,
integran una Red Nacional de Autopistas de 7163 kilometrog.
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Son diversos los estudios que preceden la construccion de un puente, entre estos se tienen los
estudios topograficos, hidraulicos, geolégicos, de mecénica de suelos, de disefio estructural, ete.,

que son los que permiten elegir el proyecto mas adecuado que en general es el de menor costo.

En el presente trabajo se desarrollara la metodologia que se sigue como practica comim, derivada de
una amplia experiencia de muchos afios, en el disefio de cimentaciones de puentes carreteros en

nuestro pais.

El objetivo es presentar cada uno de los aspectos que se toman en cuenta para realizar el disefio de
la cimentacién de un puente, los cuales se estructuran de una forma organizada y sistematizada

dando lugar a una serie de etapas que culminan con el informe final.

El propésito es que este frabajo pueda servir como una referencia para los estudiantes y
profesionistas de la Geotecnia que tengan como una parte de su campo de trabajo el disefio de la

cimentacion de puentes.

Es de todos conocido el amplio desarrollo que ha tenido el campo de la Geotecnia en nuestro pais,
los logros, su avance, su crecimiento, sus experiencias han venido quedando plasmados en diversos
arficulos, libros ¥ memorias, en particular las que edita la Sociedad Mexicana de Mecénica de
Suelos, A.C.

Recoger de igual modo la experiencia de muchos afios en lo que corresponde a la cimentacién de
puentes, puede resultar importante, con la idea de que futuros trabajos sean mas detallados en cada

uno de los temas que este aborda.
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CAPITULO T

ELECCION DEL SITIO:

Generalidades.~

Bl cambio en las condiciones econdmicas, politicas y sociales que ocurren en la mayorfa de los
paises-del orbe y- del- cual-nuestre- pais-no-es-ajeno; ha- tenido -como-una-de sus-manifestaciones-
fundamentales ¢l intenso-flujo migratorio-del campo hacialas ciudades; Este fendmeno-ennuestro-
pals ey claramenite perceptible a finaley de 1o déeads deloy sesernta y prinéipios de 1oy seteitas;
época en la que ef crecimiento urbano se hace mantfiesto en las tres ciudades principales de nuestro
pais México, Guadslajara y Monterrey, en esos tiempos la tasa media de crecimiento demografico
era dei’3‘.5% anual:

Bstos. aspectos. evason al Gobierio. Federal a. foifientar et desafiollo. de. ciudades. que. por sit
ubicacién geografica; pudieran-aprovechar-los recursos regionales v fueran capaces de absorber-en-
condicionies”satisfactorias el incremento de poblacion urbana a la vez que servirfan deapoyo para”
un’ ciéeltiiiefto econdinico mias equilibado de 145 diversas regiones nigiohales, Estod objefivos
generales faeron expresiados en ef Plain Nicional de Pesirrollo Urbano que entre ofras dcciones se

PFOpUSS incentivat el desartolls dé citidades Fesionalés & interiiedias

La planeacion”y el desitrollo ‘facionales de ésas ciudades reqlieiirs entre otras disciplinas de Ja
Geofectiia, fandameritalmenite efi 16 qiie sé etiére & la Concepcion y materializacion dé esos plinies.

En ignal forma en las obras de infraestructura como son las vias terrestres el goetecnista jicga uti

papel fundamental, en particular cuando tiene que decidir conjuntamente con todo un equipo de o

frabajo, gedlosos [hidrélogos; estracturistas” entre” otros:” el sitiofhay’ adecuado donde habra de

constiuifse Un pusite gue pefmitd salvar in actiderite geslogico & cruzarun o,

El-geotecnistd entonces tendrd qué concebir comio puede influlr sw-discipling enlos ‘costos de~
constriceion, operacion y mantenimiento de una obra de este tipo a fin de tenerlos en cuenta

. anﬁbipadaﬁiénte. Por ] éiﬁplb' utioy dé 168 factords due no podia pasar por alto es 'e‘l’dﬁé sé refiere al”

Riesgo Ueolbgico.
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Los Riesgos Geolégicos.- _

Los Riesgos Geoldgicos son aquellos que pueden generar percances de proporciones catastroficas,
que afectan areas extensas ¢ implican cuantiosas pérdidas materiales v de vidas humanas, estén
relacionados con los tipos de chma, lopografia y geologia exisientes en 1a »ona en estudio, son

dificiles de prevenir y mas ain de comrolar,

Se puede identificar su ocurrencia v cuando esto se logra, la recomendacién principal es la de no

efectuar obras en una region que presente potencialmente este riesgo.

Los riesgos geoldgicos pueden presentarse por causas naturales o pueden ser provocados por Ia

actividad humana, derivados de ambos casos se tienen los siguientes:

# Immndactones »  Sismos

% Fallas de talud ¥ Volcanes

# Subsidencia »  FErosidn

» Colapso » Contaminacion de agua
Inundaciones.

Las inundaciones pueden ocurrir por causas naturales o provocadas por ¢l hombre cuando este por
alguna razén realiza algunas obras. En este caso el clima es un factor de mfluencia porque la
inundacion ocurre en tiempo de Huvias, el otro factor es la topografia ya que el fendmeno en cuestion
ocwre en zonas bajas y planas, la geologia como factor aporta las formaciones que pueden ser arenas
finas, Hmos, pantanos, turbas, arcillas, suelos éstos ditimos que son de baja resistencia al corte y son

muy compresibles.

El hombre puede intervenir para provocar una mundacidon cuando hace alguna obra como una presa o

una carretera y no preve las obras complementarias para evitarla.

Fallas de Talud.-
Este tipo de fallas se producen en las Taderas nalurales como consecuencia de procesos de deformacion

acumulativa, por Ia tendencia de grandes masas a moverse ladera abajo.
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También el oleaje o las acciones de la fuerza edlica puede ocasionar procesos erosivos en la base de un

talud que al paso del tiempo da lugar a una falla de talud.

Subsidencia.-
La subsidencia son asentamientos provocados por consolidacién de Ios suelos, este fendmeno se
presenta fundamentalmente en suelos sumamente compresibles, sin estructuracién y con contenidos de

agus elevados.

En la Ciudad de México por ejemplo, el ser humano provoca subsidencia dado que una buena parte del
agua potable que utiliza la poblacién se extrae de pozos profundos, lo cual origina el efecto de todos

conocidos como es el hundimiento de la propia ciudad.

Colapso.-

En diversas areas de la Republica pueden presentarse en el subsuelo fendmenos que pueden provocar
en la superficie el colapso de las estructuras, por ejemplo en la peninsula de Yucatin se tiene el
fendmeno de carsticidad el cual consiste en o siguiente: se tiene una formacion que presenta una gran
cantidad de grietas por las cuales penetra el agua, esta agua disuelve las sales que cementan las
particulas, lo cual da lugar a que se formen cavidades cuyas dimensiones son crecientes, el problema es
cuando crecen hacia arriba hasta provocar el colapso de la superficie, mediante este proceso se forman

Jos cenotes, 1o cual va da una idea de sus dimensiones.

‘También en zonas aridas o en las zonas costeras se tiene el problema con los loess, que son arenas muy
finas depositadas por el viento, su estructuracion es muy débil, de manera tal que por cuestiones

chimaticas, efectos de agua o sismo, este tipo de suelo puede colapsar lo que se encuentre encima de él.

Artificialmente el hombre explota el subsuelo mediante minas, explotacion petrolera, etc. Con lo cual

se forman oquedades en amplias zonas sobre las que las estructuras podrian colapsar.

En forma natural en la Ciudad de México en la zona del Pedregal se encuentran oquedades rellenas de

{evonile,
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DE LOS SUELOS COMO MATERIALES PE CEMENTACION 8
Sismos.-
Es muy importante reconocer las zonas geogréficas de alta sismicidad para tomar en cuenta este
aspecto en el disefio de las estructuras. Desde el punto de vista geologico los sismos mas importantes
o mas frecuentes se generan a lo largo de fallas geoldgicas de la corteza terrestre donde las presiones
internas del magma mas proxime a la corteza terrestre getivan el desplazamiento de estas fallas, Al
respecto en México ya se ha realizado una regionalizacion sismica con datos que comprenden hasta el
afio 1974,

También debe tenerse en cuenta que las instalaciones fabriles producen vibraciones similares a los

sismos, lo mismo ocurre con las explosiones o vibraciones de maguinatia.

Voleanes.-
La actividad volcanica genera una gran cantidad de movimientos teliricos que preceden a la expulsién
del material magmatico, cuando esto Gltimo ocurre se pueden presentar graves problemas como el de

Santa Helena o el Nevado de Cortés en Colombia.

Erosién.-
Este problema es cada vez mas serio y puede llevar a la desertificacion de extensas areas de la
Repiblica Mexicana, generalmente es provocada por el hombre, que tala los arboles, descubre la

cubierta vegetal que generalmente son suelos que no son resistentes a la erosion.

Contaminacion de Agua,-
Debe tenerse presente que este problema puede presentarse en forma natural con sales, materia
organica y sustancias quimicas pero también puede ser provocada por el hombre fundamentalmente

con descargas de procesos industriales.

EFECTO DEL AGUA EN LOS SUELOS Y PROBLEMAS DPE LOS SUELOS COMO
MATERIALES DE CIMENTACION.

En la etapa de obtencion de datos, de estudios preliminares, se debe tener vision para captar todos los

problemas que podamos encontrar, de ahi que se tenga que desarrollar mucho el ingenio y la



Judrez Rodrignez ¥ H. lesina EFECTO PEL AGUA EN LOS SUELOS Y PROBLEMAS
DE LOS SUELOS COMO MATERIALES DE CEMENTACION 9

perspicacia personal para que en las visitas al sitio donde se va a efectuar la obra se perciba por

ejemplo los siguiente problemas:
» Tifecto del agua en los suelos

# Problemas de ios suelos como materiales de cimentacion v de construccidn.

(Como afecta el agua a los suelos? Es reconocido que la fase solida de un suelo se comporta de
manera diferente en funcién de su contenido de agua, en especial los suelos finos arcillosos (CH, CL) y
limosos MH. Lo anterior se debe a la composicion mineralégica de los mismos asi como a la
estructura interna de sus componentes. Asi se tiene que en los suelos arcillosos el contenido de agua
hace variar los estados de consistencia del suelo, desde un estado de dureza equivalente a la de un

ladrillo hasta un estado semiliquido con las propiedades de un fluido viscoso.

El agua puede llegar a los sdlidos por filtracidn del agua de lfuvia, por capilaridad, por la variacion del

nivel de aguas fredticas N.AF.

En un suclo fino la ascension capilar ¢s mucho mayor quc ont un suclo grucso, debido a la finura de los

tubos capilares que se presenizn en los primeros.

Otro aspecto a considerar es gue en climas muy calurosos parte del agua del N AF. puede evaporarse,
ese vapor al ascender aumenta el contenido de agua de Ias capas superiores de una masa de suelo, por
cjemplo de un terraplén, afcctando la cstructura de csas capas y por consiguicntc su resistencia al
esfuerzo cortante. Por otra parte cuando Hueve la masa de suelo se moja esto puede provocar erosion,
pueden ocurrir cambios volumétricos y originar grietas que aceleren el paso del agua, con los

consiguienies dafios que este proceso origina.

¥l contenido de agua puede variar en el transcurso del afic como consecuencia de los periodos
estacionales que se tienen, aspecio que hay que tener muy presente en esia elapa de recoleccion de

informacion.

Ahora bien, el agua aciuando en el sistema irifasico gue constituye un suelo, al variar en su contenido,

se afectan lag siguientes caracteristicas:
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Resistencia del suelo
Deformabilidad
Cohesidn
Expansion
Agrietamiento
Solubilidad

¥ ¥V ¥V ¥ ¥V ¥

Al aumentar el contenido de agua de los suelos finos fundamentalmente, en especial del tipo CH, CL y
MH, se afectan muchas de las caracteristicas antes sefialadas, por ello tenemos que detectar estos

problemas y tratar de evitarlos.

Al tratar de evitar estos problemas surge la pregunta ;Como proteger estos suelos?, la simple

formulacion de la misma ieva implicito ¢l pensar cuales son las obras complementarias que se

requieren.

PROBLEMAS DE LOS SUELOS COMO
MATERIAL DE CIMENTACION - 10

YV ¥ ¥V ¥ ¥ V¥V

Colapsibilidad
Licuacién
Corrosidn
Erosion
Tubificacién

Congelamiento y deshiglo

PROBLEMAS DE LOS SUELOS COMO MATERIAL DE CIMENTACION.-

Los problemas que podemos encontrar son los siguientes:

¥ Suelos propensos a la consolidacion -

Los suelos propensos a consolidacion son los suelos finos compresibles, los cuales al ser sometidos
a un incremento de carga, disminuyen su volumen conforme pasa el tiempo.

consolidacion tiene que ver con la magnitud de las cargas que vamos a aplicar. Es importante

determinar si un suelo es compresible o no.

Para investigar 51 un suelo es compresible, se recurre a tomar muestras del suelo del cual se desea

conocer esta caracteristica, mediante alguno de los métodos de exploracién ya conocidos, que

permita recuperar muestras como pueden ser la realizacion de un PCA o con ¢l SPT.

Las muestras de suelo se llevan al Laboratorio donde se le realiza la prueba de limite liquido si el

valor de éste es menor del 50%, son suelos de compresibilidad baja o media por lo cual se afiade al

El proceso de
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simbolo genérico la letra L (low compressibility), obteniéndose por esta combinacién los grupos
ML, CLy OL.

Si el limite liquido es mayor del 50% entonces los suelos finos son de alta compresibilidad, llevan

tras el simbolo genérico la letra H (high compressibility), teniéndose asi los grupos MH, CHy OH.

Se tiene asi que la compresibilidad de un suelo es una funcidn directa del limite liquido, de modo

que un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.

Es preciso hacer notar que el término compresibilidad se refiere a la pendiente del tramo virgen de
la curva de compresibilidad y no a la condicién actual del suelo nalterado que puede estar seco

parcialmente o preconsolidado.

Suelos blandos.~

Como su nombre lo mndica son suelos muy compresibles a las acciones de 1as cargas que se puedan

colocar sobre ellos, presentan baja resistencia al esfiierzo cortante.

Suelos Expansivos.-

Este tipo de suelos en general se refiere a las arcillas expansivas, que es un suelo fino con
composicién mineralogica tal, que lo hace susceptible a sufrir apreciables cambios de volumen

como consecuencia de cambios en el contenido de agua.

El empuje que puede generar un arcilla expansiva a las estructuras desplantadas en ellas, es de tal

magnitud que puede dafiarlas severamente.

Como ejemplo de lo anterior se tiene el aeropuerto de Santa Lucia, Méx., donde se construyd una
pista de aterrizaje de 3 km. de largo, aqui el terraplén impidio la transpiracion, se acumul6 el vapor
bajo la estructura, incrementando el contenido de agua, expandiéndose la pista en forma severa. Lo
mismo ocurrid en los pisos de las casas habitacién que se construyeron para los miembros del
ejército en esa zona, ademds de presentarse serios agrietamientos en los muros de dichas

consirucclones.

Suelos Licuables.-

Los suelos mas susceptibles a licuacion son las arenas finas sueltas y los limos no plasticos de

granulometrias muy uniformes, situados bajo el nivel freatico. La licuacidn ocurre cuando se tiene
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ia accion de una carga sobre este tipo de suelo y ocurre la accién de perturbaciones dindmicas

como puede ser un sismo.

En una misma zona el potencial de licuacién no es uniforme, dado que este fipo de suelos son
depbsitos que presentan gran erraticidad, por lo que se tiene que hacer un sondeo por cada sitio

donde se va apoyar una estructira o va existir una descarga.

Suelos Colapsables.-

Son suelos finos, que al igual que los suelos Ticuables se caracterizan por fener una granulometria
unifonme, tienen una compacidad suelta, pero no necesarismente estan saturados. Son suelos de
tipo edlicos, como gjemplo en Norteamérica se tienen los Loess, los cuales tienen una estructura
critica para su estabilidad. Si les entra agua, ésta destruye la endeble estructura y se puede
presentar el colapso. También su comportamiento es errdtico en una misma zona, por lo que
deben tomarse medidas similares 2 1as de los suelos licuables.

Suelos Solubles.-

Son suelos que contienen sales en su composicién mineraldgica y al contacto con el agua éstas se

solubilizan, pierden su estructura y en consecuencia baja su resistencia al esfuerzo cortante:

Suelos Corrosivos.-

Son suelos que en su composicién mineraldgica o en el agua infersficial presenta materiales
corrosivos, de tal manera que al estar en contacto las estructuras con estos suelos, las primeras se

pueden cotroer. Un ejemplo de lo anterior es el agua con sales corrosivas que se extrae de la Zona

de Texcoece.

Suelos Erosionables.-

Casi todos los suelos son susceptibles a erosion pero en particular los més susceptibles son los falto

de cementacion y cohesion.
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¥ Suelos con oquedades naturales o artificiales.

Es conveniente investigar el sitio donde se va a construir una obra para conocer si existen
oquedades naﬁlraiés como en los derrames basélticos del Pedregal de San Angel, o si ha habido
expl&taciéﬁ suﬂterréhea de materiales o minas como en la zona de Santa Fe, ambos sitios en el
Distrito Federal

> Suelos ﬂééradébiés.—
Son suelos degradables agueilos que al ser expuestos ala mtemperie cambian sus propiedades, por

ejemplo las formaciones de margas o lutitas. La marga en presencia del agua se convierte en CH, o
Jermp.

con el aire se empieza a degradar. La lutita en presencia del agua se degrada con gran rapidez.

% Suelos susceptibles al congelamiento y 21 deshielo.-

En nuestro pais casi no tenemos este problema, salvo en aléunas zonas del norte de la Republica, el
problema se presenta porque el agua al congelarse aumenta su volumen, al aumentar su volumen se
rompe la estructura de lo que hay arriba y pierde resistencia. Al venir el deshielo ese material se

convierte en un lodazal.
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CAPITULO I~

EXPLORACION Y MUESTREO

Objetivos del Programa de Exploracién Geotécnica.-

El objetivo de la exploracién geotécnica, es obtener muestras representativas de los diversos
estratos o formaciones que subyacen al terreno natural donde habra de desplantarse la obra a fin de
poder determinar el nivel apropiado desde el punto de vista de resistencia y compresibilidad para

apoyar los cimientos.

Para fines de analisis de la cimentacion de un puente habra de realizarse una exploracion detallada
del subsuelo que permita definir el perfil de suelo el cual facilitara el analisis de la cimentacion de

la estructura,

Métodoes de Exploracién.-

Los trabajos de exploraciéon que se requieren para el estudio de cimentacién de un puente se
fundamentan, en los mismos métodos de exploracién y muestreo de suelos que se aplican a todos
los campos de Ia Mecénica de Suelos, en este trabajo se haré mencidn de estos métodos de manera
general tomando en cuenta que las exploraciones en los cruces donde habra de construirse un
puente, la experiencia mexicana se ha basado en la prueba de penetracion estandar cuya popularidad
se ha extendido ampliamente probando su utilidad en este tipo de trabajos.  En este método se

harén las puntualizaciones respectivas.

En los métodos de exploracién pueden distinguirse dos grupos siendo estos los métodos directos v

los indirectos.

Métodas Directos.- Son aquelios mediante los cuales se obtienen muestras repre§%ntativas de los

diversos estratos o formacion que subyacen al terreno natural.

Métados Indirectos.- Son aquellos en los cuales no se obtiene muestra alguna de maners tal que

los cambios en las condiciones estratigraficas del subsuelo, se obtiene de la interpretacion de los

resultados.

Dentro de los métodos directos se tienen los siguientes:
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Pozo a Cielo Abierto (PCA).- Como su nombre lo indica este método consiste en hacer una
excavacién a la que se le denomina pozo, generalmente de seccién cuadrada o rectangular, hasta
una profundidad en que las operaciones practicas como el traspaleo, el nivel de aguas freaticas y la

estabilidad de las paredes lo pernutan,

De este pozo se obtienen muestras alteradas y se pueden obtener muestras inalteradas labrandolas

de las paredes del pozo.

Generalmente se lleva a cabo este método cuando se presume que a poca profundidad se pueden
encontrar condiciones adecuadas para cimentar una estructura por superficie, por otra parte el pozo
permite observar directamente las condiciones estratigraficas del subsuelo. En la fig1 se observa
el armado de un PCA.

Esquinara

Fig, 1 Ademado para un

pozo a cielo abierto

Eaquinere

Lgrguero

{Se itz §
¥ o proafundidad }

e T e B TESIS CON

s | FALLA DE ORIGEN

En su realizacion se emplean herramientas y materiales tales como: picos, palas, barretas, cuchilios

{para labrar las muestras), espatulas, machetes, arco de segueta con alambre de acero como
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elemento cortante, manta de cielo, parafina, brea (estos tres Gltimos para envolver las mmestras
tnalteradas), estufa de petréleo, brocha de 10 om, tarjetas de identificacion, cajones, costales y cable

de manila,

Posteadora, Barrreno Helicoidal- Este método consiste en utilizar herramientas como la
posteadora que es un instrumento integrado por un poste (tubo metélico) que en el extremo superior
trae un maneral y en el inferior trae acoplada un par de hojas de lamina curvadas, Ia forma de
accionarla es hacer un agujero pequefio con un pico y una pala con el objeto de introducir en él Ia
posteadora y por medio de giros aplicados en el maneral se hace avanzar la herramienta en el
terreno, esta operacion permite que las muestras de suelo gueden atrapadas entre las hojas curvadas.
El procedimiento se repite para avanzar dentré del pozo agregando tramos de tuberia. El barreno

helicoidal se opera en forma analoga a la posteadora, estas herramientas se presentan en la Fig. 2.

Fig. 2 Posteadora con maneral y barreno helicoidal

En la operacion de estos elementos se emplean la posteadora propiamente dicha que puede ser de 47
a 9” de diametro, €l barreno helicoidal el cual hay desde 2” hasta 3 ¥4 de diametro, tubos de 3% en
tramos de 1m los cuales sirven como extensiones, llaves Steelson, frascos, parafina, brea, tarjetas de

identificacion de muestras, pico y pala.

Prueba de Penetracion Standard (SPT).- Esta prueba cuyas siglas en inglés SPT (Estandar
Penetration Test) fue desarrollada por el Dr. Karl Von Terzaghi, luego de realizar una serie de
estudios a una muestra inalterada de suelo, él mismo incansable investigador a quien se le considera
como el fundador de la Mecénica de Suelos, realizd innumerables ensayos en arenas, limos v

arcillas después de los cuales fijo las especificaciones que rigen dicha prueba.

Este método consiste en hincar el penetrémetro estdndar 45 cm en el terreno que se explora
mediante una serie de golpes aplicados al ensanchamiento del cabezote de la tuberia de perforacién
con un martinete de 63.5 Kg (140 Ib), el cual se deja caer libremente desde 76 cm (30 pulg) de
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altura luego de ser elevado con un cable que es accionado con maquina o manualmente, el cual esta
suspendido por una polea del tripode v se guia por 1a tuberia de perforacidn, a través de su didmetro

interior. En la Fig.3 se muestra un esquema de la disposicion de los elementos de esta prueba.

I

+3
¥

R

b

z
a
8
g
-
2
S
¢
a

- Fanetrémetro
b Ta@R s dnedor

U

P R Ao g e ooty

s

T L S B VT e O T e

1

Fig. 3 Prueba de Penetracién Estindar
Durante el hincado se cuenta el nimero de golpes que corresponde a cada uno de los tres avances de

15 ¢m.

La resistencia a la penetracion estindar se define como el nmero de golpes, N, para penetrar los
ultimos 30 om de (15 a 45 cm) del terreno que se explora; los golpes para hincar los primeros 15
cm se desprecian, porque se consideran no representativos, dada la alteracién inducida a causa de la

perforacion.

De esta manera la prueba de penetracién estandar permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo, mediante el niimero de golpes N que se requieren para hincar el penetrometro estandar,
por otra parte, se obtienen muestras alteradas las cuales nos sirven para identificar los suelos del
sitio, asi mismo se pueden conocer las condiciones estratigraficas del subsuelo aprovechando las
muestras alteradas para determinar las propiedades indice tales como el contenido natural de agua,
limites de consistencia y granulometria, estimando la resistencia al corte de cada uno de los estratos

mediante correlaciones empiricas con el nimero de golpes.

Estas correlaciones han permitido elaborar tablas y graficas donde se muestran correlacionados el

numero de golpes, el angulo de friccién mterna y la compacidad de las arenas. Ver. Figs. 4y 5
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De manera similar se ha establecido una correlacion entre el nimero de golpes y la resistencia a la
compresion simple en las arcillas, esta correlacién en la practica ha demostrado ser poco confiable
por 1o que no debe aplicarse para el disefio geotéenico definitivo, es preferible determinar dicha

resistencia a partir de muestras inalteradas.

En las tablas IV y V se presentan las correlaciones tanto para suelos granulares como para suelos

cohesivos, en las que interviene el nimero de golpes, N.

N(No. de golpes) Denominacion Compacidad relativa
- 4 Muy suelta 5
10 Suelta 25
30 Media 60
50 Compacta 75
50 Muy compacta

0

N {Ne de golpes) Denominacion Resistencia a la Compresicn
simple, en Kg/cnt’ (aprox)

Muy bianda 0 025
Blanda 0.25 05
Poco firme 0.5 1
Firme 1 2
Muy firme 2 4
mayor de 4

Los resuitados gue se obtienen a partir de haber realizado la prueba de penetracion estandar son los

signientes:

Muestras Alteradas- Las muestras recuperadas con el penetrémetro estindar son muestras

glteradas que sirven para identificar los suelos y para realizar las pruebas indice.

Perfil Estratigrdfico.- Con los resultados de las pruebas indice efectuadas a las muestras alteradas

y la clasificacion de suelos previa realizada en el campo, se elabora el perfil estratigrafico de los

suelos que subyacen al sitio donde se desplantara Ia obra. ' TIE SIS C ON

FALLA DE_ORIGEN |

§
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Resistencia a Ia Penetracion.- Cada una de las pruebas de penetracion estindar arroja un ninmero
de golpes N, los cuales se¢ representan graficamente mediante puntos que se ubican a las
profundidades respectivas. Estos puntos se unen, obteniéndose lineas que definen la variacion de

la resistencia a la penetracién estandar con respecto a Ja profundidad. Ver, Fig. 6.
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FIG. 6 -Sondeo de Penetracidn Estindar (desembocadura del rio Ameca, Puerto Vallarta, Jal).
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Interpretacion de Resultados.-

La prueba de penetracién estindar se interpreta a través de las correlaciones empiricas entre el
nimero de golpes N, resistencia a la compresion simple y consistencia relativa en suelos cohesivos
y entre W v la compacidad relativa en el caso de suelos granulares.  Estas correlaciones se
presentaron en las Tablas IV y V respectivamente. Es conveniente aclarar que tales correlaciones
deben aplicarse con reservas ya que no definen con precisién los parametros de resistencia del

suelo.

El equipo y herramientas que se requiere para efectuar la prueba son los siguientes: Muestreador de
media cafla, Fig. 7 (penetrémetro estandar); polea sencilla, Fig. 8; martinete de 63.5 kg, Fig. 9,
tripié;, tuberia de ademe, posteadora para el caso de materiales cohesivos, barras de perforacién
AX, con cople de golpeo; guia para el martinete; malacate, trépanos, lave de cadena, cable, llaves

Steelson, frascos de boca ancha, parafina v brea, tarjetas de identificacién, bomba de agua v junta

giratoria.
SO0 @ty e mmmsien
lem md 550"“”
38 mai Sod
oo . : b e
-ii‘i;!i;a'rds utsm U
‘ Rasg fota! 6.8 &
Fig, 7 Penetrometro Estindar
Fig. 8 Polea sencilla Fig. 9 Martinete

Método de Lavado.-

Este método es un proceso exploratorio rapido y econémico que se utiliza frecuentemente como
auxiliar de otros métodos de perforacion para avanzar en el sondeo. Las muestras que proporciona

este método son alteradas y se consideran no representativas.
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El método consiste basicamente en lo siguiente: Luego de haber instalado el tripié y la méquina
perforadora, se hinca en el suelo un tramo de ademe, enseguida, se introduce dentro de este el
trépano conectado a las varillas de perforacion y en cuyos extremos va conectada la junta giratoria,
a través de la cual se inyecta el agua a presién, el avance de la perforacién que ocurre al girar las
varillas de perforacién conjuntamente con el trépano, va desalojando el material que se encuentra
entre las paredes del tubo de ademe y la varilla de perforacidn, formando una mezcla de agua y

material en suspension, la cual se recoge en un recipiente para su andlisis.

El proceso se detiene una vez que se llega con la perforacién y el lavado hasta la parte inferior de la
tuberia de ademe, momento en gue se suspende la inyeccién del agua y se vuelve a repetir el

procedimiento. Ver Fig. 10.
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Fig. 10.- Instalacion de la perforadora, tripié y bomba de agua.

El equipo y herramientas que se requiere para lievar a cabo este método es el siguiente: maquina
perforadora, tripié, polea sencilla, tuberia de ademe, barras de perforacion, bomba de agua,
malacate, cable, llaves de cadena, llaves Steelson, mangueras, recipiente para obtener 1a muestra,

Junta giratoria (fig. 11) y trépanos (fig 12).
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1.- Cuerpe principal; 2.- Bushing; 3.- Entrada del agusa; 4.
Tapén inferior para el cuerpo principal; 5.- Tabe de lavado;
6.- Adapfador del cople y tuberia de barreno; 7.- Cojinete de
baleros; 8.~ Cojinete sostén de baleros; 9~ Anilles de
embalaje; 10.- Tueca pars fijar los baleras; 11.- Gancho para
elevar; 12.- ¥ieltro de empaque: 13.- Cople; 14.- Tuerca de
presién; Niple; Codo a 45°

Fig. 11 Junta Giratoria swivel Fig. 12 Diferentes tipos de Trépanos.
Muestree Inalterado con tube de pared delgada tipo Shelby.-
El muestreo continuo con tubo de pared delgada consiste en hincar a presion, en suelos cohesivos,
este tipo de tubos conocidos como tubos shelby.  Este método exploratorio permite obtener
muestras del subsuelo relativamente inalteradas para ser enviadas al laboratorio y de ésta manera
suminisirar especimenes con los cuales se puedan determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas

(resistencia y compresibilidad) de este tipo de suelos.

M.J. Hvorslev a quien se deben las primeras experiencias de este método, las cuales datan de 1949,
recomienda operar las herramientas de perforacién para obtener las muestras ejerciendo presién y
nunca a golpes ni ningin otro método dindmico, asi mismo, {levar a cabo la operacion a velocidad

constante a fin de evitar al maximo la alteracion de la muesira.
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Fig. 13 Muestreador de pared delgada con
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El tubo shelby debe ser de lamina de acero o
1aién, siendo mas connin el primero, con el
extremo inferior afilado y unido en la parte
superior con la cabeza muestreadora, la cual
va montada al final de la columna de barras
de perforacién, con las que se hinca el
muestreador desde la superficie, figs. 13 y
14.

Bl espesor de la lamina es variable, siendo
comunes los tubos constreidos con lamina de
acero ¢on calibres que van del 16 al 20, con
didmetro minimo de 7.5 cm y los mas
usuales de 10 cm. Unicamente deben usarse
estos Ultimos, sobre todo cuando se hagan
pruebas de consolidacidn que requieran

especimenes de 8 cm de didmetro.

,‘{;{g}’/ ¢ S lxﬁ}“

”ﬂm

/Aif/ STl

Fig. 14 Penetrémetro de pared delgada tipo
Shelby.

En la fig. 15 se observan las dimensiones que

deben satisfacer los tubos de pared delgada
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Fig. 15 Dimensiones de los tubos de pared delgada

TESIS CON
FALLS DE ORIGEN

Adicionalmente Hvorslev establecid las relaciones de 4reas y diametros que deben satisfacer este

tipo de muestreadores para lograr un buen funcionamiento, fig. 16.
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El equipo y herramientas que se emplean con este método son los siguientes: tripié, maquina
perforadora, diferencial de 1.5 ton. o mas, bomba de agua, junta giratoria, trépanos, mangueras,
tuberia de %" o mas seglin capacidad de la bomba, malacate, juego de poleas, tuberia de ademe,
barras de perforacidn, tubos mwuestreadores, cabezote, cable, llaves de cadena, Ilaves steelson,.

Parafina, brea, estufa de petréleo y posteadora.

En la realizacion de un sondeo, se tiene la ejecucion alternada del muestreo, avance y rimado de la
perforacién, por lo tanto la téenica de perforacién que se utilice es una parte fundamental del trabajo

de campo que influye en la calidad del muestreo.

De ahi que las muestras de suelos blandos que se obtienen con tubos shelby, utilizando técnicas de
perforacién a base de rotacioén o lavado, pueden resultar fisuradas, lo cual puede observarse por la

bentonita o azolve que penetra en ellas.

Para reducir la influencia de la técnica de perforacion en la obtencidén de mwuestras de calidad, es
comin hacer uso de Ia posteadora-rimadora, combinando su accion con la broca de aletas, siguiendo

la siguiente secuencia:

1. Perforar con la broca de aletas hasta una profundidad de 1.0 m arriba de la
profundidad de muestreo.

2. Perforar con la posteadora rimadora el tramo faltante de 1.0m y

3. Muestrear con el tubo de pared delgada

El hincado del tubo shelby debe ser de 75 ¢m de longitud v efectuarse a una velocidad constante
entre 15 y 30 cm/seg., de esta forma queda sin muestra una longitud minima de 15 ¢m, donde se
alojan los azolves que pudieron haber quedado dentro del pozo. Una vez gue se ha hincado el
tubo, se dejan pasar tres minutos a fin de que la muestra se expanda en el interior y aumente la
adherencia entre el suelo y las paredes del tubo; al concluir este tiempo se corta la base del
espécimen girando dos vueltas el muestreador, se saca al exterior, se limpian sus extremos y se

identifica el tubo.
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Tubo dentado.-

Este tipo de muestreador permite obtener i

muestras practicamente inalteradas de arcillas . -+ 008 i
duras y hmos compactos o cementados, -%_ 1
consiste de un tubo de acero de 10 cm. de E ,} ; %/m"" 1‘
didgmetro y un metro de longitud que en la parte 000w e
inferior tiene 8 dientes de corte dispuestos ' iy |
simétricamente, que miden de 0.8 a 1 cm de : }; \f‘f?\ — I@aum
altura y 3 cm de base, los dientes se distribuyen COQRTE A-4
alternando un diente recto y otro doblado 0.2 y ﬁ:l )

cm hacia el exterior, esto @iltimo con el objeto S

de reducir a friccién entre el muestreador y el

suelo. “'4_

§
b
B

1
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{
ViSTA INFERIOR

feataziones, et co [
i

Fig, 17 Muestreador de tubo dentado
El muestreador puede operar con los dos tipos de unidn comunes, el primero con tres tornilios allen
y el segundo con cuerda repujada, este altimo ha probado ser méas confiable que el primero, ain en

suelos duros. (fig. 18)

La forma en que se opera este muestreador es hincandolo a rotacidén con velocidades menores de
100 rpm y presién vertical para que avance con velocidad constante de 1 cm/s, hasta penetrar 75
cm; lo anterior permite que quede sin muestra una longitud minima de 15 cm, donde se alojan los
azolves que pudieron haber quedado dentro del pozo. Al igual que con el tubo shelby una vez
hincadoe el tubo dentado se deja en reposo 3 minutos a fin de que la muestra se expanda en su
interior y aumente su adherencia contra las paredes de! tubo, luego se corta la base del espécimen,
girando dos vueltas el muestreador v enseguida se extrae el tubo se limpian sus extremos y se

identifica el tubo.



Juérez Rodriguez F.H. Tesina EXPLORACION Y MUESTREQ 28

oo

G e I T gy D U

A L P Vi T e

L

FALLA DE ORI

T A S T S e R s

IR

A T e S T R P i o S S P B e

% !
¢ u
Fs
ik gl
ﬁ ég[
i .
| r
; |
: ‘
g;% Bootacidn: om gz
; o
H} #"ww' e 3 7 %}
g; (3 Tre- torailies atien (81207 {4y Tubo |
gg l::'} Ao seilo e b “‘fj;} £ afdra metoiion 'EE
E@ (B Parforasidn (&) Cuerda repuyuds fgg
: . i
| Unién con torniiles allesn Unidn con cuerda %}
L Repujads i
\Z r"‘ﬁ}" BT f)j’:_i"fi":d\" w;thﬁ‘%bﬁzbﬂjnwm "ﬂﬂ‘f""f-f‘ﬁd A %T«’&'&F?“TA»;WC%K(MW””MTMMW“ mmmmxmmvmmewj{f

Fig, 18 Muestreador de tubo dentado con vilvula esférica de pie.
Las muestras que se recuperan con el tubo dentado son de mejor calidad que las que se obtienen con
el barril Denison, que es otro tipo de muestreador, sobre todo en los suelos arcillosos duros y capas

granulares compactas.
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Fig. 19 Muestreador Denison

Barril Denison.~

Este tipo de muestreador opera a
rotacion v presion con el se obtienen
especimenes de arcillas duras, limos
compactos y limos cementados con
pocas gravas, localizados abajo del
nive] fredtico. Cuando se muesirea
este tipo de suelos amriba del nivel
fredtico, las muestras se contaminan
con ¢l agua o lodo de perforacion, de
ahi que se considere como condicidn

usar aire, como fluido de perforacion.

El barril Denison (fig. 19), consiste en
dos tubos concéntricos, el tubo mterior
es el que penetra el suelo a presion en
tanto que el exterior gira y mediante I
broca que se encuentra en su exiremo,
corta el suelo circunvecino. Para la
operacién de este equipo se requiere
utilizar fluido de perforacion de
preferencia aire, el cual se hace

circular entre ambos fubos.
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Como se observa en la figura anterior la cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que
confrola la posicién relativa entre los dos tubos, de esta forma el tubo interior se hinca en el suelo
ung distancia d antes que la broea, lo anterior es con el objeto de proteger a la muestra de la erosién

y contaminacion que le puede causar el fluido de perforacidn, ver fig. 20.

T P O AT

{ Tubo exteri

7
P
p
!
f

G
| FALLA DE ORIGEN

Fig. 20 Ajuste del Muestreador Denison

Las dimensiones del barril Denison para obtener muestras de 7.5 cm y 10 ¢m de didmetro, se

observan en la tabla VL

TABLA VI- DIMENSIONES DEL MUESTREADOR DENISON, EN CM.

Difmetro i Tukt exterior Bayxzas de
pominsi L operacidn

7.5 v BW

16.90 . . 11.16 16.46 108 N

¢ifmetro exterior longitud de tubo

difimetro intericor tongitud de iLa muestra

difmetry de la muestra

Cuando se trate de muestrear suelos granulares es pertinente adaptarle una trampa de canastilla,

como se observa en la Fig,. 19.
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La forma en como opera este equipo es la siguiente: una vez que ha sido ajustada d, se baja el
muestreador al fondo de la perforacion y se hinca la profundidad d, para evitar que el tubo interior
gire al miciar la rotacion del tubo exterior. En este proceso de muestreo la maquina perforadora
transmite a través de la columna de barras fuerza vertical y rotacion, la primera puede ser hasta de 1

ton en tanto que la segunda oscila entre 50 rpm para materiales blandos y 200 rpm para los duros.

El proceso de rotacion y fuerza axial se suspende una vez que se ha alcanzado la profundidad
programada o cuando el muestreador ya no puede avanzar, enseguida se deja reposar tres minutos,
para que se expanda la muestray aumente su adherencia contra las paredes del fubo, acto seguido se
corta el espécimen por la base mediante la aplicacién de giros y luego se procede a extraer el

muestreador.

En la operacion de este equipo la broca sufre calentamiento por lo cual el proceso de enfriamiento

se lleva a cabo con fluido de perforacion que circula por el espacio anular entre los dos tubos.

Bl barril Denison es el muestreador adecuado para tobas duras, teniendo precaucion de utilizar aire

como fluido de perforacién cuando se muestrea arriba del nivel freatico.

En muestreos abajo del nivel fredtico es factible utilizar agua o lodo. La presion de operacion del

fluido de perforacién, debe ser la minima necesaria para mantener limpia la perforacién .

Técnicas de Perforacion.

Una vez vistos algunos de los métodos de exploracion mas comunes en el estudio del subsuelo con
fines de obtener muestras de los distintos estratos que se encuentran por debajo del terreno natural,
estudiar sus caracteristicas fisicas y mecénicas, elaborar el perfil estratigrafico respectivo y
determinar la profundidad de desplante adecuada, conviene hacer algunas puntualizaciones de las

técnicas y equipo que intervienen en la realizacién de los sondeos.

Para llevar a cabo la perforacion se requiere el siguiente equipo: maquina perforadora rotatoria,

bomba de presion, barras y ademes v brocas de perforacion.
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Mdaquina perforadora rotatoria -

Estas méquinas han sido disefiadas para llevar a cabo la exploracion en dos grandes campos, uno
de estos es la exploracion minera y geolégica y el otro la exploracion geotéenica, en el primero
predomina la perforacion en roca la cual con frecuencia se Heva a cabo en galerias y tlineles; en
este campo se¢ han desarrollado maquinas capaces de desplazarse por laderas y desarrollan
velocidades de rotacidn mayores de 700 rpm y en las que la longitud de carrera del vastago de

perforacién no es muy trascendente.

En el segundo campo se tienen méquinas que vienen montadas en vehiculos o remolques de gran
movilidad que desarrollan velocidades de rotacion menores de 800 rpm vy longitud del vastago de

perforacion mayor de 1.5 m.

La diferencia fundamental entre ambas méaquinas estriba en la longitud del vastago de perforacién,
es importante hacer el seflalamiento gue los muestreadores de suelo requieren de un véstago de
perforacién con carrera minima de 75 om.  En la tabla VII se presentan las caracteristicas de

algunas maquinas de perforacion.

TABLA VII.- CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS DE PERFORACION

Capacidad, an » Velocidad Carrera de } Potencia,
wpirales Jmﬁ?’é' & rotavifm, | mEximo, iper Faracitn, en hp
& i/2% R : el ¥p: an m

Longyoexe (*) 28=-1810
Mod 4

nokile Deill 2F7~116
Hod. B53

Mobile Delll 65-850
Nod. BGL

Acker 55853
Mod. AD IX

Aol 43-287
Mod, MP3D

SXHCO 0300
Med. 2800 He.

CxE 100~-450
Mod. 55

CME T5--473%
Mod, 45

i*} Miguina para exploracldn minera ¥y geolégica
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Bombas de Presion.-
Las bombas que se utilizan en la perforacion deben ser capaces de operar con lodos bentoniticos.
Las mas comunes son las de cavidad progresiva, sin embargo para sondeos considerados poco
profundos (h=profundidad < 50 m) se han estado utilizando bombas centrifugas de alta presién, alin
a sabiendas que sus impulsores quedan sujetos a importantes desgastes. En la tabla VHI se
presentan las caracteristicas de estas bombas.

TABLA VIII.-CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Tipo Bages, on | Preaidn, en | Poteneia, en | DiSmetros, en
Lrnir Kg/lom® hp PULT.

Moynae Cavidud 162 16
Mod. ALE  progresiva

farnes Centrifuya de
Hod. Caracol § alta proskdn

Barrasy Ademes.-

Las barras de perforacién son tubos de 3.05m de longitud (medida estandar) con paredes gruesas
cuyo orificio interior permite el paso del agua. El didmetro de estas barras varia de acuerdo con el
tipo de muestreador con el que vaya a usarse, por ejemplo las barras EW se utilizan para la
penetracion del cono eléctrico, las AW y BW son las que en general se emplean més, en tanto que
las NW se recomiendan poco para el muestreo de suelos. En la tabla IX se presentan las

caracteristicas de las barras de perforacién més usuales.

TABLA IX.- MEDIDAS DE 1LAS BARRAS DE PERFORACION MAS USUALES

Pago, an | Cusrdas por
Kgfml pulgada

i . . . ! 3
I 23/32 . 3
z 1/8 . 3/4

2 5/8 . 1/2

Longitud estdndar: 3.05 m {10 pies} didmetro exterior

digmetro interior

difmetro interior del cople
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En los que se refiere a los ademes, estos son tubos metilicos cuyos didmetros interiores de 76 y 101
mm, son en algunas ocasiones limitantes para el didmetro de los muestreadores que puedan pasar
por ¢l interior de ellos, de ahi que cuando se requiere utilizar muestreadores con didmetro mayor a
lo gque permiten los ademes, se tenga que recurrir al uso de lodos de perforacién en sustitucion del
ademe metalico. En la tabla X se presentan las caracteristicas de los ademes metdlicos mas

usuales,

- TABLA X.- MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES

Paga, b | Cuardas pox
kg/m §  pulgada

4o difimetro extezher ¢, aifimetro. interior

Brocas de Perforacion.~
La perforacién de pozos con maguinas de rotacion requieren de brocas que se eligen de acuerdo con
la dureza de los materiales. Un esquema que muestra el criterio general para la seleccion de estas

herramientas es el siguiente:

¥:] -

. 4 ol
biandes Durgs @iendos

Beaos tricdnicn

4
ul

Broco  Drag

Broog 42 alatces

Brocu aola de pescado
L "’ L3

e

FResmranco of gorte

Fig. 21.- Criterio de seleccion de una broca de perforacion para suelos y rocas
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Braoca Tricénica .-

Esta broca estd compuesta de tres rodillos cuyos ejes estan separados unos 120°. Estos rodillos no
son rigurosamente conicos, sino que son conos truncados encajados entre si, con sus ejes
intersectandose en el de la sarta de tubos. Los tres conos giratorios estan embalerados y tienen
dientes de abrasion de forma esférica para rocas duras y de forma de prismas agudos para rocas
blandas.

La broca tricomica se manufactura en diferentes diametros tales como 2 7/87, 47, 57, 6”. Durante su
operacion se utiliza fluido de perforacién (lodos, agua o aire) que sale al centro de la broca a fin de

enfriar Ia broca vy arrastrar el material cortado a la superficie.

Este tipo de broca se puede ufilizar para perforar desde rocas duras a suelos duros, no
recomendandose su uso en suelos blandos, dado que los conos giran con dificultad vy pueden
atascarse, en virtud de que en este tipo de suelos ¢l chiflén no alcanza a hmpiar correctamente los

dientes de corte. Aspectos de la broca tricdnica se muestra en la fig. 22.

TESIS CON

| ALLA DE ORIGEN

%

‘a

Fig. 22- Broca triconica

Brocag Drag.-

Esta broca esta disefiada de forma tal que consta de tres planos radiales de corte, cada uno de los
cuales esta protegido con pastillas de carburo de tungsteno.  La broca Drag se manufactura desde
2" de didmetro. Durante su operacion se utiliza fluido de perforacién (lodo, agua o aire), que sale

al centro de la broca, para enfriar la broca y arrastrar el material cortado a la superficie.

Este tipo de broca se puede utilizar en materiales que van de rocas blandas a suelos blandos. Ver

figura 23,



Juédrez Rodriguez F.H. Tesina EXPLORACION Y MUESTREQ 36

Fig. 23.-Broca drag

Broca de Aletas.-

Esta broca esté formada por dos placas de acero duro, que son propiamente las aletas, dispuestas de
tal manera que forman una hélice corta. En el vastago se tienen dos salidas de agua o lodo que
incide en la superficie supertor de las aletas. La broca es de fabricacidon artesanal y los diametros
que se manejan van desde las 27, En general se puede utilizar en suelos de consisiencia media a
blanda, es adecuada para hacer perforaciones, sondeos e instalacién de pozos de bombeo, tiene Ig
ventaja de que deja agujeros limpios y poco alterados amén de ser mas econémica que la tricénica o

1a drag y mas eficiente.

Se debe tener la precaucién en los sondeos de suelos blandos susceptibles a fracturamiento
hidraulico el cual se presenta asociado a la fuga de agua o lodo de perforacion, en estos casos hay
que complementar los trabajos con la posteadora-rimadora, a fin de que con ésta (ltima se perfore al

menos un metro por arriba de la profundidad a la que se obtendra la muestra.

Fig. 24.-Broca de aletas
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Broca de Cola de Pescado.~

Fig. 25.- Broca de cola de

pescado
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Esta broca como su nombre lo indica tiene la forma de cola de pez
esta constituida por dos cuchillas que son dos placas triangulares
ligeramente alabeadas, con su vértice en la parte inferior, en
algunas ocasiones estas placas son rectangulares y entonces la
parte nferior es recia. No tiene salidas para fluido de
perforacidén, por lo que su uso estd restringido a la llamada
perforacion de batido (sin eliminar el material cortado) la cual se
requiere para el hincado de pilotes y para las cuales se agrega algo
de agua al inicio de la perforacién.  Se utiliza también para
perforar las capas duras que no permite el hincado del cono

eléctrico.

En general puede ufilizarse en suelos de consistencia media a
blanda. (Fig. 25)

A continuacién se presenta una tabla donde se resumen las diferentes aplicaciones que se les pueden

dar 4 los distintos tipos de broca segin el material a perforar.

TIPODE
BROCA

TABLA XI .- BROCAS DE PERFORACION

MATERIAL

FLUIDO DE
| PERFORACION

APLICACION

TFriconica

Basalto v tobas

muy duras

Alre
Agua
Lodo

En sondeos e instalacion de aparatos, aunque
en basalios es mas eficiente el martillo
neumdatico v en tobas la broca drag.

Drag

Tobas y suelos

blandos

Aire
Agua
Lodo

En sondeos e instalacion de aparatos,}
utilizando aire a presién cuando se perforal
arriba del nivel freatico.

De Aletas

Suelos blandos

Agua
Lodo

En sondeos ¢ pozos de bombeo. Si en los
sondeos se presenta fracturamiento hidraulico}
s¢ requerird también perforar con la posteadora)
rimadora.

Cola de pescado

Suelos blandos

No requiere Cuando se requiere remoldeo (perforacion de
batido) para el hincado de pilotes v la

penetracion de lentes duros que impiden elf

hincado del cono eiéctrico
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Métodos Indirectos.-
Los métodos de este tipo son aquellos en que sin necesidad de obtener muestras se consiguen
resultados que permiten conocer en forma aproximada los estratos que subyacen el subsuelo. En

nuestros dias cada vez es mayor el uso que se hace de estos métodos en particular de los geofisicos.

La Geofisica es una ciencia que permite relacionar parametros fisicos del subsuelo con los diferentes
materiales que lo componen, los cuales pueden ser evidenciados por la geologia superficial o no,

estableciendo las caracteristicas geoldgicas del espesor estudiado.

De esta forma, Ia exploracion geofisica es un complemento del mapeo geoldgico, sus técnicas ayudan a
describir aproximadamente la geometria y propiedades mecanicas de las rocas en ¢l subsuelo. Este

tipo de exploracion proporciona dos tipos de resultados:

a) Evahia las propiedades fisicas de los suelos y rocas que se encuentran en el irea de estudio, tales
como la velocidad de las ondas compresionales, la variacién magnética, la densidad, entre otras.
Los valores de estas variables se calculan a partir de los resultados de las mediciones efectnadas

con instrumentos.

b} En base a estos resultados se puede inferir la distribucion de las unidades geologicas mapeadas.
La interpretacion de estos resultados basada en un modelo de la estructura geoldgica, podra
mdicar la profundidad de cada estrato en una secuencia estratigrafica, o el espesor de una zona
de falla.

De esta forma los métodos geofisicos, pueden proporcionar datos muy datiles no solo sobre la
configuracion de los estratos sino también sobre la localizacion de las discontinuidades méas

importantes como las fallas, diaclasas o fracturas.

Es conveniente subrayar que la mterpretacion de resultados es un proceso complicado que debe ser
responsabilidad de ngenieros especializados en la disciplina y no estara por demas complementar la
exploracién indirecta con una exploracién convencional, para una mejor interpretacién de dichos

resultados.
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Los métodos geofisicos que comtGnmente han sido empleados en los campos de la mineria v la
geologia han apoyado también al campo de la ingenieria civil cuando se trata de explorar zonas de
dificil acceso, donde en muchas ocasiones llegar al sitio con el equipo convencional puede ser muy
costoso o altamente riesgoso para el personal de campo, ademas se recurre a ellos porgue pueden rendir
excelentes frutos en la medida que se puede explorar con ellos, grandes extensiones a un costo

relativamente bajo y con una precision que en muchas ocasiones puede resultar adecuada.

Estos métodos se fundamentan en el hecho de que un fendmeno que se pueda medir en la superficie y
que se correlacione de una manera u otra con Ia estructura subterranes, puede ser Ia base de un método

geofisico de prospeccion.

Existen diversos métodos geofisicos de prospeccion dentro de los cuales se tienen el gravimétrico,
magnetométrico, sismico, eléctrico, radiactivos y otros; agui nos referimos brevemente solo a los dos
métodos que han resultado més préacticos para fines de ingenieria civil que son el método sismico y el

eléctrico.

Método Sismico.~

Los métodos sismicos utilizan dos caracteristicas importantes de las formaciones rocosas una de ellas
es que segun la naturaleza de Jas rocas varia la velocidad de propagacion de las ondas elasticas v la otra
es que particularmente los bloques o prismas sedimentarios, se supone que estdn separados por
superficies de contacto definidas y estas superficies reflejan parte de la energia generada por las ondas

ela

:

Fig. 26 Trayectoria de ondas
eldsticas terrestres producidas
por una explosién cuando los
estratos  subyacentes  son
horizontales. Las capas
sefialadas 1,3 v 5 ofrecen
menor velocidad de
transmision de estas ondas gue
las capas 2 y 4. Punto de
impacto, s. Es de notar que el
dngulo critico, set, varfa para
las diversas formaciones. Se
indica aqui solamente con un
valor aproximado, para fines
ilustrativos
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De esta forma el método se basa en las distintas velocidades de propagacion de las ondas elasticas en
medios de constitucion diferente. Al respecto es pertinente recordar que en general la diversidad de
materiales tienen densidades y pesos especificos bastantes similares, sin embargo, los modulos
elasticos son muy diferentes, como la velocidad de propagacién de las ondas elasticas depende del
mddulo de elasticidad y se correlacionan con él de manera confiable, las velocidades de propagacion

pueden indicar cambios en la naturaleza de los materiales y estratificaciones.

Tomando en cuenta lo anterior en prospeccion sismica las ondas se generan artificialmente
principalmente por medio de explosiones. Para registrar estas vibraciones del terreno, producidas

por las explosiones, se emplean instrumentos sensibles {lamados sismografos o gedfonos.

Los sismografos se proyectan generalmente para medir solo una de las componentes del movimiento
del terreno. Con tres sismografos que miden las tres componentes tendremos el vector del

movimiento completo del terreno.

El movimiento del terreno se presenta en forma de ondas que se trasmiten hacia la superficie donde

se localizan los instrumentos de medicion, a estas ondas se les conocen como ondas superficiales.

Las ondas superficiales son aquellas que existen Unicamente en la superficie libre de un medio

elastico, al respecto se conocen las siguientes:

1. Ondas Rayleigh.- Son una combinacion de las ondas longitudinales y transversales. En ellasla
vibracion de las particulas se efectiia en el plano perpendicular a la superficie y por tanto a la

direccidn de propagacion, siendo sa movimiento eliptico y retrégrado.

2. Owndas Love.- Son otra combinacién de las ondas longitudinales y transversales en las que ¢l
desplazamiento de las particuias es Unicamente horizontal y perpendicular a la direccion de
propagacion. Estas ondas se propagan en un medio gue estd limitado en su parte superior por

una superficie reflectora ideal. Ambos tipos de onda se ilustran en la Fig. 27.

40
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Fig. 27 Ondas Love y Rayleig

En prospeccién sismica la mayor parte de la energia producida lo serd en forma de ondas
longitudinales o de compresion.  Si a esto agregamos que los detectores registran solamente la
componente vertical de la vibracion, ! efecto de 1a onda transversal es muy pequefio de manera tal
que en la practica no afecta el registro sismico, por tal motivo en los estudios sismicos solo se

consideran las ondas longitudmales.

El método sismico se aplica de dos maneras diferentes siendo estas el método de reflexion y el

método de refraccion.

El método sismico de reflexion consiste en registrar los tiempos de Hegada de las ondas reflejadas en
los contactos del subsuelo a una serie de detectores superficiales o geéfonos. En funcidn de los
tiempos de llegada de las ondas y de las distancias superficiales medidas se puede llegar a conocer la

posicion de los estratos en profundidad.

En este método, la explosioén se produce en el fondo de un pozo perforado a bastante profundidad
que atraviese la capa meteorizada,” Los receptores se disponen ordinariamente en fila a lo largo de
ung recta que pasa por el pozo de explosion y a distancias iguales entre si, por ejemplo, la distancia
de separacion puede ser de 15m, de modo que, si se dispone de 12 receptores, los dos mas distantes

estan a 165 m de distancia, que se conoce con el nombre de amplitud del receptor.

7 En todas Jas regiones {excepto en las costeras cubiertas por aguas relativamente profindas) existe une cep superficial, llamads capa
weteorizada, de espesor ¥ velocidad tnedia varjables, En la mayorie de Jos lugares, el espesor de Ia capa meteorizada os de unos 30m.,
con una velocidad de un extromo a olro, de 600 m/seg.
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El procedimiento es muy sencillo en teoria, sin embargo, requiere de aparatos complicados en
virtud de tener que registrar la onda de regreso cuando la superficie del suelo ain estd en
movimiento. Esta complicacién ha hecho que se use poco para resolver problemas de ingenieria
civil y su mayor uso es en prospeccion petroiifera porque es de los métodos que proporcionan

resultados mas precisos.
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Fig. 28 Dos grdficas obtenidas por el método sismico de reflexion, En ambas se ha empleado el método de
semiamplitud (es decir, con el punto de explosion en ¢l medio de la amplitud del receptor).. Las cifras I-6 ala
izquierda de cada una de estas figuras son las graficas obtenidas por cada uno de los 6 receptores, de los
cunales 1y 6 son los receptores extremos cyyva sepavacion define Iy amplitud de observacion, Las cifras 0-6en
el margen inferior de las grdficas represenian décimas de segundo, medidas desde el instante de la descarga
{x). En cada una de las grdficas, x indica la primera discontinuidad, es decir, el comienzo de la recepeién de
vibraciones por este receptor. En A, las capas horizontales (o superficies reflejantes) estdn indicadas por el
hecho de ser practicamente simultaneos los iltimos trazos de cada reflexion (aa’, bb’, etc.) En B, las capas (o
superficies reflejantes) buzan en la diveccion del receptor 1 al receptor 6, puesto gue cada reflexion (aa’, bb’,
etc,) se registran en la grafica 1 mas lejos gque en la 6.

Método de Refraccion.-

El objeto principal de este método es determinar la localizacién y profundidad de los estratos o
formaciones dotados de gran velocidad de propagacién.  Esto se realiza mediante la representacion
gréfica del tiempo de transmisién de la onda refractada con respecto a la distancia entre el punto de

explosién y la distancia registradora.  Esta distancia se debe determinar para cada estacion
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registradora, y la hora exacta en que se hace explotar la carga se debe comparar con la hora exacta a

la cual los impulsos son recibidos sobre la pelicula sismografica.

El método se basa en el hecho de gue una onda elastica que atraviesa una fiontera entre materiales
diferentes se refracta hacia el plano de dicha frontera cuando entra 2 un material que transmite la
onda con velocidad mayor que la que tenia en el medio original, y se refracta hacia un plano
perpendicular a la frontera cuando la velocidad de propagacion es menor en el material al que entra

que ia que tenfa en el medio original.

La distancia entre el punto de explosion hasta el gedfono mas alejado debe ser de 3 a 12 veces la

profundidad que desee explorar.
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Fig. 29 Método sismico por refraccion.
En la figura 29 se observa la distribucion de los gedfonos a lo largo de un perfil de estudio, asi como
el tipo de grafica a la que se hizo referencia en parrafos anteriores. Una grafica como la que se
muestra puede obtenerse en ¢l caso de que los estratos sucesivamente mas profundos transmitan
ondas con velocidades crecientes. De esta forma los gedfonos mas proximos a la explosion reciben
ondas fransmitidas sélo a través de la capa de suelo supetficial, los intermedios las reciben

refractadas a través de la frontera superior de la arcilla y regresadas a la superficie, en tanto que los
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mds alejados reciben las ondas gue se han refractado en la frontera inferior de la arcilla con fa roca.
Con la gréfica anterior se pueden deducir las velocidades en cada estrato y de esta forma determinar

las profundidades de los estratos.

En la tabla. XIL se presentan rangos de velocidad de propagacién de ondas elasticas en diferentes

tipos de suelos y rocas.

TABLA XII.- VELOCIBAD DE PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS
EN SUELOS Y ROCAS

MATERIAL CONDICION VELOCIDAD ARABILIDAD
(Km/seg)
SUELOS

imos y arenas Compactos 0.4-0.7 Arable
Sueltos 0.2-0.4 Arable
cillas Dura 0.6-1.0 Arable
Blanda 0.2-0.3 Arable
oleos y gravas - 0.2-0.4 Arable
ROCAS IGNEAS

Sano 4.5-6.0 Explosivos

Poco fracturado 1.5-4.5 Explosivos

Muy fracturado 0.7-1.8 Explosivos

Alterado 0.4-1.0 Explosivos o Intermedio
iolita v andesita Poco fracturadas 38-50 Explosivos

Muy fracturadas 1.5-3.8 Explosivos

Alteradas 0.9-1.5 Arable

Sanos 5.0-6.0 Explosivos

Poco fracturados 1450 Explosivos

Muy fracturados 0.7-1.4 Explosivos
Alterados 0.5-0.7 Intermedio o arable
Sanas 1.4-1.8 Intermedio

Poco fracturadas 12-16 Intermedio

Muy fracturadas 04-1.2 Arable

Alterada 0.3-0.7 Arable

ROCAS SEDIMENTARIAS ¥ METAMORFICAS

- 1.5-4.0 Explosivos

- 0625 Arable hasia 0.8
aproximadamente;
requiere explosivos
0.2-0.9 Arable

1.0-3.0 Generalmente explosivos
1.2-40 Explosivos

0.6-1.4 Arable
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Meérodos Eléctricos.-
El método elécirico esta basado en las diferencias de conductividad elécirica que presentan los
materiales en el subsuelo. Esta caracteristica se correlaciona con otras de tipo geologica v mecanica

en fortna aceptable.

El flujo de una corriente eléctrica a través de un conductor, se puede referir a la facilidad relativa
como se produce el flujo de energia considerandola como el resultado de la conductividad relativa
del material, o el grado de resistencia ofrecido por dicho material al paso de la corriente,

considerandola como la resistividad del material

La resistividad especifica de una substancia es la resistencia opuesta por un cubo de dicha substancia
de 1 cm de arista al paso de la corriente, considerandola como la resistividad del material. La

resistividad especifica se mide en ohmios-cm.® La conductividad es reciproca de la resistividad..

En condiciones naturales, las rocas se hallan mas o menos hinnedas, ya sea en su superficie externa
o en el interior de sus espacios porosos. Lo anterior hace que Ja conductividad eléctrica de una roca
depende de su contenido de agua intersticial (espacios porosos), particularmente de la naturaleza y
cantidad de sales solubles que hay disueltas en dicha agua mas que de las caracteristicas minerales

de la propia roca.

Se tienen dos variantes principales de los métodos de prospeccidn eléctrica que son el de resistividad

y ¢l de caida de potencial.

Método de Resistividad.-

Consiste en producir un campo eléctrico en el terreno por medio de dos electrodos de corriente,

Al respecto se mide la corriente y la diferencia de tension enfre dos electrodos de potencial para
determinar la resistividad en un punto situado entre los electrodos de potencial y a una profundidad

igual a la distancia enfre estos.

* Un ohmio es Ia resistencia que encuentra o que fluye una corriente de 1 voltio, cuya intensidad es de un
amperio.
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Las medidas se hacen desde la superficie colocando los electrodos alineados y equidistantes, Los
electrodos exteriores denominados de corriente, son varillas metélicas puntiagudas conectadas en
serie a un milismperimetro y a las baterfas. Los electrodos interiores, Hamados potenciales, son
recipientes porosos que confienen una solucién de sulfato de cobre, que se filtra al suelo para
establecer un buen contacto eléctrico, constan ademés de barras de cobre que salen del interior del

recipiente y los cuales se conectan a un potenciémetro, Fig. 30.

Resistividod = p>2Wa ¥
| Mitiamperimetro {1} . Baterias

st 4

Potencidmetra (V) |

, E%ﬁctmwa : Electrados i E%aefmd@ de
= : o camaate :

Figura 30.- Esquema del dispositive para exploracion geofisica por
el método de resistividad elécirica.

La resistividad se puede calcular a partir de las lecturas del miliamperimetro (I), del potencidémetro

(V) y de la distancia (d), que separan los slectrodos mediante la siguiente expresion:

v .
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Donde:
I= Corriente que fluye de las baterias a través del suelo comprendido entre
los electrodos de corriente.
V= Voliaje entre los electrodos de potencial.

d=  Separaciéon de electrodos.

Con los valores asi obtenidos se dibuja Ia resistividad contra el espaciainiento entre los electrodos de
potencial v a una profundidad igual a la distancia entre estos. Esta grafica permite obtener
indicaciones preliminares sobre la naturaleza del subsuelo a partir de los cambios bruscos en la
curvatura, cuando el espaciamiento entre los electrodos alcanza un valor igual a la profundidad en

que exista un depodsito con resistividad diferente del material suprayacente.

En la tabla X1II se presenta un conjunto de gamas de valores de resistividades caracteristicos de fos

suelos v rocas mas comunes,

Método de Caida de Potencial.-
En este método se colocan electrodos de corriente distribuidos a distancias equivalentes a 5 6 10

veces la profundidad que se desea explorar y se hacen las medidas cerca de uno de los electrodos.

Para aplicar este método se utilizan tres electrodos de potencial, alineados con el electrodo de
corriente y se mide la caida de potencial entre los puntos donde se localizan los electrodos de
potencial, Para obtener los valores de caida de potencial la distancia R se varfa, manteniéndose
constante el valor b, que es el espaciamiento entre los electrodos de potencial, generalmente del
orden de R/3.

Con los valores asi obtenidos, se dibuja la relacién entre las caidas de pofencial y el valor de R; un
cambio brusco de curvatura en ese diagrama indica la presencia de un suelo cuya resistividad difiere
del suprayacente. El método es adecuado para detectar estratos inclinados, sin embargo, no ocurre
lo mismo en casos de estratificacion horizontal, que es la que ocurre con mayor frecuencia, de ésta

manera para fines de ingenieria civil, suele preferirse el método de resistividad.
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EXPLORACION GEOTECNICA BAJO EL AGUA

Un aspecto importante que merece especial atencion dentro de los métodos de exploracion, es
cuando dicha exploracién se Heva a cabo bajo el agua.  En nuestro pais la experiencia en este
sentido es amplia y se ha aplicado tanio para exploracion geotéenica en el mar como en el caso de
caudalosos rios, para lo cual se utilizan desde modestos chalanes o balsas (Ver Fig. 31) que se
adaptan para que sirvan de superficie firme donde se pueda operar el equipo de exploracién, hasta
sofisticados barcos geotécnicos equipados con laboratorios flotantes donde se determman las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos extraidos. En la Fig, 32 se muestra un esquema de

un barco geotéenico.

%
BéLsh PSR CHCHARN BE l
3

®

SONDERR ¥ MEDIR s or ARl
JURERR X WBR, 0AE BE NARARIE

FIG. 31

Una exploracidon de suelos de esta naturaleza generalmente consiste de dos etapas, 1a preliminar en
la que se emplean métodos indirectos geofisicos, la cual tiene como objetivo fundamental
determinar la factibilidad de colocar una estructura cuyo desplante descanse en estratos del fondo
del lecho marino o cauce del rio y la definitiva en la que se aplican métodos directos de exploracion,

cuyo objetivo principal sera definir las propledades mecénicas del subsuelo.
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FIG. 32 Barco Geotécnico

Como ejemplo de este tipo de exploracién en nuestro pais se tiene el realizado exhaustivamente para
el disefio de las plataformas marinas en la Sonda de Campeche, en esa zona, un levantamiento
geofisico tipico con fines geotéenicos consistié fundamentalmente en seleccionar un drea de 2.1 km
por 2.1 km, tomando como centro la posible localizacion de la plataforma. Una vez seleccionada el
area en estudio, las lecturas se toman en forma continua a lo largo de lineas paralelas orientadas en
el sentido norte«sur, separadas 150 m entre si y sobre lineas perpendiculares a éstas, separadas 500m

enire si.

La informacion que esta metodologia proporciona permite obtener graficas de posicionamiento,
registro de ecosonda, registro de sistema de mapeo del fondo marino, registro del perfilador somero,

registro del perfilador profundo, elementos con los cuales se determina:

e Variacion del tirante de agua
o Presencia de burbujas en el agua

e Tendencia en pendiente y configuracion del fondo marino
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o  Presencia de anomalias naturales o artificiales en el fondo marino
¢ Caracteristicas estatigraficas v litoldgicas de los suelos someros
¢  Presencia de fallas

e  Plegamientos y fugas de gas

Tomando en cuenta estos aspectos se determina la localizacién mas segura para la estructura,

desechandose aquellos sitios que representen un riesgo potencial de mal comportamiento de la obra.

Cuando ya se ha establecido la localizacién definttiva, se efectia la exploracién del sitio
seleccionado aplicando métodos directos, ésta se lleva hasta una profundidad donde se garantice que

el conjunto pilote-suelo tenga la suficiente capacidad para soportar la maxima carga de disefio.

Para llevar a cabo la exploracion directa se requiere de un barco en cuya cubierta habrin de
efectuarse las operaciones respectivas, el mismo tendra que sufrir las adecuaciones que sean
necesarias entre otras abrir un ducto en el caso de la embarcacién a través del cual se pasa el sistema
de perforacién v muestreo, Debido a las condiciones de trabajo se requiere que el barco se fije

firmemente sobre el punto de exploracién para ello existen tres diferentes sistemas:

e  Barco autoelevable
e Anclaje de cuatro puntos

e  Posicionamiento dindmico

En el primer caso ¢l tipo de barco que se utiliza es el de plataforma autoelevable (jack up), el cual
tiene un sistema de tres o cuatro patas, que se¢ apoyan en ¢l fondo marino o lecho del rio,
permitiendo que el barco se levante arriba del nivel del agua; este procedimiento es muy
conveniente en el caso de pequefios tirantes (menores de 50m) v lugares con frecuente mal tiempo.

La figura 33 muestra un barco de esta naturaleza,
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El sistema de anclaje de cuatro puntos, que es el que se utiliza con mas frecuencia, consiste en anclar
la embarcacién en cuatro puntos mediante cuatro anclas de patente, distribuidas dos en Ia proa y dos
ent la popa, ligadas al barco mediante sus respectivos cables de acero de 1 1/8” de diametro, los
cuales a su vez se deslizan mediante cuatro malacates que contienen normalmente 1000m de cable

cada uno. Enla Fig. 34 se muestra esquematicamente este sistema de anclaje.
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FIG. 34 Sistema de Anclaje de cuatro puntos
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El sistema de posicionamiento dinamico, mantiene fija la embarcacion, mediante un sistema de
propelas conectado a una computadora, la cual controla la direccion y velocidad de ellas. Este
sistema es muy usado para grandes tirantes de agua. El equipo consiste en un sistema de 4
radiotransmisores, de los cuales fres estan en tierra fijos y uno movil esta en el barco, el cual envia
una sefial que es recibida y retransmitida por las estaciones fijas a la moévil, esta tltima al recibir la
sefial determina la distancia a las tres estaciones en base al tiempo que tarda la sefial en regresar, este
sistema se conecta a una computadora la cual efectiia la triangulacion y determina la posicion, la

Fig. 35 muestra el equipo de posicionamiento,
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FIG. 35 Eguipo de posicionamiento

Una vez fijada la embarcacion el sistema de perforacién y muestreo utilizado es el denominado
sistema de operacion del cable guia (wire-line) el cual emplea barras y brocas nuevas que permifen
pasar por su interior el sistema muestreador sin mover el resto del equipo; la tuberia de perforacion
utilizada es del tipo IF de 4 4 (11.4cm) de diametro exterior y de 3 %" (8.9¢m) de didmetro
mnterior, 6,10 m de longitud, la broca es de 10” (25 cm) de didmetro, que es el diametro final del
pozo, las paredes del pozo se estabilizan con lodo bentonitico, el cual circula por el espacio anular
que se forma entre la tuberia y las paredes del pozo. En virtud de que la rezaga producto de la
perforacion es arrastrada hacia el fondo marino, esto significa que se trabaja a “lodo perdido” por lo
gue se debe contar a bordo con una planta de lodos con capacidad suficiente para abastecer la

perforacion. La Fig. 36 muestra esquematicamente el equipo de perforacion.



Juérez Rodriguez F H. Tesina EXPLORACION GEOTECNICA BAJO EL AGUA 534

FIG.36 Equipo de Perforacion

La obtencién de muestras de suelo se realiza en forma semicontinua (a cada 0.90 m) en los primeros
12 m y en forma discontinua (a cada 3m) en el resto del sondeo; las muestras se recuperan mediante
una unidad muestreadora que estd formada por un martinete deslizante de 75 kg de peso y 2 127 de
didmetro, ligado a una barra deslizante AW, la cual se puede desplazar dentro de una camisa
perforada de 2 4" de diametro, en cuyo fondo tiene un yunque al cual golpea el sistema martillo-
barra, bajo el yunque se colocan los tubos muestreadores, que pueden ser, dependiendo del tipo de
material a muestrear, un tubo partido con las mismas dimensiones del utilizado para la prueba de
penetracion estandar, o un tubo Shelby de 2 %" de didmetro.

En la Fig. 37 se presenta en forma esquematica el procedimiento de muestreo, el cual consiste en
bajar con 1a ayuda del wire-line, la unidad muestreadora por dentro de la tuberia de perforacién hasta
el fondo del pozo, luego se procede a hincar ¢l tubo muestreador 60 ¢m dentro del suelo o hasta que

Ia resistencia al hincado sea excesiva.
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FIG, 37 Procedimiento de Muestreo

Dado que para definir la méxima profundidad de exploracidén en cada sondeo, es necesario ir
disefiando la cimentacion, se requiere que una vez que se recupera una muestra, ésta se someta a un
programa de ensayes de laboratorio que permita obtener los parimetros necesarios para el disefio
preliminar.  Para lograr lo anterior el barco geotéenico debe contar a bordo con un laboratorio que

pertnita efectuar minimamente las siguientes pruebas:

Pruebas indice:
»  Clasificacién visval y al tacto
s  Contenido de agua
*  Peso volumétrico

¢ Contenido de carbonatos
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Pruebas de resistencia:
s  Resistencia al corte con torcdmetro

+  Resistencia con penstrometro de mano
¢  Resistencia con veleta miniatura
¢  Resistencia a la compresidn simple

¢  Resistencia a la compresion triaxial no consolidada-no drenada.

Terminado ¢l sondeo las muestras deberin ser enviadas a un laboratorio en tierra, donde son

sometidas a un programa de laboratorio mas extense.
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CAPITULO IV
PRUEBAS DE LABORATORIO.-
Una ver realizado el proceso de exploracion del sitio, las muestras de suelo y roca oblenidas durante
el mismo, se envian al laboratorio donde habran de realizarles las pruebas que permitan determinar

las caracteristicas fisicas y mecéuicas de estos productos del subsuelo.

Considerando que las muestras obtenidas mediante el método de penetracion estandar, generalmente
el méas usado, son muestras alieradas, al Hegar al laboraiorio luego de ordenarlas e identificariag se
les determina su contenido de agua natural y se les clasifica preliminarmente a fin de que en funcién
de estos resultados se programen las pruebas de identificacion: Limites de Consistencia y

Granulometria.

Centenido de Agua.-

La determinacién del contenido de humedad o contenido de agua de los suelos es un ensayo
rutinario de laboratorio para determinar ia cantidad de agua presente en una porcién dada de suelo
en ténminos de su peso seco, de esta forma el contenido de agua se define como Ia relacion
expresada en por ciento, enire el peso del agua que tiene el suelo v el peso de sus particulas sélidas,

su valor se calculara como:

w=ﬁ{"5~x100

&

Donde:
w = contenido de agua en porciento
W, = peso del agua que contiene el suelo, en gramos
W, — peso de la muestra seca, en gramos

La determinacién del contenido de agua del suelo proporciona una informacion complementaria, su

conocimiento puede dar idea cualitativa de su consistencia o de su probable comportamiento.
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Limites de Plagticidad de los suelos~
La determinacion de los limites de plasticidad tienen por objeto conocer las caracteristicas de
plasticidad de la porcion de suelo que pasa la malla num, 0.425, cuyos resulados se utilizan

principalmente para la identificacién y clasificacion de tos suelos.

La plasticidad es la propiedad de algunos suelos que les permite, bajo ciertas condiciones de
humedad mantener la deformacion producida por un estinerzo que les ha sido aplicado en forma

rapida, sin agristarse, desmoronarse o sulrir cambios voluméiricos apreciables.

Los suelos de acuerdo a su contenido de agua pueden presentar algunos de los siguientes estados de

consistencia:

. Estado lguido - Cuando los suelos presentan las propiedades de una suspension.

@ Estado semiliguido.- Cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso.

. Estado pldstico.- Cuando los suelos presentan las propiedades de plasticidad.

© LIstade semisolido.~ Cuando la apariencia de los suelos es la de un sdlido, sin embargo al
secarse disminuyen de volumen,

P Estado sélido.- Cuando el volumen de los suelos no varia ain cuando se les somete a secado.

Estas fronteras entre los estados de humedad que presenta un suelo fueron establecidos por el
cienlifico sueco A, Alterberg, bajo el nombre de Limites de Congisiencia, los cuales son los

siguientes:

. Limite Liguido.- Es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados semiliquido y
pléstico, se representa por wr.

s Limite Plastico.- Es el contenido de agua que marca la frontera entre los estados plastico y
semisolido, se representa por Wy,

® Limite de Contraccién.- Es el contenido de agua que marca la frontera enfre los estados
scmisolido v s6lido, s¢ representa por we.

® Indice Plastico.- Se define como la diferencia aritmética entre el limite liquido v el limite

plastico, se representa por LP.
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La localizacidén relativa de los limites de consistencia, se puede representar en una escala de

humedad, como se muestra en la Fig. 38,

Suelo Rango plastico del El suelo se comporta
no-pléstico. 3 sueto. definido por el /p. i como. fluido viscoss.
3 f
| |
1
. }
R ¥
i1 S
o f .
W W wz  Comenido de humedad, w%

Fig.38 Localizacion relativa de los Hmites de contraccion, plistice y liguido. sobre la.
escala de contenido de humedad. Notese que la localizacion de w, puede llegar en
algunos suclos a estar a la derechg de w,

.

Definicion de Limite Liquido.-

Para poder establecer valores definidos, reproducibles, de estos limites, se propuso que el limite
Jiquido se definiera arbitrariamente como el contenido de agia de una masa dé sueld himedo, que
colocada en un recipiente en forma de capsula de bronce de medidas especificas (ver Fig 39y 40), se
separa en dos partes por la accidn de una herramienta de geometria y medidas definidas que permite

hacer una ranura patron (Ver Figs.41 y 42).

I R e A,
Fig.39 Colocacidn del material en la copa Fig.40 Formacidon de la ranura en la
de Casagrande determinacion del limite lquide.
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VISTAS DE LAS RANURASEN SECCION

TESIS CON
7ALLA DE ORIGH!

RANURA EFECTUADA RANURA EFECTUADA
CON RANURADOR PLAND CON RANURADCR CURVO

ANTES DE GOLPEAR LA COPA

i1 1
L%, v 2
Y% 7 / p R W/
Lo T o7
CORYE B-8
CESPUES DE GULPEAR L& COFA DESPUES (€ GOLPESR LA COPA

VISTA DE LA RARURA EN PLANTA (RANURADOR CURVO)

i
i- CEUE UE L& RANURA

SUJECIGH DE LA COFA

Fig.41 Formay Dimensiones de las Ranuras
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Fig.42 Equipo para la prueba de limite lquido. Todas las dimensiones en milimetros

La capsula se deja caer varias veces desde una altura de 1 cm, hasta provocar el cierre de la ramura
en una longitud de 12.7 mm (1/2 pulg.), mediante este procedimiento se obtienen diversos puntos (al
menos tres puntos) que se dibujan en un papel semilogaritmico obteniéndose de esta manera una

linea llamada curva de fluidez, cuya ordenada correspondiente a veinticinco golpes, se define como
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el limite liquido del suelo, expresado como contenido de agua en por ciento y redondeado al nimero

entero mas cercano . Ver Fig. 43
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Fig. 43 Determinacion de los Limites de Plasticidad y de la Contraccién Lineal.
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Pefinicién de Limite Plastico.-
El limite plastico de un suelo se define como el minimo contenido de agua de la fraccion que pasa la
malla nim. 0.425 (malla ntm. 40), para que se pueda formar con ella cilindros de 3 mm, sin que se

rompan o desmoronen.

Esta prueba se considera mas subjetiva que el ensayo del limite liquido, ya que la rotura o
desmoronamiento del cilindro de suelo asf como el diametro de 3 mm que deben tener los cilindros,
estan sujetas a la interpretacion del laboratorista. Esta Gltima dimension puede establecerse durante
el ensayo por comparacion con un alambre comin o de soldadura que tenga un didmetro de 3mm;
en la practica, se ha enconirado que los valores del limite plastico pueden reproducirse sobre el

mismo suelo por parte de diferentes laboratoristas dentro de un rango del 1 al 3%,

La prueba se desarrolla tomando una muestra de suelo gue pasa la malla Nom. 40 a la cual se le da
la forma de una pequefia esfera de aproximadamente 12 mm de didmetro, la cual se moldea para que
pierda humedad y se pueda formar un cilindro aplicando con los dedos la presidn necesaria para tal

objeto.

El cilindro asi formado se rola con los dedos de la mano sobre una placa de vidrio, dandole la
presion requerida para alcanzar un didmetro uniforme en toda su longitud y ligeramente mayor de 3
mm (Ver Fig.44).

Fig. 44 Operacidn para formar el cilindro de suelo en la determinacion del limite plistico.
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Si al alcanzar dicho didmetro, el cilindro no se rompe en varias secciones simultaneamente, su
humedad es superior a la del limite plastico por lo cual habrin de repetirse las operaciones hasta
lograr gue el cilindro se rompa en varias secciones simultineamente, cuando esto ocurre, se colocan
en un vidrio de reloj todos los fragmentos en que se haya dividido el cilindro v se efectiia la

determinacion de LA humedad correspondiente.

Los suelos con los que no es posible formar cilindros del didmetro especificados con ningtin

contenido de agua, se consideran como no plasticos.

Se deben levar a cabo por lo menos 3 determinaciones sucesivas del limite plastico por cada
muesira. Se reporta como limiie plastico del suelo, el promedio de las humedades que concuerden
entre si; dicho promedio se redondea al ntmero entero més cercano. Es comin registrar el limite
plastico conjuntamente con el limite liquido y el indice plastico. Como puede observarse en la Fig.
Num. 43

Indice Plastico.-
El indice plastico de un suelo mide el intervalo de variacién de la humedad dentro del cual el suelo
presenta una consistencia plastica, de acuerdo a que tanto el limite liquido como el plastico

corresponden a las fromteras supertor e inferior de dicha consistencia.

El indice plastico, se define como la diferencia aritmética entre los limites liquido y plastico, se
calcula mediante la expresion:
IP=LL-LP
Donde:
IP = TIndice plastico del suelo, en por ciento
LL = Limite Liquido del suelo, en por ciento.

LP = Limite Plastico del suelo, en por ciento.

El limite plastico de un suelo se reporta como NP (no plastico) en los siguientes casos:
1. Cuando el suelo sea muy arenoso y no pueda determinarse el limite
plastico.
2. Cuando el suelo tenga un limite plastico igual o mayor que el limite

liquido.
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Anilisis Granulométrico.-
Esta prueba congiste en separar por tamafios las particulas de suelo, paséndolo a fravés de una
sucesion de mallas de aberturas cuadradas y en pesar las porciones que se retienen en cada una de

ellas, expresando dichos retenidos como porcentajes en peso de la muestra total.

De esta forma el analisis granulométrico es un intento de determinar las proporciones relativas de los
diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelos dada. Desde luego para realizar esta
prueba se requiere que la muesira sea estadisticamente representativa de la masa de suelo.
Fisicamente no es posible determinar el tamafio real de cada particula independiente del suelo, de
ahi que en la practica, las particulas de los materiales se agrupen por rangos de tamafios, Para
lograr lo anterior, se obtiene la cantidad de material que pasa a fravés de un tamiz con una abertura
dada pero que es retenido en el tamiz siguiente que tiene didmetros ligeramente menores al anterior
y se relaciona esta cantidad retenida con el total de la muestra pasada a través de los tamices. Es
claro que el material retenido bajo este proceso en cualquier malla, consiste en particulas de muchos
tamafios, las cuales son menores al tamafio de la malla a través de la cual el material pasd pero

mayores que la abertura de la matfla en la que el suelo fue retenido.

Para lIa realizacion de la prueba se utilizan charolas de lamina, cucharén de lamina, horno con

termostato para mantener una temperatura constante de 105:+5°C cepillo de cerda, cepillo de

alambre delgado y un juego de mallas de las siguiente designaciones:

e
Muaila N’ Malla
75.0 3”
50.0 2
37.5 14"
250 1”7
19.0 F/
12.3 1"
2.5 1/8”
475 4
2.0 10
0.850 20
0.425 40
0250 60
0.150 100

L 0.075 200
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Tapa y fondo para el juego de mallas, vaso de aluminio de un litro, agitador de varilla metalica de 6

mm de didmetro y 20 cm de longitud y agitador mecénico del tipo ro-tap.

La prueba se efectuard cribando en forma manual el materiai retenido en la malla niim. 4.75 (malla
4) a través de las mallas niims. 75.0 hasta la 4.75, en el orden en que aparecen anteriormente. Se
pesan los materiales retenidos en cada uma de las mallas y se anotan los pesos respectivos, W; en

gramos.

La fraccién que pasa la malla nim. 4.75, se cuartea y se toma el equivalente a un peso de 200 g de
material seco. Se coloca esta muestra en el vaso metalico y se agregan aproximadamente 500 cm®

de agua, dejandose en reposo un tiempo de 12 horas como minimo.

Después de este tiempo, se lava la muestra a través de la malla nm. 0.075, esta accion se efectlia
agitando el contenido del vaso con la varilla durante 15 seg., con movimientos en forma de ocho,
luego se deja reposar dicho contenido durante 30 seg., acto seguido se decanta la suspension sobre la
malla ntim. 0.075 (Ver Fig. 45). El paso de las parifculas finas a través de 1a malla se facilita si se le

aplica un chorro de agua a baja presion,

La operacidn de Iavado se repite hasta que el agua decantada salga limpia. Después se regresa al
vaso metalico el material que se haya retenido en la malla mim, 0.075, usando un poco de agua, la
cual al final de la operacion se decantara, previendo que no haya arrastre de particulas. Acto

seguido se introduce el vaso al horno para el secado del contenido, dejandolo al menos 16 horas a

una temperatura de 105+ 5°C | hasta peso constante.

El material ya seco se vierte sobre la malla superior del juego compuesto por las siguientes mallas en
orden de aberturas de mayor a menor: 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075, para llevar a cabo la
ace1on de cribado se utiliza el ro-tap que le da al conjunto un movimiento combinado de rotacién
horizontal v vertical, el cual debe durar 5 minutos. (Ver. Fig.46) Una vez que el material ha sido
¢ribado se retira del juego de mallas la mim. 2,0, se agita sobre una charola y el material que pasa
dicha malla se vierte sobre la malla mim. 0.850, procedimiento que se sigue con cada una de las

mallas restantes.
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Fig. 45 Decantado de ia suspension a Fig, 46 Serie tipica de tamices en un vibrador
través de la malla Nim, 6.075 mecdnico de tamices. (Ro-Tap)

Los retenidos en cada una de las mallas se pesan en gramos y se anotan en la forma de registro como
wj. Con los pesos de la muestra, retenido en la malla 4.75 y retenido en la malla nim. 0.075 asi
obtenidos, se efectian los célculos respectivos para determmar los porcentajes de grava, arena y

finos y se dibuja la curva granulométrica. Ver Fig, 47

Como la informacién obtenida del analisis granulométrico se presenta en forma de curva, para poder
comparar suelos y visualizar més facilmente la distribucién de los tamafios de granos presentes y
tomando en cuenta que una masa de suelo tipica puede tener particulas dentro de una muy amplia
diversidad de tamafios hasta las mas pequefias de 0.075 mm (malla nim 200), seria necesario
recurrir a una escala muy grande para poder dar el mismo peso y precision de lectura a todas las
medidas, por lo tanto, ante lo impractico de una sitnacion tal, se recurre a una representacion

logaritmica para los tamafios de particulas.

Los procedimientos patrones utilizan el porcentaje que pasa como la ordenada en la escala natural de

{a curva granulométrica, dibujando en el eje horizontal los tamafios de las particulas.

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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A partir de la curva granulométrica, se pueden obtener diametros caracteristicos tales como el Dyg,
Dso y Dgo.  El D se refiere al tamafio del grano o diametro aparente de la particula de suelo y el
subindice 10, 30 y 60 denota el porcentaje de material més fino, por ejemplo, Dy = 0.17 mm,

significa que el 10% de los granos de la muestra son menores en diametro que 0.17 mm.

Para fines de clasificacion del suelo se deben calcular los denominados coeficientes de uniformidad
y curvatura, representados por Cu y Ce respectivamente, los cuales se determinan mediante las

siguientes expresiones:

C H%QW C — (D30)2
Y Dy * DgxDy,

Donde:

Cu= Coeficiente de uniformidad del material

Ce= Coeficiente de curvatura del material

D= Tamafo de las particulas o didmetro aparente del suelo en milimetros, tal que el 10% de los
granos de la muestra son menores que dicho didmetro,

Dyy= Tamafio de las particulas o didmetro aparente del suelo en milimetros, tal que el 30% de los
granos de Ja muestra son menores que dicho diametro.

Dg= Tamafio de las particulas o didmetro aparente del suelo en milimetros, tal que ¢l 60% de los

granos de la muestra son menores que dicho didmetro

Un valor grande de Cu indica que los didmetros Dg y Dy difieren en tamafio apreciablemente, sin
embargo, no asegura que no exista un vacio de gradacion, como el que se presenta cuando faltan por
completo o existe una muy pequefia cantidad de didmetros de un tamafio determinado. El
coeficiente de concavidad Ce es una medida de 1a forma de la curva entre el Dgg y el Djo.  Valores
de Cc muy diferentes de 1.0 indican que falta una serie de didmetros entre los tamafios

correspondientes al Do v el Dgo.
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Impertancia del Andlisis Granulométrico.-
Las caracteristicas granulométricas de un suelo mfluyen en la mayor o menor facilidad para lograr
una compactacién adecuada y tienen importancia en su comportamiento mecanico, principalmente

en los suelos gruesos.

La mayor estabilidad de un suelo se alcanza cuando la cantidad de vacios es minima para lo cual se
requiere que el material tenga una sucesion adecuada de tamafios de manera tal que los huecos
resultantes del acomodo de las particulas mayores, sean ocupados por particulas menores y que a su

vez, los huecos que dejan estas tiltimas sean ocupados por particulas mas finas y ast sucesivamente.

Clasificacién de los suelos.-

Para clasificar a los suelos, ha sido practica comim dentro de la metodologia que aqui se desarrolla,
utilizar el Sisterna Unificado de Clasificacion de Suelos (S8.U.C.S) cuyos elementos esenciales
fueron propuestos imcialmente por Arturo Casagrande en 1942 y adoptados posteriormente por el

Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos para la construccién de aeropuertos.

En la actualidad este sistema se utiliza en la mayoria de los paises del orbe y en el propio Estados
Unidos es ampliamente reconocido y utilizado tanto por érganos gubernamentales como por la
mayoria de las finnas consultoras. En México el SUCS no ha sido la excepeidn, por el contrario ha
sido utilizado por la Ingenieria Mexicana Especializada tanto a nivel de organismos de Gobierno

como por empresas particulares.

En este sisterna se usa la curva granulométrica para clasificar el suelo como grueso o fino y siendo

grueso como grava o arena, basdndose en el criterio del 50%.

En los grupos de grava y arena, los suelos que contienen menos del 5% de particulas menores que la
malla N° 200 se consideran limpios y de acuerdo con sus respectivos coeficientes de uniformidad y
curvatura se clasifican como bien o mal graduados. Asi se tiene que para que una grava limpia este

bien graduada se debe cumplir que:

Cody 1<Ce<3
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Cuando esto se cumple la grava limpia se clasifica como GW. Si no se cumple se clagificara como

grava mal graduada, GP.

Para que una arena limpia esté bien graduada se debe cumplir que:

C>6y 1<Ci<3

Cuando esto se cumple la arena limpia se clasifica como SW. Si no se cumple se clasificarg como

arena mal graduada, SP.

Las gravas o arenas que contienen més del 12% de finos, se clasifican como limosas GM o SM, o

arcillosas GC o SC, segim los resultados de los Limites de Atterberg respectivos.

Los finos se consideran limosos o arcillosos segiin el siguiente criterio:

® SiIP <4 o estan debajo de la Linea A de 1a carta de plasticidad los finos son limosos.

@ SiIP> 7y estan arriba de la Linea A de la carta de plasticidad los finos son arcillosos.

Cuando los suelos gruesos contienen entre 5 y 12% de finos se consideran casos de frontera entre las
gravas o arena limpias:
GW, GP, SW, 8P

Lo mismo ocurre para las gravas o arenas con finos:
GM, GC, SM, SC

De igual forma, pueden ocurrir casos de frontera en gravas y arenas con finos cuando el indice de
plasticidad esta entre 4 y 7, obteniéndose:
GM-GC,; SM-SC

En la tabla XTV se presenta el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y en la Fig, 48 la Carta
de Plasticidad,
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Pruebas de Compresion Triaxial.-

Cuando se obtienen muestras inalteradas con tubo shelby o muestras cObicas en pozos a cielo
abierto, se requiere determinar las caracteristicas esfuerzo-deformacion y la resistencia de los suelos
mediante las pruebas de compresién triaxial que esencialmente consisten en aplicar presiones

laterales y axiales diferentes a especimenes cilindricos y estudiar su comportamiento.

El ensayo triaxial da informacién para dibujar un circulo de esfuerzos de Mohr utilizando la presién
confinante (presidén de cAmara) como 03y el esfuerzo principal mayor correspondiente 0, en el
momento de falla de la muestra.  Mediante este grafico es posible establecer una tangente
aproximada a los circulos (envolventes de esfuerzos) al dibujar entre 2 v 4 circulos de Mohr

utilizando datos de ensayos basados en diferentes presiones de confinamiento o para cada ensayo

de muestras de suelo cuya densidad y contenido de agua sean aproximadamente iguales,

La pendiente de esta tangente se toma como el angulo de friccion interna del material, ¢, del suelo.

La interseccion de esta recta con el eje v, se toma como la cohesion ¢ en Ia ecuacion de Coulomb:

T = C+ o lang
donde:
7 = esfuerzo cortante en el plano de falla, en Kg/om®
o, = esfuerzo normal total sobre el plano considerado, en Kg/em?
¢ = cohesion del material en Kg/cm®

¢ = angulo de fricoion interna del material, en grados.

Las pruebas triaxiales se realizan en dos etapas, una de ellas es la consolidacion y la otra es la
ruptura. La primera consiste generalmente en aplicar a un espécimen cilindrico una presién
hidrostitica, en ocasiones simultdneamente con wna carga o descarga vertical, manteniendo

constante la presion confinante.

De acuerdo a las condiciones de drenaje en que se efectie la pruesba, las pruebas triaxiales se

clasifican como sigue:
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1. No consolidadas-ro drenadas (UUY, Este ensayo se hace con la vabvula de drenaje cerrada

para todas las fases del ensayo y antes de que la muestra tenga posibilidades de consolidarse.

2. Consolidadas-no drenadas (CUj. Este ensayo se hace después de que la muestra se ha

consolidado con la valvula de drenaje abierta bajo una presidén confinante constante.

Cuando se completa Ia consolidacion, se cierran las véalvulas de drenaje y se le aplica el esfuerzo

desviador de la muestra hasta la falla.

3. Consolidadas-drenadas (CD}. En este ensayo se abre Ia valvula de drenaje, se aplica la presidn
confinante, se controla la consolidacion de la muestra v a continuacion, se aphca el esfuerzo
desviador. Este esfuerzo debe aplicarse con una velocidad adecuada a fin de que las presiones
de poro que siempre se desarrollan durante el proceso de corte, sean lo suficientemente pequefias

para quc los paramctros de suclos 1o sc afecten.

Debido a gue se tiene que hacer un control muy detallado v a la cantidad de tiempo necesario, este

ensayo solo es econémicamente justificable para grandes proyectos.

La prugba no consolidada-no drenada permite delerminar la vesistencia de una arcilla saturada
sometida a cargas o descargas aplicadas a una velocidad tal que no haya disipacidn de las presiones

de poro generadas. Es adecuada para ¢l estudio de 1a estabilidad al final de 1a construccién.

La prueba conscolidada-no drenada es la mas adecuada para determinar ia resistencia de suelos
consolidados sometidos a cargas rapidas, como en el caso de vaciado rapide de una presa o de

5ismos.

La prueba consolidada-drenada permite determmar la resistencia después de la disipacién de la

presién de poro, lo que corresponde para suelos cohesivos a la estabilidad a largo plazo en el campo.

El equipo con el que se lleva a cabo este tipo de pruebas consiste de: maquina de compresion (que

pueda aplicar cargas a tasas de deformacién unitaria confrolada), cdmara triaxial, moldes para la

? 8imbolos que son iniciales del nombre de la prueba en inglés
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muestra, membrana de hule Itex, expansor de la membrana, piedras porosas, bandas de hule (ligas),
compresora, calibradores, equipo para moldear la muestra.  En la Fig. ntm.49 Se presenta un

gsguema de una chmara triaxial.

Anillo do civpe
A, ey Ay o Tusred (06D sofire of siitle de curaa debido a s A;.mar'yn cero at
hacer tontasta ¢on L esfara 2 y st efecto fogra ez ol disemi.

- Bsje sin Hiceidn J Fl‘g. 49 Det(l’]ﬂ.\' (iﬁl (fif‘(.'“ir()
Vbt de “purge” gna Y g o it £ | de wuna cdmard  iriaxial
sontrotar fa presidn de cimarg SR Notese gie se Hecestian
- ;-,,,j',_,._,.l__i; - vilviles de paso den lus
tuberias A, By C. 85i se wtilize
Pracs wrstion - ___W}!\MK ! . un sensor glectrdnico de
Pledra purosa- /LZ’MJ/EV; ! carga, debe localizarse sobre
T i i una conexion en T en el tubo
Membraing i
caucha Naa H # A.

cudirir {3 o
e Eqpécimen Cimars o4 predpn
<o lugity

Piedva poross ng l P Vaeio ylo
aaed Wnferinr L., it AX drensia de
H L T awsestri
o Drongjey
UGG de
10 Bty

Fluide de timars v
{sire o sgua)- X
ware produciv oy

Pruebas de Consolidacidn.-
La prueba de consolidacion es la reduceion de la relucion de vacios de una masa de suelo sometido a

cargas de larga duracion, que es funcidn del tiempo y del exceso de la presidn de poro.

Asi se tiene que el fendmeno de consohdacion puede atribuirse a la compresion y expulsién de agua

y de aire contenido en los poros de los suelos parcialmente saturados.

Dos aspectos del fendmeno de consohdacion son de mterés en mecénica de suelos, uno de ellos es ta
magnitud de las compresiones totales que pueden presentarse bajo distintas cargas y otro és la

evolucidn de la compresion sufrida por un suelo respecto al tiempo, bajo una carga determinada.

Las pruebas de consolidacion se realizan con objeto de oblener informacion sobre esos dos aspectos.
T.a relacion entre reducciones de relacidn de vacios y presiones efectivas aphicadas, obtenida durante

Ia prueba, permite estimar los asentamientos totales que pueden esperarse en uma obra dada.
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El ensayo de laboratorio es unidimensional por el hecho de que con un anilio metalico para confinar
la muestra, no se permite flujo o movimiento de agua en un sentido lateral, sino que todo el flujo de
agua y &l movimiento del suelo sucede en la direccion vertical.  Bo el terreno ocurre algo de
movinmento lateral de agua, igualmente algo de movimiento lateral de suelo. Sin embargo, ninguno
de estos efectos es probablemente tan importante cuando se considera el asentamiento global, debido

a 1a consolidacion basada en la extrapolacion de resultados de laboratorio a Ia situacion del terreno.

T.a prueba de consolidacién congiste en comprimir verlicalmente un espécimen de maierial
confinado en un anilfo rigido, de acuerdo con una secuela de cargas establecidas de antemano.
Cada vez gque $e aplica un incremento de cargas, el espécimen sufre una primera deformacion,
debido al proceso de expulsién de agua o aire que se llama consolidacidn primaria, una segunda
deformacion tiene lugar debida a fendmenos de flujo plastico en el suelo, los efectos de ésta Gltima

son mas evidentes luego que termina el proceso de consolidacion primaria,

El equipo para efectuar la prueba consiste del consolidémetro, discos porosos, extensometro de

cardtula y marco de carga Ver Fig. 50
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E! procedimiento para efectuar la prueba, en general consiste en lo siguiente:

1. Una vez que todo el dispositivo para Hevar a efecto la prueba, ha quedado debidamente
instalado, el recipiente del consohidometro se instala en el banco de consolidacion, se centra el
espécimen bajo ¢l cabezal y se coloca el micrometro en el centro del marco en una lectura que
permita registrar posibles expansiones al inicio de la prueba, se selecciona el valor del primer

incremento de presidén para aplicar al espéeimen.

2. Se determma la relacién de incrementos de carga que debera emplearse durante la prueba.

Generalmente es conveniente que la carga se incremente en 100% en cada etapa.

3. Se anotan la lectura inicial del micrémetro, fecha, temperatura y hora de principio de la prueba.
Se deposita cuidadosamente la primera carga en ¢l portapesas, evitando cualquier impacto. Se
inicializa el crondmetro y se¢ toman lecturas del micrémetro en los tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 45 seg., 1 min., vy subsecuentes (ver Fig. 52}, anotados en la columna tiempo transcurrido de
esa figura. Los resultados se dibujan a medida que se van obteniendo, en una gréfica tiempo

deformacion como la que se muestra en la Fig. 51.

4, Se mantiene €l incremento de carga hasta que la rama de consolidacion secundaria esté bien
definida en la curva tiempo (escala logaritmica)-deformacion (lectura de micrémetro),  Se
registra entonces una lectura final del micrémetro. El tiempo transcurrido para lograr ésta
definicion sirve de base para decidir el intervalo que se deberd dejar entre cada incremento,
tomando en cuenta que el tiempo necesario para que se defina la consolidacion secundaria puede

aumentar cuando se incremenia el nivel de esfuerzos.

5. Procediendo en forma similar & como se aplico el primer incremento AP, que en general se inicia
con 0.500 kg/cm®, se aplican en el siguiente orden los mcrementos 0.5, 1.0, 2.0, 20y 2.0
kg/cm” para generar las correspondientes presiones sobre el espécimen de 1.0, 2.0, 4.0, 6.0y 8.0
kg/em®. Los datos de cada etapa se registran en formatos como Ios que se muesiran en las Figs.
52,53y 54.

6. Al terminar este proceso se descarga el espécimen retirando en primer lugar la Gltima carga
aplicada, se deja el tiempo suficiente hasta que se estabilice el micrémetro, fuego se retira la
penGitima carga aplicada dandole al espécimen, de igual forma, el tiempo requerido para su

estabilizacién. Luego se continua en forma andloga con el proceso, hasta obtener una presién
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nula sobre la pastilla, Se deja transcurrir 48 horas o més, para que el espécimen se expanda vy
una vez que se ha estabilizado se registra la lectura final del micrémetro.  Los datos de esta

elapa se registran en un formato como el que se muestra en la Fig. 55.
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CONSOLIDACION DE REGISTRO DE CARGA

Procedencia Presidente Miguel Alemdn, Ver

ldentificacion de Lab. [g-416

Banco Zona 6 Pozo E-14 Profundidad 100G a 200
Muestra __ Remodelada Estado Fecha _ Jupio de 1951
Aparato N° 1 Prueba N° 1
Presion sobre 1a pastilla, P = 0.500 kg/cnr® Presion sobre la pastilla, P = 1,000 kg/cm’
Incremento de presién,  P=0.500 ke/fom® Incremento de presién,  P=0.500 ke/ent’
s | | Ranscu |TRove | Clowen | clox | teMpira | |TRaNsGu | TROve | Cloreen | GION
| TTRA RRIBD mm Hin APARATCO | THRA RRIDO mm mm APARATO
Fmn 2950 |Hm 0 11433 |4 2981 |Hm 0 112712 [a
|17.9°C | 8.50 18,2°C | 8.59
5 seg 11325 [0.091 0,013 5 sog 11,196 | 0.063 0.013
10 11326 | 0.094 0013 10 11,192 | 0.067 0.013
15 11324 |0.0% 0.013 15 11186 | 0072 0.014
20 11323 | 0.087 0013 25 11,183 | 0075 0014
25 11321 |0.699 {0013 25 11,181 |0.076 0.013
30 1320|0100 0.013 30 11178 |0.079 0.013
5 11318 ;0.102 0,013 45 11,174 | 0.083 0.615
1 min 11316 | 0.104 0613 T min 11170 | 086 0016
1.5 11313 | G165 0.015 15 11165 | 0091 0.018
2 11311 | 0107 0.015 P 11160 10.093 0.017
3 11307 {01l a015 3 I1.i54 {0.101 aG17
4 11305 |0.113 0,015 4 11,149 | 0.105 0,018
6 11.302 0116 0015 6 1t.144 .30 (.08
] 11300 0116 0.017 9 1140 0112|6020
12 11298 |0.118 0.017 iz 1137|6112 6.022
16 11267 |011% | 0817 16 11134 |0.115 0.023
70 11286  |0.120 0.017 20 11133 |0.116 0.023
25 11295 |0.121 0.017 25 1131 [0.9i8 0.023
30 11294 |0.122 0.017 30 11130 {0119 0.023
36 1292|0123 0.078% 36 11.128  |0.12] 6.023
42 11257 |0.123 0018 42 11127 | 0122 0023
49 11.292 {1123 0418 49 11.126 123 (L6023
56 11281 |0.i23 0018 56 11125 |0.124 0.023
64 11201 [0123 0.019 [T 11124 [0325 0.023
7z 11.290 0.124 0.019 72 11.124 0125 0023
81 11250 10124 |0.019 81 111237 10126 0623
O Ty OIS 00 oG TITETOTT xS
120 11.288 126 0.G19 120 L1121t QIR 0.4023
1430 11,376 " To132 0022 1531 11107 | 0.140 0023
4280 11272 {0139 6612 0.6725
- | Observaciones:
[ { Opcrador Elenal.cal G Calouls Mario Zamora N Fecha Juniode 1951

FIG. 52
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CONSOLIDACION DE REGISTRO DE CARGA

Procedencia Presidente Miguel Alemdn, Ver . ldentificacion de Lab. [g-416
Banco Zona 6 Pozo E-14 Profundidad 100 a 200
Muestra _ Remodelada Estado Fecha  Julio de 1951
Aparato N° 1 Prueba N° 1
Presién sobre la pastilla, P = 2.000 kg/cm® Presién sobre la pastilla, P = 4,000 kg/em®
Incremento de presion, _ P= 1.000 kg/cm® Incremento de presion,  P=2.000 kg/om”
B | B [ | Mo e |y Tuom | Toe Ao [ i T
TTRA RRI) nwm mm APARATO | THRA RRIDO mm mm APARATO
2VIEST | 1:07 0 11.107  [0.000 4-VO51 | 9:35 0 10808 [o0o000 {039
17.6°C Sscg 10,957 |0.120  |0.028 186°C s 10626 | 0143 G.40
10 10,546 |.132 0.029 10 10,606 |0.152 | 0.40
is 10.93 | 0.141 0.029 i3 10504 | 0.i74 |04
20 10932 |0146  |0.029 20 10584 | 0.183 041
25 10,926 | 0.i51 0,030 25 10.575 10,192 |041
30 10922 1015 0030 30 10568 10199  104]
45 10912 |0.165  [0.030 45 10551 | 0216 |04t
T win 0904|0173 |0.030 Tmin T0.538 10,220 | 042
15 0893|0183 0.031 135 10518 | 0.243 (47
) 10883 0193 10031 2 10502 | 0.264 0.43
3 10871 0205 0031 3 10483 | 0.282 043
g 10.862 | 0.213 0.032 4 10471 10294 |44
& 10852 |6.223 0.032 6 10457 | 0307 |0.44
9 10844 | 0.231 0.032 9 10.447 0317 0.44
iz 10,830 [0236  |0032 12 10442 | 0.322 045
16 10336 |0239  |0.032 16 10439 10.324 0.45
20 10.834 | 0.241 0.032 i 10436 |0.327 045
25 10832 |0.243 (0032 5 10433 | 0330 | 0.45
30 10831  |0.244 0032 30 10431 0332 0.45
36 10025 | 6245 0.033 36 10420 |0.334  |045
42 10828 |0246 0,033 4z 10427 | 0336 | 045
49 0837|0247 10.033 a9 10425 |0.338 | 0.45
56 10.826 0.244 0.033 56 14424 0,339 0.45
64 10826 | 0.249 0,033 64 10423 |0.340 | 045
72 10825 | 06.240 0.033 72 10420 |0343 0.45
81 10.824 10250  |0.033 81 iva20 | 0.342 .46
1o 10.825 {0251 0033 100 10418 0344 |0.46
120 10821 | 0253 0.033 120 10417 | 0.345 0.46
VTSl %15 1253 10808 | 0.260 0.039 10,405 | 0,350 10.53
Observaciones:
Operdor e el G e GO e MO ZUMOTA N e ol Julliode 1051
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CONSOLIDACION DE REGISTRO DE CARGA

Procedencia Presidente Miguel Alemdn, Ver . Identificacion de Lab. Id-416
Banco Zona 6 Pozo E-14 Profundidad _ 1 a2m
Muestra __ Remodelada Estado Fecha __ Julio de 1951
Aparato N° i Prueba N° 1
Presion sobre la pastilla, P = 6.000 kg/cm™ Presion sobre la pastilla, P = 8,000 kg/cm”
Incremento de presion,  P=2.000 ke/cm? Incremento de presién,  P=2.000 kg/cn®
e [ |, T | T ey [iom | Mo stk o
TURA RRIBO men mm APARATO : TURA RRIDOD min mm APARATO
SVIST 954 0 10405 | 0.080 6-VIEST {958 0 10124 {6000 {0.020
i7.8°C 5 seg 10299 [D08 0020 5 seg 10070 10034 |0.020
10 10288 | 0.097 0.020 10 10061 |0.043 0,020
13 10281 |0.104 0.020 15 10056 | 6048 | 0.021
26 10.275  [0.109 0.021 20 10.051 | 0.052 | 0.021
25 10260 | 0.115 0.021 25 10047 10056  |0.021
30 10265 |0.11%  [0.021 30 10044 10059 [0.021
43 10.253 | 0.151 0.021 45 10.035 | 0.068 6.021
1 1min 10.243  [0.141 0,021 1mim 10028 |0075 |0.021
i35 10.226 | 0.155 0.021 1.5 10018 ]0.065 6.021
2 10217 | 6167  |0.021 2 10011 0092 002t
3 6,202 |Gig  |0.021 3 9.998  |0.105 0.021
i 10192 {0192 0.021 4 9.951 |0iiz 0.021
6 10.180  10.203 0.022 13 9,982 | 0.120 {0022
] 16.16 | 0214 0022 9 9.973 029 |0.022
12 10165 | 0.218 0.022 12 9.968 [0.134  [0.022
15 10,161 |0.222 0,022 16 9,964  |0.138  |0.002
20 10158 0225 0.022 20 9.960 | 0.442 0022
25 10156 | 0.227 0.622 25 9.956 | 0.146 | 0.022
30 10.153 | 0.230 0.022 30 9.954 |G.148  |0.022
36 10151 | 0.232 0.022 36 9.952  |0150  |0022
42 10150 | 0233 0.022 42 9.950 [a.152  |0.022
49 10148 | 0235 0.022 49 9.948  10.154 0622
56 10.147 | 0236  |0.022 36 9.946 | 0.156 10022
64 10145 10238 0.622 64 9944 | 0.158 0.022
72 10.144 | 0.238 0.073 72 9.943  |0.158  |0.023
81 10.143 | 0.23% 0.023 &1 9.942 10159 [0023
100 10142 | 6.240 10,023 100 9.940  {0.161 0.023
120 10,140 | 0.242 10023 126 9.937 | 0.164 0.023
6-VI-S1 | &7 1343 10124 | 025 0.225 7VI-ST | 8:08 1320 9.919 0180 | 0.025
Observaciones:
Operador ElenaLeal G Cateulo Mario Zamora N Fecha Julio de 1931

FIG. 54
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CONSOLIDACION DE REGISTRO DE DESCARGA
Procedencia Presidente Miguel Aleman, Ver, . Identificacion de Lab. [d-416
Banco Zona b Pozo E-14 Profindidad  1aZm
Muestra  Remodelada Estado Fecha  Julio de 1951
Aparato N° 1 Prueba N° 1
FECHAY HORA TIEMPO MICROME | DEFGRMA | CORREC FECHA Y HORA TIEMPG MICROME ;| DEFORMA | CORREC
PRESION TRANSCU | TRO, en CHON, en CION PRESION TRANSCLY TRO, en CION, en CION
RRIBO mm i APARATO RRIDO i MR APARATO
VIS | 8:51 0 seg 9,929 0.000 10-VIL31 | O seg 10321 | 0.000
15 9.966 6.027 0.020 15 10.436 | 0.104 0.011
. 60min | 9.984 0.031 6.034 60min | 10474 |0.137 G011
gg ) 9,986 0.033 0.034 90 10488 | 0.131 0.016
25
S8
L
TNTEST | 11036 0 seg 9,986 0.000 11-VIEST | O seg 10.448 | 0000
15 10071 | 0055 |0.030 i5 10599 | 0.102 0.009
. 60 mun | 10.090 ] 0.062 0.042 60min | 10.626 | 0.123 0.015
~§) g 90 10057 1 0.069 0.042 90 10.666 | 0.163 0.015
e
o O
=R
L
B-VILST | 8:50 0 seg 10.097 | 6000 12-VI-51 | O seg 10.666 | 0,000
15 10145 100.29 0.023 15 10715 | 0039 4.010
- 0min | 10.174 | 0.643 0032 60mm | 10.811  10.131 0014
gg 90 10.194 | 0.065 0.032 90 10.857 | 0.164 0027
Lon R v ]
&3
i
S
O.VIEsT | 131:00 { seg 10.194 | 0.000
15 10.234 | 0.023 6017
5% 60mm | 10287 | 0.071 0022
Y] ) 10321 |0.105 022
oo
[ N
S
LL
Ohbservaciones:

CFIG. S5
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CAPITULO V
DISENO DE LA CIMENTACION.

Capacidad de Carga.~

Antes de hacer referencia a las diferentes teorias de la capacidad de carga de un suelo es conveniente
aclarar que en la metodologia que se sigue para el disefic de Ia cimentacién de puentes carreteros,
los conceptos fundamentales de la Mecénica de Suelos aplicada se utilizan para proyectar y construir
1as cimentaciones de este tipo de estructuras, desde luego no solo los aspectos tedricos son los
inicos que intervienen también la informacién experimental juega un papel importante en las

técnicas para cimentar.

Por otro lado no estd fuera de la realidad el afirmar que la técnica de las cimentaciones tiene mucho
de arte en el sentido de que algunos criterios, normas y reglas que se utilizan, estan basados en la

experiencia y el ingenio propio del ingeniero mas que en los conceptos tedricos o experimentales.

Como es conocido existen diversos tipos de cimentaciones, de acuerdo a las diferentes naturalezas

del terreno donde se va desplantar Ia obra.

Una cimentacion es desde el punto de vista de la Mecanica de Suelos la respuesta de dos problemas
distintos, uno de elios es qué esfuerzo puede comunicar el cimiento o conjunto de ellos al terreno sin
que se exceda la resistencia de éste, es decir, sin que falle. El segundo es gué deformaciones va

suffir el suelo y en consecuencia la cimentacion, al aplicarse tales esfuerzos.

La respuesta a la primera pregunta se da con una de las teorias de cépacidad de carga que da la
Mecanica de Suelos, la respuesta a la segunda pregunta la proporciona un método de analisis de
asentamientos 0 en su caso expansiones, desde luego, ambas respuestas por si solas no resuelven
todos los problemas que mvolucran el proyecto v construccién de una cimentacidn, se requiere
también del ingenio v la experiencia del ingeniero para la eleccion del tipo de cimentacién que habra

de emplearse en una obra especifica.

Al respecto cuando se tiene la necesidad de disefiar cimentaciones se tiene uno que hacer algunas
preguntas:

1. iQué tipo de suelos se tiene? ;Cudles son sus propiedades fisicas y mecénicas? ;Cémo vamos

a explorar ¢l sitic donde habré de construirse la obra? ;Cémo vamos a definir los parametros
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de resistencia, deformabilidad y permeabilidad del suelo? Todas esas preguntas entran dentro
del capitulo de los estudios previos. Estos estudios son los que hay que realizar antes de

efectizar una obra.

2 $Qué capacidad de carga tiene el suclo? ;Qué velocidad y qué magnitud de deformaciones
provocara una sobrecarga en ese suelo? Estas son preguntas que hace el estructurista, Para
responder a ellas es necesario ¢l conocimiento de las teorias y saber cual es 1a teoria aplicable
en cada caso. Hay muchas teorias para analizar la capacidad de carga y la deformabilidad de

un suelo, la mayoria estin basadas en hipétesis que simplifican el problema.

3. El sentido comiin es de lo mas importante, permite que atm cuando la teoria nos diga algo, nos
proporcione un resultado, evitamos dar una recomendacién ortodoxa, no obstante que
conozcamos muy bien las propiedades del suelo v la teoris también. El sentido comiin es asi

un elemento muy importante para el ingeniero en la toma de decisiones.

En resumen para disefiar cimentaciones se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:
» Conocer las propiedades de los suelos para conocer su comportamiento.
» Conocer las teorias de Mecéanica de Suelos para cuantificar esas propiedades

¥ Utilizar el sentido comin.

Las cimentaciones generales se consideran como pertenecientes a dos grandes grupos: el de las

cimentaciones superficiales v el de las cimentaciones profundas.

Convencionalmente se considera que las cimentaciones superficiales, son aquellas que se desplantan
a una profundidad no mayor a dos o tres veces el ancho del cimiento, en realidad no hay una frontera

rigida que las delimite.

Dentro de los tipos més usuales de cimentaciones superficiales se tienen, las zapatas aisladas, las
zapatas corridas, los losas de cimentacidn. Cuando se recomienda una cimentacion superficial en.

un puente, la solucidén mas comuin son las zapatas aisladas por ser las mas econémica.

La geometria de las zapatas aisladas suelo ser cuadrada o rectangular y el material que se utiliza en
su construccion en general es el concreto, en obras pequefias suele construirse una zapata con
mamposteria, siempre. vy cuando. haya. disponibitidad de. materiales, la mano_de. obra no_sea_cara, .

resulie mdicado por razones sociales.
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El objetivo especifico de una zapata es ampliar el drea de apoyo de un elemento estructural a fin de
que el nivel de esfuerzos transmitide al suelo de desplante sea el adecuado, tomando en

consideraciom la resistencia de este Nltimo.

Se presentan casos en que la resistencia del suelo es baja y las cargas transmitidas son altas, cuando
esto ocurre, deberd ampliarse el drea de la zapata hasta aicanzar niveles de esfuerzos adecuados, la
ampliaciéon puede dar fugar a zapatas corridas gue puedan sostener a su vez varios elementos
estructurales de transmisidn de carga o a losas de cimentacién gue ocupan sin interrupciones el area

de desplante de la obra.

En diversas obras pueden encontrarse la combinacidn de este tipo de cimiemtos, lo cuales se

proyectan de acuerdo al criterio del ingeniero a cargo del proyecto.

Sin embargo es comin que se presente el caso en gue atn cuando se emplee losa corrida, la presién
que se transmite al suelo resulta ser superior a la capacidad de carga del mismo o bien se estima que
dicha presién, producird asentamientos importantes, situacion que habra de requerir buscar estratos
mas resistentes a mayores profundidades lo cual es el origen del otro importante grupo de cimientos

que es el de los cimientos profundos.

Las soluciones a base de cimentaciones profundas implican elementos de trasmision de carga que
transfieren el apoyo de la estructura a niveles en los que se localice el estrato resistente, sin embargo
este estrato en ocasiones no se encuenira a profundidades que puedan considerarse economicas
dentro de un provecio, de tal manera que ésta sitnacion da lugar a otro tipo de cimentaciones
profundas en las que se utilizan elerentos que distribuyen por friceidn o adherencia sus cargas a

través de los diferentes estratos del subsuslo.

Lo que diferencia en forma arbitraria a los elementos que forman las cimentaciones profundas es la
magnitud de su didmetro o lado de acuerdo a que su geometria sea circular o rectangular segin se
muestra en la tabla XV,
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TABLA XV

IR

r?f?é}iff
ff (r' £ I i/ i’ /
,fr E.SIRATG REGLST‘EH'EE
f ¢ L
/ [ Ll s
lﬂﬂ

" B} Pita
12 Slinee (corte) ¢} Cajén de G celdas (cortel

FIG. 56 Tipos de cimentaciones profundas

La eleccion entre una cimentacion superficial y una profunda no estd estrictamente definida por una
regla en particular mas bien el aspecto econdmico suele ser el factor decisivo en la opcidn que se
elija. En general las cimentaciones profundas son mas costosas que las superficiales por esta razén
en las obras viales se prefieren estas (iltimas, sin embargo en México se tiene la experiencia de que
una cimentacién superficial sobre zapatas puede resultar aceptable econdmicamente hasta

profundidades del orden de 5 a 6 m, siempre y cuando no haya problemas criticos con ¢l agua, pues
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es frecuente que en los sitios donde se construye una cimentacidn para obras viales se encueniren
corrientes de agua.  Los flujos de agua en las paredes de la excavacion y en las masas de suelo
vecinas plantean problemas de estabilidad de taludes, de anegamiento del fondo de la excavacion, lo
cual hace necesario el uso de ademes y de procesos de bombeo gue pueden resultar muy costosos,

aspectos que tienden a invertir la balanza econdémica a favor de las cimentaciones profundas.

TEORTAS DE CAPACIDAD DE CARGA
Las teorias de capacidad de carga, casi todas, tienen su origen en la solucién de Prandti al problema
de la identacién de un sélido rigido en un medio continuo, semi-infinito, homogéneo e 1s6tropo bajo

condiciones de deformacion plana, la cual fue desarrollada en 1921

Esta solucion supone el medio 1dentado rigido plastico perfecto. En la Fig. 57 se esquematiza el
problema general de la identacion, mostrandose la forma de la solucion para un medio sin peso y

puramente cohesivo.

FIG. 57 Problemas de identacidn y solucién de Prandt,
para un medio sinpeso,con c# 0 y ¢ =0

Para este caso, el maximo esfuerzo g que puede aplicarse al sdlido, sin que se idente en el medio es:

g, ={(z+2)c

La solucion de Prandtl para el caso mas general, en el cual el medio identado ademis de poseer

caracteristicas cohesivas posee también componentes friccionantes, se muestra en la Fig. 58
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FIG. 58 Mecanismo de falla segiin Prandtl. Suelo cohesivo y friccionante

En este caso al igual que en el anterior se considera que el cuerpo que se identa es perfectamente

liso, uniformemente cargado e infinito en longitud.

Tres aftos después de la teorfa de Prandtl, Reissner generalizé esta teoria hasta incluir el caso en que

el cuerpo identado lo hace en el interior del medio y no en la superficie.

Criterio de Terzaghi.-
Terzaghi a partir de 1943 extendio la Teoria de Prandtl-Reissner y desarrolié la teoria aplicable al

caso mas general de suelos cuya ley de resistencia al esfuerzo cortante se expresa como sigue:

s=c+o tang

En esta teoria se considera que el suelo que se encuentra por arriba de la profundidad de desplante

de} cimiento, Dy influye solamente como una sobrecarga que actGa en dicho nivel, como se observa
en la Fig. 59.
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A
PIVITEI LYY,

Fig. 59 Eguivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento,
conr una sobrecarga debida a su peso.

En la teoria de Terzaghi, cuyo mecanismo de falla se encuentra en la Fig. 60 se consideran las
siguientes hipdtesis: el cimiento es de longitud infinita, el area de contacto con el suelo estd
uniformemente cargada y es rugosa, la forma de las Jineas que limitan las zonas II se consideran
espiral logaritmica, los estados de esfuerzos en las zonas I se consideran como estados plasticos
pasivos de Rankine, la resistencia al esfuerzo cortante se desarrolla simultaneamente a lo largo de
toda la superficie de falla.

be

Eidy b 4491
\\@5 ’/a 45-#{2
‘\ }Ii

Fig- 60 Mecanismo de falla de un cimiento continuo poco profundo segiin Terzaghi

De este modelo de falla, Terzaghi obtuvo la expresién que permite obtener la carga admisible que

puede transmitir el cimiento al suelo sin que éste falle, siendo esta la siguiente:

1
g.=cN,+y DN, +5y BN,
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¢ = Cohesién del suelo sobre el que se apoya el cimiento
B = Ancho del cimiento
y D, = Sobrecarga que actiia al nivel de desplante

i

NN, Ny Factores de capacidad de carga

Los factores N_,N g Ny de acuerdo con la teoria en cuestion dependen del angulo de friccién

interna ¢ del suelo, son adimensionales y se aplican tanto para cimentaciones superficiales, como

profundas.
Es comin determinar los valores de estos factores graficamente, para lo cual se usa el grafico que se

muestra en la Fig. 61.

En esta figura las curvas de trazo discontinuo, proporcionan valores modificados de los factores de

capacidad de carga, representados por N', ,N' , N' los cuales deberan aplicarse cuando se prevea

una falla de tipo “local” en contraposicién al mecanismo general iustrado en la Fig. 60.

bE §

- 40°
—— N N ‘\'!é o ,"N‘Lm - :
““m:"‘“‘x‘ Ne \\ §30c / ’;ﬁg
N N f=44% Ngz260]
y = A80 M =
<" }\2 e 48% N80
ARAN

pd

ot
S
[

S

5,70

60 50 40 30 20
VALORES DE NeY Ng

S0 20 40 60 80
- VALORES DE N

Fig. 61 Factores de capacidad de carga para aplicacion de la teoria de Terzaghi
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La falla “local” puede presentarse segiin Terzaghi en materiales arenosos sueltos o arcillosos
blandos, cuando la deformacion del suelo se incrementa sustancialmente para cargas cercanas a la
falla, de tal forma que al penetrar el cimiento no logra desarrollar el estado plastico hasta los puntos
E Y E’ del mecanismo general, sino que la fafla ocurre a una carga menor en virtud de haberse
alcanzado un asentamiento del cimiento de tal magnitud, que para fines practicos equivale a la falla

del mismo.

La curva L de la Fig. 62 tlustra una situacion tal.

VALORES DE A= 0i~ 0y
0.0 aa; t & :Fr !
FIG. 62 Curvas de ™. i -
esfuerzo-deformacion OLE !
1
tipicas para mecanismos de . 0.11 i
|
Jalla general (1) y local (2), E °
, . <
segrin Terzaghi 3
& c
a 2
w 027 -
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- G
o 3® CONST

Los factores de carga para el caso en el que se prevea que pueda ocurrir falla “local”, se pueden

obtener afectando los parametros de resistencia ¢ y el angulo de friccion ¢ del suelo, de acuerdo alo

propuesto por Terzaghi.

2,
‘T3

2
tang '=§tan¢
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para simplificar las operaciones de calculo, se entra a las curvas discontinuas de la Fig. 54 con el

valor original de ¢ y se obtienen los valores de N*, ,N'_,N'_ teniendo en cuenta estos valores, la

capacidad de carga Gltima si se considera que puede ocurrir falla local estd dada por la siguiente

expresion:

2 1
go=3N'.+y DN' +57 BN,

Las expresiones para determinar Ia capacidad de carga nltima ya sea para cuando se desarrolla el
mecanismo general o para cuando se presenta falla local, son para cimientos continuos, de longitud
infinita, sin embargo para otra geometria de los cimientos, como los cuadrados o redondos, Terzaghi

propone las siguientes expresiones basadas en la experiencia:
para zapatas cuadradas

g.=13cN,+y D,N_+04y BN

¥
para zapatas circulares:

g, =13eN_ +y Dqu + 0.6y RNJ,
donde:

R =radio de la zapata

Es conveniente aclarar que todas las formulas anteriores se refieren a cimientos sujetos a carga

vertical y sin ninguna excentricidad.

Algunos criterios que pueden tomarse en cuenta para decidir con que factores trabajar son los

siguientes:
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Deformacion Unitaria en Aplicar los Factores
Pruebas Triaxiales.
< 5% N
> 15% N’
De 5% a 15% Interpolar linealmente entre N y
N’
Tipo de Suelo Pardmetro Aplicar los Factores
Arenas Compacidad relativa < 30% N?
Arcillas Sensibilidad > 10 N’

En suelos puramente cohesivos los factores que se obtienen de la Fig. 54 , entrando con ¢ = 0 son:

Al sustituir estos valores en la expresion para determinar la carga dltima de acuerdo al mecanismo

general se obtiene:

g, =5Tc, +y D,

Esta expresion suele representarse en términos de la resistencia a la compresion simple, g,~2c,

dando como resultado:

q, =285, +y D;

Teoria de Meyerhof.-

Como se ha visto anteriormente, la teoria de Terzaghi no toma en cuenta los esfuerzos cortanies que
se desarrollan en el suelo que se encuentra arriba del nivel de desplante del cimiento, ya que éste, se
toma en cuenta solamente como una sobrecarga flexible, pero no como un medio en el cual puedan

propagarse superficies de deslizamiento o desarrollarse resistencia el esfuerzo cortante.
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Fue Meyerhof, quien desde 1951 realizd importantes contribuciones al problema de la capacidad de
carga de los suelos, el que considerd los esfuerzos cortantes que pueden desarrollarse en el material

que se encuentra por arriba del nivel de desplante del cimiento.

De esta forma la Teoria de Meyerhof considera que el suelo que circunda al cimiento por arriba del

nivel de desplante, es medio de propagacion de superficies de deslizamiento.

El mecanismo de falla que propone esta teoria para el caso de cimientos largos, de longitud infinita
normal al plano del papel se muestra en la Fig. 63 en la que puede apreciarse la superficie de

deslizamiento con la que falla el cimiento.

En este mecanismo propuesto por Meyerhof, la cofia ABB’ es una zona de esfuerzos uniformes y
puede comsiderarse en estado activo de Rankine, la zona ABC, limitada por un arco de espiral
logaritmica es de esfuerzo cortante radial, en tanto que la regién BCDE, es una zona de transicién en
que los esfuerzos varian desde los correspondientes al estado de corte radial, hasta los de una zona

en estado plastico pasivo.

La lnea BD, Meyerhof la denomina superficie libre equivalente, en ésta superficie actiian, los

esfuerzos normales representados por p,, y los esfuerzos tangenciales, 8, , ambos correspondientes

al efecto del material contenido en la cufia BDE.

Con base en ésta teoria, Meyerhof Hega a una expresion para determinar la capacidad de carga de

cimientos superficiales, cuya estructura matematica es analoga a la de Terzaghi:

g, =cN,+p,N, +%~}f BN,

Donde p, son los esfuerzos normales que actitan sobre la superficie libre equivalente, los demas

elementos tienen los significados antes enunciados.
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LA PARTE IZQUIERDA
ES SIMETRICA

TS L M e

LA PARTE IZOUIER
. DAES SIMETRICA

FIG. 63 Mecanismos de falla propuestos por Meyerhof.
a) A poca profundidad
B} A gran profundidad,
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Por otra parie, para cimientos profundos llegd a 1a sigutente expresion:

g, =cN' +y DN

La cual, desde luego, expresa solamente la capacidad de carga en la punta del pilote, sin que se tome

en cuenta la friccion lateral en el fuste del mismo. Esta expresion es aplicable sole cuando el pilote

penetra en el estrato resistente al menos una longitud =4 /N s B

Los valores de los factores de la capacidad de carga N, N, N (para cimientos superficiales) se

muestran en la Fig. 64 en la misma grafica se observan los factores N', y N'_ para pilotes:

J16
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Fig. 64 Factores de capacidad de carga segiin Meyerhof



Juarez Rodrignez F.H. Tesina TEQRIAS DE CAPACIDAD DE CARGA 98

1.a Teoria de Skempton.-
A. W. SBkempton realiz0 una serie de experimentos parz deferminar fa influencia de Ia

profundidad de desplanie en el valor de N, en suelos puramenie cohesivos, ver Fig. 65,

lméo

Fig, 65

En la figura anterior la teoria de Terzaghi considera que ambos cimientos tienen la misma capacidad

en cuanto a la influencia de la cohesion, por medio del valor de N,

Al respecto, si se piensa que el desarrollo de la superficie de falla serd mayor en el cimiento mas

profundo, la cohesidn trabajard mas y en congecuencia le correspondera un valor mayor de N,

Tomando en cuents lo anterior Skempton propuso, para determmar la capacidad de carga de un

suelo puramente cohesivo la signiente expresion:

g, =cN +y D,

) D
Que es andloga 2 la fOrmula de Terzaghi sole que No varia con la relacion E donde Dres Ia

profundidad en que el cimiento penetra dentro del estrato resistente y B es ¢l ancho del cimiento.

Ahora bien el segundo término de la expresion, y ., debe calcularse tomando en cuenta fos

diferentes estratos que integran el suelo adyacente en el nivel de desplante, con sus respectives pesos

egpecificos y su condicion natural, sumergido, seco, saturado, parclalmente satwrado.
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La Fig. 66 muestra los valores de N, bajo esta teoria, tanto parg cimientos largos como para
circulares o cuadrados.  La formula puede aplicarse a cimientos superficiales y profundos apoyados

en estratos de arcilla.

B
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Fig, 56 Valores de N, vegitn Skempion, para suelos purarmente cohesivos,

[ixisten otras teorias de capacidad de carga, las cuales se mencionaran para hacer notar que las
expresiones respeclivas tienen la misma estruciura que ta expresion de la teorfa de capacidad de
carga de Terzaght, lo que hace diferente los valores que proporcionan cada una de estas teorias, son

los distintos valores para N_,N,, N, que se obtienen ya sea mediante tablas y con el uso de

TS CON
FALLA DE ORIGFH
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graficas que relacionan ¢l dngulo de friccién interna y fos factores de capacidad de carga. tal es el

caso de la teoria de Bell cuya expresion para determinar la capacidad de carga es:

1
g, =cN,+y Dqu+§y BN,

Que es la misma expresion matematica de Terzaghi pero cuyos valores de N_, N g N , Se obtiene

mediante la Fig. 67.
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Fig. 67 Factores de capacidad de carga, segiin Bell.

Por otra parte los valores para N,,N_, N para cimientos cuadrados o circulares se afectan con los

factores de la tabla XVI
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TABLA XVI
Coeficientes de correccién para los factores de capacidad de carga segiin Bell
Cimentacidn Coeficiente correciive  Coeficiente correctivo para
para N, N,
Cuadrada 1.25 0.85
L
Rectangular [E = 2) 1.12 0.90
L
Rectangular | - = 5 1.05 0.95
i Circular 1.20 _ 0.70

Otro criterio para determinar la capacidad de carga de cimientos superficiales o profundos, de
geometria rectangular, apoyadas en cualquier tipo de suelo, es el que propone Brinch Hansen, ef cual

esta dado por la expresion siguiente:

2) (10357 ey o (10022 (1035 37 v, (1-047)
chch(HO-ZL- (1+0.35 L4y DN\ 1+02— {14035 |4y BN, [1-047

. Esta expresién se aplica con factores dados por el propio Hansen los cuales se muestran en 1a tabla
siguiente;
TABLA XVII

Factores de capacidad de carga segiin Brinch Hansen

Valor del dngulo de friccién, ¢ (o)

Factor ¢ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N, 51 6.5 83 11.0 148 (207 (301 |461 753 1134 267
N, 1.0 1.6 |25 39 |64 107 184 |333 |642 135 |[319
N. 0 0.1 0.5 14 (35 8.1 18.1 1407 |954 |[241 1682

¥

El valor del segundo paréntesis del segundo término de la expresion de B. Hansen se considera ignal

auno para ¢ = 0°

Bereztzantzev ha propuesto bajo el modelo de Terzaghi factores de capacidad de carga que se

pueden obtener de la Fig. 68.

TESIS CON
ALLA DB ORIGEH |
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La expresién que se aplica para cimientos profundos ha dado resultados que muestran congruencia
entre los resultados teéricos y los de prucbas realizadas cn modclos a gran cscala asi como on cases

reales,

Los criterios anteriores de Bell, Hansen y Berezizantzev son ejemplos de modelos que tHenen Ia

misma estructura de la expresién de Terzaghi, v como se ha visto la variacién entre elios se debe g

los valores que cada autor le asigna a los factores de capacidad de carga N, N VM,
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Fig. 68 Factores de capacidad de carga, segiin Bereztzanizey

Caso de cargas ao repartidas nniformemente.-
Los casos que pueden presentarse cuando las cargas no estan repartidas uniformemente son: la

carga aplicada a la zapata puede ser excéntrica, puede estar inclinada o ambas cosas.

En el primer caso cuando una carga actda con una excentricidad e (distancia del eje de aplicacién al
ceniro de gravedad de la zapata) ver fig. 69, Meyerhof considera que todo funciona como si la

cimentacion fuera de ancho reducido ipual &

B =82
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De manera tal que pueden emplearse las mismas formulas que se aplican en los casos en que la
carga actila en el centro de gravedad de la cimentacion. Esto es equivalente a que la carga actie

centrada en un ancho menor que el real

Fig. 69

Tratandose de un cimiento rectangular, si la excentricidad existe respecto a los dos ejes de simetria,

se modificaran tanto el ancho B como el largo L considerando lo siguiente:

B =B2e,
L=L-2e

Las dimensiones B’ y L.” definen el drea corregida A’ con la gue se determina la carga total que

puede recibir el cimiento, ver. Fig. 70.

Si el cimiente fuera circular la expresion para obtener la carga tolal que soporta et cimieato estd

dada por:

z DB
Qrm = 4 P



Judrez Rodriguez F.H. Tesina TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA 164

donde:

Z = 31416

D = Diametro del cimiento

D = D2

g, = Capacidad de carga del cimiento

Fig. 70 Clave para considerar la excentricidad

‘Para el caso de cargas inclinadas cuando la carga forma un ngulo & con la nommal al plano de
contacto de la cimentacion con el terreno, el propio Meyerhof ha propuesto afectar los factores de

capacidad de carga por factores de reduccion que se determinan mediante las siguientes expresiones:
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Este caso se ilustra en la Fig. 71.

Cuando se tiene que la carga es excénirica y a su vez inclinada se suman los casos anteriores (lo cual

es equivalente a superponer los efectos).

Fig. 71

Criterio de Buiton para Suelos Cohesivos Estratificados.-
En la naturaleza la presencia de suelos estrictamente homogéneos es relativamente poco probable de
encontrar, por el contrario es frecuente que en el subsuelo se tengan diversos estratos que plantean

un problema de no homogeneidad.

Al respecto, Button ha realizado el esfuerzo de analizar el caso de dos estratos de arcilla, en el que
uno subyace al otro, proporcionando una solucién aproximada para el caso.  Esta solucidn, que se
muestra en la Fig. 72 considera un sistema de dos estratos puramente cohesivos con cohesiones ¢;
{estrato superior) y ¢; (estrato inferior), pudiendo ser que el estrato superior sea el mas resistente y

el inferior el mas débil o también puede tenerse el caso contrario.
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FIG. 72 Sotucion de Button para un sistema de dos estratos cohesivos,
Button proporciona graficos derivados de correlacionar ia relacion de cohesiones /ey y Ia relacion
d/B donde d es &l espesor del estrato superior y B es el ancho del cimiento, en los que se aprecia que
cuando un sstrato débil subyace a uno mas resistente, la capacidad de carga de este (ltimo
disminuye v de forma inversa cuando al estrato fuerte subyace a uno menos resistente, éste Gltimo

autnents su capacidad de carga.

Cuando los estratos no son puramente cohesivos no se tienen soluciones como la anterior y en estos

casos se recurre a promediar 1os parimetros de resistencia de los estratos.

Cimienios superficiales en ¢l derrame de un tafud.-
Este caso se ilustra en la Fig. 73, es de aplicacién en cimentaciones de puentes y pasos desnivel, fue
uno de los casos estudiado por Meyerhot quién luego de investigar la influencia que tiene el dngulo

de inclinacién del talud # , el ntimero de estabilidad N.y la relacion D/B en Ia determinacién del
factor de capacidad de carga Ny, para suelos cohesivos y la influencia de B, el angulo de friccion

interna ¢ v la relacion DY/ en la determinacion del factor de capacidad de carga N, para suelos

friccionantes, propuso las siguientes expresiones para determinar la capacidad de carga en cada caso:

TESES CON
E‘M DR ORIGE|
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B Para suelos cohesivos
qnchcq(LFO.ZL] g
o B N ] {} 4 ‘ Fara Suﬁk}s f{iccionantes
qc — ,wy' ; —{. _.,:

Donde
B ~ Ancho del cimiento

L = Longitd del cimiento

En la Fig. 73 se presentan los graficos que permiten obtener los factores de capacidad de carga

respectivos.

Ei valor del niimero de estabilidad se determina mediante:

e DB G
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Fig.73 Factores de capacidad de carga para un cimicnio en la ladera de un tatud.
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Cimientos Superficiales en la Corona de un Talud.-
Para cimientos en la corona del talud, caso que se ilustra en la Fig. 74 Mevyerhof presenta las grificas

para obtener los factores de capacidad de carga N, para suelos cohesivos y N para suelos

¥aq

friccionantes, ver, Fig. 74,

Como se observa en la grafica respectiva N, depende del nfmero de estabilidad N, de la
inclinacion del talud A, de la relacidén D/B y de la distancia al borde del talud b, 12 cual se expresa

ya sea por la relacion b/B 6 por la relacién b/H.

En la grafica para suelos friccionantes se observa que el factor &V, . depende de larelacion b/B, del

angulo de friceidn mterna @, de la inchnacion del talud B v de la relacion D/B.
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Fig. 74 Factores de capacidad de carga para un cimiento en la corona de un talizd
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Existe un rango de valores para la distancia b, para los cuales la capacidad de carga ya no se ve
afectada por el dngulo de inclinacion del talud, de tal forma que la capacidad de carga que se obtiene
en estos casos, corresponde a la de un cimiento sobre un terreno horizontal. Esto ocurre cuando la

distancia b es de 2 a 6 veces el ancho del cimiento tal como lo sugiere la grafica para obtener N, .

Influencia del Nivel Freatico en el Valor de la Capacidad de Carga.-

En la aplicacién de las expresiones para determinar 1a capacidad de carga se debe tomar en cuenta el
peso volumétrico del suelo que proporcione la presién efectiva al nivel que se requiera, de esta

forma cuando la masa de suelo se encuentra bajo el nivel freatico, el peso volumétrico que se hace
intervenir en las expresiones antes referidas es el peso volumétrico sumergido y',,, por el contrario
st la masa de suelo se encuentra por arriba del nivel freatico, el peso volumétrico que interviene es el

de la masa del suelo y,, .

Cuando e} mivel freatico estd por arriba del mivel de desplante se aplica el criterio anterior para

determinar la sobrecarga ¥ D, , pero si dicho nivel coincide o se encuentra por abajo del desplante

Terzaghi y Peck recomiendan lo siguiente: que el término donde interviene N, se afecte del factor

0.5 si el nivel freatico se encuentre al nivel de desplante del cimiento, pero si se encuentra a una
profundidad mayor o igual que el ancho del cimiento, B, entonces aplicar las expresiones para
determinar Ia capacidad de carga sin afectacion por este concepto. En el caso que ¢l nivel fredtico

se presente a profundidades intermedias entre 0 y B por abajo del nivel de desplante, se puede

mnterpolar linealmente entre 0.5 y 1 para obtener el facior correctivo del término en el que N , €8

factor.

Campo de Aplicacion de las Teorias de Capacidad de Carga.-

Las teorias antes mencionadas han sido desarrolladas en varios casos para cualquier tipo de
cimentacién ya sean superficiales o profundas, sin embargo el criterio para utilizar una u otra de las
expresiones que cada antor propone para determinar la capacidad de carga de un cimiento, es la
confiabihdad de la teoria en si, en concordancia con los resulfados de sus aplicaciones practicas,

también se toma en cuenta la sencillez de su aplicacion,
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Bajo este enfoque el calculo de la capacidad de carga en cimientos relacionados con obras en vias

terrestres, en general se siguen las signientes recomendaciones:

»  Para cimentaciones superficiales en cualquier tipo de suelo se aplica la teoria de Terzaghi, la

cual se considera muy confiable hasta una profundidad D S 2B.

» Para cimentaciones superficiales o profundas (pilotes y cilindros) desplantadas en arcilla
(¢ =0), se aplica la teoria de Skempton,

» Para cimentaciones profundas (pilotes y cilindros) desplantadas en arenas y gravas, se aplica
ia teoria de Meyerhof.

Desde luego la aplicacion de estos criterios debe estar sujeta a la experiencia del proyectista, quien
no solo se dedicara a aplicar una férmula sino tendra que analizar cada caso en particular y aplicar su

intuicidn e ingenio para lograr un buen provecto de cimentacion.

Capacidad de carga admisible y factor de seguridad.-

En el disefio de cimentaciones se trabaja con la capacidad de carga admisible, concepto con el que se
disefian los cimientos, ¥y no es ofra cosa que una fraccidn de la capacidad de carga que nos
proporcionan las teorias antes bosquejadas, como se recordara estas teorias proporcionan valores en
la falla,, de tal manera que si esos esfuerzos fueran comunicados por el cimiento al suelo, este

quedaria en estado de falla incipiente,

FACTOR DE SEGURIDAD
En la practica, la capacidad de carga admisible representada por g, se obtiene dividiendo la
capacidad de carga q. entre un niimero mayor que uno, este valor representado por FS, se le conoce

como el factor de seguridad.

Los valores que se asignan en la practica al factor de seguridad dependen fundamentalmente de la

importancia de la obra, en general se tienen los siguiente criterios:
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Tipo de cimentucion | Andlisis de las cargas actuantes | ctor de Seguridad

Toma en cuenta sélo las cargas
permanentes.

Superficiales Toma en cuenta cargas
permanentes y cargas vivas
eventuales.

Analisis de carga detallado,
incluye efectos de sismo.
Profindas Analisis de carga muerta y carga 3 :
viva permanente comim en las estructuras de lasf

Desde luego, los criterios antes expuestos no exenta el hecho de que en cada caso particular se tenga

que hacer un estudio minucioso para asignar el factor de seguridad adecuado.

Cimentaciones en Rocas.-

En las estructuras viales las cimenfaciones en roca son frecuentes, y en diversos casos las rocas
suelen presentar problemas dignos de consideraciom, sin embargo en este trabajo solo se hard
mencion a la forma mas comfn para determinar la capacidad de carga cuando se requiere cimentar

una obra sobre este tipo de material.

La resistencia de una roca suele determinarse para proyectos de vias terrestres mediante una prueba
de compresion simple, de la que se obtiene el pardmetro de resistencia ¢, bajo el supuesto de que la

roca es un material puramente cohesivo. La expresidén que permite obtener dicho parametro es:

donde:
¢ = cohesién en ton/m>

g, = resistencia a la compresidn simple de Ia roca en ton/m”
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Con este valor, la capacidad de carga de una roca homogénea puede calcularse mediante alguna de

las teorias aplicables a suelos cohesivos.

I.a capacidad de carga a la falla que se obtenga, se afecta de un factor de seguridad igual a 3 para
obtener la capacidad de carga admisible.

En el caso de rocas muy agrietadas, las zonas débiles son las que determinan Ia carga de disefio v el

factor de seguridad que se emplea en estos casos es de 5.

En la naturaleza se llegan a encontrar mantos

de roca inclinada, si la cimentacién llega a

darse en una situacion de este tipo se corre el

riesgo de deslizamiento, sobre todo cuando

. {os estratos rocosos tienen un echado superior
ANCLAJES : a 30° En la practica se recure al
o 3

escalonamiento del manto o también al

Ancloje pard prevenir desli— anclaje;, una situacion tal se muestra en la

zamiento : Fig. 75.

Fig. 75

Por oftra parte se pueden presentar cimentaciones en taludes en roca, presentandose situaciones de
alto riesgo cuando los estratos rocosos tienen un echado hacia el corte o el talud y mas atin cuando el
relleno interestratos son materiales plasticos, lo cual hace que se tenga un caso de deslizamiento
potencial. En estos casos también el anclaje ha demostrado ser de utilidad. La Fig. 76 muestra un

caso de este tipo.
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Fig. 76.- Cimentacion en talud, con echado desfavorable,
Hlustrando el uso de banderillas de anclaje

Asentamientos en cimentaciones.-

Todo proyecto de cimentacién debe acompafiarse ademas de la capacidad de carga del suelo de las
deformaciones que se estima puedan ocurrir bajo 1a accidn de las cargas que recibe, como se sabe en
no pocos casos la cimentacion puede fatlar por la deformacion lenta y sostenida del suelo o por una

deformacién rapida de pequefia magnitud antes que por un problema de capacidad de carga.

Cimentaciones Superficiales.~

Asentamientos en suelos cohesivos.

Los mecanismos de deformacién que gobiernan, el asentamiento total de un suelo son: el
asentamiento por consolidacion primaria, el que ocurre por consolidacién secundaria y el que se
produce en forma inmediata a volumen constante cuando no existe restriccion a la deformacion

lateral.

Bl caleulo del asentamiento por consolidacion primaria, se base en la teoria de Terzaghi, para lo cual

se requiere efectuar pruebas de consolidacion unidimensional con flujo vertical.

Para determinar el asentamiento por consolidacion secundaria se considera que existe una relacion
lineal entre la deformacion y el tiempo, expresado éste en escala logaritmica, tomando en cuenta lo

anterior se define un grado de consolidacioén secundaria como el incremento de deformacién vertical
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correspondiente a un ciclo en la escala logaritmica de tiempos. Con este modulo se esta va en

posibilidad de determinar el asentamiento total secundario correspondiente a cualquier tiempo.

En vias terrestres no es comun realizar prucbas de consolidacidn con el objeto de investigar la
consolidacion secundaria, al igual que en cimentaciones de estructuras para obras viales se

desprecian los asentamientos instantaneos a volumen constante.

De esta forma, para el calculo del asentamiento total primario se considera que la teoria de Terzaghi
permite una estimacién muy cercana a la realidad, con un error del 10 al 15% en arcillas
normalmente consolidadas, segim observaciones hechas por AW. Skempton v L.Bjerrum, Estos
mismos investigadores indican que la precision se pierde y se pueden tener errores hasta del 60%

(asentamientos observados menores a los esperados) si se trabaja con arcillas sobreconsolidadas.

Asentamientos en suelos friccionantes.-

En el campo de los suelos friccionantes como se sabe no existe una teoria de aceptacion universal
para determinar los asentamientos, la mayoria de los métodos que intentan teorizar al respecto se
basan en la teoria de 1a elasticidad, sin embargo en las vias terresires estos métodos no se consideran
practicos en virtud de la dificultad que se tiene para valuar Ias caracteristicas esfuerzo-deformacion

de los suelos granulares ya sea en laboratorio o in-situ.

De lo anterior deriva que valuar el asentamiento de una cimentacion poco profunda constroida sobre
suelos friccionantes es en si un proceso complicado, sin embargo se puede determinar la presién de
contacto de una zapata que produce un asentamiento maximo de 2.5 cm, en funcién del ancho B de
la zapata y de N, el nimero de golpes en la prueba de penetracién estindar, para tal efecto se tiene la

grafica que se presenta en la Fig.77.

Esta grafica se aplica cuando se esta en el caso de zapatas sobre arenas no sumergidas o cuando el
nivel freatico se encuentra a una profundidad igual o mayor al ancho del cimiento, en este caso B,

respecto del nivel de desplante.
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Fig. 77.~ Presion de contacto correspondiente a asentamientos
de 2.5 em (1) para zapatas en arena.

Al respecto debe considerarse que el asentamiento bajo zapatas en arena dependera en especial de la
rigidez que presenta el material a los esfuerzos cortantes, la cual a su vez tiene que ver con el

confinamiento del material y de su compacidad.

Como el confinamiento aumenta con la profundidad se sigue que la rigidez tendra un
comportamiento anglogo, pero el peso especifico sumergido de la arena es aproximadamente la
mitad del de la arena no sumergida lo cual confleva que el asentamiento de una zapata en arena

sumergida serd del doble respecto a si la zapata se desplantara sobre una arena no sumergida ya que,

la presién de confinamiento en el caso de la arena sumergida esta en funcién de ¥',, 1o cual deriva

en que la rigidez se reduce para efectos practicos a la mitad.
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Cimentaciones Profundas.-

Asentamientos en suelos cohesivos.

En lo que se refiere a los pilotes de punta, se considera que el asentamiento es despreciable si se
tiene en cuenta que el estrato de apoyo debe ser lo suficientemente rigido y resistente como para que
no se produzcan problemas de asentamientos, sin embargo, no es remoto el caso en ¢l que
subyaciendo al estrato resistente de apoyo, se encuentre un estrato blando susceptible de generar
asentamientos debido a los esfuerzos transmitidos desde el nivel de la punta de los pilotes. Al
respecto, para valuar los asentamientos en esta nueva circunstancia se considera toda Ia carga de la
estructura actuando al nivel de la punta de los pilotes como carga uniformemente repartida en toda el
4rea cargada v suponer una distribucién de esfuerzo con la teoria de Boussinesq, ver Fig.78. Este

criterio es conservador y no toma en cuenta el efecto de losa que produce el estrato resistente.

Cuando se tienen pilotes de friccidn o de trabajo mixto la prictica generalizada se basa en la
suposicion de que toda la carga que transmite la cimentacion se apoya en una losa imaginaria
flexible situada a cierto nivel dentro de la altura de los pilotes y luego con 1a teoria de Boussinesq

calcular la distribucién de esfuerzos que la losa genera desde el nivel seleccionado hacia abajo.

Al respecto, Terzaghi y Peck han propuesto que para calcular la distribucion de esfuerzos, la losa

imaginaria se supone a una profundidad igual a %D , donde D es la longitud total de los pilotes.

I S

SUELD 1L ANDO
PILOTES

o[

s »} 7 //
v I Ve .r // /ﬁsTﬁkT‘DE
sugadsmz :
SUELO BLANDD COMPRESIBLE

R TR R T ETRITR

Fig. 78.- Método para calcular asentamientos bajo pilotes de punta
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Otras suposiciones para ubicar a la losa imaginaria se refieren a casos en la que los pilotes se hincan
en arcilla suave v se apoyan en un estrato de arcilla mas firme, en tal caso 1a losa se localiza al nivel

de la punta de los pilotes. Cuando los pilotes se hincan en un manto de arena, el cual esta subyacido

por un estrato de arcilla suave la losa imaginaria se ubicara al nivel del terreno natural . Ver Fig. 79.

Fig. 79.- Hipotesis para calcular Ja distribucién de esfuerzos bajo
grupos de pilotes de friccién

Asentamientos en suelos friccionantes.-
En el caso de los pilotes de punta que se apoyan en un estrato de arena lo suficientemente rigido

dificilmente podran generarse asentamientos.

Por otra parte no existe algiin método tedrico satisfactorio para calcular asentamientos de grupos de
pilotes en arena, la mayoria se basan en la extrapolacién de los resutados de prucbas de carga de
pilotes individuales, como ejemplo se tiene la relacién empirica propuesta por Skempton la cual
hace intervenir la relacion de asentamiento vy el ancho de la cimentacion, donde el primer concepto
se refiere al cociente que resulta de dividir el asentamiento esperado para el grupo de pilotes entre el
asentamiento determinado para un pilote individual mediante una prueba de carga i situ 0 con una

prueba de placa, ver Fig. 80.

)
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Fig. 80.- Curva empirica para calcular asentamientos de grupos de pilotes en arenas

En el caso de vias terrestres no suele ser muy necesario evaluar el asentamiento de un grupo de
pilotes en arena en virfud de que en caso de que este se presente, su valor es muy pequefio y ocurre

en forma instantanea durante la construccion.

Ejemplo del disefio de la cimentacién de un puente carretero.-

Los elementos hasta ahora expuestos, tales como eleccion del sitio, exploracion y muestreo, pruebas
de laboratorio, teorias de capacidad de carga, asi como un estudio topohidraulico {que no es tema de
este trabajo) el cual nos permite estimar la socavacién total que producird el flujo de agua en el
cauce del rio, en funcidn del gasto y la velocidad del mismo, integran el estudio de la cimentacion
del puente que permite salvar un accidente natural y dar continuidad a la via terrestre que pasa por

ese sitio.

La mformacion que cada uno de estos aspectos proporciona, permite al ingeniero geotecnista
seleccionar el tipo de cimentacion, dar la profundidad de desplante de la cimentacién, la capacidad
de carga, las recomendaciones de construccidon pertinentes y las conclusiones y recomendaciones

que cada caso requiera. En general todo estudio de cimentacion debera proporcionar al constructor

[ TESIS GON
EW DB ORIGEN

la siguiente informacion:
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*  Tipo de cimentacion

* Profindidad a la que debera desplantarse la cimentacion.
* Capacidad de carga admisible

» Estimacién de los asentamientos

®  Procesos constructivos

Para ejemplificar lo anterior a continuacién se presenta el disefio de la cimentacidn de} puente “Rio
Presidio Auxiliar” localizado en el Km 23+735 de la Autopista Tepic-Mazatlan, tramo Entronque
San Blas-Villa Unién-Entronque Aeropuerto Mazatlan, con origen en Mazatlan, Sin.

En esta obra la exploracion y muesireo consistié en cuatro sondeos continuos de penetracion
estandar e hincado de tubos shelby, los cuales se efectuaron hasta una profundidad méxima de
21.15m obteniéndose muestras alteradas representativas e inalteradas. El nivel de aguas freaticas se

localizé en cada sondeo, variando las profimdidades de los 3.30 m hasta los 7.61 m.

Las muestras fireron enviadas al laboratorio donde se les efectuaron las pruebas de clasificacion
manual, contenido de agua, limites de plasticidad, granulometria, compresién triaxial répida y
consolidacion unidimensional. Con los resultados obtenidos se determino el perfil estratigrafico del
cruce, (ver Fig. 81), a partir del cual se pueden identificar los niveles en los que puede desplantarse
la cimentaciéon y en consecuencia obtener la capacidad de carga respectiva. Al respecto es
importante considerar la socavacién total que puede ocurrir en cualquier cruce que se esté
estudiando, pues muy frecuentemente es la condicién que fija la profundidad de desplante minima,
en consecuencia la socavacién debera investigarse rutinariamente con el objeto de prever una falla

de la cimentacitn, debido a la presencia de este fendmeno.

El estudio de la cimentacion del puente presenta dos alternativas y de acuerdo a las caracteristicas
estratigraficas que se tienen en la zona donde se proyecta la construccion del puente y tomando en
cuenta que la socavacion total se prevé de 0.60 m para un gasto hidrautico Q=1000m’/seg y una
velocidad de la comriente de v=1.5 m/seg., para la alternativa I, en la que se recomienda una
cimentacion superficial se determind que la profundidad a la que deben desplantarse los cimientos es

variable segin lo siguiente:
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23+650 al 23+680

23+680 al 23+750

23+750 al 23+820

En este rango de profundidades de +6.00m a +8.00m el mimero de golpes obtenidos en la prueba de
penetracion estindar varia de 16 a 40 golpes lo cual le da a 1z arcilla (CH) una consistencia de muy
firme a dura segin la tabla V, lo cual da a dicho estrato competencia para desplantar la cimentacion

propuesta.
Una vez determinada la profundidad de desplante y conocido el tipo de suelo donde se desplantara la
obra, recurrimos a las pruebas de laboratorio para gue nos proporcionen los parémetros gue nos

permitiran determinar 1a capacidad de carga respectiva,

En este caso se obtuvo para el suelo de desplante de 1a prueba de compresion triaxial rapida :
¢=10 ton/m?, ¥, = 1.5 ton/m’, ¥ "= 0.5 ton/m’

aplicando la expresion de Skempton:

Qc =CNc+}Df

D
para determinar N, se obtiene la relacién ~B— con cuyo valor se entra a la grafica de la fig. 66 y se

ohtiene:

D=6.0
B=30

=200 Por lo tanto N~ 7.0

W
Wi

Considerando un factor de seguridad igual a tres se tiene:
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i}
g = *0’;7'0 0.5x3.0 = 24.8 ton/m’

g, =25 ton/m?

En la slternativa II se propone una cimentacion profunda, mediante pilotes de concreto reforzado
colados en el lugar de 1.20m de didmetro, los cuales se propone desplantarios a profundidad variable

segin lo siguiente:

Arcna con gravas vy gravillas, §

23+ e -3 . :
23+650 al 23+750 0o café claro a café amartlenio §
compacta a muy compacta (SC)
Arena arcillosa con gravillas |
23+750 a1 23+820 -1.00

aisladas, café claros, muy
compacta. {SC) .

En este rango de profundidades de -3.00 a ~1.00 ¢l nimero de golpes obtenidos en la prucha de
penelracion estandar fue mayor o igual a 50 golpes, lo cual le da a la arena una compacidad relativa
de compacta a rauy compacta, segin la Tabla IV. Lo anterior permite considerar a estos estratos

como competentes para desplaniar la cimentacion propuesta.

Una vez determinado el estrato resistente para apoyar los pilotes propuestos obtenemos la capacidad

de carga respectiva.
Aplicando la expresion de Meyerhof, para cimientos profundos
g, =eNo"+y DN,
considerando ¢—0, ta capacidad de carga de los pilotes de punta se determinag mediante Ta expresiiny

g. =¥ DN,
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Las caracteristicas de la arena donde se desplantarén los pilotes son las siguientes:
¢ =36 y=180on/m

Los pilotes ttenen un didmetro representado por B de 1.20 m y la profundidad que penetren dentro
del estrato resistente simbolizada por D=2 50 m.

1y
La relacion % y el angulo ¢ permiten entrar a la grafica mostrada en la Fig. 64 y obtener el valor

de N’y, de esta forma:

D, 250 ,
= =2.1 = 36
B 120 v 9
por Io tanfo;
N’y =80

Considerando ¢l N AF. — 330 m y las propiedades de la arcilia de alia plasticidad que sobreyace al
estrato resistente se tiene:
y. =15 tonim* =05 ton/m*

g, ={1.5x3.3+0.5x3 6+ 0.5x5.6 +0.8x0.70 + 0.8x1 8)80 = 92410n / m*

por lo tanto la capacidad de carga en ton/pilote se obtiens considerando el drea de Iz base del pilote:

A= area de la base del pilote = 7z 7° = 3.1x(0.6)° =1.13m*

g, =924x1.13=1044 12 ton/ pilote

En un caso como el que se analiza en el que se tiene una cimentacion profunda con pilotes de punta,
alojada dentro de una estratigrafia en la que por arriba del estrato resistente se tiene un manto

compresible, debe preverse el fenémeno de friccidn negativa que puede presentarse por algfin
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proceso de consolidacién inducido, que en el caso de vias terrestres puede darse por ¢l efecte del

peso de los terraplenes de acceso.
En cimentaciones con pilotes de punta cuando el suelo baja, parte del peso de ese suelo que acta
sobre el estrato resisiente se alivia, ésta reduccion de Ta presién efectiva disminuye Ta resistencia al

esfuerzo cortante v de la capacidad de carga de dicho estrato resistente.

Tomando en cuenta lo anterior determinamos ef valor de la friccidn negativa con la siguiente

expresion:
F,=nci-p
n=1
¢, = 10ton | m*
L, =12.50m =longitud del pilute
p=mxi2=31416x1.20=377m
F =10x12.50x3.77 = 471 24ton
Por lo tanto:

g,, = 1044147124 = 572 86ton
considerandoun F=25

G = zzzj%sé = 229 Yon/ pilote

g, =~ 230ton/ pilote

Para las excavaciones en la Alternativa |, se recomiendan los taludes con los que se podrén trabajar,
que para este caso seran de % :1 cuando se trabaje por arriba del NAF y de 1:1 ¢uando se trabaje
bajc este nivel.  Esta recomendacion se deriva de la experiencia que al respecto se ha acumulado
durante muchos aftos en el Departamento de Geotecnia de 1a Secretarfa de Obras Pablicas, la caal se
ha ido transformade conforme han ido pasando distintos sexenios hasia Hlegar a Io que hoy es la
Subdireccion de Geoteemia de 1a Dirceoidn General de Scrvicios Téonicos de Ja SCT de nuestro pais.
Ver Tabla XVI
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TABLA XV1
i
) TALUD RECOMENDABLE
TIPO PE MATERIAL OBSERVACIONES

Hama 5 m Bebalfm De iz i5m Mayor de 15 m

Averas limosax y  limee

Bescapetar b pasre
1y comAs (iepetate}

Swperioy peelty.

Doseopetar §:1 1a parie in-
wraporiratla S eniste faje
de agua provedtar webdro.
aage.

*Purs corter mapoves de
15 m proyestar berma 2 fa
minl de 15 alter Ben
drenada,

:Lmllm Ry Wkt expan-
s y oompresibles,

Curberiy eom pasto e falink
para corios mayores de 8 m,
proptctar benws de & m
hien dienada

{ehurr sdnima 16 )

S dngele de Bicdde faternx oon bangusta de 1.00 m - Cubrie los wludes
COMIRCRRS, i on fa base, o pasto,

*fa conureesivn db & berma requeniy die wna contrapendisite
con objeto. de drenar of agus pot yoedio de cumetas que deborin
wtr impermesbles, pats 5i no o son se podria wser wnd ilacdcn
Qe pondrls, oo peiigro fs pane inferiar del corie al mh!m
unz superficie de Gl ocasi la disminueitn de 2

tencin 3l esfiserte corGante dvd mederial por eferws de fa. Eifrmuk:.

En el easo de la Alternativa [T se recomiendan excavaciones estabilizadas con lodo bentonitico cuyas
caracteristicas se describen en la parte comrespondiente a conclusiones v recomendaciones del
estudio respectivo. Regresando a la alternativa I, se determina el asentamiento de la estructura para

lo cual se aplica ta formula general de asentamiento:
:S = mv_*Ap'-H.

Donde el coeficiente de variacion volumélrica my=0.0185 cmzlseg,_ valor ahte_n ido de Jas curvas de
compresibilidad de la prusba de_consolidacién unidimensional AP =0.27 Kgfom’ y. H=4.00 m;.

por lo tanto;
S=0.0185%x0.27x400=200cm
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En cuanto a los terraplenes de acceso se anticipa que tendran una altura maxima de 7.5 m y se

prevén asentamientos del orden de 5 cm.

Todos los aspectos antes sefialados se resumen en el apartado de conclusiones y recomendaciones
del estudio de cimentaciones de un puente carretero al cual se adjunta el perfil de suelos respectivo

>

y a partir de esta etapa la parie tedrica del ingeniero geotecnista se da por concluida.

En el anexo I se presenta un ejemplo de mforme del estudio de cimentaciones de un puente

carretero, basado en el caso que se analiza en este trabajo.

Debo expresar que el trabajo desarrollado no es ningtin tratado de cimentacién de puentes carreteros,

simplemente expone los pasos que se siguen en el disefio de las cimentaciones de una estructura

primordial en las vias terrestres.

Los muchos afios de experiencia de Ja Ingenieria mexicana en este campo ha hecho que la
infraestructura que requiere el desarrollo de México sea realizada en forma autosuficiente por
ingenieros civiles mexicanos quienes con su capacidad han desarrollado la metodologia aqui

expuesta.
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ANEXOI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Alternativa I

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas y topohidraulicas del sitio en estudio, para la

cimentacion de la estructura en proyecto se recomienda:

1. Cimentacién de tipo superficial mediante zapatas corridas.

2. Desplantar 2 profundidades variables, en las elevaciones siguientes: +8 00m det Km 234650
al Km 234680, + 6.00m del Km 23+680 al Km 23+750, + 7.00m del Km 23+750 al
23+820.

3. Capacidad de carga admisible para fines de disefio de 25 ton/m”.

4. Las excavaciones podran efectuarse con taludes ¥ 1, cuando se trabaje sobre el nivel de
aguas freaticas y con taludes 1:1 cuando se trabaje bajo dicho nivel, previo abatimiento de

éste mediante un sistema de bombeo convencional.

Los asentamientos calculados de la estructura, serén del orden de 2 cm inmediatos en su mayor

parte.

No se tendran problemas de estabilidad en los terraplenes de acceso, los cuales se anticipa tendran
una altura mixima de 7.5m en ambas margenes. Se prevén asentamientos tofales de esos

terraplenes del orden de 5 cm.

Alternativa I1
1. Cimentacién profunda, mediante pilotes de concreto reforzado colados en el lugar, de 1.20m
de diametro.
2. Desplantar a profundidades variables, en las elevaciones siguientes: -3.00m del Km 234650
al Km 23+750, -1,00 m del Km 23+750 al Km 23+820,
3. Capacidad de carga admisible para fines de disefio, de 230 ton/pilote.
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4, La separacion entre pilotes debers ser de 2.5 veces su didmetro medida de centro a centro de
los mismos.

3. Excavaciones estabilizadas con lodo bentonitico de las siguientes caracteristicas:

Densidad ;1.1 ton/m®
Vis cosidad Marsh:30 a 60seg.

Vis cosidad Plastica:10 a 25 centipoises
Filtracion - menor de 20 cm’de agua

Contenido de Arena:menor a 3%

Los asentamientos de la estructura, serdn del orden de 3 cm, immediatos en su mayor patte.

No se tendran problemas de estabilidad en los terraplenes de acceso, los cuales se anticipa tendran
una altura méxima de 7.5 m en ambas margenes. Se prevén asentamientos totales de estos

terraplenes del orden de 5 cm.
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REFLEXION FINAL

Se ha expuesto la metodologia que nuestro pais ha seguido para el disefio de la cimentacién de
puentes carreteros durante muchos afios, sin duda la acumulacién de experiencias a través de las
miltiples obras que dia con dia van forjando la infraestructura carretera nacional, la cual enlaza v
vincula en este proceso a un mayor ndmero de mexicanos, seguiran fortaleciendo la reconocida

capacidad de la Ingenieria Mexicana.

La generacién de jovenes ingenieros mexicanos egresados de las universidades piblicas al igual que
el creciente niimero de egresados de las universidades privadas deberan de fomar el ejemplo v la
herencia tecnologica de quienes han entregado toda una vida, al noble quehacer de construir obras de
beneficio social, pero también toca a ellos investigar, crear, adaptar los avances tecnologicos que
requiere un pais como el nuestro que cada vez con recursos mas limitados requiere hacer un mayor y

mejor numero de obras.

El panorama es muy amplio y a que un pais tan extenso como el nuestro siempre tendra la necesidad
de construir puentes va sean simples estructuras para cruzar un arroyo © una gran estructura como el
Puente Tampico 0 el Coatzacoalcos. Hoy en dia la necesidad de comunicarse va desde conectar las
riveras opuestas de un rio, hasta conectar continentes, como el proyecto que hay de unir a Buropay

Africa con un puente que cruce los cinco kilémetros que tiene el Estrecho de Gibraltar,

En cualquier caso existe un concepto en &l que no debe caber el falso criterio de una economia mat
entendida, este concepto es el de la cimentacién de los puentes, ya que desde la mas modesta
estructura hasta la mas sofisticada que se requiera para cruzar un accidente geologico, un arroyo, un
tio caudaloso o un manto marino, debera contar con una cimentacién gue garantice el nivel de
servicio para la cual fue disefiada. La interrupcion de una via de comumicacion por el colapso de
una estructura de esta naturaleza debido a una cimentacién mal concebida deviene en graves
pérdidas econdmicas y en no pocas ocasiones en las invaluables pérdidas humanas, de ahi que
siempre que se tenga que disefiar la cimentacion de un puente, el criterio que debe prevalecer es el
de anteponer a los aspectos econdmicos el disefio geotéenico que garantice la estabilidad y el buen
funcionamiento de Ia estructura, no importa gue esta sea para una via terrestre modesta o para una

autopista de altas especificaciones.
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Los costos econdmicos pueden atenuarse con tecnologias innovadoras, que ya han aparecido v
puestas en practica en diversas partes del mundo. Es de todos conocido que en materia de puentes
existe un interés en comunicar mayores distancias con este tipo de estructuras, sin embargo debe de
tenerse en cuenta que los materiales como el concreto y el acero tienen sus limites, de tal forma que
salvar grandes distancias con estos materiales presenta cada vez mas problemas como son € peso
del material, el proceso de construccién o la carga del viento, por tanto, la respuesta para los puentes

del futuro esti en el uso de materiales mas ligeros v econdmicos.

Actualmente los compuestos de fibra estan resultando una slternativa, ejemplo de ésta tecnologia es
el Sistema de Construccién Avanzado del Compuesto de Maunsell utilizado en Escocia para
construir un puente de 63 m.  El sistema permite un considerable ahorro en mano de obra va que es
un sistema modular. 1.os elementos de Ia torre v de los cables foeron prefabricados v entregados en
la obra sin necesidad de usar grias, lo cual da idea de la ligereza del material . Durante ef proceso
de construccion todos los componentes se izaron v colocaron en posicidn con relativa facilidad v
Iuego se unieron cada dos piezas aplicando a una de las caras un adhesivo epéxico. Utilizando este
compuesto de fibra, la construccién resultd mas econdmica por los ahorros obtenidos en mano de

obra y faciidad de ejecucion que si el puente se hubiera construido de acero y concreto.

En Dinamarca se estan utihizando compuestos de fibra de carbono en un puente de 80 m de longitud
gue serd el puente mas Jargo construido con este material. Las fibras de carbono estén hechas de
fibras de cristal, protegidas por una capa exterior de material epdxico. El puente ha sido disefiado
con dieciséis elementos colgantes de fibra de carbono fijos a una pila de acero ¢n el centro..  Esta
tecnologia fue desarroliada para la industria aeroespacial ¥ como mucha de las nuevas tecnologias
surgidas de la conquista del espacio, las cuales se han venido aplicando a diversss dreas del
conocimiento, en este caso, la aplicacion a la ingenieria civil ha dado como resultado que algunos
constructores lleguen a afirmar que una barra de fibra de carbono puede ser mas fuerte que el acero,

ademas de tener menor peso vy ser resistente a la corvosion.

El presupuesto anual que el Gobierno Federal anuncia para el gasto plblico frecuentemente suffe
recortes de ahi que la tendencia y los esfuerzos se deben dirigir, como ya ocurre en ofras zonas
geograficas del orbe, a que la construccidn de proyectos de grandes puentes se terminen en el menor

tiempo posible,
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En Portugal recientemente fue constrirido el puente Vasco da Gama sobre el rio Tagus, que lleva
transito a través de 10 lon de agua v 8 km de tietra.  El ramo ceniral que se desarrolla sobre el canal
principal de navegacion del rio, es un puente colgante de 400 m.  La construecion de la cimentacion
fuze en 51 misma toda una proeza por la magnitud de la estructura v por sus patrones sismicos, se
juvieron que hincar bajo el fondo del mar 1916 pilotes de 2.2 m de didmetro o mayores, a
profundidades de 60 y 95 m.  El periodo de construceion fiue notablemente corto ya que Ia obra se

mieio en 1993 v se concluyd en 1998,

Estas experiencias muestran que las nuevas expectativas para la construccion de puentes con
caracteristicas técnicas tales como mayor longitud, elementos estruciurales de alta resistencia a la
fatiga, peso ligero, resistencia a la corrosion, procesos constructivos de corto tiempo de duracién no
tienen mas Hmites que la capacidad creativa que puedan desarrollar Jos ngenieros civiles de nuestro

pats, ahi esta el reto.
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DATOS HIDRAULI

GASTOS DE DISERO = 1004
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