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INTRODUCCION.

Antecedentes.

El conocer el comportamiento y tipo de suelos utilizados en el proceso
constructivo de una obra, ha tomado mayor importancia conforme pasa el tiempo
debido a que existe gran variedad de ellos y, por tal motivo, es indispensable el

conocimiento y origen de los mismos.

De acuerdo con Crespo Villalaz (2004), desde la antigiiedad los romanos,
chinos, egipcios y mayas, tomaban demasiado interés en la construccion de obras de

tierra y sobre tierra.

Dicho lo anterior, el ingeniero civil busca calidad, seguridad y economia al
ejecutar una obra y, debido a la incertidumbre que puede llegar a tener ante esta
situacién, se basa en una serie de pruebas realizadas en laboratorio a las cuales se
somete una o varias muestras de suelo, obteniendo de esta manera la descripcion y
datos de sus caracteristicas, tomando en cuenta a corto y a largo plazo, problemas

gue puedan originarse durante los procesos constructivos y de operacion.

La mecanica de suelos comprende estudios minuciosos que despejan varias
interrogantes que existen ante las solicitaciones a las que esta expuesto el suelo. Asi
pues, la definicion de la mecanica de suelos es la siguiente: “La Mecanica de Suelos
es la aplicacion de las leyes de la Mecéanica y la Hidraulica a los problemas de
ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de

particulas solidas, producidas por la desintegracion mecanica o descomposicion



quimica de las rocas, independientemente de que tengan o no contenido de materia

organica”. (Juarez Badillo; 2005:28)

Para entender més a fondo la aplicacion del estudio de la mecanica de suelos,
se desarrolla el presente proyecto de tesis donde se involucran algunas definiciones
e investigacién de campo, por lo que se espera sea un complemento en la consulta

de informacion del lector.

En la biblioteca de la Universidad Don Vasco A. C. se encuentran algunas
tesis relacionadas con este tema, tal es el caso de la que lleva por titulo “Pruebas de
laboratorio de mecanica de suelos”, del autor Alvaro Terrazas S. en la que se
manifiesta la importancia en la realizacion de las pruebas de laboratorio, para
conocer las caracteristicas de un suelo y los efectos que provocan en la ejecucion

del proyecto de una obra civil.

Otra tesis encontrada es la que se titula “Analisis descriptivo de los errores
mas frecuentes en pruebas de laboratorio de mecéanica de suelos. Caso: comunidad
de San Lorenzo”, realizada por el autor Miguel Bonaparte Quezada en la que se
expone como en el desarrollo de la pruebas de laboratorio el ser humano no se
encuentra exento de cometer un error, arrojando resultados falsos de las

caracteristicas del suelo.



Planteamiento del problema.

La produccion de aguacate en el Estado de Michoacdn es una de las
principales actividades econdémicas, por tal motivo su exportacion dentro y fuera del

pais es importante.

Debido a que la demanda de esta fruta es cada vez es mas fuerte, Calavo de
México, S.A de C.V., empresa importante dedicada al empaque en su planta ubicada
en la Ciudad de Uruapan, Michoacan; ha optado por extenderse implementando
mejoras de equipamiento logrando mayor competitividad en el mercado, aumento de
produccion en la capacidad de embalaje y, por consiguiente, la satisfaccion a las
exigencias de los productores en cuanto al cuidado y transporte seguro de
mercancias se refiere, para que posteriormente el cliente adquiera el producto en

condiciones aptas para su consumo.

El garantizar un buen proceso constructivo en la extension de la planta de
embalaje es fundamental para prevenir entorpecimientos y gastos innecesarios,
ademas de brindar seguridad en el desarrollo de la obra, lo que depende en gran
medida de saber las condiciones del suelo sobre las que se desplantara la nave
industrial, por ello surge la necesidad de evaluar por medio de un estudio el andlisis
de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, donde intervienen factores
positivos 0 negativos para determinar la calidad de materiales asi como la capacidad

de carga transmitida y probables asentamientos.

Por otra parte, es importante registrar las técnicas y procedimientos aplicados

en el muestreo del suelo con el fin de que la informacién tenga veracidad.



¢, Cudles son las propiedades asi como las caracteristicas que se toman en
cuenta Yy, cuales son los procedimientos de analisis que se llevan cabo en el estudio

del suelo en cuestion?

Objetivo general.

Determinar por medio del analisis de las pruebas de laboratorio, la capacidad
de carga del suelo cuando éste es sometido a las solicitaciones de la ampliacion de
una nave industrial, la cual se pretende construir en las instalaciones de la empresa

Calavo de México, S.A. de C.V., ubicada en la ciudad de Uruapan, Mich.

Objetivos particulares.

1) Definir qué es un suelo.
2) Senfalar el procedimiento para la toma de muestra.

3) ldentificar y clasificar el suelo del lugar.

Pregunta de investigacion.

Puntualizando la preocupacion por saber si cualquier terreno puede sostener
una edificacion ha sido razén de estudio en el campo de la construccién; a nuestros
dias tal estudio mantiene cierto auge por las ventajas que proporciona al conocer el

tipo de suelo y la prevencion de problemas afines que ayudan en el proceso de toma



de decisiones. ¢Como se realiza un estudio de geotecnia y cual es la capacidad de
carga del suelo del terreno, en el cual se desplantara la ampliacion de la nave

industrial de la empresa Calavo de México, S.A. de C.V.?

Justificacion.

El interés de la presente investigacion esta basado principalmente en la
realizacion de la mecanica de suelos, beneficiando directamente al constructor
encargado del desarrollo del proyecto de la ampliacién de la nave industrial, dicho
estudio lleva consigo un procedimiento de analisis que permite establecer la

identificacion y caracterizacion del suelo del lugar de manera razonable.

El estudio se enfoca en demostrar que el conocimiento tedrico y practico de
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo es necesario para el comienzo de una
edificacion, facilitando la realizacion de las tareas brindando seguridad y confianza
de la misma y garantizando cumplir con los objetivos, ya que es un estudio que a
pesar de haberse considerado para todo tipo de construccion, los resultados
generados son diferentes en cada caso debido a que los suelos son variables

dependiendo la zona o regién donde se desarrolle el proyecto.

De igual manera también se beneficia la comunidad de ingenieria civil en
general, porque ademas de ser un instrumento de consulta para la solucion de
problemas con caracteristicas similares, servird como antecedente para ser utilizada

posteriormente como informacion documental, que requiera en su momento ser



actualizada o de lo contrario, comparar con un tema relacionado con el fin de

enriquecer su contenido.



Marco de referencia.

La empacadora Calavo de México, S.A de C.V, se encuentra ubicada en el
libramiento oriente de la ciudad de Uruapan que pertenece al Estado de Michoacéan,
con las siguientes colindancias geograficas: 19° 25’ de latitud Norte y 102° 03’ Oeste,
a una altura de 1602 m. sobre el nivel del mar. Limita al Norte con Charapan,
Paracho y Nahuatzen, al Este con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan, al Sur con

Gabriel Zamora y al Oeste con Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los Reyes.

La empresa es reconocida mundialmente, por lo que sigue creciendo en
volumen y tiene su sede en Santa Paula, California, en donde se emplean mas de
500 personas. Con la celebracion del 80 aniversario de su fundacion, la planta
ubicada en Uruapan, Michoacéan, tuvo su apertura en el afio 2004, cuenta con una
superficie de 90,000 pies cuadrados y se encuentra entre los lugares que destacan

con mayor productividad.

La empresa Calavo de México S.A. de C.V se vale de dos unidades
principales de negocio que son: aguacate fresco y productos procesados que
abastecen a mayoristas, minoristas, distribuidores y operadores de servicios

alimenticios e industriales.

En la planta de Uruapan, Calavo de México S.A. de C.V. cuenta con alta
tecnologia llamada ultra-alta presion (UHP), que permite ofrecer productos de casi

100 tipos de guacamole que se fabrican con sabores y propiedades distintas.



La primera carga de aguacate que Calavo de México, S.A. de C.V. envio a
China fue en el afio 2005 y representa un gran potencial, debido a que es un pais

con una poblacién de més de mil millones de personas.



CAPITULO 1

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL SUELO.

Durante el desarrollo de este capitulo se definiran algunos conceptos que
facilitaran la comprensién de temas generales relacionados con el suelo, es decir, se
describira su origen, su formacion y sus caracteristicas tedricas las cuales
determinaran las propiedades fisicas y mecénicas que ayudaran a conocer su
estructura y comportamiento. Los aspectos a determinar anteriormente mencionados
son de gran importancia, ya que en la naturaleza existe gran variedad de suelos y
cada vez se descubren méas que hasta la fecha no ha sido posible abarcar todas sus

variables.

1.1. Concepto de suelo.

El término suelo se define de varias maneras debido a que el interés que le da
cada profesionista, difiere en gran medida de los usos dados dentro del campo de
accion donde se desempefia el trabajo. Un gedlogo considera que el suelo es todo
material intemperizado y que es producto de descomposicion y desintegracion de la
roca. Un agrénomo describe al suelo como una capa superficial de la corteza que
tiene la capacidad de dar vida vegetal. Un ingeniero civil define al suelo como
particulas, producto de desintegracion mecéanica y descomposicion quimica de las

rocas.



“Suelo representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de
desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. Quedan
excluidas de la definicién las rocas sanas igneas o metamoérficas y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados, que no se ablanden o desintegren

rapidamente por accion de la intemperie”. (Juarez Badillo; 2005:34)

1.1.1. Agentes fisicos y quimicos de suelos.

Como agentes fisicos se conocen:

e El sol, es un agente que actla sobre las rocas provocando la expansion y a su
vez esfuerzos muy fuertes que producen el rompimiento y desprendimiento de
la capa superficial. A dicho proceso se le llama exfoliacion y actia de diferente
forma en cada localidad donde influye la altura sobre el nivel del mar y las
épocas del afio para cada tipo de roca.

e El agua, es uno de los elementos de erosién que al estar en movimiento
provoca el choque entre rocas angulosas, esta accién hace que se origine un
cambio en la forma de las rocas haciéndolas redondas. Por efecto de la lluvia
el agua tiende a entrar por las grietas de las rocas que al congelarse actua
como una especie de fractura que hace que la desintegracion de la roca se
efectué en un lapso de tiempo menor. Las olas del mar de igual manera son

un factor importante que influye en la erosion.
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e El viento, causa erosién cuando existe arrastre de arenas. Los taludes de
constitucién arenosa al ser golpeados con el viento desprenden particulas que
posteriormente son arrastradas.

e Los glaciares, son conocidos como depdsitos de hielos y tienen lugar en las
altas montafias donde se produce una gran accion abrasiva asi como el
transporte de materiales de la superficie de la Tierra.

Los agentes fisicos carecen de capacidad de reducir fragmentos rocosos a
tamafios individuales de 0.01 mm. la desintegracion a tamafios menores de 0.01 mm.

sélo se logra por medio de procesos quimicos.

Como agentes quimicos se conocen:

e La oxidacion, tiene dos principales factores que la generan el agua de lluvia al
hacer contacto con la roca y el oxigeno del aire que al presentarse humedad
dan paso a una reaccidén quimica que producen el fenbmeno. Especialmente
si el hierro se presenta en las rocas.

e La carbonatacién, es efectuada en rocas que contienen fierro, calcio,
magnesio, sodio o0 potasio con el ataque de acido carbonico.

e La hidratacién, se manifiesta al combinar un cuerpo con agua teniendo como
resultado hidratos, es decir, compuestos quimicos que contienen agua. Al
absorber el agua y combinarse quimicamente dan lugar a la formacion de
nuevos minerales.

De acuerdo con Crespo Villalaz (2004), dentro del campo de la ingenieria los

agentes anteriormente descritos son conocidos como meteorizacion que son los

11



cambios superficiales que se presentan en las rocas por accion de agentes
atmosféricos, y alteracion cuando las rocas manifiestan cambios internos en forma
de hidratacién formando nuevos minerales en su constitucion pétrea y que conservan
su individualidad, asi como su identificacion geoldgica. A través de la meteorizacion y

alteracion se originan los suelos inorganicos.

1.1.2. Suelos residuales y transportados.

Los suelos se dividen en residuales y transportados, los primeros se refieren a
los suelos que permanecen en el lugar de origen donde se llevo a cabo el efecto de
intemperizacion, y los ultimos se definen como los suelos que son removidos o
depositados en lugares diferentes al de su origen sin importar que estos tengan
relacion alguna con otros estratos.

Los agentes de transporte de los suelos son diversos entre los cuales
predominan el agua, el viento, los glaciares y las fuerzas de gravedad, algunas veces

dichos agentes actian en conjunto.

1.1.3. Minerales constitutivos de los suelos gruesos.

Segun Juarez Badillo (2005), un mineral es identificado como una sustancia
natural e inorganica que cuenta con una estructura interna formada especificamente
por atomos e iones. Dentro de las propiedades fisicas es de interés tomar en cuenta:
color, lustre, cristalizacion, dureza, tenacidad, tonalidad de las raspaduras, densidad
relativa, forma de fractura y disposicion de planos de crucero, y la capacidad para
permitir el paso de ondas y radiaciones. Las propiedades fisicas asi como su

composicién quimica, suelen ser fijas o variables bajo limites establecidos. En el

12



mineral la estructura atbmicomolecular es el factor de mayor importancia ya que es
un condicionante de las propiedades fisicas.

Los suelos de particulas gruesas contienen minerales como silicatos,
feldespato, micas, olivino, serpentina; 6xidos en los que principalmente se distinguen
el cuarzo, la limonita, la magnetita y el corindon; carbonatos como la calcita y la
dolomita y sulfatos que representan la anhidrita y el yeso.

El comportamiento hidraulico y mecanico de los suelos gruesos se rige por la
compacidad y orientacion de las particulas, por lo cual resulta secundario el

conocimiento de su constitucién mineralégica.

1.1.4. Minerales constitutivos de las arcillas.

Segun Juarez Badillo (2005), el producto final de los agentes de
descomposicion quimica de los suelos son las arcillas y se componen principalmente
por silicatos hidratados; en algunos casos suelen presentarse silicatos de magnesio,
hierro u otros metales de igual manera hidratados. La mayoria de las veces estos
minerales cuentan con una estructura cristalina definida, que consisten en laminas
atomicas divididas en dos tipos:

a) Laminas silicicas, que son compuestas por un atomo de silicio y que a su vez
lo rodean cuatro de oxigeno formando un tetraedro, agrupandose en unidades
hexagonales, un atomo de oxigeno tiene la funcion de unir dos tetraedros. La
repeticion indefinida de las unidades hexagonales, dan lugar a una reticula

laminar.
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it Silicio

Figura 1.1.- Esquema de la estructura de la lamina silicica. (Juarez Badillo;

2005:38).

b) Laminas aluminicas, estan compuestas por reticulas de octaedros que
cuentan con un atomo de aluminio al centro rodeados de seis de oxigeno, en
este caso de igual manera el oxigeno es la union entre cada dos octaedros

vecinos y asi se forma la reticula.

Figura 1.2.- Esquema de la estructura de la lamina aluminica. (Juarez Badillo;

2005:39).
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Existen tres grandes grupos de minerales de arcilla, tomando en cuenta la

estructura reticular:

a)

b)

Las caolinitas, las cuales se forman por una lamina silicica y una lamina
aluminica. La penetracion de moléculas de agua en las reticulas no es
permitida debido a que actia como una barrera resistente al unirse, es por ello
que las arcillas caoliniticas se mantienen estables al contacto con el agua.

Las montmorilonitas, que estan formadas por una lamina aluminica entre dos
silicicas. A diferencia de las arcillas anteriores, la barrera que se produce en la
unién de las reticulas es poco resistente y por este motivo, las moléculas de
agua permiten el paso facilmente y por consecuencia se consideran
inestables, ya que las fuerzas eléctricas que se generan son bipolares.

La ilitas, en estas la formacién estructural es igual que las montmorilonitas a
excepcion de que internamente tienden a formar grumos de materia, por lo
gue existe menor exposicion al agua y por consiguiente son menos

expansivas.

1.2. Fases del suelo, simbolos y definiciones.

El suelo puede encontrarse en tres estados o fases de la materia: la sélida que

se refiere a los minerales por los que se compone el suelo; la liquida por lo general la

mas conocida es el agua, estas dos fases mencionadas se toman en cuenta en el

volumen de vacios; y la gaseosa que es donde interviene mas comunmente el aire,

esta Ultima se involucra en el volumen de los sélidos.
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Veldmenat Pesos
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Gerot g leC

Figura 1.3.- Esquema de una
muestra de suelo indicando los simbolos usados. (Juarez Badillo; 2005:52).
Donde:
Vm = Volumen total de la muestra del suelo (volumen de la masa).
Vs = Volumen de la fase sdlida de la muestra (volumen de los solidos).
Vv = Volumen de los vacios de la muestra del suelo (volumen de vacios).
Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua).
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).
Wm = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).
Ws = Peso de la fase sdlida de la muestra de suelo (peso de los sélidos).
Ww = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, nulo en mecanica de suelos.

Gran cantidad de suelos saturados se encuentran bajo el nivel freatico, un
suelo totalmente saturado se identifica cuando sus todos sus vacios contienen agua;

las fases que intervienen en este tipo de suelos son la sdlida y la liquida.
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1.2.1. Relaciones de pesos y volumenes.
El peso especifico es necesario en la mecanica de suelos, es la relacion que
existe entre el peso de la sustancia y el volumen.
vo= [Es el peso especifico que simboliza el agua destilada a 4°C y con una
presion atmosférica que corresponde al nivel del mar.

v = Simbolo del peso especifico que corresponde al agua en condiciones reales
de trabajo. La variacion con yo es minimay en ocasiones se les considera iguales.
ym= Es el peso especifico de la masa del suelo:

ym =Wm=Ws + Ww
Vm Vm

vs=  peso especifico que corresponde a la fase sélida del suelo:

ys=Ws
Vs

1.2.2. Relaciones fundamentales.
Para el manejo adecuado y comprension de las propiedades mecanicas de los
suelos, es indispensable conocer el significado de las siguientes relaciones:
a) Relacion de vacios de un suelo, es la relacion entre el volumen de vacios y el

de solidos.

<

e:g
Us

b) Porosidad de un suelo, es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen
de la masa. Expresada en porcentaje.

n (%) = Uv x 100
Om
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c) Grado de saturacion, es la relacion entre el volumen de agua que tiene el
suelo y el volumen de sus vacios. Se expresa en porcentaje.
Gw (%)=Tw x 100
Vv
d) Contenido de agua, es la relacion entre el peso del agua contenida y el peso
de la fase soélida del suelo. Se expresa en porcentaje.

@ (%) = Weo x 100
Ws

1.3. Forma de las particulas minerales.

De acuerdo con Juarez Badillo (2005), en el comportamiento mecanico del
suelo la forma de las particulas minerales es una de las caracteristicas que juega un
papel muy importante.

En los suelos gruesos la forma es equidimensional y es causada por los
agentes mecanicos desintegradores y en algunos casos muy esporadicos por
descomposicion quimica. La forma equidimensional tiene variaciones decreciente por
efectos de los agentes mecanicos los cuales actian sobre el suelo dependiendo del
tiempo e intensidad:

a) La forma redonda es la esférica que se encuentra en arenas de rio, arenas
eollicas de grano fino y en formaciones de playa. Cabe hacer notar que en las
arenas de rio abundan formas subredondeadas y subangulosas, estas
particulas no llegan a ser arrastradas por lo tanto, no sufren el efecto de
abrasion o de rodamiento por tratarse de tamafios pequefios facilitandoles asi

mantenerse en suspensién.
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b) La forma angulosa adquiere formas que cuenta con aristas y veértices
aguzados, son conocidas en arenas residuales, arenas marinas y arenas
volcanicas la presentacion de dicha forma suele ser en particulas
cristalizadas.

c) La forma subangulosa se percibe cuando las aristas y vértices anteriores se
redondean por efectos de rodado y abrasion mecanica.

d) Lo forma subredondeada se obtiene cuando las particulas de forma

subangulosa experimentan procesos intensos de erosion.

En los suelos finos las particulas suelen ser de formas aplastada, en los
minerales de arcilla se presentan en mayor parte la forma laminada y otra parte muy
pequefia tiene forma acicular. Las caracteristicas que diferencian son las siguientes:

a) La forma laminar se destaca porgue tiene dos dimensiones mayores a la
tercera y se presenta con mas frecuencia en los minerales de arcillas.

b) La forma acicular por el contrario de la forma laminar, cuenta con una particula
de dimensién mayor que las otras dos. Este tipo de particulas es muy raro
encontrarlo.

El tamafio y forma de las particulas es un aspecto determinante en las
propiedades mecanicas como la compresibilidad. Para comprobar lo anterior se
realiza un experimento que consiste en llenar dos probetas de 1,000 cm3, una con
arena y otra con escamas de mica de tamafio analogo, al aplicarle presion a la arena
con un piston la compresion resulta ser pequefia que es inapreciable, al aplicar la
misma presion a la mica se hace notar que se producen reducciones volumétricas

hasta de un 80%.
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En un suelo la reduccion de volumenes se logra con la aplicacion de presion
estéatica, por vibracion o por la combinacion de estos. Al aplicarle vibracién a la
probeta de arena la compresion volumétrica puede llegar hasta un 10%, a diferencia
con la presion estatica que no fue apreciable. En lo que corresponde a las escamas
de mica la vibracion es notable, pero menor en comparacion con la presion estética.

Al afadir una pequefa cantidad de escamas de mica a la arena le dara a ésta
caracteristicas de compresibilidad al someterla a carga estatica, que es
incrementada notablemente. Terzaghi fue de la opinibn de que la proporcion de
particulas laminares en el suelo es la causa fundamental de la variacion observada
en el comportamiento de los mismos en cuanto a compresibilidad se refiere.

La compresibilidad de las muestras de arena y mica al estar saturadas y con
un tirante de agua sobre ellas no seran afectadas, pero si las muestras se
encuentran solamente humedas y con alguna parte de vacios llenos de aire, la
vibracion tiende a ser menos efectiva, se puede decir que las vibraciones bruscas

hacen que el volumen de las arenas aumente.

1.3.1. Peso especifico relativo.

De acuerdo con Juarez Badillo (2004), el peso especifico relativo de la
mayoria de las particulas minerales constituyentes de un suelo varia entre limites
estrechos de 2.60 a 2.90.

Para poner un ejemplo, el peso especifico del cuarzo es 2.67 y el del
feldespato es 2.6. En suelos con abundante hierro, puede llegar a 3. En suelos como
la turba se ha llegado a encontrar valores de 1.5, por el contenido de materia

organica. Los minerales de arcilla que constituyen la fraccion coloidal del suelo llegan
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a tener un peso especifico promedio donde se comprenden valores entre 2.80 y 2.90.
En arcillas volcanicas del Valle de México se encuentran valores mas bajos entre 2.2
y 2.6.

Normalmente en un suelo real los minerales de fracciones muy fina y coloidal
tienen peso especifico relativo mayor que los minerales de la fraccion gruesa. En la
practica se puede determinar en laboratorio el valor promedio del peso especifico

relativo de la materia sélida.

1.3.2. Estructuracion de los suelos.

“Un suelo nunca es un mero agregado desprovisto de organizacion; antes al
contrario, sus particulas de disponen siempre en forma organizada, siguiendo
algunas leyes fijas y segun la accién de fuerzas naturales susceptibles de analisis”.
(Juarez Badillo; 2005:78)

En los suelos formados por particulas grandes como las gravas y arenas
intervienen fuerzas que forman su estructura, donde los efectos son simples de
calificar y se verifica a simple vista.

Segun Juéarez Badillo (2005), en los suelos que se forman por particulas muy
pequefias como los limos y arcillas intervienen fuerzas mas complejas en el proceso
de estructuraciéon, solo una parte de ellas pueden ser verificables por métodos
indirectos aun en la etapa de desarrollo. Las estructuras resultantes de los suelos asi

como los mecanismos de estructuracion siguen siendo materia de hipoétesis.
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1.3.3. Estructura simple.

Se produce cuando las fuerzas de campo gravitacional predominan en las
particulas de los suelos de grano grueso como gravas y arenas limpias, tales
particulas se acomodan unas sobre otras y cada una posee varios puntos de apoyo.

El comportamiento mecanico e hidraulico de esta estructura esta definido por
dos caracteristicas:

a) La compacidad es el grado de acomodo que alcanzan las particulas del suelo
dejando a su vez algunos vacios entre ellas.

En el caso de suelos muy compactos las particulas sélidas tienden
acomodarse facilmente, asi mismo, al aplicarle carga la capacidad de deformacion
sera pequenia.

Por el contrario al tratarse de suelos poco compactos, el grado de acomodo
resultara menor y el volumen de vacios asi como la capacidad de carga seran
mayores. La representacion de una estructura simple del conjunto de esferas iguales

se muestra a continuacion:

(B}
Esfodo mds suelto Estado mds compacle

Figura 1.4.- Compacidad de un conjunto de esferas iguales. (Juarez Badillo,

2005:79).
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La compacidad de un manto de estructura simple se mide con la siguiente
relacion empirica que introdujé Terzaghi, se determina en laboratorio y es llamada

compacidad relativa:

Cr(%) = e max. - enat.
emax. — emin.

Donde:

e max. = Relacion de vacios correspondiente al estado mas suelto del suelo.
emin. = Relacion de vacios correspondiente al estado mas compacto del mismo.
e nat. = Relacién de vacios de la muestra en estado natural.

a) La orientacion de las particulas de arena sedimentadas en agua, es tanto mas
pronunciada cuanto mas se aparta su forma de la esférica, esta orientacién
produce principalmente una muy distinta permeabilidad del suelo, segun que
el flujo del agua sea normal o paralelo a la direccion de orientacion; el efecto
aumenta notablemente si el suelo contiene un porcentaje apreciable de
particulas laminares. Aun en arenas naturales con formas practicamente
equidimensionales el efecto de la orientacion sobre la permeabilidad es

apreciable.

1.3.4. Estructura panaloide.

Basicamente se presenta en particulas que corresponden a suelos de grano
pequefio, que son depositados en un medio continuo como puede ser el agua y aire.
Por efectos de gravitacion dichas particulas tienden a sedimentarse, por ser de masa
pequefia existen otras fuerzas de magnitud comparable, es decir que la particula

durante el transcurso hacia el fondo del depdsito puede llegar a encontrarse con otra
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particula ya depositada y tocarla, produciendo una fuerza de adherencia entre las
dos ocasionando la neutralizacion de peso deteniéndola y asi impidiendo que
complete su carrera; posteriormente una tercer particula puede unirse haciendo que
el conjunto de ellas llegue a formar una celda, con cantidad importante de vacios
formando un panal. Las fuerzas de adherencia que son la causa de tales estructuras

son superficiales. Lo anterior se ilustra con la siguiente imagen:

Figura 1.5.- Esquema de una estructura panaloide. (Juarez Badillo; 2005:82).

1.3.5. Estructura floculenta.

Al llevarse a cabo la sedimentacion de particulas la probabilidad de que exista
contacto entre ellas es muy comun, cuando dos particulas de diametro menor a 0.02
mm se tocan producen una fuerte adherencia provocando que se sedimenten juntas,
asi la unién de otras particulas mas, llegan a formar grumos que son estructuras
parecidas a un panal.

Cuando llegan al fondo estos grumos forman al mismo tiempo panales y de
esta manera las bovedas de los mismos son formadas por dichos grumos. La
estructura formada es llamada floculenta o panaloide de orden superior, es muy

blanda y suelta ademas contiene un gran volumen de vacios.

24



Existen particulas menores de 0.0002 mm. que pueden permanecer en
suspension indefinidamente, son consideradas como coloides porque el peso no
tiene mayor influencia en estas comparadas con particulas que desarrollan fuerzas
eléctricas negativas. Cuando dos particulas con estas caracteristicas se acercan se
repelen y tienden nuevamente a alejarse, al mismo tiempo el agua impide la
precipitacion y todo ello da como resultado un movimiento rapido en zigzag el cual
se conoce como browniano. En consecuencia de dicho mecanismo las particulas
coloidales del suelo en suspensidon nunca seran sedimentadas.

La union de los fléculos forman panales que son depositados conjuntamente,
cuando llegan al fondo se forman nuevos panales que dan lugar a una formacion de
estructura floculenta. El peso aumenta por la sedimentacién continua expulsando
agua haciendo que se consoliden aun mas; al ocurrir esto las particulas y grumos

tienden a acercarse entre si, alcanzando resistencias de gran importancia.

Figura 1.6.- Esquema de estructura floculenta. (Juarez Badillo; 2005:83).

1.3.6. Estructuras compuestas.
En el proceso de la sedimentacion las estructuras se presentan en diferentes

tipos y tamarios, rara vez se presentan en estado puro. Las estructuras compuestas
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se presentan constituidas por granos gruesos y masas coloidales de floculos que
producen nexo entre ellos.

La siguiente imagen muestra una estructura que se forma por la
sedimentacion de particulas gruesas y finas de manera simultanea. Puede ser
apreciable en agua de mar o en los lagos que contienen sales debido a factores

como el arrastre de vientos, entre otros que dan lugar al efecto floculante de las

Pll'ﬂtllllltnlld-lllﬂ Tigey

sales.
T 2% Gremosde AMPLEFICADA §0° VICES
iﬂtﬂluﬁdﬂ
Particedn de
Q wrgilln Fy
Paiticuls de de coasohidacida
. a0 grads de
iihn abidy

o)
P

Figura 1.7.- Esquema de una estructura compuesta. (Juarez Badillo; 2005:83).

Al acumularse sedimentos arriba de un cierto nivel, las capas inferiores se
consolidan por el peso ejercido. Las particulas mas gruesas se aproximan y
ocasionan que la arcilla floculada entre ellas disminuya de volumen; la compresion
de la arcilla resulta ser mayor entre los granos mas gruesos debido al confinamiento
por lo que es importante que no exista flujo lateral de la masa en esa zona. Este
procedimiento crea una liga arcillosa coloidal altamente consolidada que define la

capacidad del esqueleto para soportar cargas, estas ligas se someten a presiones
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mucho mayores que el promedio de la masa del suelo, en comparacion con la arcilla
con la que se llenan los vacios del esqueleto, que se mantiene blanda y suelta con

presiones mucho menores.

1.3.7. Estructura en castillo de naipes.

Algunos investigadores como Goldschmidt y Lambe tienen una idea diferente
respecto al origen de la estructura floculenta y la estructura resultante; sefialan que la
forma laminar de los minerales de arcilla es fundamental en la estructura que resulta
para suelos finos.

Se han realizado investigaciones en particulas de caolinitas, ilitas y
montmorilonitas donde se ha podido demostrar que la longitud es del mismo orden
de magnitud que su ancho, la variacibn de espesor es de 1/100 en las
montmorilonitas, en las caolinitas de 1/10 y en el caso de las ilitas adoptan una
posicion intermedia. Al obtener estos datos se estima la superficie especifica de las
particulas, en las caolinitas es el orden de 10, en las ilitas 80 y en las montmorilonitas
de 800, considerados en metros cuadrados de area superficial por gramo de peso.
Estas cifras son de gran importancia considerando la accién de las fuerzas
superficiales como un factor el cual interviene en la estructuracion, tal factor es
posible que pueda llegar a ser determinante.

La particula de suelo posee carga negativa y es posible decir que en sus
aristas se presenta una concentracion de carga positiva, es por ello que exista
atraccion con la superficie de particulas vecinas. En este caso aplica la consideracion
de que el suelo cuenta con un importante volumen de vacios, asi como la

consolidacion de zonas bajas debido al peso de capas suprayacientes.
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A continuacion se presenta una figura, representando una estructura
propuesta por los investigadores anteriormente mencionados, que corresponde al

castillo de naipes o estructura floculada.

Figura 1.8.- Estructura de “castillo de naipes”. (Juarez Badillo; 2005:85).

1.3.8. Estructura dispersa.

Basado en hipétesis de investigaciones, la estructura de castillo de naipes
puede presentarse en casos reales aunque no es la mas estable; esto es debido a
que al llegar a presentarse perturbaciones disminuyen los angulos entre las
diferentes laminas del material, actuando entre las particulas presiones osmoticas
inversamente proporcionales al espacio entre ellas. El resultado de las presiones

osmoticas es la separacion de particulas.

28



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS FiSICAS, CLASIFICACION E IDENTIFICACION
DE SUELOS.

Ligado a lo expuesto en el capitulo anterior, otro factor importante para tomar
en cuenta en el estudio de mecanica de suelos es conocer las caracteristicas fisicas,
la clasificacion y determinacién de los suelos, de esta manera se puede conocer con
que material se estara trabajando durante la ejecucion de una obra; asi como las
limitantes y mejoras que se podrian implementar en lo sucesivo, ya que no todos los

suelos se presentan en la naturaleza de la misma forma.

2.1. Algunas caracteristicas fisicas.
2.1.1. Peso volumétrico.

Segun Crespo Villalaz (2004), al peso de un suelo contenido en una unidad de
volumen se le conoce como peso volumétrico (y) expresado en kg/m3 vy, se le
denomina peso volumétrico seco y suelto de un suelo (ydys.s) al peso volumétrico
gue aparenta, el peso se toma del mismo suelo cuarteado y secado en horno; el
peso volumétrico aparente se considera al volumen de vacios que forman parte de
un suelo. El peso volumétrico seco suelto se determina colocando dentro de un
recipiente de peso conocido el suelo ya cuarteado y seco, se llena y se enrasa sin

compactarlo, posteriormente se pesa y se resta el peso del recipiente obteniendo asi
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el peso del material, al dividir entre el volumen del recipiente se obtiene el peso

volumétrico seco y suelto del suelo (y s.s).

2.1.2. Densidad.

De acuerdo con Crespo Villalaz (2004), se le denomina densidad absoluta a la
masa de un cuerpo, la cual contiene una unidad de volumen esto es sin tomar en
cuenta sus vacios; al incluir los vacios se toma otra definicién que se le conoce como
densidad aparente. Asi pues que al hablar de la densidad relativa de un sélido, se
entiende como la relacién de su densidad de dicho sélido a la densidad absoluta del
agua destilada a la temperatura de 4°C. Es decir que, “en un suelo la densidad
relativa del mismo se define como la relacion de la densidad absoluta o aparente
promedio, de las particulas que constituyen el suelo, a la densidad absoluta del agua

destilada a 4°C, que tiene un valor de 1 g/cm3 ’(Crespo Villalaz; 2004:42).

Lo anterior se expresa de la siguiente manera:

Densidad absoluta = Da = Ps
Vs

Densidad aparente = D'a = Ps
Vi

Densidad relativa = Dr= Da; 0 bien Dr=D’a
Dw Dw

Donde:

Ps = Peso de la particula sélida en gramos.
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Vs = Volumen de soélidos en cms.
Vt = Volumen de sélidos mas volumen de huecos en cms.

Dw = Densidad absoluta del agua destilada a temperatura de 4°C, tiene valor de 1

g/cms.

La densidad relativa aparente se determina cuando en su mayoria se trata de
materiales con particulas de grano grueso, y a los materiales con gran cantidad de

particulas de grano fino se les determina la densidad relativa absoluta.

2.1.3. Densidad absoluta relativa de un material fino.

Es la que se necesita principalmente para determinar la curva de saturacion
tedrica en la prueba de compactacion proctor, asi como en la determinacion de los
porcentajes de arena, limo y arcilla, que es material que pasa por la malla No. 40.

Para obtenerla se lleva a cabo lo siguiente:

Se llena un matraz de 500 cm® con agua destilada hasta el aforo,
posteriormente se pesa y se registra el peso como Pma; después se vacia el matraz
hasta la mitad y se introduce 100 g de material totalmente seco que ya haya sido
pasado por la malla No. 40. Hecho lo anterior se extrae el aire atrapado durante una
hora en el proceso de ebullicion; luego el matraz se introduce en un tanque de
enfriamiento y se completa con agua el volumen faltante sin sacar del tanque, hasta
que llega a una temperatura de 20°C aproximadamente. Después de esto se saca el
matraz del tanque de enfriamiento y se registra nuevamente el peso Pmas y se

procede a los célculos.
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Pma

Prmas = Pmag + Ps = Vs -

Figura 2.1.- Material fino contenido dentro del matraz (Crespo Villalaz; 2004:44).

Definiendo:
Vs = Ps, y reemplazando:
Da
Pmas = Pmat+ Ps— Ps. Dw
Da
Es decir:
Ps. Dw=Pma+ Ps— Pmas
Da
Por lo tanto:
Da = Ps. Dw Y
Pma+ PS - Pmas
Dr = Ps

Pma+ Ps- Pmas

Generalmente los valores para Dr para arenas es 2.65 y para arcillas 2.70.
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2.1.4. Tension superficial.

La humedad en los suelos y la rocas porosas, se hace notar cuando los
granos se encuentran cubiertos de una pelicula de agua adsorbida y cuando los
poros o vacios, se encuentran contenidos de agua parcialmente que es donde la
humedad llega a ser discontinua, lo que forma cufias entre los granos adyacentes
ademas de una pelicula de humedad a su alrededor; por otro lado si los poros del
suelo se encuentran contenidos por agua en su totalidad, con esto se entiende que el

suelo se encuentra saturado y con humedad discontinua.

“‘La superficie de separacion entre el aire y el agua en los poros, es
particularmente importante. La atraccidbn molecular del agua esta desequilibrada en
esta superficie de separacion y da lugar a la tension superficial, que es una fuerza
gue actua paralelamente a la superficie del agua y en todas direcciones, similar a la
traccion que se produce en una membrana de goma cuando se le estira fuertemente”

(Gordon A. Fletcher; 1982:123).

2.1.5. Granulometria.

Segun Gordon A. Fletcher (1982), la variedad de tamafios de las particulas de
los suelos que existe en la naturaleza resulta ilimitada, definiendo a los granos
mayores como los que se pueden mover con la mano; a lo contrario con las
particulas finas que son demasiado pequefias que ni siquiera pueden ser percibidas

con un microscopio corriente. La meteorizacion mecanica produce un tipo de
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particulas que no siempre son diametros menores a 0.001 mm. y generalmente son
mayores; el proceso de trituracion natural no es muy efectivo, los granos pequefios
tienden a escapar entrando en los huecos de los granos mas grandes. Los productos
de meteorizacion quimica incluyen a los 6xidos de hierro y los minerales arcillosos,
gue son cristales que se presentan algunas veces con diametros mayores que 0.005

mm, dichos cristales son por lo general mucho mas finos.

“El conocimiento de la composicién granulométrica de un suelo grueso sirve
para discernir sobre la influencia que pueden tener en la densidad del material
compactado. El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad
en porciento de los diversos tamarnos de las particulas que constituyen el suelo”

(Crespo Villalaz; 2004:45).

2.1.6. Pruebas granulométricas.

Para clasificar el tamafio de las particulas de un suelo existen dos métodos de
prueba; como tamafio se entiende al didmetro indivisible al aplicar una fuerza
moderada. El primer método es el de cribado que se usa para la clasificacion de
granos gruesos, donde se emplean tamices calibrados con aberturas que varian de
10.16 cm hasta 0.074 mm; en tamices con aberturas pequefias no se realiza el
ensayo de suelos; cuando aumenta la finura del suelo se emplea un segundo método
llamado de sedimentacion, que esta basado en particulas que entre mas finas sean
tardan mas tiempo en asentarse cuando se depositan en agua. Al tratarse de

particulas menores a 0.0005 mm, los resultados no suelen ser satisfactorios, debido
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a que se mantienen indefinidamente en suspensidon a causa de la agitacion

molecular.
E. U. de A, Inglaterra Métrico
No. didimetro () No, didametro (mm) No. didmetro (mm)
4 4.76 5 3.36 5,000 5.00
6 3.36 8 2.06 3,000 3.00
10 2.00 12 1.4] 2,000 2.00
20 0.84 18 0.85 1,500 1.50
40 0.42 25 0.60 1,000 1.00
60 0.25 36 0.42 500 0.50
100 0.149 60 0.25 500 0.30
200 0.074 100 0.15 150 0.15
200 0.076 75 0.075

Tabla 2.1.- Tamafo de las aberturas de los tamices normales. (Gordon A. Fletcher;

1982:42).

2.1.7. Escalas de tamafios y la curva granulométrica.

De acuerdo con Gordon A. Fletcher (1982), existe gran variedad de tamafios
en los granos de suelo, algunos cientificos e ingenieros se han dado a la tarea de
buscar una escala de tamafos que dividen en secciones dicha escala; hasta la fecha
se han propuesto varias y ninguna ha sido mejor que la otra. En la escala ASTM
(American Society for Testing and Materials) se describe que: las gravas se clasifican
como las particulas mas gruesas que corresponden a todos los granos mayores que
el tamiz No. 4, las arenas se denominan como todas las particulas menores que el
tamiz No. 4 y que sean mayores del No. 200 y por ultimo los finos son los granos que
son menores que el tamiz No. 200; asi mismo que los granos finos se subdividen en

limos, cuando las particulas son mayores de 0.002 mm y en arcillas cuando en este
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caso son menores que 0.002 mm. Cabe mencionar que la arcilla no se clasifica por el
tamafo de las particulas, ya que existen suelos mas finos que 0.002 mm, los cuales
no contienen arcillas y en algunos otros casos los granos de minerales arcillosos son

mayores de 0.002 mm.
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Gréfica 2.1.- Composicién granulométrica de un suelo. (Gordon A. Fletcher;

1982:43).

Se le llama curva granulométrica a la linea que une todos los puntos que
representan la composicién granulométrica de un suelo; la forma que llega a adoptar

la curva tiene como funcion indicar la relacion de los tamafios granulares del suelo:

a) Suelo uniforme, representado por una curva empinada la cual indica que los

granos del suelo son casi del mismo tamano.
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b) Suelo de buena graduacion, cuando la curva es suave e indica que existen
grandes variaciones en el tamafo de los granos.

c) Suelo de graduaciéon incompleta, en esta se dejan ver inflexiones en la curva
indicando que el suelo estd compuesto por de dos 0 mas suelos uniformes.

d) Suelo uniforme meteorizado, es cuando se presenta una curva empinada en la
seccion correspondiente a la arena, la cual se hace larga y aplanada en la
seccion de finos, indicando asi, que el suelo se form6 de una forma original

por meteorizacion mecanica y que posteriormente fue alterada quimicamente.

2.1.8. Tamaro efectivo y uniformidad.
Allen Hazen propuso un coeficiente de uniformidad del suelo que es antiguo
pero muy util y est definido por la relacién:

Dy

i [

10
El tamafo efectivo de los granos es el tamafio correspondiente al 10% en la
curva granulométrica acumulativa y es conocido como Dio. Los suelos con Cu menor
que 4 son considerados como uniformes y los suelos con Cu mayor que 6 se
consideran como bien graduados, siempre y cuando la curva granulométrica se

presente suave y simétrica.
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Para definir la graduacion del suelo se utiliza también un coeficiente de
curvatura el cual tiene un valor entre 1y 3 en suelos bien graduados con la siguiente

expresion:

_ (Dw)*
Ce Dy XDy

2.1.9. Forma de las particulas.

Segun Gordon A. Fletcher (1982), es de gran importancia conocer la forma de
las particulas de un suelo en lo que se refiere al comportamiento de un suelo. La
forma de los granos del suelo pueden ser granos redondeados, granos laminares o

€sScamosos Yy granos aciculares.

e Forma redondeada, se define esta forma cuando las particulas del suelo como
el largo, el ancho y espesor tienen la misma magnitud. Estos granos
redondeados se forman por la desintegracion mecénica de las rocas y
minerales que puede ser por precipitacion y por accion volcanica; la cualidad
de este tipo de granos es que se comportan como ladrillos sueltos o como
piedra triturada, soportando cargas estaticas pesadas con poca deformacién
en especial cuando los granos son angulosos. Tienen dos caracteristicas
significativas:

e La esfericidad, que esta definida por las diferencias entre el largo L, ancho B, y
el espesor H. La esfericidad toma en cuenta la relacién con la facilidad para

manipular los suelos o rocas fracturadas, la capacidad para que permanezcan
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estables cuando estos son sometidos a choques y la resistencia a la rotura
causada por la accion de las cargas, ya que por este tipo de efectos se
desplazan facilmente. Al ser mayor la esfericidad y menor la planiformidad o
en su caso alargamiento, es menor la probabilidad que las particulas lleguen a
desmenuzarse en particulas menores ante la accidén de cargas.

e Angulosidad o redondez R, que mide la agudeza de los vértices de las
particulas del suelo. Generalmente la angulosidad de las particulas del suelo

se mide describiendo cualitativamente, como se muestra a continuacion:

Angulosa Subangulosa Subredonda Redonda Muy redonda
a b c d e

Figura 2.2.- Redondez de las particulas. (Gordon A. Fletcher; 1982:46).

Se les llama angulosas a las particulas que se formaron por efectos de
trituracién o molido de las rocas; al suavizarse las aristas afiladas se definen como
subangulosas; cuando el area entre aristas se suavizan y los vértices tienden a
desgastarse se llega a lo que se llama particula subredonda, toman forma redonda
cuando sus irregularidades se encuentran suavizadas, aunque aun se llega a notar
su forma original y se dice que son muy redondas, cuando su forma original

desaparece por completo.

La influencia de la angulosidad en el comportamiento de las particulas es
importante, ya que por efectos de las cargas los vértices angulosos se rompen y

trituran, resistiendo el desplazamiento; por el contrario las particulas redondas mas
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lisas tienen menor resistencia al desplazamiento y asi mismo menor probabilidad de

gue sean trituradas.

a)

b)

Forma laminar, cuentan con una esfericidad muy baja y son finas lo cual no
quiere decir que son alargadas, en cuanto a las dimensiones relativas se
refiere pueden parecer hojas de papel; estas particulas se forman por medio
de la meteorizacidbn mecénica o desintegracion de las micas y comunmente
las particulas son de minerales arcillosos. Los suelos que se componen con
este tipo de granos tienden a ser comprimidos y deformarse facilmente por
efecto de cargas estéticas, sin embargo en efectos como choque y vibraciones
son relativamente estables.

Forma acicular, se caracterizan por ser particulas demasiado alargadas y se
encuentran en depdsitos de coral y en arcillas atapulgiticas; son elasticas y

bajo los efectos de las cargas suelen romperse con facilidad.
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2.2. Caracteristicas de suelos y rocas.

Para George B. Sowers (1993):

a)

b)

Lechos rocosos. Se refiere a materiales duros, la excavacion de estos se hace
por medio de explosivos; dentro de las rocas mas duras se pueden encontrar
las igneas como granito, basalto, diorita, volcanicas, entre otros materiales
qgue fueron formados por efecto del enfriamiento del material fundido, el cual
se encuentra bajo el manto de la tierra y que por el contrario, las rocas mas
blandas se encuentran en la superficie del suelo, son de gran desempefio
dentro de la construccion.

Formaciones sedimentarias. Las rocas sedimentarias se presentan con
diferentes espesores, se caracterizan por ser blandas y en algunos casos
resultan ser moderadamente duras o muy duras, son rocosas formadas por
capas de particulas de arena, limo o arcilla depositadas en laminas en el
fondo de los mares o lagos; con el transcurso del tiempo las capas alternas de
los suelos se afirmaron clasificAndose como roca arenisca, pizarra, esquisto o

arcilla esquistosa.

Al tratarse de material original como conchas marinas y materiales calcareos,
pueden ser consolidados y modificados para formar roca caliza y arrecifes
coralinos; dicha roca caliza puede llegar a ser relativamente fuerte pero
soluble. En su gran mayoria las formaciones calcareas se encuentran sueltas,

por lo que se trituran con facilidad resultando peligrosas.
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c) Rocas metamorficas. Este tipo de rocas anteriormente pudieron ser igneas o
sedimentarias las cuales se modificaron; cominmente se conoce dentro de
este tipo el gneiss, la pizarra y el esquisto, se caracterizan por ser duras, se
fraccionan en pedazos pequefios y sus planos de clivaje se encuentran bien
desarrollados.

d) Arena. La clasificacion de los suelos de arena se basa en el tamafio de las
particulas y en funciébn de la forma que tienen, angular, subangular y
rendondeada; la arena no solo se considera como un material apto para la
construccion, sino que ademas los suelos arenosos son adecuados para
apoyar cimentaciones, ya que tiene menor probabilidad que haya
asentamientos no planeados. Solo en algunos casos suele haber problemas
por la presencia de agua, tal es el caso en los depdsitos que se encuentran
muy cerca del mar o de los rios causando deslaves por debajo de las
cimentaciones; otra causa es debida a la ascension del agua por el flujo
artesiano entre otros casos, creando inestabilidad en el suelo, a este tipo de

depdsito se le denomina arenas movedizas.

En suelos arenosos el agua circula a través de ellos y se entiende que si
existe retencion del flujo, es causa de que se tiene una mezcla de materiales mas
finos que taponan la arena; esta al estar cerrada en su parte inferior por suelos como
limo o arcilla produce que se estanque el agua, nombrandole a este fenOmeno agua

endicada o aislada.

42



Al hacer una excavacion en arena se presenta inestabilidad, tienden a
desplomarse porque el material se encuentra en estado seco, al humedecerla se

logra que pueda sostenerse por un lapso breve de tiempo.

e) Limo. El limo es un suelo formado por fragmentos de roca molida que es
inorganica, este se deposita por medio de las corrientes de agua en las
llanuras donde se presentan inundaciones o alrededor de los lagos; aunque el
limo se presenta comunmente suelto y himedo, en general si un terrén se
forma por un material limoso se puede desmenuzar facilmente con la mano,

teniendo un consistencia seca y polvorienta.

Un suelo limoso tiene la capacidad de retener agua, al encontrarse hiumedo
se mantiene blando similar a una masa vy, si se encuentra saturado el agua se
conduce visiblemente a la superficie; cominmente el limo es encontrado
mezclado con arena fina 0 mediana, a esta mezcla se le denomina mezcla
sucia. Para las cimentaciones el limo no es recomendable como material para
construccion, solo si este es comprimido o endurecido formando rocas limosas
0 se encuentra desecado, es facil de comprimir ante cargas ligeras de

cimentacion provocando asentamientos.

Resulta a menudo dificil trabajar con material limoso en la construccién de
terraplenes compactados, por el motivo de que no se mezcla bien o porque se
desmenuza facilmente cuando se seca, otro factor es que cede a la influencia
de los equipos de compactacion. El comportamiento de los limos es parecido

al de las arcillas.
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f)

)

Arcilla. Los suelos arcillosos estdn compuestos por particulas de roca
demasiado finas de forma redonda, plana, de aguja, entre otras vy, tienen la
caracteristica de mantenerse duras e imposible de romper con la mano,
contienen una cantidad de agua de 10 al 50% por peso; la arcilla puede ser
moldeada y amasada al ser mojada manteniendo sus particulas unidas,
también posee tension superficial actuando como pegamento ligero. Cuando
carece de agua se deseca contrayéndose y resquebrajandose produciendo un

suelo muy duro.

Existe una variacion en las arcillas que van desde muy blandos a muy firmes,
este Ultimo representa un buen material de cimentaciéon con la desventaja de
gue al absorber agua se dilata elevando las cimentaciones y aumentando la
presion en los muros. Cuando se necesita realizar una excavacion en suelos
arcillosos no se tienen problemas de estabilidad, porque se mantienen
relativamente firmes aunque estos tengan pendientes pronunciadas o paredes

altas.

Mezclas de arena, limo y arcilla. Generalmente las mezclas de dos o mas
suelos son muy comunes como lo son, arena y limo, limo y arcilla o la mezcla
de los tres, de este modo sus caracteristicas cambian proporcionando un
suelo mas firme cuando se mezcla arena con diferentes porcentajes de limo y
arcilla; logrando asi que la permeabilidad disminuya cuando se requiere que el
material sea apropiado para recubrimientos de depédsitos de agua. Se dice que

un suelo estd bien graduado cuando contiene granos grandes, medianos y
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h)

)

)

finos, por el contrario si, contiene particulas de un solo tamafo se dice que
estan mal graduado.

Lodo. Se le llama lodo a todo limo, arcilla o a la mezcla de estos dos
materiales que contienen gran cantidad de agua; las cuales pueden contener
algunas veces materia organica. Cuando la arena se mezcla con limo o arcilla
con demasiada agua también se le denomina lodo. Cualquiera de las mezclas
anteriores al secarse llegan a contraerse y agrietarse visiblemente.

Turba. El suelo llamado turba se llega a encontrar en bosques, pantanos,
pastos densos y en otros lugares con mucha vegetacion, se producen por la
acumulacion de materiales organicos muertos que se ubican sobre el terreno
o debajo del agua, formando materiales organicos en descomposicion, su
color café o negro los caracteriza ademas de que contienen cantidades
diversas de tierra; tienen alta compresibilidad lo cual es una desventaja
empleado como material para terraplenes. Las materias organicas en
descomposicion llegan a producir gas metano o también llamado gas de los
pantanos, resultando peligroso cuando se acumula en los pozos de registros o
bajo las losas del suelo.

Adobe. Se le llama asi a algunos tipos de arcillas de consistencia grasa o
pegajosa, las cuales absorben agua por lo que se hinchan, al secarse se
contraen y se agrietan; este tipo de suelos se encuentran en estados del
suroeste y el sur central de Estados Unidos donde hay climas secos. Causa
grandes dafios en estructuras, pavimentos, banquetas, etc; por la accion que
tiene al dilatarse haciendo que los pavimentos y cimientos se eleven y

desciendan en diferentes estaciones del afio.
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k) Caliche. El caliche se encuentra por lo general en zonas desérticas con

)

indices altos de evaporacion, este tipo de suelos contienen algunos
compuestos quimicos; al presentarse la evaporacion subsuperficial se
depositan productos quimicos en las capas superiores del suelo. Los suelos
de caliche pueden ser muy duros como la piedra caliza blanda y resulta dificil
la excavacion, otros son moderadamente duros.

Tepetate. Se trata de un suelo que ha sido compactado y llegado a ser muy
duro, a causa de la consolidacion bajo cargas muy grandes, como por ejemplo
a algun glaciar muy antiguo. Existen otros procesos de compactacion como
puede ser el cementado natural de una capa de suelo, lo que lo hace un buen

material para las cimentaciones.

2.2.1. Plasticidad de los suelos.

Cuando se trabaja con materiales, en este caso con los suelos, es necesario

el saber identificar y clasificar dichos suelos permitiendo conocer el comportamiento
y sus propiedades al primer contacto con ellos; la plasticidad es una de las
propiedades de los suelos que ayuda a obtener informacion preliminar principalmente
en la etapa de inicio de un proyecto, para posteriormente elaborar pruebas de

laboratorio.

“‘Dentro de los limites del sentido que se da al término en la Mecanica de

Suelos, plasticidad puede definirse como la propiedad de un material por la que es
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capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion

volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse” (Rico Rodriguez; 2005:27).

De acuerdo con Alfonso Rico Rodriguez (2005), Atterberg descubrié que los
suelos gruesos no tienen propiedades plasticas y que en los suelos finos no se
presentan de manera constante, sélo bajo algunas circunstancias relacionadas con el
contenido de agua. A continuacion se citan los estados de consistencia de un suelo
plastico, estos no tienen determinada cierta frontera; son fases por las que pasa el

suelo al disminuir su humedad y que fueron definidos por Atterberg:

Estado liquido, se refiere a que las propiedades aparentan estar en

suspension.

e Estado semiliquido, cuando las propiedades adquieren una consistencia de un
fluido viscoso.

e Estado plastico, es el estado en el que el suelo se comporta plasticamente.

e Estado semisélido, al presentarse aparentemente sélido y aun asi llega a
disminuir en volumen si se continua secando.

e Estado sodlido, se define como el estado donde el suelo ya no puede tener

variacion de volumen aun con el secado.

Més tarde Arthur Casagrande buscéd la forma de redefinir los parametros
anteriores que en la actualidad siguen vigentes, basados en una técnica realizada en
laboratorio que consiste en la colocacion de una muestra de suelo en la copa de

Casagrande, misma a la que se le hace una ranura con ciertas dimensiones
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especificadas; acto seguido al darle 25 golpes se observa si la ranura se cierra y la

forma en que se cierra:

IR R
i
11

Figura 2.3.- Dimension de la ranura en la copa de Casagrande. (Rico Rodriguez;

2005:28).

“Todos los limites de consistencia se determinan empleando suelo que pase la
malla No. 40. La diferencia entre los valores del limite liquido (L.L.) y del limite
plastico (L.P) da el llamado indice Plastico (I.P.) del suelo. Los limites liquido y
plastico dependen de la cantidad y tipo de arcilla del suelo, pero el indice plastico

depende generalmente de la cantidad de arcilla” (Crespo Villalaz; 2004:69).

e Limite liquido, con relacion a su contenido de agua es el que se produce al
cerrarse la ranura exactamente a los 25 golpes.
e Estado semiliquido, se considera cuando el contenido de agua es mayor,

provocando que la ranura realizada se cierre con menor nimero de golpes.
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Estado plastico, esta definido como la menor cantidad de agua contenida en el

suelo, produciendo que la ranura se cierre con mayor numero de golpes.

T e O

Figura 2.4.- Copa de Casagrande. (Rico Rodriguez; 2005:28).

Limite plastico, mismo que existe como frontera entre el estado plastico y el
semisolido del suelo, este se determina también en funcién de su contenido de
agua a través de una prueba que consiste en rolar entre las palmas de la
mano un cilindro formado por el suelo, si este llega a agrietarse y
desmoronarse al tiempo que se obtiene un diametro de 3 mm se dice que el

suelo se encuentra en el limite plastico.

Figura 2.5.- Prueba del limite plastico. (Rico Rodriguez; 2005:29).
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e indice plastico, para la determinacién de este parametro se necesita tomar en
cuenta dos parametros mas: el limite liquido o el limite plastico; ayuda a medir
de manera muy clara el intervalo plastico del suelo.

lp=LL-LP

e Limite de contraccion, se refiere al contenido de agua abajo cuando el
volumen del suelo ya no disminuye al secarse; adquiere cambios que son
visibles como el color que va desde un tono mas oscuro a claro, debido a la
retraccion de los meniscos del agua hacia el interior de la masa, experimenta

un cambio fisico que resulta ser significativo.

MUESTRA SEGADA AL HORND

MUESTRA HUMEDA
A

E r
P P A e N

ANTES DEL
ENCOGIMIENTO

Figura 2.6-. Muestra secada al horno. (Crespo Villalaz; 2005:81).

2.2.2. ldentificacion y descripcién de los suelos.

De acuerdo con Gordon A. Fletcher (1982), las propiedades de un suelo
pueden llegar a ser estimadas en campo por el ingeniero, examinando
cuidadosamente pequefias muestras de suelo; sin embargo para ser mas precisas se

requiere determinar por medio de ensayos en laboratorio.
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2.2.3. Resistencia de un suelo.

Se trata de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohesivos
inalterados, la cual es necesaria para conocer diferentes problemas; en este caso se
entiende por resistencia, a la resistencia a compresion sin confinamiento que se
comprende por la presion necesaria para poder comprimir entre los dedos una
muestra inalterada. Por otro lado se considera que el suelo es fragil cuando presenta
una falla bruscamente con una pequefia deformacion, elastico si tiene caracteristicas
a la de una goma, friable si se desmorona con facilidad y susceptible al perder

resistencia al reamasarse.

Resistencia a compresidn

Término sin confinar (segin Terzaghi Ensayo de camopo
usado y Peck)®:n {Segiin Cooling, Skempton y Glossop ) ™
Muy blando 0-0.25 keg/cm® Se escurre entre los dedos al cerrar la mano
Blando 0.25-0.50 Se amasa facilmente con los dedos
Firme 0.50-1.00 Se amasa con fuerte presién de los dedos
Resistente 1.00-1.50 Se deprime con fuerte presién de los dedos
Muy resistente 1.50-2.0C Se deprime ligeramente con la presién de los
dedos
Duro 2.00 o més Se hiende ligeramente con la punta del lapiz

Tabla 2.2.- Resistencia del suelo. (Gordon A. Fletcher; 1982:108).

2.2.4. Compacidad.

Tiene gran importancia para los suelos cohesivos, siendo el resultado de la
comparacion de la relacién de vacios real del suelo, con la variacién de la relacion de
vacios del suelo en cuestion que pasa del estado suelto al compacto; al penetrar en

el suelo una barra de acero se aprecia la facilidad con que logra entrar.
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Término usado

Suclta
Firme

Compacta

Muy compacta

Compacidad
relativa

0 50%

90-100

Ensayo de campo

Una barra de acero de 12.5 mm (%2 plg) de dié-
metro penctra fdcilmente empujada con la mano

Una barra de acero de 12.5 mm (%2 plg) de dia-
metro penetra facilmente hincada con un mar-
tillo de 2.3 kg (5 Ib)

Una barra de acero de 12.5 mm (%2 plg) penetra
30 em (1 pie) hincada con un martillo de
2.3 kg (5 1b)

Una barra de acero de 12.5 mm ()2 plg) pe-
netra sélo unos centimetros hincada con un
martillo de 2.3 kg (5 Ib)

Tabla 2.3.- Compacidad del suelo. (Gordon A. Fletcher; 1982:108).

2.2.5. Compresibilidad.

Este tipo de propiedad solo se puede obtener por medio de ensayos de

laboratorio, 0 ayudandose de acuerdo al limite liquido y la relacién de vacios.

2.2.6. Permeabilidad.

La permeabilidad se basa en la presencia de poros en un suelo, que sirven

como conductos pequefios irregulares por los que fluye el agua, los cuales se

encuentran intercomunicados. Puede determinarse a través de ensayos directos

realizados en laboratorio y en campo.
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2.2.7. Color.

El color de los suelos no es mas que un indicador que resulta importante
dentro de otras propiedades; a manera de ejemplo: al tener suelos con matices
amarillos y rojos indica la fuerte meteorizacion del suelo, por el motivo de que los
colores estan en los 6xidos de hierro, cuando se trata de un color castafio verdoso
oscuro, indica la presencia de materia organica y en otro de los casos cuando al
hacer una excavacion, se descubre un estrato diferente por el cambio de color que
puede llegar a tener propiedades diferentes. Para efectos practicos en algunos casos
para personas de poca experiencia en la mecanica de suelos, el indicador de color

es muy usual para la identificacién de suelos.

2.2.8. Composicion.

La composicién se basa en identificar las diferentes caracteristicas del suelo
de manera visual como, el tamafio de los granos que define el tamafo de las

particulas usando la siguiente tabla:

| Limk Can Ejempl '

Boleo 305 mum (] 'l‘l"‘ O mavyores Mavor que una ) lota
cle balén-cesto

Canto rodado 76 mm (3 ple) a 305 mm (12 plg) 1 oronia
(rravit graesa 19 y (%4 plg) a 76 inm ( i|!. [l.aomdn o narania
Cirava hina | Gmm (T No.4) a 19 mm (34 },’.‘ Chicharo o
Arena gruacsan »mm (1. No. 10 a .76 mm ('I', No. 4 Sal mineral
Avena mediana 042 mun (T, No. 40) a 2 mm I'. No. 10) AzGcar o sal de mesa
Arena hina® 0.074 mm ('I'. No. 200) a 042 mm ('l Nao. 40) \zucar en |n!\||
IFinoy Menores que 0,074 mm (') No 200)

Tabla 2.4.- Identificacion por tamafio de los granos. (Gordon A. Fletcher; 1982:110).
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La graduacion de los granos se determina con base en el criterio que sigue la

tabla de la clasificacion unificada.

Como ya se sefialé anteriormente, existe gran variedad en cuanto a forma de
los granos se refiere, que van desde angulosos hasta formas bien redondeadas,

incluso se llegan a presentar las particulas con formas alargadas o laminares.

La composicion mineralégica es cuando trata de granos gruesos y se vale de
examenes microscopicos para su determinacién; para la identificacion de carbonatos
se utiliza un acido fuerte que cuando entra en contacto con las particulas produce

efervescencia.

En algunas ocasiones resulta dificil conocer la cantidad de granos gruesos o
finos que predominen en un suelo, debido a que depende de la estructura de dicho
suelo. Partiendo de lo anterior cuando las particulas hacen contacto unas con otras,
el suelo se llega a comportar como un material de grano grueso, y por el contrario si

los granos finos no se tocan y se mantienen separados, predominan los granos finos.

2.2.9. Estructura del suelo.

Por medio de la observacion se determina cuidadosamente la estructura del

suelo, usando términos descriptivos como los siguientes:

¢ Homogénea. Que posee propiedades uniformes.

e Estratificada. Constituida por capas alternadas de suelos diferentes.
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e Laminada. Se caracteriza por la repeticion de capas alternadas con un

espesor menor de 3mm.

e En franjas. Cuando en los suelos residuales se presentan capas alternadas.

Con frecuencia se observan defectos en la estructura que se deben indicar como:

Espejos de falla. Si existen antiguos planos de falla.

Canales de raices.

Fisuras. Las cuales pueden ser de grietas, de retraccion o de heladas.

Meteorizacion. Se refiere a tener decoloramiento irregular.

La elaboracion de la descripcion de un suelo se realiza abarcando y destacando,

todas las propiedades significativas conforme al orden indicado con anterioridad.

2.3. Clasificacion de suelos.

Debido a la gran variedad de suelos, existen diferentes tipos de tablas que
ayudan a clasificarlos dependiendo el campo de estudio, la utilizacién y el punto de
vista del profesionista; aun asi el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S)) ha sido hasta la fecha el que mejor satisface los requerimientos en los
estudios de Mecanica de Suelos, por tal motivo se consideran ademas ciertas
propiedades de los suelos que son importantes conocer como un requisito, que se

involucran aportando informacion complementaria significativa.
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2.3.1. Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).

Segun Crespo Villalaz (2004), Arthur Casagrande fue quien presenté este
sistema con las debidas modificaciones de su sistema de clasificacion para

aeropuertos publicado en 1942.

Cuando se desea determinar la cantidad de un suelo grueso y un suelo fino de
un material, el procedimiento que se sigue es el de cribar el material por la malla No.
200, es decir, para considerar que un suelo es grueso, mas del 50% de sus
particulas quedara retenido en la malla y si se trata de un suelo fino mas del 50% de

sus particulas seran menores.

En la tabla de clasificacion los suelos se identifican por medio de una
simbologia, que consta de la inicial de los nombres ingleses de los suelos

siguiéndole una letra que indica la subdivision de los grupos.

e Suelos gruesos, dentro de esta clasificacion se encuentran el grupo de las
gravas (G), que al pasar por la malla No. 4 mas de la mitad es retenida, y el
grupo de las arenas (S) que son las que pasan por la malla No. 4; a su vez los
grupos anteriores se dividen en los siguientes grupos GW, GP, GM, GC y SW,
SP, SM, SC donde el sufijo W significa bien graduado, el sufijo P mal
graduado, el sufijo M limo y el sufijo C arcilla.

e Suelos finos, estos de igual manera se encuentran divididos en grupos
correspondientes a tres grupos para limos y arcillas con limite liquido menor
de 50%, tres grupos para limos y arcillas con limite liquido mayor de 50% y un

grupo, para suelos finos altamente organicos.
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Al tratarse de un suelo con un limite liquido menor de 50%, lo que quiere decir,
gue es un suelo de baja o0 media compresibilidad se aflade el sufijo L a los prefijos M,
C y O de lo que resulta ML, que son los limos inorganicos de baja compresibilidad
CL, arcillas inorganicas de baja compresibilidad y OL, limos organicos de baja

compresibilidad.

Cuando el limite liquido es mayor de 50% se reconoce que es un suelo de
compresibilidad alta anteponiendo el sufijo H a los prefijos M, C y O donde MH, limos
organicos de alta compresibilidad CH, arcillas inorganicas de alta compresibilidad y
OH, arcillas organicas del alta compresibilidad; se representa como Pt a los suelos

altamente organicos.
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Tabla 2.5.- Sistema unificado de clasificacion de suelos. (Crespo Villalaz; 2005:89).

58



2.4. Consolidacion.

De acuerdo con Crespo Villalaz (2005), se ha visto que la deformacién de un
suelo ante la accion de una carga, no es manifestada inmediatamente por los efectos
de la aplicacion del esfuerzo como suele suceder en los materiales elésticos, esto
debido a que el reacomodo de las particulas como parte principal de la deformacion,
presenta la expulsion de fluidos contenidos en el suelo. Tomando en cuenta que el
agua es la mayor parte de los fluidos, en un suelo poco permeable la expulsion de

agua requerira de mayor tiempo.

Por lo anterior es importante tener mayor atencion en la compresibilidad que
sufren los suelos confinados con arcilla, aplicando la elaboracion de métodos que
permitan estimar la magnitud y distribucion de los asentamientos. En el laboratorio se
realiza la prueba de consolidaciéon unidimensional la cual fue ideada por Karl
Terzaghi, dicha prueba permite conocer la relacion entre la presion aplicada de un
suelo y su reduccion de volumen asi, como la deformacion y el tiempo necesario

para ser verificado.

El aparato empleado para la realizacion de la prueba se llama consoliddmetro
y estd compuesto por un anillo rigido en el que se coloca el espécimen del suelo,
protegiendo ambas caras por medio de piedras porosas las que permitiran la salida
de agua del espécimen al ser comprimido, acto seguido se introduce en conjunto
dentro de un cilindro agregandole agua si se desea mantener saturado el espécimen.
La aplicacion de cargas se hace por medio de un sistema de placas, un marco y un

colgador de pesas.
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Figura 2.7.- Marco, colgador y pesas. (Crespo Villalaz; 2005:207).

El consoliddbmetro se apoya del micrometro que registra la carga aplicada y un
cronometro, que da a conocer el tiempo que transcurre para alcanzar la deformacion
producida debido al incremento de carga. Se determina la aplicacion de carga
procurando que cada incremento, duplique el valor de la presién anterior registrando

los cambios de la deformacion en funcion del tiempo.

Se elabora una gréafica que recibe el nombre de curva de consolidacion,
formada con los resultados obtenidos para conocer el tiempo en el que se alcanza la
consolidacion completa, con el incremento de carga que corresponda y al mismo
tiempo, saber el momento en el que se deba agregar la siguiente carga. Terzaghi
determiné que la zona AB de la curva, representa el proceso de deformacion del
suelo causado por la expulsion del agua de los poros a la que llamo6 consolidacion
primaria; la zona BC cuando se presenta el proceso de deformacién, cuyo origen no

es muy conocido aun es atribuido al reacomodo plastico de las particulas de suelo,
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esta parte fue llamada por Terzaghi consolidacién secundaria; teéricamente el punto
B corresponde al tiempo en el que la presion de agua de los poros es decir, la
presion neutra del espécimen se ha disipado casi completamente, de esta forma se
considera que la presion total p aplicada, es soportada por las particulas de suelo de

acuerdo con la ecuacion:

Donde:

p = es la presion total originada por la carga.

Pi = la presion intergranular o efectiva soportada por las particulas.

De esta manera se dice que se ha logrado el 100% de la consolidaciéon
primaria; al terminar la prueba con el Ultimo incremento de carga, se tendra el
resultado de una serie de valores de deformaciones finales, que corresponden a

cada incremento de carga.
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Fresion sobre el espécimen: Presicn sobre el espécimen:

p=0.125 kg/cm®. Incremento de p=0.250 kg/cm®. Incremento de
presion=AP=0.125 Kg/cm® presion=AP=0.125 kg/cm®.

Tiempo Lecrura | Difor- Tiermme Lectura D jine-

Feoha Hora franscu- | en ol mi- | macidn || Fecha | Hora rrnscn- | oen el mi- || macide
Frige erdmerra | s s Frider crdwietre | en mm

£ £ wrn

Juam 9 H:50 0.0 seg.] 11.433 IR Jul. 2 B:50 0.0 seg. 11204 DERL L]
5.0 seg. | 101342 | 5.0 seg. 11.231 0063

I seg. | 11.339 0,043 100 seg. [ 11217 06T

15,0 seg. | 11,337 0.0 15.0 seg. | 11.222 0072

20,0 seg. | 11.336 00T 20L0 seg 11219 0,075

25.0 seg. | 11.334 0.0 5.0 seg. 11.Z18 0076

300 seg. | 10.333
450 seg. | 11,331
1.0 mim. | 11,329
1.5 min.| 101.328
2.0 min.| 11.326
3.0 min.| 11.322
&0 min.| 10320
6.0 min.| 11,317
9.0 min. 15316
120 min.| 11.315%
160 rmin. 1r.314
2000 mmuin. 10313
5.0 min.| 10302
300 min. [ 11.310
500 min.| 11309
FEMLD yruim. 11.294
12000 miim. | 11,294
143000 min. | 11.294
Jul 1 &:50 IR40.0 min. [ 11,294

116 6.0 min 1. 200 0,054

120} 2000 min 11118 0.17s

139 LMD AN mman, 101128 i, 166
139 12040 man, Th. D30 0,154
135 143000 mn. 10132 0162
1539 Jul 3 120 | 153000 min.| 10132 0. b6

SCPOPe 0000000000000
=

Tabla 2.6.- Registro de cargas en una prueba de consolidacién. (Crespo Villalaz;

2005:208).

Conociendo ya el peso humedo, la humedad, el volumen y la densidad de
sélidos, se procede a calcular la relacion de vacios inicial realizando los calculos que

se describen a continuacion:

b #

— ]

CooAD”

Ho=H—H:
yooHA H

g = k= L

I ”;-1 H‘
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Donde:

Vv = volumen de vacios inicial o del espécimen.

Vs = volumen de los sélidos del espécimen.

Ps = peso seco de los solidos del espécimen.

Da = densidad absoluta de los solidos del espécimen.

El primer incremento en la presion “p” causa una deformacion “AH”, el cambio

en Aei1 vale:

ﬁf:ﬂ

! I5

j'.
1.

AH1 se obtiene de las lecturas inicial y final del micrometro.

Para calcular la nueva relacion “e” después de la consolidacion debido al

incremento de presion de Pu:

Al conocer la relaciébn de vacios que corresponde a cada incremento de
presion, se realiza una gréafica. En un incremento de presibn mas o menos grande, la
curva puede considerarse como una recta, asi mismo Terzaghi designo como

coeficiente de compresibilidad la siguiente relacion:

A % t" VK
a = - e VW | | -
’ A, p, - P, E
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Y presenta la relacion deformacidn-esfuerzo que experimenta el suelo sin
tomar en cuenta el tiempo, geométricamente resulta la pendiente de la curva

relaciones de vacios-presiones.
Donde:

av = coeficiente de compresibilidad.
e1, e2 = relacion de vacios.

p1 = presion en la etapa 1y 2.

\I.
e \\%
) UINEA DE COMPRESION VIRGEN
l\‘
m
N
i =
1
L x| !
—~——% _
: 1 i \
I ! 1
! i H
i ! H .
W 1 N
— #_R Pz \Pa ~

Figura 2.8.- Curva de compresibilidad. (Crespo Villalaz; 2005:210).

Ademas de av, el coeficiente de consolidacion cv y el coeficiente o constante
de permeabilidad o conductividad hidraulica Km, se pueden obtener mediante la
prueba de consolidaciéon. El coeficiente de consolidacibn Cv se expresa de la

siguiente forma:
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Se observa que el valor 0.197 es el que corresponde al factor de tiempo T

para el 50% de consolidacion; T es dependiente del espesor de la capa de suelo que

se comprime (Hm), del coeficiente de consolidacion (Cv), del tiempo (t) requerido

para que se presente un determinado porcentaje (U) de consolidacion, asi como la

forma de drenaje dado en la capa de suelo compresible.

U (%) T U (%) T
0 0 55 0.238
10 0.008 60 0.287
15 0.017 65 0.342
20 0.031 70 0.405
25 0.049 75 0.477
30 0.071 80 0.565
35 0.096 85 0.684
40 0.126 90 0.848
45 0.159 95 1.127
50 0.197 100 infinito

Tabla 2.7.- Factores tedricos T para diferentes grados de consolidacion U. (Crespo

Villalaz; 2005:213).
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CAPITULO 3

RESISTENCIA AL CORTE EN LOS SUELOS.

En las obras de ingenieria est4 ante todo la seguridad con la que se lleva a
cabo la ejecucion de una estructura; tratAndose del estudio de suelos es importante
considerar algunos fendmenos o0 eventos que se presentan, ante algunas
solicitaciones asi como conocer la manifestacion de la resistencia al corte en los
suelos, tales como el esfuerzo que se produce sobre una masa de suelo al tener un
incremento de presiones o cargas. En el presente capitulo se desarrolla un tema, en

el cual se describen los efectos que sufre el suelo al ser sometido a una carga.

3.1. Esfuerzos en una masa de suelo.

El suelo ante la accién de una carga se manifiesta produciendo esfuerzos, que
son generados para tratar de mantener el equilibrio que tenia antes de ser sometido;
cuando los esfuerzos interiores sobrepasan los limites maximos de las tensiones, tal
equilibrio dejara de existir dando paso al llamado plano de falla o de deslizamiento,
que es donde se deja ver el movimiento relativo que experimentd una masa suelo

como se ilustra a continuacion:
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PLAND DE ROTURA

Figura 3.1.- Esquema de falla.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte

De acuerdo con Lambe T. William (1994), para entender este tema se vale de
un ejemplo donde se tiene una celda de medicién de dimensiones pequefas, la cual
se procede a enterrar en una masa de suelo colocada de manera tal, que no halla
desplazamiento de particulas. Las caras horizontal y vertical del elemento cargan
particulas de suelo que ejercen fuerzas normales y tangenciales; suponiendo las
caras cuadradas de lado (a), los esfuerzos actuantes sobre la celda son visibles y se

miden directamente definiendo la siguiente forma:
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Figura 3.2.- llustracion de un esfuerzo. (Lambe T William; 1994:111).

GU:&, Gh:M! Th:hl TU:T_U
a2 a2 a2 a2

Donde:

Ny = Fuerzas normales en direccién vertical

Nn = Fuerzas normales en direccién horizontal

T, = Fuerzas tangenciales en direccion vertical
Tn = Fuerzas tangenciales en direccién horizontal

ov, Gh, Th, Tv = ESfuerzos correspondientes
“Las fuerzas Nu,Nn, Tv y Ta Se deben Unicamente a las fuerzas transmitidas a

través del esqueleto mineral. En un suelo seco, el esfuerzo puede imaginarse como
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la fuerza existente en el esqueleto mineral por unidad de area de suelo” (Lambe T.

William; 1994:112).

Pensando que un plano imaginario atraviesa el suelo, tanto los granos
minerales como los espacios intersticiales, existe la posibilidad que dicho plano
llegue a pasar a través de uno o mas puntos de contacto entre particulas;
provocando que el plano al atravesar materia mineral se descomponga en fuerzas
normales y tangenciales a dicho plano. Asi mismo las componentes tangenciales
pueden a su vez descomponerse segun un par de ejes coordenados; lo que lleva a
que al sumar las componentes normales al plano de todas las fuerzas y al ser
divididas entre el area del plano da como resultado el esfuerzo normal o el cual es el
gue actlua sobre el plano. De igual manera se sigue el mismo proceso al sumar todos
los componentes tangenciales sobre el plano en la direccion x, que al dividirla entre el

area resulta el esfuerzo tangencial o cortante txen direccion x.

3.2. Resistencia del suelo al esfuerzo cortante.

El suelo ante la accién de cargas, llega a comportarse de tal manera que llega
a sufrir en algunas ocasiones deformaciones muy por arriba de las normales; al
someter una muestra de suelo a un esfuerzo cortante se produce un desplazamiento

de particulas 0 en su caso una parte de masa de suelo.

“La resistencia al esfuerzo cortante entre dos particulas es la fuerza que debe

aplicarse para producir un deslizamiento relativo entre las mismas. El origen de esta
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resistencia esta en las fuerzas atractivas que actuan entre los atomos superficiales

de las particulas”. (Lambe T. William 1994:75)

Al producirse un deslizamiento que ocurre entre grano y grano de una masa
de suelo, se habla de una resistencia que al compararla con el deslizamiento de otra
se deja ver el desarrollo de fuerzas friccionales entre los granos; asi mismo, se da a
entender que al tener mas contacto los granos entre si por unidad de superficie, es

mayor el esfuerzo que se necesita para dar lugar a un deslizamiento.

De lo anterior se deduce que cuanto mas angulosos y trabados se presenten
los granos y, cuanto mayor sea el coeficiente de friccion del material en cuestion, se

obtiene un mayor desarrollo de las fuerzas de friccion.

Para Crespo Villalaz (2004), existen tres casos que representan los
movimientos de la masa del suelo debido al esfuerzo cortante, mismos que se

contrarrestan por efectos de la resistencia al corte del suelo:

e Cuando hay un disgregamiento de particulas.
e Al tener un deslizamiento a lo largo de ciertas lineas de rotura.

e Sila masa de suelo es plastica produciendo una fluencia plastica.

TD” '
1|

Figura 3.3.- Movimientos de la masa de un suelo. (Crespo Villalaz; 2004:161).

A -TI
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La resistencia al esfuerzo cortante t se representa con la siguiente ecuaciéon

de Coulomb:

Donde:

t=C + Pi(tan ¢)

T = Resistencia al corte del suelo en Kg/cmz2.

¢ = Cohesion del suelo en Kg/cm?.

Pi= Presion intergranular en Kg/cm2.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo el cual es constante.

La cohesién y la friccidn interna se presentan en el suelo al mismo tiempo a

excepcion de dos limitantes:

Cuando se trata de arenas lavadas y secas que carecen de cohesién, en estas

la carga de ruptura se produce para un valor, que pasa por el origen la envolvente

del circulo de Mohr:

I

t=Pitan ¢

Ug—,

fe—:

T,

Figura 3.4.- Envolvente del circulo de Mohr. (Crespo Villalaz; 2004:162).
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e En suelos de arcilla blanda cuando al comportarse como ¢ igual a cero, donde
la carga de ruptura llega a ser constante e igual a la cohesion del suelo:

T=C

=

e

G;:ﬂ_! ‘—ﬂ]zﬂ ;: : I= %l-:“"_z-r
. -0
| I
v |""—ﬂ'|‘_"+

Figura 3.5.- Suelos de arcilla blanda. (Crespo Villalaz; 2004:163).

Donde:

o1, 03 = esfuerzos principales.

qu = esfuerzo unitario de ruptura a compresion no confinada.

3.3. Tensiones internas.

El deslizamiento de una masa de suelo involucra diferentes tensiones que
actuan en planos que llegan a pasar por un punto dado; se trata de las tensiones
normales (o) que son las que se refieren a la componente de la resultante de
fuerzas, que actuan normal al plano por unidad de area del mismo vy, las tensiones de

corte (t) que son la componente tangencial al plano por unidad de éarea.

72



El plano principal esta definido por el plano sobre el cual actian solo tensiones
normales, ya que las tensiones de corte son nulas; a las tensiones normales también
se le denomina tensiones principales. La manera de que en un plano actien solo las
tensiones normales y que las tensiones de corte sean nulas, el angulo de oblicuidad

o debera ser nulo.

Un principio de importancia es tomar en cuenta que existen tres planos
principales, los cuales pasan por un mismo punto mismos que cortan a 90°,
clasificandose de acuerdo a su magnitud en forma decreciente de las tensiones
normales, actuantes en los planos principales conocidos como maximo, intermedios

y minimos, es decir 61,62y 3.

Cuando se somete una masa de suelo a tensiones tridimensionales o
compresion triaxial, se analiza un equilibrio tal que las tensiones principales que

actuan son identificadas como o1, 62, 63y que también se dice que c1>62-03.

(G1 - 63) = Tension desviante

Figura 3.6.- Estado triaxial de tensiones en una probeta de suelos.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte
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A continuacion se muestra el estado de tensiones sobre un plano donde se

describiran algunos detalles béasicos:

; 7l
//a
7
e
//
Al
03
f/ 3
—— g P
A
) g !
e [
&~
e

Figura 3.7.- Estado de tensiones.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte

Las tensiones principales actian sobre las caras de la probeta y se conocen

como planos principales, es decir que las tensiones de corte son nulas.

e La tension principal mayor (c1) es la que actia sobre las caras superior e
inferior.

e Sobre las caras principales actian tensiones que se les conoce como
tensiones principales menores ci-o2, las cuales representan a las tensiones
principales menores.

e En lo que se refiere al plano AO del triangulo que se encuentra paralelo a la

cara superior e inferior es donde se actla la tension principal mayor (o).
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e Se muestra que el plano BO que es paralelo a las caras laterales, donde actua

la tension principal menor (o3).

e Se deja ver en el plano AB actuar tensiones de corte asi como tensiones

normales.

Figura 3.8.- Planos principales.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte

3.4. Determinacion del esfuerzo de corte.

Se considera un sistema de ejes cartesianos ortogonales, en donde
designando al eje de las abscisas para las tensiones normales oy al eje de las
ordenadas para las tensiones tangenciales t, se representan puntos los cuales

corresponden a cada par de valores o y 1 que resultan de la ecuacion:
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Para cada uno de los valores de 6 se encontrar4 que cada uno de los puntos,

toman un lugar geométrico que forman una circunferencia a la cual se le llama circulo

de Mohr.

Cuando una probeta es sometida a un estado de tensiones triaxial en donde
o2-03 se dice que, las coordenadas en cualquiera de los puntos del circulo de Mohr
son las que representan las tensiones normales ¢ y las tensiones tangenciales t, que
son manifestadas sobre un plano de tal forma que corta la probeta al mismo tiempo

que forma un angulo 6, respecto al plano principal mayor.

(O._G|+G3): b2 = O —05.,
T 2 =
; l/' Plano considerado
Plano ! =
principal —— Z
minimo
) ‘Ye
(0] o
.o ] [
Pt Plano
G.4G.Y2 principal
(o). madximo
S
(cl'—dz)

Figura 3.9.- Circulo de Mohr.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/g1/apunte
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Al trazar una paralela al plano principal maximo por el punto B que es donde
se encuentra la tension maxima, se hace una interseccion determinando el punto Op
como un origen; por lo que la normal OpB que es trazada por Op pasara por el
extremo o3 conocida, como la tension principal minima y es paralela al plano principal

minimo.

Con lo anterior se confirma que la linea que es paralela a cualquier plano que
pase por el punto Op, genera una interseccion con el circulo en cualquiera de sus

puntos y que las coordenadas o.t seran las tensiones actuantes en el plano.

3.5. Curva de resistencia intrinseca.

Si se tiene una probeta la cual es sometida a una presion axial o1 y a
compresion lateral hidrostatica o2-03, se produce el circulo de Mohr del que se
puede obtener el estado de tensiones que se presenta en cualquier plano de corte de

[IPL N

la probeta. El estado de tensiones se representa por una circunferencia “a”:
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Circulo de rotura

Figura 3.10.- Circulo de rotura.
Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/g1l/apunte

Ante un estado triaxial de tensiones la probeta llega a experimentar una rotura
de acuerdo a los valores o,t; mismos que actuan en forma normal y tangencial a un
plano determinado en funcién de la inclinacién 6 del plano principal mayor, dichos

valores dan lugar a la rotura de la accién del corte de la masa de suelos.

En realidad se llega a determinar que la carga impuesta a un terreno produce

una rotura de corte a una muestra de suelos, ubicada a una cierta profundidad por
consecuencia de una sobrecarga Ao, provocada por la estructura que ha sido

apoyada sobre la superficie. Lo anterior se muestra a continuacion:
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VYeamos que sucede en el terreno

JAG

Estado triaxial de
tensiones

Ac =Tensio6n desviante %
2“7\ © m o

%, / 1

Figura 3.11.- Rotura de corte de una muestra de suelo.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/g1l/apunte

Realizando la sumatoria de ov + Ac se toma el nombre de tension principal
maxima o tension desviante, que al ir aumentandola los estados de tensiones en
cada uno de los infinitos planos que podrian llegar a cortar la probeta, seran
representados por circunferencias debido a que al aumentar o1 por consecuencia

también aumentard la diferencia o1 - 53, es decir el diametro del circulo.

Es importante mencionar que el aumento de o1 no podra ser indefinido, pues
en un momento dado las tensiones normales o y tangenciales t que se identifican en
un plano interior de cierta probeta, tienden a lograr la rotura de la probeta. En la
realizacion de varios ensayos triaxiales con distintos valores designados para o3, se
produciran tres circulos de rotura con valores ¢ —1 de la rotura en cuestion; si se

procede a unir los puntos de rotura mediante una linea envolvente para cada valor
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infinito posible de o3, se obtendra una curva llamada curva de resistencia intrinseca o

envolvente de Mohr.

Esta curva para las variaciones de o3 que resultan, se representa como una
recta y un angulo que se forma con el eje de las abscisas, mismo que recibe el
nombre de angulo de friccion interna del material ¢, y en el caso del eje de las

ordenadas hacia el origen se conocerd como cohesion c.

(0- 03,

Figura 3.12.- Angulo de friccion interna.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte

La cohesion. Estd definida por la adherencia del suelo a través de sus

particulas ya que se atraen entre ellas debido a las fuerzas moleculares.

Angulo de friccién interna. Caracteristicas del suelo como la uniformidad,
forma y tamafio de las particulas, asi como la presion normal, se toman muy en
cuenta para la determinacién del angulo de friccion interna ya que tiene gran
dependencia; es por ello que en algunas condiciones no se considera constante y se

utiliza para simplificar como un valor convenido.
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Los dos componentes anteriores forman parte del esfuerzo cortante del suelo;

basicamente se clasifican segun si los suelos tienen o0 no cohesion:

Suelos puramente coherentes o sin rozamiento interno ( ¢ # 0, ¢ =0) con una

ley de corte expresada:

Suelos coherentes los que cuentan con cohesidn y con resistencia al corte (c #

0, ¢ #£0) ley que se expresa de la siguiente manera:

t=C+otgo

Suelos no coherentes o que no tienen cohesién (C = 0, ¢ # 0) con una ley de

corte:

t=ctgo

El angulo de friccion interna y la cohesion se obtienen de diferentes maneras a

través de algunos procedimientos o pruebas hechas en laboratorio.

Por consiguiente, la forma de saber si un estado de tensiones provoca la
rotura de una probeta o no, puede ser predecible es decir, si el circulo es interior a la
curva intrinseca no existe rotura, en cambio si el circulo es tangente o si en su
defecto corta la curva C.R.l. experimentara una rotura, debido a que la tensién de
corte originada en el plano del interior de la probeta, llega a superar la resistencia al
corte del material, de acuerdo a la ecuacion de Coulomb para dicho estado de

tensiones.
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La teoria de Mohr se basa fundamentalmente en los siguientes puntos:

1. Cuando se representa el circulo de Mohr, interior a la C.R.l. se dice que se

trata de una condicion estable de equilibrio.

Cualquier circulo de Mohr que sea tangente a C.R.l., manifiesta una rotura
incipiente sobre el plano el cual se determina de acuerdo al punto de
tangencia.

. A la envolvente o C.R.l. se le define como una propiedad del material y es
independiente de las tensiones que llegan a aplicarse, solo que se considere
gue dichas tensiones no sean superiores a un rango de valores determinado.
Los valores de las tensiones normales ¢ y las tensiones tangenciales t que
son las que provocan la rotura, tienden a actuar conjuntamente sobre el plano

de rotura incipiente.

A continuacién se muestra la inclinacién del plano de rotura con el plano

principal méximo 0, respecto al &ngulo de friccion interna del material en estudio:

Plano de l':lllu,

& o,

20 -

Plano principal

L=

S

(o,—c3)

Figura 3.13.- Inclinacion de un plano de rotura.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/g1l/apunte
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3.6. Ensayos de corte.

e Prueba de corte directo.

Se limita a la aplicacion de ensayes para suelos limosos, es decir, que

cuentan con caracteristicas intermedias donde interviene la arena y la arcilla.

En esta prueba se emplea un aparato que fue ideado por Athur Casagrande,

en donde se coloca una muestra inalterada de suelo en su interior que es

sometida a un esfuerzo tangencial tasi como a una carga P; la cual varia

observando esfuerzos de ruptura t que arrojan valores, que son necesarios

para el trazo de la envolvente del circulo de Mohr; con lo que se llega a

conocer el valor de c, ordenada en el origen y el angulo de inclinacion de la

linea ¢ ya mencionado con anterioridad.

@
i P ‘/,DE.EA\‘AJE
COMPARADORES oA T MARCO SUPERIOR
S5 s MOV
~— U & ,.// QVIL
.\\\ ;2, D [ d
—4%:¥ 4 o
TR A e TU
e 3 — — = St —— — — _ e —0 —F
rd 2 3 :
PLANO DE e s gL
CORTE i ‘_ML_ EgTRA ) e
MARCO INFERIOR
FIJO
. A DRENAJE
TR, G el ety

Figura 3.14.- Ensaye de corte directo.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte

Para el caso de arenas no es comun realizar ensayes, porque el limite inferior

del &ngulo de friccion interna es igual al angulo de reposo de la arena, la influencia

de la compacidad relativa que es ejercida sobre el valor del # se puede estimar.
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Terzaghi expuso que, por lo que el valor de ¢ de una arena en estado muy compacto
sometido a presiones normales de 2 Kg/cmz?, se encuentra dentro del rango de 5 a 10
grados mas que del angulo del reposo; al tratarse de una arena sumergida
completamente, el angulo de friccion interna esta dentro del rango de 1 a 2 grados
menor que el valor del ¢ para la misma arena a igual compacidad relativa, esta

ultima se refiere a un estado completamente seco.

Meyerhof por medio de las siguientes expresiones, da a conocer la relacion
gue existe entre el angulo de friccion interna cuando se trata de un suelo granular y

su compacidad relativa:

a) Suelos granulares referidos a mas del 5% de arena fina y limo:

¢#=25+0.15Cr

(Cr, en porcentaje)

b) Suelos granulares referidos a menos del 5% de arena fina y limo:

¢#=30+0.15Cr

(Cr, en porcentaje)

e Prueba de compresion triaxial.
Para la realizacion de esta prueba se necesita de un espécimen de suelo de
forma cilindrica el cual es envuelto por una membrana muy delgada, los
extremos de dicho cilindro quedaran en contacto con cabezas solidas con

implementos de piedras porosas que funcionan como filtro, adicional a esto se
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cuenta con filtros que se conectan a tubos de diametros pequefios controlados
por valvulas que permiten la entrada y salida de agua; los tubos de drenaje se
encontraran conectados a una bureta graduada que permite conocer la
cantidad de agua expulsada o absorbida por el suelo, es importante verificar
que la union de las cabezas y la membrana se encuentra sellada, acto
seguido el suelo se introduce a una camara que se conecta a un tanque de
agua a presion, la cual es atravesada de la parte superior por un vastago
delgado que ya ha sido pasado por un depdésito de grasa a presion, lo que
evita fugas de agua a lo largo de la pared del vastago reduciendo la friccion de

esta contra la tapa.

Aro dinamométrico Q =cte « deformacién

Comparador centecimal 1 div=0,01 mm

Pigtén de transferencia de carga

|_——Cabezal superior

Probeta cilindrica de suelos, altura =2 didmetros

| Cabezal inferior

Figura 3.15.- Ensaye de compresion triaxial.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte

Existen diferentes maneras de practicar la prueba de compresién triaxial, las

cuales se exponen a continuacion:
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a)

b)

Prueba rapida o sin drenaje. Esta prueba se ejecuta aplicando a la camara
presion de agua, no sin antes comprobar que las valvulas de drenaje se
encuentren cerradas, el agua es transmitida hidrostaticamente hacia el
espécimen mismo que se encuentra cubierto por la membrana y a las
cabezas; al comenzar a cargar axialmente la muestra de suelo se aplica al
mismo tiempo una carga creciente al vastago, hasta llegar a la falla que
por lo general llega a presentarse a lo largo de un plano inclinado. Las
lecturas de las deformaciones longitudinales del espécimen se toman con
la ayuda de un micrometro.

Prueba rapida consolidada. Esta prueba se realiza aplicando fuerza al
agua de la camara, abriendo las valvulas de drenaje donde la presion de
los fluidos de los poros que ha sido producida por el incremento de presion
en el espécimen, es disipada permitiendo la consolidacion total del
espécimen de suelo por la presién que fue aplicada desde el exterior. Las
deformaciones longitudinales producidas se reflejan en el micrometro y en
el agua la cual fue expulsada en funcion del tiempo, obteniendo datos para
el trazado de la curva de consolidacion primaria. Al alcanzar el 100% de la
consolidacion primaria se cierran las valvulas de drenaje incrementando la
carga axial para hacer que falle la probeta. A comparacién de la prueba
anterior, en la rapida consolidada se presentan cambios en el contenido de
agua ya que durante la realizacion de esta prueba, hay salida de fluidos en
la consolidacion debido a la presion lateral.

Prueba lenta. Para esta prueba también es permitida la consolidacion

completa del suelo ante la influencia de la presion de la camara, pero en
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este caso las valvulas de drenaje no son cerradas al aplicar la carga axial,
dicha carga se hace en incrementos pequefios que son colocados en
funcién del tiempo por intervalos largos garantizando asi, que la presion de
poro que ha sido generada por el incremento sea disipada completamente
para poder aplicar el siguiente incremento.

d) Prueba gigante. En la realizacion de esta prueba se debe contar con
especimenes de suelo que tengan un diametro de 15 cm. y una esbeltez

de 2.5 a 3 cm. para suelos gruesos.

3.7. Prueba de compresion triaxial no confianda.

Esta prueba es empleada en la determinacion de la resistencia al corte de las
arcillas. Las muestras son obtenidas por medio de tubos de pared delgada que son

llevados al laboratorio y extraidas de dicho tubo.

Posteriormente se procede a recortar los extremos cuidadosamente dejando
un espécimen con la relacion altura-didmetro de 2 a 3, esta se coloca en una
magquina de compresion simple de manera que quede centrada en el plato. Un brazo
de extension, es el medio que permite que la lectura de un micrémetro indicador, de

la deformacion vertical.

Se llega a aplicar una carga a una velocidad provocando la compresion del
espécimen a razon de 0.5 a 1.0% de la altura por minuto; la lectura es tomada

automaticamente por el micrometro del anillo de prueba. La falla es detectada
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cuando el micrometro del anillo de prueba comienza a bajar la velocidad, puede

pararse o titubear, bajando aun cuando se le esté aplicando la carga.

Si se trata de una arcilla blanda la cual, no se rompe durante el proceso de

prueba sino que mas bien llega a deformarse, el resultado es considerado como una

carga de ruptura correspondiendo a la disminucion de altura del espécimen de un

20% de su altura inicial. Se llega a obtener una carga P de ruptura que es leida en el

micrémetro.
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Figura 3.16.- Disminucion de altura del espécimen. (Crespo Villalaz; 2004:170)

El esfuerzo de ruptura sera:
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3.8. Preparacion de probetas.

La elaboracion de probetas es un proceso importante para realizar los
ensayos triaxiales; la forma de obtenerlas es a partir de una muestra de suelo de
donde se procede a formar un prisma, el cual es colocado posteriormente en un

torno especial usado para poder tallar la probeta en forma cilindrica.

Dicho mecanismo es ajustable y esta provisto de dos cabezales moviles, uno
para cada extremo del prisma donde se llega a formar la probeta cortando los
excesos de material con una navaja, cuando se ha terminado de tallar la forma

cilindrica los extremos deben ser emparejados lo mejor posible

Figura 3.17.- Obtencion de probetas.

Fuente: www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/apunte
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3.9. Grafica de resultados de pruebas triaxiales.

El suelo es considerado homogéneo e is6tropo y para presentar el estado de
esfuerzos en el interior de un espécimen de suelo se traza el circulo de Mohr,
tratandose de un esfuerzo plano y donde el esfuerzo principal menor (ocs) ésta
considerada como la presion de la cAmara y (o1), que es la presion de la camara mas

el incremento de esfuerzo axial.

Si se toma en cuenta la ejecucion de varias pruebas de compresion triaxial del
mismo tipo, a un material en el cual se emplea un valor diferente de o3, también se
requiere en cada caso un valor de o1 para poder alcanzar la falla; al trazar un circulo
de esfuerzos de cada valor tomando en cuenta lo anterior, se llega a obtener una
serie de circulos los cuales, representan el estado de esfuerzos de los especimenes

probados al tener la falla.

Puede llegar a variar la forma de la envolvente de la falla dependiendo del tipo
de material ya que suele ser granular, cohesivo o intermedio; al tratarse de un mismo
suelo esta en funcién de su relacion de vacios, grado de saturacion y el tipo de
prueba, a esta envolvente también se le conoce con el nombre de linea de
resistencia intrinseca o envolvente de Mohr y, con esta se llega a determinar la

cohesion y el angulo de friccion interna.

Es importante en todos los ensayes obtener datos que lleguen a ser
representativos de caracteristicas mecanicas de los suelos en cada caso, es
necesario que al determinar la resistencia de los suelos al esfuerzo cortante, exista

una reproduccion en laboratorio de las condiciones de relacion de vacios, grado de

90



saturacion, grado de consolidacion, estado de esfuerzo y rapidez de aplicacion de las

cargas.
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CAPITULO 4

OBTENCION DE MUESTRAS.

El proceso de obtencion de muestras de suelo se lleva a cabo cuando se
requiere realizar un andlisis minucioso y representativo en relacién a las propiedades
del mismo. Con el fin de lograr resultados certeros es importante que lo anterior sea
desarrollado por el personal calificado. En el transcurso del presente capitulo se

muestran algunos de los procedimientos utilizados.

4.1. Muestras alteradas e inalteradas.

De acuerdo con Crespo Villalaz (2004), existen dos tipos de muestras
conocidas como alteradas e inalteradas, las muestras alteradas como su nombre lo
dice son aquellas que, no permanecen con las condiciones originales en las que se

encuentra el terreno del que se obtuvo.

Para proceder a tomar una muestra se debe tener en cuenta un fin previo, que
es determinante tanto en el desarrollo como en el resultado de las pruebas.
Tratdndose de un sondeo de muestras alteradas individuales, en un pozo a cielo
abierto se considera una seccion de 1.50m x 1.50m y con una profundidad de

acuerdo a las necesidades, se considera lo siguiente:
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Figura 4.1.- Sondeo a cielo abierto.

Fuente: propia.
1) Se comienza rebajando el suelo de la parte seca y suelta para tener acceso a
una superficie fresca.
2) Considerando la estratigrafia se obtiene una muestra de cada uno de los
estratos en un recipiente colocandoles una tarjeta, indicando su procedencia.

3) Dichas muestras se depositan en bolsas para ser enviadas al laboratorio.

Cuando se realiza una toma de muestra perforando con barrena, se siguen los

siguientes pasos:

1) En una hielera se coloca suelo ordenadamente.

2) Se toma una parte representativa de cada estrato encontrado vy
posteriormente, se coloca en bolsas por separado con una nota de
identificacion.

3) Dichas bolsas de material son enviadas al laboratorio.
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Figura 4.2.- Toma de muestras con barrena. (Crespo Villalaz; 2004:30).

La forma de obtener muestras integrales de zanjas o cortes es realizando el

procedimiento descrito a continuacion:

1) Primeramente se retira la capa de despalme superficial.

2) El material seco y suelto se quita dando lugar a un suelo fresco de donde se
obtendra la muestra.

3) Con el proposito de recoger la muestra se extiende una lona impermeable al
pie del talud.

4) Se realiza una excavacion vertical en forma de canal de seccion constante,
comenzando en la parte superior y hasta el fondo depositandolo en la lona
impermeable.

5) De igual manera que las anteriores se coloca en una bolsa y se envia al

laboratorio etiquetandola para que pueda ser identificada.
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Figura 4.3.- Obtencion de muestras integrales.

Fuente: propia.

Las muestras inalteradas equivalen a cortar un trozo de suelo y se obtienen de
tamafos que se crea conveniente, entre las dimensiones normales se encuentran
0.30m x 0.30m x 0.30m, mismas que son cubiertas con parafina la cual permite
guardar humedad y ser empacada de modo que, sea enviada al laboratorio de forma
segura. Para que una muestra inalterada sea de caras planas se siguen los

siguientes pasos:

1) Realizando limpieza y alisando la superficie logrando al mismo tiempo marcar
el contorno.

2) Alrededor se comienzan excavaciones de zanjas.

3) Las excavaciones anteriores se hacen cada vez mas pronunciadas, para
poder cortar los lados del trozo con el apoyo de un cuchillo de hoja delgada.

4) Se corta por completo el trozo retirandolo del hoyo.
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5) Marcar la cara superior que corresponde al nivel del terreno, conociendo de
esta manera la posicién original que mantenia desde su origen. Seguido de
esto se achaflanan las aristas aplicando tres capas de parafina caliente.

6) Tomar en cuenta que si la muestra no sera utilizada pronto necesita proteccion
adicional a las tres capas ya aplicadas, que consiste en envolver la muestra en

una tela blanda sujetada con un cordel.

Figura 4.4.- Obtencion de muestra inalterada.

Fuente: propia.

Es importante considerar que si el laboratorio al que se enviara la muestra es
muy lejano, es necesario aplicar mayor proteccion, basada en recubrir la muestra con
1.27 cm como minimo de parafina y empacarla con aserrin, paja o papel dentro de

una caja.

En un sondeo a cielo abierto, la forma de obtener una muestra inalterada de la

pared de un corte, se pondré en practica lo que a continuacion se describe:
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1) Limpiezay alisado de la cara de la superficie, marcando contornos.

2) Excavando en los lados y la parte trasera, de manera que tome forma con
un cuchillo de hoja delgada.

3) Se termina de cortar por completo el trozo, retirando con mucho cuidado
del hoyo y marcando la parte superior para poder identificarla.

4) Por ultimo se emparafina y se traslada al laboratorio.

Figura 4.5.- obtencion de una muestra inalterada de la pared de un corte.

Fuente: propia.

La realizacion de pozos a cielo abierto resulta de gran utilidad, logrando
obtener resultados muy satisfactorios hablando en este caso, hasta el limite de la
profundidad que se realiza; ademas de que permite explorar y conocer la

estratigrafia.

El simple hecho de llegar a excavar al nivel de los cimientos no garantiza

conocer a ciencia cierta, la naturaleza del terreno que se encuentra debajo de estos
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que es el que verdaderamente soportara la estructura a realizar, el medio para
obtener un analisis mas a fondo es recurrir a realizar perforaciones a gran
profundidad. Estas perforaciones son hechas por medio de barrenas que permiten
llegar al estrato requerido y en ese momento, se obtiene la muestra inalterada con la
ayuda de una herramienta especial llamada de un tubo de Shelby, el trabajo se

realiza forzandose dentro del terreno aplicAndole una presion continua.

T st
i) R

Figura 4.6.- Esquema del tubo de Shelby. (Crespo Villalaz; 2004:35).

4.2. Profundidad de las perforaciones.

No es posible determinar la profundidad a la que se debe llegar, debido a que
esta llega a detenerse de acuerdo al tipo de suelo encontrado, asi como a factores
gue son considerables como el tamafio y peso de la estructura que sera construida,
esfuerzos que llegan a desarrollarse por la carga distribuida y las cargas debajo de

las zapatas individuales.
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“‘Salvo en casos muy especiales, no es necesario investigar el suelo a
profundidades mayores de 1 a 1.5 veces la menor dimension del area cargada.
Llegar a profundidades de 1.5 veces la menor dimension del area cargada es muy
recomendable en el caso de estructuras muy pesadas como silos y edificios de
muchos pisos. En obras comunes de un nivel, llegar a 3.5 m; para dos niveles, llegar
a 6.0 m; para tres niveles, llegar a 10.0 m; para cuatro niveles, llegar a 15 m, y para

cinco niveles o mas, llegar a 25 m” (Crespo Villalaz; 2004:36).

4.3. Perfil de suelos.

Durante el proceso de perforacion sin importar el medio empleado, se debera
registrar el espesor del estrato conforme se va avanzando, asi mismo el tipo de suelo
encontrado en cada uno ellos; con lo anterior y con los resultados de las pruebas

practicadas a los materiales se elabora un perfil de suelos.
Carpeta asfaltica

ESTRATOI N.T.N. 0.00 m.

C s By T Esp. 0.0am.
Base hidraulica ~n— T }g’{,\} 3.‘:3n +4 N.-0.00m.
AT e 0:.‘;-’" Esp. 0.20m.

. N.-0.2am.
subbase b % ESTRATOR T : Esoo.zqc:lo m.

N .nca M.

Suelo limoso café

ESTRATO 4 1. A
oscuro Esp. 1.20m

| N.-1.79m.

Suelo limoso café
rojizo

Esp. 2.21m.

Fgura & 7= Perrue urr suele.m.
Fuente: propia.

99



4.4. Secado, disgregacion y cuarteo de muestras alteradas.

Ya que se encuentran las muestras alteradas en el laboratorio se procede al
secado, el cual no necesariamente serd por medio de un proceso de secado, es
decir, con un contenido de humedad que permita la facil disgregacion podra

extenderse sobre una superficie limpia y expuesta al sol.

También es posible que puedan colocarse en charolas y estas a su vez dentro
de un horno a una temperatura de 50 °C 0 en su caso, un secado lento y cuidadoso

en una estufa con un calor bajo.

Por otro lado el objeto de disgregar una muestra inalterada, es hacerla
semejante al estado en el que se encontrara durante el desarrollo de la construccion,
donde el ingeniero juega un papel muy importante en la decisién del grado de
disgregacion del material en base al destino, equipo y el procedimiento de

construccion.

El proceso de disgregacion se efecta con un mazo de madera con un peso
aproximado de 1 Kg. y medidas de 9.5 cm de cada lado y una altura de 15 cm, con
un mango saliente en la cara posterior de la base, el mazo algunas veces se
encuentra forrado con una base de cuero; el material previamente tamizado por la
malla del No. 4 y retenido en esta, se deposita en una charola e inmediatamente
después se macea dejando caer el mazo en forma vertical, sobre el material a una

altura aproximada de 20 cm.

Hecho lo anterior se procede a mezclar el material que paso por la malla del
No.4 y la muestra disgregada, para dar lugar al proceso de cuarteo.
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Con el resultado de la mezcla anterior, se comienza a formar un cono
colocando material con una pala cuadrada en el vértice del mismo permitiendo el
acomodo de este, después el cono se truncara con la pala ya mencionada logrando
obtener una altura de 15 cm, acto seguido con una regla se hacen las divisiones en
forma de cuadrantes. Se toman dos cuadrantes opuestos para mezclarlos y asi
sucesivamente se repite la operacion, hasta obtener la cantidad de muestra

necesaria para las pruebas.

Figura 4.8.- Cuarteo de muestras. (Crespo Villalaz; 2004:39).
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CAPITULO 5

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION.

Es importante dar a conocer la ubicacion del lugar donde fueron realizados los
trabajos del presente proyecto, el cual se localiza en la zona del libramiento Oriente
de esta ciudad. Durante el transcurso del presente capitulo se daran a conocer datos

como colindancias y las principales caracteristicas fisicas que corresponden al lugar.

5.1. Generalidades.

La ciudad de Uruapan es cabecera municipal del municipio y es conocida
como “la capital mundial del aguacate”, por su gran produccion anual con calidad de
exportacion.

Se localiza al Oeste del Estado, en las coordenadas 19°25’ de latitud Norte y
102°03’ de longitud Oeste, a una altura de 1,620 metros sobre el nivel del mar. Es el
punto de unién entre tierra caliente y la meseta Purépecha, limita al Norte con
Charapan, Paracho y Nahuatzen, al Este con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan, al
Sur con Gabriel Zamora, y al Oeste con Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los Reyes.
Su distancia a la capital del Estado es de 120 km y cuenta con una extension

territorial de 954.17 km2 equivalentes a 1.62% de la extension total del Estado.
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Imagen 5.1.- Macro localizacion de la ubicacion del predio.

Fuente: www.googleearth.com (2007).

5.2. Hidrografia 'y clima.

De acuerdo con el INEGI su hidrografia se constituye por el rio Cupatitzio, las
presa Caltzontzin, Salto Escondido y la cascada conocida como la Tzararacua,
principalmente esta zona se localiza dentro de la region del Balsas en la cuenca del
Rio Tepalcatepec — Infiernillo. Su clima es templado y tropical como también,
templado subhimedo con lluvias en verano. Se tiene una precipitacion pluvial anual

de 1,760 milimetros y temperaturas que oscilan entre 12.0° a 24.0° centigrados.
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5.3. Resumen ejecutivo.

El proyecto a realizar es la Ampliacion de la nave industrial principal de la
empresa Calavo de México S.A. de C.V., en la que se pretende ampliar una area de
aproximadamente 4200 m?, la ampliacion esta dirigida hacia la parte oriente de la
nave principal actual.

Con el apoyo de personal técnico de un laboratorio de la ciudad, se dio inicio a
los trabajos en el predio anteriormente citado, donde se proyecta la construccion con
la finalidad de realizar el muestreo en campo, el cual es requerido para el estudio de
mecanica de suelos.

Los trabajos consistieron en la realizacion de tres sondeos o pozos a cielo
abierto (PCA) dentro del area destinada a la construccion, esto con el propdsito de
obtener muestras alteradas representativas del suelo de cada uno de los estratos
encontrados, de igual manera muestras inalteradas dependiendo de las condiciones
del suelo. Posteriormente dichas muestras fueron trasladadas para su estudio al
laboratorio de suelos, esto con la finalidad de determinar las propiedades indices y
mecanicas del suelo.

Se requiere como respuesta a los objetivos planteados al principio del
presente proyecto, principalmente conocer las condiciones, estratigrafia vy

clasificacion del suelo, asi como obtener la capacidad de carga del mismo.
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5.4. Entorno geogréfico.

La ubicacion geografica del predio en cuestion dentro del municipio de
Uruapan, Michoacan; queda comprendida en las coordenadas 19°23°20.62” de latitud
Norte y 102° 02’02.13” de longitud Oeste, a una altura de 1,602 metros sobre el nivel
del mar.

Limita al Norte con propiedad privada, al Este con el Libramiento Oriente, al Sur y al

Oeste con propiedad privada.

),

%3

// 4, r
mavit'Aeropuerto O : y B
2 Aeropuerto Bt _ i&-ﬁﬂ
/’.// 2 //, ) % -3}

L 3 £ 4

Calavo de México | {4
L&

/ o

#4«'

Fechas de imagenes: 1/10/2011 2B | 2007

Imagen 5.2.- Micro localizacion del predio en estudio.

Fuente: www.googleearth.com (2007).
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5.5. Informe fotografico del lugar.

En las siguientes imagenes se aprecia la vista general de la fachada de la
empresa Calavo de México S.A. de C.V.; asi como la vialidad que se encuentra al

lado Este de la misma y que conduce al Norte de la ciudad.

Imagen 5.3.- Predio en el que se realizo la investigacién de campo.

Fuente: www.googleearth.com (2007).

Imagen 5.4.- Vialidad libramiento Oriente de la ciudad.

Fuente: www.googleearth.com (2007).
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5.6. Estudios realizados.

Se realizaron por medios mecanicos tres sondeos distribuidos en el area
destinada a la ampliacién de la nave industrial, identificando las caracteristicas de la
estratigrafia de los mismos y registrando el nimero de estratos, espesor y color de
cada uno asi como su apariencia fisica; posteriormente se obtuvieron las muestras
alteradas e inalteradas las cuales fueron trasladadas al laboratorio para su estudio

correspondiente.

s

ot 0

)

(% @%&)ﬁlcearffw
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B 2007 4 19 0 602 m Alt ojo

Imagen 5.5.- Ubicacion de los sondeos realizados.

Fuente: www.googleearth.com (2007).
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CAPITULO 6

METODOLOGIA ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Durante el desarrollo de la presente investigacion fue necesario aplicar una

metodologia la cual sera explicada a continuacion.

6.1. Método empleado.

De conformidad con Mendieta (2005), en esta investigacion se sigue un
desarrollo en base al método cientifico, debido al desencadenamiento de una serie
de estudios que involucran principalmente la observacién, la hipotesis y la
experimentacién, ofreciendo al investigador el descubrimiento de informacién que
permite la comparacion de resultados que ya existen 0 en su caso de nuevos

resultados, asi mismo la comparacién entre el resultado real y el resultado analizado.

Es de importancia tomar en cuenta que cantidad es el primer concepto que
llama la atencién de toda persona, los estudios que se realicen sin importar la
investigacion y que requieran de la utilizacion de niumeros de relaciones constantes,
asi como hipoétesis y comprobaciones para la apreciacion de resultados correctos o

incorrectos, deberan seguir el método cuantitativo.
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6.2. Enfoque de la investigacién.

Atendiendo a lo anteriormente citado la presente tesis desarrolla un enfoque
cuantitativo, que permite determinar resultados numéricos ampliamente certeros en
cada etapa del estudio, ofreciendo un control de los fendbmenos, uso del conteo, asi
como la magnitud de los mismos, facilitando la solucion a los procedimientos de la

investigacion y la comparacion con estudios similares.

El método cuantitativo es un método que se sigue en la vida diaria de cada
persona, ademas de ser fundamental en ciencias como la Fisica, la Quimica, la

Biologia, que de alguna manera trabajan en conjunto con la ingenieria.

6.3. Alcance de la investigacion.

Se determind que el alcance de la investigacion corresponde a un estudio de
tipo descriptivo, dicho estudio aunque sea poco elaborado ofrece la posibilidad de
predecir o relacionar. Segun Hernandez (2005), la finalidad es la descripcion de
eventos, situaciones y hechos, explicando la determinacion de un fendmeno en

especifico, es decir como son y cdmo se presentan.

“Los estudios descriptivos pretenden medir o recoger informaciéon de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refiere”.

(Hernandez y Cols. 2005:119)
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La informacidén que se pretende obtener ayudara a conocer y determinar las
caracteristicas de cada variable o concepto, evaluando cada uno de los datos

obtenidos.

6.4. Disefio de la investigacion.

Segun Hernandez y Cols. (2005), en la investigacion en la que se emplea un
disefio transeccional, se realiza la recopilacion de datos en un momento preciso y en
un tiempo unico. El propdsito de ello es la descripcion de variables analizando su
incidencia, asi como su interrelacion respecto al tiempo y sin modificar los
pardmetros ya establecidos en la interpretacion de resultados, como es el caso
cuando se describen eventos o fendmenos tal y como se dan en un contexto natural,
con el fin de recolectar datos y analizarlos. Cabe sefialar que este tipo de
investigacién se caracteriza por ser realizada sin la manipulacion deliberada de las

variables.

En la presente investigacion se llevdo a cabo un disefio no experimental
transeccional, basado en la realizacion de diversos procedimientos matematicos los

cuales ya existen.

‘Los disefos transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la
incidencia y los valores que se manifiestan una o mas variables (dentro del enfoque
cuantitativo) o ubicar, categorizar y proporcionar una visiébn de una comunidad, un

evento, un contexto, un fenémeno o una situacion”.(Hernandez; 2005:273)
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6.5. Instrumentos de recopilacion de datos.

De acuerdo con Hernandez y Cols. (2005), el proceder a la recopilacion de
datos implica medir la relacion que indica la clasificacion o cuantificacion, con el fin
de analizar correctamente dichos datos vigilando el cumplimiento y por ende, tenga

confiabilidad y validez.

Los instrumentos empleados para lograr lo anterior involucra la visita de
campo, para la obtencién de muestras que conlleva a una serie de procedimientos a
seguir. Posteriormente se realiza un estudio y analisis en laboratorio de las muestras
obtenidas, valiéndose de diversas herramientas empleadas para la realizaciéon de

pruebas de las cuales se obtienen los datos.

Para el apoyo de la interpretacion de datos se tiene la necesidad de la
aplicacion de un software, en este caso fue utilizado el programa Excel el cual ofrece
la manipulacion para la creacién de hojas de calculo, para los procedimientos

matematicos requeridos.

Por otra parte se recurrio a la investigacion documental de libros y de

diferentes paginas de internet.

6.6. Descripcion del proceso de investigacion.

Para comenzar con el desarrollo de los trabajos de investigacion, en un

principio fue necesaria la visita al lugar en cuestion, para realizar los sondeos y
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extraccion de muestras suficientes. Posteriormente dichas muestras se trasladaron al

laboratorio de suelos para la realizacion de los estudios de las mismas.

La recopilacion de datos se realizé a través de los estudios, ya que estos
arrojaron datos que fueron utiles para el reconocimiento de las caracteristicas del
suelo. Ademas se recurrio a los libros de texto y paginas de internet relacionados con
el tema, principalmente para el desarrollo de los primeros capitulos en los cuales
predominan las definiciones y conceptos tedricos, encaminados al objetivo de la

investigacion.

Se continuara con la interpretacion de resultados dando solucién a la pregunta
planteada al inicio de la presente tesis, por medio de los calculos correspondientes

los cuales ofreceran confiabilidad, seguridad y economia.

Finalmente como conclusién se haran las recomendaciones adecuadas para
la construccién del proyecto, en cuanto a las condiciones y capacidad de carga del

suelo se refiere.

6.7. Andlisis e interpretacion de resultados.

De la ejecucién y exploracion de campo asi como, el analisis de estudio de las

muestras obtenidas en el laboratorio de suelos se expone los siguientes resultados:

Sondeo uno.

La ubicaciéon de este primer sondeo se encuentra dentro del area, que sera

destinada para la construccién de la ampliacion de la nave industrial, el cual fue
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realizado con el apoyo de medios mecanicos alcanzando una profundidad de 4.00 m.
La estratigrafia encontrada esta constituida por cinco estratos en la que se incluye la

carpeta asfaltica.

Imagen 6.1.- Excavacién del sondeo uno.

Fuente: propia.

09/03/2012

Imagen 6.2.- Estratigrafia encontrada en el sondeo uno.

Fuente: propia.
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Se obtuvieron muestras alteradas de cada uno de los estratos encontrados,
qgue seran utilizadas para la clasificacion del suelo asi como la muestra inalterada,

correspondiente al estrato nimero cinco situada a -3.5 m. del nivel actual.

Imagen 6.3.- Obtencidén de muestras alteradas.

Fuente: propia.

Imagen 6.4.- Obtencidén de muestras inalteradas.

Fuente: propia.
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Estratigrafia general del sondeo uno:

Estrato uno: conformado por carpeta asfaltica que tiene un espesor promedio

de 0.09 m.

o Estrato dos: consta de una capa de base hidraulica de material de banco, con
un espesor promedio de 0.20 m.

e Estrato tres: se trata de una capa de Subbase compuesta por material de
banco, con un espesor promedio de 0.30 m.

e Estrato cuatro: Formado por una capa de un material fino de tipo limoso, que
se caracteriza por tener un color café oscuro y consistencia media, con un
espesor promedio de 1.20 m.

e Estrato cinco: Esta capa esta compuesta por un material fino de tipo limoso,

visiblemente de color café rojizo, de consistencia suave a media y con un

espesor de 2.21 m.

En este sondeo a la profundidad de 4.00 m., no se encontré nivel de agua

freética.
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N.T.N. 0.00 m.

Esp. 0.09 m.
= N. -0.09 m.
Esp. 0.20 m. [fih, =
N. -0.29 m
N. -0.59 m
Esp. 1.20 m.|
N. -1.79 m.
Esp.2.21mf &
- N -400m.

Figura 6.1.- Descripcién de la estratigrafia del sondeo uno.

Fuente: propia.
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PRUEBAS REALIZADAS

SONDEO 1

ESTRATO 2 ESTRATO 3 ESTRATO 4 ESTRATO 5
Promnd'd&(‘xe' estrato De 0.09 2 0.29 De 0.29 a 0.59 De 0.59 2 1.79 De 1.79 a 4.00
o o Subbase hidraulica Mgterlal fino de “PO Materlal fino de tlpo
Descripcion ocular del Base hidraulica con con material del limoso color café limoso color café y
suelo material de banco banco 0scuro y consistencia rojizo y consistencia
media suave a media
Nivel de agua freatica No No No No
Prof. de muestra
inalterada (m) i i i 3.50
GRANULOMETRIA
Peso volumétrico seco
suelto PVSS (ton/m?) 1.258 1.237 0.603 0.541
0 e
% Sobretamarios > 7.5 0.00 0.00 0.00 0.00
cm. (3")
% Gravas. Pasa 5.08 cm.
(2”) y retenido en 4,76 cm. 50.80 72.70 0.00 0.00
(Malla No. 4)
% Arenas. Pasa 4.76 cm.
(malla No. 4) y retenido en
0.0074 cm. (malla No. 47.70 26.10 12.80 22.20
200)
% Finos. Pasa 0.0074 cm.
1. 1.1 7.2 77.
(malla No. 200) 60 0 87.20 80
Clasificacion Grava mal Grava bien Material fino Material fino
granulométrica graduada graduada aparentemente limo aparentemente limo
LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad natural (%) 13.51 14.94 104.50 115.30
Limite liquido (%) Inapreciable Inapreciable 69.00 52.00
Limite plastico (%) Inapreciable Inapreciable 57.02 33.33
Indice plastico (%) Inapreciable Inapreciable 11.98 18.67
Contraccién lineal (%) 0.10 0.15 1.40 2.90
Clasificacion limites ML ML MH MH
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CLASIFICACION SUCS

(GP) GRAVA MAL
GRADUADA

(GW) GRAVA BIEN
GRADUADA

(MH) LIMO
INORGANICO DE
ALTA
COMPRESIBILIDAD

(MH) LIMO
INORGANICO DE
ALTA
COMPRESIBILIDAD

COMPRESION TRIAXIAL

Peso volumétrico

promedio (kg/ms3) . - - 1.023
Cohesion (ton/mg?) - - - 2.00
Angulo de frlocuon interna ) i i 11.94
©)
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Densidad de solidos - - - 2.26
Q Preconsolidacion i i i 4.00

(ton/m2)

Tabla 6.1.- Concentrado del sondeo uno realizado para el estudio geotécnico.

Fuente: propia.

Los datos registrados en la tabla anterior, fueron obtenidos como se muestra en el

“Anexo A”.
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Sondeo dos.

A través de medios mecénicos fue realizado el sondeo dos alcanzando una
profundidad de 4.30 m., en donde se encontrd una estratigrafia compuesta por cuatro

estratos la cual incluye la carpeta asfaltica.

Imagen 6.5.- Excavaciéon del sondeo dos.

Fuente: propia.
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09/03/72032

Imagen 6.6.- Estratigrafia encontrada en el sondeo dos.

Fuente: propia.

En este sondeo también se obtuvieron las muestras de suelo alteradas y la
inalterada, esta ultima del estrato nimero tres a una profundidad de -1.2 m. del nivel

actual.

Imagen 6.7.- Obtencién de las muestras alteradas del sondeo dos.

Fuente: propia.
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Imagen 6.8.- Obtencién de la muestra inalterada del sondeo dos.

Fuente: propia.

Estratigrafia general del sondeo dos:

e Estrato uno: en el cual existe una capa de carpeta asfaltica con un
espesor promedio de 0.08 m.

e Estrato dos: en donde se encontr6 una capa de base hidraulica de
material de banco con un espesor promedio de 0.45 m.

e Estrato tres: en el que se presenta una capa de material fino de tipo
limoso de color café oscuro, consistencia media y con espesor medio
de 1.0 m.

e Estrato cuatro: esta compuesto por una capa de material fino de tipo
limoso, se presenta de color café rojizo, con una consistencia suave a
media y con un espesor promedio de 2.77 m.

En el sondeo dos a la profundidad de 4.30 m. no se encontro el nivel de aguas

freaticas.
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N.T.N. 0.00 m.

Esp. 0.08 m. N. -0.08 m.
Esp. 0.45m.

N. -0.53 m.
Esp. 1.00 m.

N. -1.53 m.
Esp. 2.27 m.

N. -4.30 m.

Figura 6.2.- Descripcién de la estratigrafia del sondeo dos.

Fuente: propia.
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PRUEBAS REALIZADAS

SONDEO 2

ESTRATO 2

ESTRATO 3

ESTRATO 4

(m)

Profundidad del estrato

De 0.08 a 0.53

De 0.53a 1.53

De 1.53 a4.30

Descripcion ocular del
suelo

Base hidraulica con
material de banco

Material fino de tipo
limoso color café
0Sscuro y consistencia

Material fino de tipo
limoso color café
rojizo y consistencia

media. suave a media
Nivel de agua freatica No No No
Prof. de muestra i 1.20 3.50
inalterada (m)
GRANULOMETRIA
Peso volumétrico seco
suelto PVSS (ton/m3) 1.295 0.600 0.560
S p
% Sobretamarﬂms >75 0.00 0.00 0.00
cm. (3")
% Gravas. Pasa 5.08 cm.
(2”) y retenido en 4,76 cm. 52.60 0.00 0.00
(Malla No. 4)
% Arenas. Pasa 4.76 cm.
(malla No. 4) y retenido en
0.0074 cm. (malla No. 44.60 12.80 1560
200)
% Finos. Pasa 0.0074 cm.
2. 7.2 4.4
(malla No. 200) 80 87.20 84.40
Clasificacion Grava bien Material fino, Material fino
granulométrica graduada aparentemente limo aparentemente limo
LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad natural (%) 10.93 103.20 116.00
Limite liquido (%) Inapreciable 62.00 60.00
Limite plastico (%) Inapreciable 50.00 45.78
Indice plastico (%) Inapreciable 12.00 14.22
Contraccién lineal (%) 0.10 1.90 2.90
Clasificacion limites ML MH MH
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CLASIFICACION SUCS

(GW) GRAVA BIEN
GRADUADA

(MH) LIMO
INORGANICO DE
ALTA
COMPRESIBILIDAD

(MH) LIMO
INORGANICO DE
ALTA
COMPRESIBILIDAD

COMPRESION TRIAXIAL

Peso volumétrico
promedio (kg/m3)

0.899 1.040

Cohesion (ton/m2) -
3.80 1.90

Angulo de friccion interna i
©) 15.06 11.51

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Densidad de solidos -
2.36 2.25
Q Preconsolidacion i 10.00 4.50

(ton/m2)

Tabla 6.2.- Concentrado del sondeo dos realizado para el estudio geotécnico.

Fuente: propia.

Los datos registrados en la tabla anterior, fueron obtenidos como se muestra en el

“Anexo B.
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Sondeo tres.

A continuacion por medio de imagenes se observa la realizacién del sondeo
namero tres, en la zona de la ampliacion de la nave industrial con terreno natural, en
donde con el apoyo de medios mecanicos se llegd a la profundidad de 4.00 m. Asi
mismo también se muestra la estratigrafia encontrada en este sondeo la cual se

encuentra conformada por tres estratos en donde se incluye la capa vegetal.

Imagen 6.9.- Excavacién del sondeo tres.

Fuente: propia.

Imagen 6.10.- Estratigrafia encontrada en el sondeo tres.

Fuente: propia.
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Al igual que en los dos anteriores sondeos en este también se obtuvieron las
muestras alteradas y la muestra inalterada, esta ultima fue obtenida del estrato

namero tres a la profundidad de -1.50 m. del nivel actual.

Imagen 6.11.- Obtencién de las muestras alteradas del sondeo tres.

Fuente: propia.

Imagen 6.12.- Obtencién de la muestra inalterada del sondeo tres.

Fuente: propia.
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Estratigrafia general del sondeo tres:

e Estrato uno: en el cual se encuentra capa vegetal, conformada por raices,
pasto y material fino de tipo limoso, con un espesor promedio de 0.30 m.

e Estrato dos: en el que se encuentra una capa de material fino de tipo limoso el
cual presenta un color café oscuro, de consistencia media y con un espesor
promedio de 1.00 m.

e Estrato tres: en donde se encuentra una capa de material fino de tipo limoso
con caracteristicas de color café rojizo, consistencia suave a media, cuenta

con un espesor promedio de 2.70 m.

En este sondeo tres a la profundidad de 4.00 m. tampoco se encontré el nivel

de aguas freéticas.
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N.T.N. 0.00 m.

Esp. 0.30 m.

N. -0.30 m.
Esp. 1.00 m.

N. -1.30 m.
Esp. 2.70 m.

N.—-4.00 m.

Figura 6.3.- Descripcion de la estratigrafia del sondeo tres.

Fuente: propia.
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PRUEBAS REALIZADAS

SONDEO 3

ESTRATO 2

ESTRATO 3

(m)

Profundidad del estrato

De 0.30a 1.30

De 1.30 a 4.00

suelo

Descripcion ocular del

Material fino de tipo
limoso color café
0scuro y consistencia

Material fino de tipo
limoso color café
rojizo y consistencia

granulométrica

media suave a media.
Nivel de agua freatica No No
Prof. de muestra - 1.50
inalterada (m)
GRANULOMETRIA
Peso volumétrico seco 0.628 0.580
suelto PVSS (ton/mg)
% Sobretamafios > 7.5 0.00 0.00
cm. (3”)
% Gravas. Pasa 5.08 cm. 0.00 0.00
(2”) y retenido en 4,76 cm.
(Malla No. 4)
% Arenas. Pasa 4.76 cm. 27.00 34.00
(malla No. 4) y retenido en
0.0074 cm. (malla No.
200)
% Finos. Pasa 0.0074 cm. 73.00 66.00
(malla No. 200)
Clasificacion Material fino, Material fino,

aparentemente limo

aparentemente limo

LIMITES DE CONSISTENCIA

Humedad natural (%) 103.67 118.69
Limite liquido (%) 67.00 52.00
Limite plastico (%) 55.56 33.33
indice plastico (%) 11.44 18.67

Contraccion lineal (%) 2.40 2.90

Clasificacion limites MH MH
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Tabla 6.3.- Concentrado del sondeo tres realizado para el estudio geotécnico.

CLASIFICACION SUCS

(MH)LIMO
INORGANICO DE
ALTA
COMPRESIBILIDAD

(MH) LIMO
INORGANICO DE
ALTA
COMPRESIBILIDAD

COMPRESION TRIAXIAL
Peso volumétrico -
promedio (kg/m3)
1.004
Cohesioén (ton/m2) -
1.93
Angulo de friccion interna -
©)
10.85

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Densidad de sélidos

2.28

Q Preconsolidacion
(ton/m2)

4.80

Fuente: propia.

Los datos registrados en la tabla anterior, fueron obtenidos como se muestra en el

“Anexo C”.
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Capacidad de carga realizada en laboratorio a través de las pruebas de

resistencia al corte de suelos:

Sondeo uno.

Al realizar el ensaye de compresion triaxial rapida se obtienen resultados de

una capacidad de carga admisible, correspondiente al sondeo uno estrato cinco a la

profundidad de 3.50 m.:

Capacidad de carga segun Terzaghi

Datos requeridos Factores
C(ton/m?) 2.000 N = 9.25
Df(m) 3.50 Ng = 2.96
B(m) 1.00 Ny = 0.59
y(ton/me) 1.023
oo = i S|ES
pRadian = 0.208

Capacidad de carga obtenida:
qu = 29.39 ton/m*
gadm = qu3 = 9.80 ton/m* Admisible

Tabla 6.4.- Capacidad de carga del sondeo uno estrato cinco.

Fuente: propia.
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En forma reducida se presenta la grafica realizada en base a la prueba de

consolidacion unidimensional, en la que resultd una carga de preconsolidacion de 4

ton/m2 de la muestra inalterada de suelo obtenida, del estrato cinco a la profundidad

de 3.50 m.:

Curva de Compresibilidad.
Banco Metalico.

15.00

14.00

13.00

Pc= 4.00 ton/m? -

12.00

11.00

10.00

9.00

8.00

7.00

Reljacion de \Vacios.

6.00

3.00

200

AN

1.00

0.00

0.01 0.10

1.00

Presion  kg/em?

10.00

Gréfica 6.1.- Curva de compresibilidad del sondeo uno estrato cinco.

Fuente: propia.
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Sondeo dos.

Para el sondeo dos en base al ensaye de compresion triaxial rapida, se

obtiene una capacidad de carga admisible a la profundidad de 1.20 m.:

Capacidad de carga segun Terzaghi

Datos requeridos Factores
C(ton/m2) 3.800 Nc = 11.01
Df(m) 1.20 Nq = 3.96
B(m) 1.00 Ny = 1.14
y(ton/m3) 0.899
¢Grados = 15.06 S 2 E 3
dRadian = 0.263

Capacidad de carga obtenida:

qu = 46.65 ton/m?2

gadm =qu/3 = 15.55 ton/m2Admisible

Tabla 6.5.- Capacidad de carga del sondeo dos estrato tres.

Fuente: propia.
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Realizando la grafica de la prueba de consolidacion unidimensional de la
muestra de suelo inalterada, del sondeo dos estrato tres a la profundidad de 1.20 m.
se obtiene una carga de preconsolidacion de 10 ton/m2. Cabe sefalar que la probeta
de ensaye tuvo un comportamiento uniforme en el cual no se llegd a presentar un

limite definido de asentamientos mayores.

Curva de Compresibilidad.
Banco Metslico

Pc= 10.0 ton/m?

4.50

4.00

Relacion de Vados.
[
(=]
(=]

230 '\\
—

-_‘_h___"—‘——ohl
200
1.50
1.00
0.01 0.10 1.00 10.00

Prezicn kg/cm:

—— g

Grafica 6.2.- Curva de compresibilidad del sondeo dos estrato tres.

Fuente: propia.
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Para el caso del sondeo dos estrato cuatro se tiene que la capacidad

admisible, en base al ensaye de compresion triaxial rapida a la profundidad de 3.50

m.:

Capacidad de carga segun Terzaghi
Datos requeridos Factores

C(ton/m2) 1.900 Nc = 9.04
Df(m) 3.50 Nq = 2.84
B(m) 1.00 Ny = 0.53
y(ton/m3) 1.040

¢Grados = 11.51 S 2 E4
dRadian = 0.201

Capacidad de carga obtenida:
qu = 29.28 ton/m?
gadm =qu/3 = 9.76 ton/m2 Admisible

Tabla 6.6.- Capacidad de carga del sondeo dos estrato cuatro.

Fuente: propia.
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De forma reducida se presenta la grafica de la prueba de consolidacion

unidimensional, que se realizo a la muestra de suelo de sondeo dos estrato cuatro a

la profundidad de 3.50 m. en la cual resultd una carga de preconsolidacion de 4.50

ton/mz2.

15.00

14.00

13.00

12.00

11.00

10.00

9.00

8.00

7.00

Relacion de Vacios.

6.00

5.00

4.00

3.00

200

1.00

0.00

Curva de Compresibilidad.

Banco Metélico.

I
Pc= 4.50 ton/m?

0.01

—— Sarizst

Gréfica 6.3.- Curva de compresibilidad del sondeo dos estrato cuatro.

0.10

Fuente: propia.

1.00

Presion kg/cmy

10.00
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Sondeo tres.

En lo que refiere al sondeo tres estrato tres y en base al ensaye de

compresion triaxial rapida, se tiene una capacidad de carga admisible a la

profundidad de 1.50 m.:

Capacidad de carga segun Terzaghi
Datos requeridos Factores

C(ton/m?) 1.930 NG = 8.73
Df(m) 1.50 Ng = 2.67
B(m) 1.00 Ny = 0.45
y(ton/m?) 1.004

pGrados = 10.85 83 E3
pRadian = 0.189

Capacidad de carga obtenida:
qu = 21.10 ton/m?
gadm =qu/3 = 7.03 ton/m* Admisible

Tabla 6.7.- Capacidad de carga del sondeo tres estrato tres.

Fuente: propia.
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Graficando en forma reducida el resultado de la prueba de consolidacion
unidimensional, de la muestra alterada de suelo del sondeo tres estrato tres a la
profundidad de 1.50 m., se obtiene una carga de preconsolidacion de 4.8 ton/mz.

Curva de Compresibilidad.
Banco Metélico.

13.00 I

14.00 Pc= 4.80 ton/m? -

13.00

12.00

11.00

10.00

8.00

8.00

7.00

Reigcian de Yacios.

6.00 =5 N
5.00 SN

400
X

3.00 \
2.00 TN \B

1.00

0.00 W
0.01 0.10 1.00 10.00

| PR | Fresion kg/icn?

Grafica 6.4.- Curva de compresibilidad del sondeo tres estrato tres.

Fuente: propia.
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En general el predio en cuestibn presenta una estratigrafia hasta la
profundidad explorada de 4.30 m., la cual estd conformada por dos estratos, el
primero por un limo inorganico de alta compresibilidad de color café oscuro y de
consistencia media, mismo que se encuentra presente en los tres sondeos realizados
con un espesor de entre 1.00 a 1.20 m., el segundo estrato mencionado, se trata de
un limo inorganico de alta compresibilidad de color café rojizo con una consistencia

suave a media, con espesores que varian de entre 1.00 a 2.70 m.

SONDEO | Df | qu(ton/m2) | gadm=qu/3 (ton/m2) | Pc (ton/m?)
(m)
S1E5 3.50 29.39 9.80 4.00
S2E3 1.20 46.65 15.55 10.0
S2E4 3.50 29.28 9.76 4.50
S3E3 1.50 21.10 7.03 4.80

Tabla 6.8.- Resumen general de resultados.

Fuente: propia.

El sondeo uno y sondeo dos se realizaron en la zona donde se presenta una
superficie de rodamiento de carpeta asfaltica, estructura constituida por 8 cm. de
carpeta asféltica y un mejoramiento con material seleccionado de entre 45y 50 cm.,

el lugar donde se realizd el sondeo tres no presenta superficie de rodamiento sin
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embargo, existe capa vegetal constituida por pasto, raices y material organico con

espesor de 30 cm.

No fue encontrado el nivel de aguas freéticas a la profundidad explorada dicha
con anterioridad, aunque se tienen humedades naturales mayores al 100%, por lo
que visto de esta manera se tendra que considerar la estabilizacion del terreno

natural o en su defecto la utilizacion de capas de filtro.
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CONCLUSION.

Regresando al inicio de la presente investigacién, en donde se plantean los
objetivos a los que se busca dar respuesta con el estudio de geotecnia, se comenta

lo siguiente:

Se cumplié con el objetivo general que era obtener la capacidad de carga del
suelo, para la ampliacion de una nave industrial en las instalaciones de la empresa
Calavo de Meéxico S.A. de C.V., pues de acuerdo a las muestras inalteradas
obtenidas en cada sondeo y a los resultados obtenidos de las pruebas, practicadas a
las mismas como la de la compresién triaxial rapida y a la prueba de consolidacion
unidimensional, se tiene que en el estrato conformado por un limo inorganico con
caracteristicas de alta compresibilidad y de color café oscuro, se recomienda una

capacidad de carga de 8.0 ton/m2.

Para el estrato que se encuentra conformado por un limo inorganico de alta
compresibilidad, con caracteristicas de alta compresibilidad y de color café rojizo, la

capacidad de carga recomendada es de 4.50 ton/mz2.

En cuanto al primer objetivo particular, que se refiere a definir qué es un suelo,
se menciona en el capitulo 1 que el suelo como tal difiere en su definicion y se basa
en el interés y en el uso que se le da al mismo; aunque para fines de este proyecto
de tesis, la definicion de suelo es la representacion de cualquier tipo de material, en

la que su caracteristica principal de identificacion es que sea de consistencia terrosa.
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Por otro lado y como segundo objetivo particular era sefalar el procedimiento
para la toma de muestra, se describe lo siguiente; se explicaron los diferentes tipos
de procedimiento para poder obtener muestras dependiendo del fin de las mismas,
ya que pueden ser alteradas o inalteradas y requieren de diferentes procedimientos
de prueba para la interpretacion de resultados, en este caso se optd por realizar
pozos a cielo abierto en cada sondeo, ya que permiten la exploracion para tener el

conocimientos de la estratigrafia del suelo hasta la profundidad excavada.

Como tercer objetivo particular el cual era identificar y clasificar el suelo del
lugar, se menciona que es un punto muy importante ya que permite obtener el tipo de
suelo con el que se esta trabajando, a través de pruebas hechas en laboratorio
principalmente granulometria y los limites de consistencia, donde los resultados de
estos se toman para que sean identificados dentro de la tabla del sistema unificado
de clasificacion de suelos (SUCS). Siguiendo el procedimiento anterior se encontré
gue los tres sondeos realizados presentan dos estratos diferentes, el primer estrato
fue identificado como un limo inorganico de alta compresibilidad, de color café oscuro
y consistencia media, en segundo lugar, se trata de un limo inorganico de alta

compresibilidad de color café rojizo y de consistencia suave a media.

Finalmente y después de realizar la presente investigacion tedrica y de campo
en la que se describieron los procedimientos para realizar un estudio de geotecnia,

se llega a determinar que este tipo de estudios es fundamental, ya que permite
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ofrecer seguridad, economia y calidad optimizando recursos tanto para elegir el

proceso constructivo, asi como en el desarrollo de la ejecucion del mismo.
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ANEXOS



AMEXO A"

GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA CALAVO DE MEXICO SA DE CV DESPERDICIO % RET Z FECHA:
PROYECTC: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL PESO HUMEDO (grm)
ENSAYE No. SONDEO No. UNO PESC SECO (grm) %0 W NAT.
ESTRATONo. CUATRO PROF. PESO NETO DE MAT. “kg” OPERADOR:
DESCRIPCION MATER. CAFE OSCUROD VOLUMEN MOLDE "m3” CALCULO:
TIPO DE GRANULOMETRIA - por lavado PESO VOLUMETRICO "Tosim3™ Vio. Bo.:
GRAMNULOMETRIA GRUESA HASTAMALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA Mo. 200
Abzrawa MaEs Pesoreterado | %0 Retersdo | %% Pasamallal  Aberirs Maiz Pezo retenado | % Retendo (9% Paza malid
Mzliz mm. pulgadas Parodl ( kgs) Parcid Parcal Msziz mm MNo. Parcal | gms) Parca FPaoa
Te? ¥ 0.0000 0.00 100.00
508 . 0.0000 0.00 10000 P 10 030 0.06 99
1 1Wr 0.0000 0.00 100.00 084 2 0.80 0.16 978
54 T 0.0000 0.00 100.00 042 40 1100 24 958
1905 k' 0.0000 0.00 100.00 025 ol 15.00 300 9458
127 1 0 0000 0.00 100.00 0149 100 12100 240 9218
952 £y 0.0000 0.00 100.00 0074 200 2500 500 8718
4T No. 4 0.0000 (.00 100.00 Pasa 200 43590 8718 .00
PaszMNo 4 3000 100.00 000 SUMA 500.00 100 00
SUMA 3.000 100 00
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 i - g —
90.0 Rt e -
[
. 80.0
-
= 700
E -
= &60.0
o 500
= a0
30.0
20.0
10.0
0.0 J
100.0 10.0 1.0 Him 01 0.0
Diametro mm
DENSIDAD
Volumen Desalojado - Peso seco - Densidad Reladva Aparens -
D10= 0.00 Cu=DB0/D1D = 0.00 MAYOR 3"= 0.00%
D30= 0.00 Gravas Cu>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60= 0.00 Cc= [DE-G]r.f:'Dw"DﬁD] = 0.00 5= 12.8%
Gravas y Arenas Cc enire 1y 3 F= 37.2%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

MATERIAL FINO



ANEKXO "A°

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIFC DE OBRA: CALAWD DE MEXICO S5A DE CV FECHA
LOCALIZACION: LIBRAMIENTO ORIENTE MUESTEA No.
FSTRATCY CUATRO SONDIFD NO LINCE {OPFRAMMOR
DESCRIPCION MATERIAL: CAFE DSCURD CALCULC:
LIMITE LIQUIDO
Pruzha | Mo. de Capzula Feso Capsula + Pezo Capzula + | Pezodel Agua | Peszo Capsuls Peso Sueln Contensdo de
Mo Gofpes Ma. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) {gr) (%] Seco (gr) Agua W (%0)
! ] 8.9 1786 1.08 1646 4z 76.06
2 L] 277 2T 106 % 145 7310
3 I iR 229 108 nx 165 6545
4
I IMITF PI ASTICO
Prusha Capeula Pezo Capsula + Peeo Capswia + | Peso del Agua Peco Capeuls Peco Saslo Consenido de
Ma. Nao. Suelio Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (e} ] Seco (gr) Agua W (%)
i 1 33 2262 069 pals] 1.2 o2
2
LIMITE DE CONTRACCION
Capzuia Tipo de Prusha Pezo Capsula + Pezo Capsula + | Pesode! Agua | Peso Capaula Pezo Susio Contensdo de
Mo Suelo Humedo (gr) | Suelo Secogr) {or) i) Seco (gr) Agua W (%)
1 Linesl 1240 9815 255 628 »A 53
Lo [mecial {cm) 10.00 Long. Fina {cm) 9.8 Congraccsin Lineal (9%) 140
| Violumenca |
Vol. Inicial cm3 Vokimen Final em) Contraccitn Voluméiica {90)
Pezo Vi, Mercumo kg/m3 Peso Mercuno desaiogado (gr)
HUMEDAD NATURAL W (%) = - GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO.
LIMITE LiQUIDO  LL (%) = 69.00 000
LIMITE PLF}STICD LP (%) = b7 02 78,00
INDICE PLASTICO 1P (%) = 11.98 .
COMSISTENCIS RELATIVA = @i"m b=
INDICE FLUIDEZ Fw (%) = é fm Y
INDICE TENACIDAD Tw = e N
E?ﬁ&ﬁ_ _______ —— A e ———] __%_ |
CLASIFICACION SUCS = - g 58 080 Ii |
MH LINO DE ALTA COMPRESIBILIDAD % £500 EL |
§E4ﬁ) E I
6200 :
OBSERVACIONES: z | |
5000 1
100

NUMERO DE

10
GOLPES




ANEXO "A”

GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA CALAVD DE MEXICO SA DE CV DESPERDICIC % RET 2° FECHA:
PROYECTC: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL PESC HUMEDO (grm)
ENSAYE No. SONDEOD Mo. UNO PESO SECO (grm) %% W NAT.
ESTRATO No. CINCC PROF. PESO NETO DE MAT. “kg" OPERADOR:
DESCRIPCION MATER. CAFE ROJIZO VOLUMEN MOLDE "m3” CALCULO:
TIPO DE GRANULCOMETRIA : por lavado PESC VOLUMETRICO "Ton/m3” Vo. Bo.:
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No_ 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200
Abemus Mziz Peso retemido | 9% Retersdo | %0 Pasa malia Aberurz Maiz Peso retersdo | %0 Retemsdo |9 Pasza mall
Maia mm. puigadas Parcial | kos) Parciai Farcial Mzz mm. Mo. Parcia | oms) Parcia Famcigl
7.2 ¥ 0.0000 0.00 100.00
.8 z 0.0000 0.00 100.00 2 10 280 0.56 9544
k1 11 0.0000 0.00 100.00 034 20 9.10 1.82 97 62
54 T 0.0000 0.00 100.00 042 40 2190 438 9324
1905 34" 0.0000 0.00 100.00 025 &0 20.10 402 ez
127 wr 0.0000 0.00 100.00 0149 100 7.2 344 85.78
952 B 00000 0.00 100.00 0.074 200 40.00 800 Tria
476 No. 4 0.DDDD 0.00 100.00 Pasa 200 38890 Tis 000
Pasa No. 4 3.0000 100.00 0.00 SUMA 50000 100.00
SUMA 3.000 10000
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 ———ar
20.0 T
-\_\‘_"-\-\_
. 800 ~T1
-
= f00
=
= 600
w
o 500
== 400
30.0
20.0
10.0
0.0 1
100.0 100 1.0 0.1 0.0
Diametro mm
DENSIDAD
Volumen Desalojado = Peso seco = Densidad Relafva Aparenge =
D10= 0.00 Cu=D60/D10 = 0.00 MAYOR 3™= 0.00%
D30 = 0.00 Gravas Cu> 4 Arenas, Cu>5. G= 0.0%
D6l = 0.00 Cc= |D33]z 1 (D10 D60} = 0.00 5= 22 2%
Gravas y Arenas Cc enfre 1y 3 F= 77.8%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

MATERIAL FINO



ANEXOD “A"

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPC DE OBRAC Al AVDO DE MEXICD SA DE CV FECHA-
OCALIZACION: LBRAMENTO ORIENTE MUESTRA MNo.
ESTRATOC: CINCO SONDED NO. UNO OPERADOR:
DESCRIPCION MATERIAL: CAFE ROJIZO CALCULD:
LIMITE LIQUIDO
Prucha | Mo.de Capeuiz Pezo Capsula + Pezo Capsula + | Peso del Agua Fezo Capaula Pezo Suslo Comenido de
Mo Caofpes Mo Suslo Humedo (gr) | Saslo Seco (gr} grd lorh Saco (gr) Aguz'W (%
L] 18.91 1758 093 16.49 145 6242
2 i 16.5% 1788 0.68 1653 135 1T
3 M 2272 23 041 23 1.00 41.00
4
LIMITE PLASTICO
Prucha Capsulz Peso Capeuls + Peso Copsula + | Peso del Agua Peso Capauia Peso Suslo Conteniio de
Mo Mo, Suslo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr} (gr) igr, Seco (gr Aguz W (%)
1 1 176 [ 1 0 16.28 1.02 33
2
LIMITE DE CONTRACCION
Capzula Tioo de Prusha Fezo Capsula + Peso Capsula + | Pesode! Agua | Peso Capsuls Pezo Suslo Consenido de
No. Suslo Humedo (g} | Seslo Seco (o) (o) or) Seco (gr) Agua W (%6
1 Lirzz 123 9325 .12 6289 % nn
Longiud Imecidl {cm) 10.06 Long. Final {cm) o Confraccion Linegl (%) 290
Volumémca |
Vi, I cmd Volimen Fanal cm3 Conraccion Volumanca (%)
Peso Vol. Mercuno kg/m3 Pezo Mercuno dessloado (gr
HUMEDAD NATURAL W (%) = - GRAFICA PARA LIMITE LiQUIDO.
LITE LIQUIDCO LL (%) = 5200 70.00
LBAITE PLASTICO P (%) = 3333 68.00
MNDICE PLASTICO P (%) = 18.67 mj_; |
COMSISTENCIA RELATIVA = - F oy N |
INDICE FLUIDEZ Fw (%) = =5 601 —— '
INDICE TENACDAD Tw = g s | i
wy 6 v |
54 Y !
CLASIFICACION SUCS = = Q 5200 ~p====== e o EEEEEEE 5 i
MH LINO DE ALTA COMPRESIBILIDAD E ALl i\ |
% 2400 |
OBSERVACIONES: 4200 R !
4000 . 1
1 NUMERO DE GOLPES '° "




CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TR0 DE OBRA AMPLIACION DE MAWVE NDUSTRIAL CALAWVD DE MEXICO.

ANEXO "A

FECHA
LOCALIZACION LBRAMENTO ORENTE No. 2650 URUAPAN MICHOACAN PROFUND 350 m
ENSAYE No. SONDEO No UND MUESTRA Ho. 1-2-3 OPERADOR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL L0 NORGANICO COi DR CAFE ROIZZO CALCULD
FRUEBA ol cl-c3 Damension ¥ m PARAMETROS DE
T |esFuerzos NUMERD kg/cm2 kgiem? para dibu ton'm3 ESFUERZD CORTANTE.
TANGENCIALES kglcm2 1 0.50 0.817 2.451 1.023 Cohesibn = 0.20 kgicm2
2 1.00 1.045 31385 0888
3 1.50 1.330 3960 1.057
promedio = 1,023 -
ESCALA:
3.0 cm= 1.0 kglem2
/—FI’/‘I
(e8]
0.50 1.00 1.50

ESFUERZOS NORMALES kg/cm2







AMNEXO "A°

PRUEEA DE CONSOLIDACION DATOS GENERALES.

OBRA ANMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL FECHA INICIO :
LOCALIZACION: CALAVO DE MEXICO SADE CV FECHA FIM :
SOMDEO No: | L.I N_Q _________ ESTRATO: CINCO OPERADOR:
MUESTRANG: = PROF. (M): 350 CALCULISTA
DESCRIPCION: LIMO COLOR CAFE ROJEO REVISG:
DETERMINACION DE W PRINCIPIO DE LA PRUEEA. FINAL DE [ A PRUEBA.
ANILLO Y VIDRID No. UNO LND
PESO TARA + SUELO HUMEDO. 168.06 177.99
PESD TARA + SUELD SECO. 118.32 118.32
PESO DEL AGUA. 4974 59 67
PESO TARA. 8752 8752
PESO SUELO SECO. Ws 3080 30.80
CONTENIDO DE AGUA. W % 1.61 1.94
¥ % PROMEDIO. Wi= 161.5% W2 = 193.7%
ANLLOMNo: | uNg DISMETRO ANILLO cm - 7.48 AREA ANLLO A cm®= 4324
ALTURA DEL ANILLO = AL TURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA =H1 = 20.00 mim.
w PESC ESP. RELATIVO SOLIDOS. Sz = 226
aire o gas
AL TURA DE SOLIDOS. mm. Hz=10Ws = 3.1
A 5=
Hi1
VARIACION EN LA ALTURA DEL PRNCPIO AL
FMAL DE LA PRUEBA. AH mm. = 11.5520
Lectura Inicial= 11553
Lectura Final = 5822
ALTURA FINAL DE LA MUESTRA, mm. Hz = Hi- AH = 8448
ALTURA MNICIAL DEL AGUA, mm. Hwi = Wi Ss Hs = 11.319
ALTURE FINAL DEL AGUA. mim. Hwz = Wz S8 Hs = 13.579
RELACION DE VACIKOS INICIAL e1=_ Hi-Hs = 544G
Hs
RELACION DE VACIOS FINAL e2 = _Hz2 _Hs = 1724
Hs
GRADO DE SATURACION INICIAL. % &1 = Hwvi = 66.98%
H1 - Hs
GRADO DE SATURACION FINAL. % Gz = Hw2 = 25397%
Hz -Hs
EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS . USENSE LOS VALORES SIGUENTES
Hz = 2HD = 3.1 mim. Hi = 20.00 mImL.

OBSERVACIONES :




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "A™
REGISTRO DE CARGAS.
Conszolidémetro No.  controis-1
Micrometro Numero. controls en : 0002 mm
Incremento - 0.0510 kgicm® 0.25 Carga Total 0.0510 kgiem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA | DEFORMA | DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MiIN. |EEG. | SEG. TIEMPO LINEAL | APARATO TOTAL
o 0.00 11588.0
4 4 2.00 11380.0 0.436 0.000 0.438
15 15 3.87 11368.0 0.460 0.000 0.460
30 30 5.48 11364.0 0.468 0.000 0.468
| 0 60 T.75 11356.0 0.484 0.000 0.484
2 V] 120 1095 11348.0 0.500 0.000 0.500
4 V] 240 15.49 11336.0 0.524 0.000 0.524
8 V] 430 2191 11328.0 0.540 0.000 0.540
15 0 SO0 30.00 11318.0 0.560 0.000 0.560
30 o 1800 42 43 11308.0 0.580 0.000 0.580
1 0 o 3600 &0.00 11302.0 0.592 0.00:0 0.592
2 0 0 TZ00 34.85 112520 0612 0.000 0612
4 0 o 14400 120.00 112840 0.628 0.000 0.628
8 0 o 28800 169.71 11276.0 0644 0.000 D644
£1700 20421
Deformacion Total: 0544
Incremento :  0.102  kgfem? 0.50 Carge Total - 01530 kgiem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| O3SERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL | APARATO TOTAL
] 0.00 11276.0
4 2 2.00 10658.0 1236 0.000 1.236
15 15 387 10612.0 1.328 0.000 1.328
30 30 5 10556.0 1.440 0.000 1.440
1 0 60 1.75 10532.0 1.458 0.000 1.488
2 o 120 10.95 10508.0 1.536 0.000 1.536
= 0 240 15.49 10436.0 1.580 0.000 1.580
8 0 430 2191 10476.0 1.600 0.000 1.600
18 0 9S00 30.00 10458.0 1.616 0.000 1.616
30 0 1800 47 43 10440.0 1.672 0.000 1672
1 1] 0 3600 &60.00 10433.0 1.686 0.000 1.686
2 1] 0 T200 2485 10£414.0 1.724 0.000 1.724
4 (1] 0 14400 120.00 10401.0 1.750 0.000 1.750
8 0 0 _ 28300 169.71 10366.0 1.820 0.000 1.820
Deformacion Total 1.820




HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSQLIDACION. ANEXO "A"
REGISTRO DE CARGAS.

Consolidémetro No. _controls-1 Hoja No.
Micrometro NOmero. controls en : 0002 mm Ensaye
Profun.
incremento - 0.204  kgicm® 1.00 Carga Total 0.3570 kgem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP HRS. | MIN. | 53EG SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO TOTAL
] 0.00 10366.0
4 4 2.00 89240.0 2252 0.000 2.252
15 15 3.87 51620 2.408 0.000 2.408
30 30 5.48 9118.0 2 496 0.000 2.496
1 0 &0 7.75 S068.0 2.596 0.000 2.596
2 0 120 10.95 5020.0 2.692 0.000 2692
4 0 240 15.49 8930.0 27712 0.000 2TT2
B8 0 4830 21.91 29540 2.824 0.000 2.824
15 0 900 30.00 2906.0 2.920 0.000 2.920
30 1] 1800 47 43 B8878.0 2976 0.000 2576
1 o 0 3600 60.00 88420 30438 0.000 3.043
2 ] 0 T200 5485 8818.0 3.096 0000 3.096
4 ] 0 14400 120.00 87960 3140 0000 3140
8 ] 0 28300 16571 87856.0 3 160 0000 3.160
Deformacion Total 3160
Incremenio - 0408  kg/em? 2.00 Carga Toial - 0.7650 kgem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO TOTAL
H 0.00 STa86.0
4 2 2.00 78300 1.812 0.000 1.812
15 15 3.87 7678.0 2216 0.000 2216
30 30 5. 7626.0 2.320 0.000 2.320
1 (1] &0 7.75 7630.0 2212 0.000 2212
2 L 120 10.95 7636.0 2.300 0.000 2.300
4 0 240 15.49 7558.0 2376 0.000 2.3T6
B8 i A30 21.91 75620 2 448 0.000 2.448
15 0 900 30.00 7534.0 2.504 0.000 2.504
30 0 1800 47 43 7504.0 2 564 0.000 2.564
1 ] 0 3600 &60.00 T474.0 2624 0.000 2.624
2 ] 0 TZ200 &4 85 T442 0 2683 0.000 26838
4 ] 0 14400 120.00 T7400.0 2772 0.000 2.7T2
8 L] 0 28300 169.71 7366.0 2.840 0.000 2.840
D 1] 39500 199.00
Deformacion Totak 2 840




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "A"
REGISTRO DE CARGAS.
. Consolidometro No.  controis-1 HojaNo. R
_ Micrometro Namero. controls  en : 0002 mm Ensaye | -
Profun. 350
Incremento - 1.020  kglem” o0 Carga Toisl 1.7850 kpom’
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA | DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS | MIN. |S5EG. | SBEG. | TIERMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 T366.0

4 200 58640 3.004 0.000 3.004

15 15 387 5634 .0 3.364 0000 3.354

30 30 548 5630.0 3472 0.000 3472

1 o &0 T.75 5582 0 3563 0.000 3.568

Z o 120 10.85 55240 3684 0.000 36584

4 o 240 15.49 S5473.0 3776 0.000 3776

& o 48D 21.% 54340 3.064 0.000 3.854

15 o 200 30.00 S5400.0 3932 0.000 3832

30 ] 1800 4243 5360.0 4012 0.000 4012

1 0 a 3600 6000 53320 4 063 0.000 4 058

2 0 0 : 7200 i 8485 5302.0 4123 0.000 4128

4 0 0 : 14400 i 12000 52720 4178 0.000 4176

2 0 0 (28800 i 16971 52520 4718 0.000 4216

Deformacion Totak 4216




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION.

REGISTRO DE DESCARGAS. ANEXO "A”
Consolidometro No. _controls—1 HojaNo. v SR
Micrometro Namero. controls en : 0002 mm Ensaye | e
Profun. 3807
Decremenic -1.020 kgom* 5.00 Carga Total 0.7650 kgem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DEFORMACDEFORMADEFORMAL OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. | TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 52580
15 0 500 30.00 5356.0 -0.196 0.000 -0.196
30 0 1800 42 43 5378.0 -0.240 0.000 -0:240
45 0 2700 51.96 E378.0 -0.240 0.000 -0:240
Recuperacion Toisl 0240
Decremento . -0.408 koglem® 2.00 Carga Toisl 0.3570 kg'em?®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DEFORMADEFORMACDEFORMAL OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. | TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 5378.0
15 0 S00 30.00 S4480 -0.140 0.000 -0 140
20 0 1800 42 43 C4568.0 -D156 0.000 -0.158
45 0 2700 51.96 S458.0 -0.1560 0.000 -0 160
Recuperscion Toial 0160
Decremento . -0.204 kglem™ 1.00 Carga Totsl 0.1530 kgiem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DEFORMACDEFORMADEFORMAL OBSERV
TEMP HRS. | MIN. |SEG.| SEG. | TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
] 0.00 G458 0
15 0 300 30.00 S576.0 -0.236 0.000 -0.238
30 0 1800 42 43 SE840 -0.252 0.000 -0.252
A5 0 2700 51.96 5592 0 0268 0.000 -0.288
Recuperacion Tolal 0268




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.
HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION.

REGISTRO DE DESCARGAS. ANEXO "A"
_ Consolidometro No. controls-1 Hoja No 515
~ Micrometro Nimero. controls en: 0.002 mm.
Decremento . -0.102 kg/cm? 0.50 Carga Totsl 0.0510 kg/cm*®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA PEFORMACPEFORMACDEFORMACQ OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. | TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 5592.0
15 0 900 30.00 5722.0 -0.260 0.000 -0.260
30 0 1800 42 43 5734.0 -0.284 0.000 -0.284
45 0 2700 51.96 5740.0 -0.286 0.000 -0.286
Recuperacion Total : 0.296
Decremento . -0.0510 kg/em* | 0.25 Carga Total 0.0000 kg/em?
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA PEFORMACDEFORMACDEFORMA(Q OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. | TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 5740.0
15 0 900 30.00 5820.0 -0.160 0.000 -0.160
30 0 1800 42 43 5822.0 -0.164 0.000 -0.164
45 0 2700 51.96 5822.0 -0.164 0.000 -0.164
Recuperacion Total : 0.164




ANEXO "B”

GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA CALAVD DE MEXICO SA DE CV DESPERDICIO % RET 2 FECHA
PROYECTO: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL PESO HUMEDO (grm)
ENSAYE No. SONDED No. DOs PESO SECO (grm) % W NAT.
ESTRATO No. TRES PROF. PESO NETO DE MAT. "kg™ OPERADOR:
DESCRIPCION MATER. CAFE OSCURO VOLUMEN MOLDE "m3” cALCULD:
TIPO DE GRANULOMETRIA : por lavado PESO VOLUMETRICO "Tonimd™ Vo.Bo:
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No_4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No_ 200
Aberurs Ma=i= Pecoretersdo | % Reemdo | % Pecamalizs|  Aberrs Mzi= Peco retemido | % Reenido |9 Paca mald
Maiz mm. puigadas Parcal | k=) Parod Parcal Mais mm No. Parcal { gms) Farcal Paoal
162 ¥ 0.0000 0.00 100.00
508 r 0.0000 Q.00 100.00 2 10 0.30 0.06 ol
%1 19 00000 0.00 100.00 084 20 0.80 0.16 %78
254 T 00000 0.00 100.00 G42 44 1100 22X 9758
19.06 4 0.0000 0.00 100.00 025 el 15.00 3.00 94 58
127 wr 00000 0.00 100.00 0.149 100 1200 240 0218
9.52 g 0.0000 0.00 100.00 0.074 200 2500 5.00 87.18
470 No. 4 0.0000 Q.00 100.00 Pasa 200 43590 i 0.
PazaNo. 4 3.0000 100.00 0.00 SLUMA 500.00 100.00
SUMA 3.000 100 .00
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 S — T T
= - -
90.0 =
. o0.0
i
= 700
=
= 60.0
=
a 500
¥ 4o
30.0
20.0
10.0
0.0 1
100.0 i0.0 1.0 P 0.1 0.0
Diametro mm
DENSIDAD
Volumen Desaiogado - Peso seco - Densidad Relafiva Aparente -
D10= 0.00 Cu=D60/D10 = 0.00 MAYOR 3= 0.00%
D3on= 0.00 Gravas Cu >4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60= 0.00 Cc= |'D3=3]E.I' (D10*D80) = 0.00 5= 12.8%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 37.2%

CLASIFICACION GRANULOMETRIC

A-

MATERIAL FINO



ANEXO B

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPC DE OBRA: CALAVO DE MEXICO SA DE CV FECHA:
LOCALIZACION: LIBRAMENTO ORENTE MUESTRA No.
ESTRATO: TRES SONDEO NO. Dos OPERADOR;
DESCRIPCION MATERIAL: CAFE OSCURQ CALCULD:
LIMITE LIGUIDO
Prasba | No.de | Capsuls | PesoCapsula+ | PesoCapsula+ | PesodelAgua | PesoCapsula |  Peso Susko Conterada de
No | Goipes No, Suslo Humedo g} | Suele Seco (gr) e ige) Seca (gr) Agua W (%)
1 3 13 29 1.14 a3 167 6l 2%
2 ] 2554 M6 1.3 2.9 217 6359
3 28 20 2.0 1.02 19.38 1.82 %0
]
LIMITE PLASTICO
Prasha Capsula Peso Capsula+ | Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suslo Contendo de
Ne. Na. Suslo Humedo (gr) | Suslo Seco (gr) g7 ig#) Seco ) Agua W (%)
1 1 240 2168 arn 204 1.44 50,00
2
LIMITE DE CONTRACCION
Cépsula|  Tipo de Prosba Fago Capsuls + | Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Pags Susio Contensdo de
Mo, Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (ge} igr) Seco (gr) Agua W (%)
1 Lineal 1240 %815 2.8 62.85 KW 26.35
Langiud Inicial (cm) 10.00 Long. Firal (cm) 981 Contraccidn Lineal {96} 19
| Veluméwca |
Vol Inecial em3 Volimen Final cmd Contraccidn Volumitica (%)
Peso Vol Mercuna kg/m3 Peso Mercuna desalopado (gr)
HUMEDAD NATURAL W (%) = GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO.
LIMTE LiQuiDo  LL (%) = f2.00 __ MY
LIMITE PLASTICO  LP (%) = 50.00 7900
INDICE PLASTICO P (%) = 12.00 MLy
CONSISTENCIA RELATIVA » - E- 7300 .
INDICE FLUIDEZ Fw (%) = 37100 ‘;
INDICE TENACIDAD Tw = < §500 i
85700 1".:
CLASIFICACION SUCS = . Q 6500 i
MH LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDA 8300 +———— R R =
g 8100 i
5900 Tl
OBSERVACIONES: 5700 T
5500 :
! NUMERO DE GOLPES '° fad




AMNEXO "B~

GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA CALAVD DE MEXICO SADECV DESPERDICIO % RET 2¢ FECHA:
PROYECTC: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL PESO HUMEDO (grm)

ENSAYE No. SONDEO No. DOS PESO SECO (grmy) % W NAT.
ESTRATO No. CUATRO PROF. PESO NETO DE MAT. "kg° OPERADOR:
DESCRIPCION MATER. CAFE ROJEZO VOLUMEN MOLDE "m3” CALCULO:
TIPO DE GRANULCMETRIA : por |lavado PESO VOLUMETRICO "Tordm3™ Vo. Bo:

GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No_ 4

GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MAL LA No_ 200

Aberz Malz Pesoretemedo | % Resmedo | 9% Pasamafz|  Aberurs Mzis Peso retemudo | % Retemdo |9 Pasa mais
Mzls mm puigadas Parcid ( kgs) Paria Parcia ez mm. Mo Parcd | gms) Parcia Parosl
6.2 3 0.0000 0.00 100.00
5038 r 0.0000 0.00 100.00 2 10 310 0.62 2]
&% 1i7r 0.0000 0.00 100.00 0.64 2 820 ipd 9774
254 L 0.0000 0.00 100.00 0.42 i) 1820 isd .10
19.05 kLY. 0.0000 0.00 100.00 0.25 &0 i7.10 347 90.68
127 12 0.0000 0.00 100.00 0.149 100 8.10 162 8500
952 k¥ 0.0000 0.00 100.00 0.074 200 2310 462 M
476 No. 4 0.0000 0.00 10000 Pass 200 2N 84.44 .00
PazaNo. 4 3.0000 100.00 0.00 SUMA 500.00 100.00
SUMA 3.000 10000
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 = T
30.0 = S
. 800 »
b
= 700
=
= 600
w
o 500
= 400 |
30.0 |
20.0
10.0
0.0
100.0 10.0 1.0 e DA 0.0
Diametro mm
DENSIDAD
Valumen Desalojado = Peso seco = Densidad Relaiiva Aparenie =
D10= .00 Cu=De0/D1D = 0.00 MAYOR 3= 0. 00%
Dao= 0.00 GravasCu=>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0
D60= 0.00 Cc=(D30)/(D10°D60)=  0.00 = 15.6%
Gravas y Arenas Cc enfre 1y 3 F= B4 4%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

MATERIAL FINO



ANEXD "B”

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIFODE OBRA: CALAVO DE MBEXICO SA DE CV FECHA:
LOCALIZACION: LIBRAMENTO ORENTE MUESTRA No.
ESTRATO. CUATRO SONDEQ NO. D05 OPERADOR:
DESCRIPCION MATERIAL CAFE ROUIZO CALCULD:
LIMITE LIQUIDO
Prucha | No.de Capsuls Peso Capsuls + Peso Capsulz = | Pesods! Agus Peso Capsuls Pe=o Suslo Cortenido de
No Golpes Mo. Suelo Humedo {gr} | Suelo Seco (gr) lor} far) Seco (gr) Agua W {90}
19 1588 1840 148 16.47 1.93 To.68
2 22 1625 1531 15 1387 144 65.28
3 28 211 A1 0.62 210 o7 T
4
LIMITE PLASTICO
Prucha Capsuls Pezo Capeulz + Peso Capsuia = | Pesodd Agus Peso Capsuls Pe=zo Seelo Cont=nido de
No. Ne. Suelo Humedo {gr) | Swelo Seco {gr) ord o) Seco {gr) Agua W (%0)
1 i 213 837 0.76 21T 1.66 £5.78
?
LIMITE DE CONTRACCION
Capzulz Thoo de Prusha Pezo Capeuls + Peso Capsula = | Pesodel Agus Pezo Capsuls Peso Sesio Corenido de
No. Suelo Humedo (gr) | Seslo Seco () {or} {or) Seco (o) Aguz W (90}
i Lirzz 1237 B35 K12 62.89 £k A
Longaud Inicial {cm) 10 Lorg. Fend {cm) 9.71 Cortracoion Lineal (96) 253
Volumsmca |
Vol Inicid em3 Vaoliimen Final cm3 Conracoion Voluméines (9%6)
Peso Vol Mercuro kgfm3 Peso Mercuno desaloado (gr)
HUMEDAD NATURAL W (%) = - GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO.
LMME LIQUIDOD  LL (%) = 60.00 20.00
LIMITE PLASTICO LP (%) = 4578 B.00
INDICE PLASTICO P (%) = 1422 _ :;; i
COMSISTENCIA RELATIVA = - £ 1200
INDICE FLUDEZ Fw (%) = é 7000 —
INTHCF TRMACTIATE Tw = < 20N —
wy SE.00 W
O B4.00 3
CLASFICACION SUCS = - g 6200 ;
ML LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD = B et e =
53600 7
© 5400 :
DBSERVACIONES: 3200 :
50100 - J 1
NUMERO DE GOLPES © e




ANEXO "B"

CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TPO DE OBRA AMPLIACION DE NAVE HNDUSTRIAL CAL AVO DE MEXICO. FECHA:
LOCALFACION LOBRAMENTO ORENTE No. 2650 URUAPAN MICHOACAN PROFUND 1.20 m
ENSAYE No SONDEO No. Dos MUESTRA No. 1-2-3 OPERADOR
DESCRIPCION DEL MATERIAL L0 NORGANCO COLDR CAFE CALCULO:
PRUEBA al cgl-c3 Dimension T m PARAMETROS DE
T |esruerzos NUMERQ kgiem2 kyem2 para dibup tonim3 ESFUERZO CORTANTE
I TANGENCIALES kg/om2 1 0.50 1.480 4441 0.868 Cohesion = 0.38 kp/em2
2 1.00 1.961 884 0.908
3 1.50 2272 6665 0.920
&
crometio = 0.899 Siremd
ESCALA:
3.0 cm= 1.0 kglcm2

0.50 1.00 1.50 ESFUERZOS NORMALES kgicm2



CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TR0 DE OBRA AMPLIACION DE HAVE HOUSTRIAL CALAVD DE NEXICO.

ANEXO "B”

FECHA
LOCALZACION LERAMENTO ORENTE No. 2650 URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 350 m
ENSAYE No. SONDEO No DOS MUESTRA No. 1-2-3 OPERADOR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL LM0O NORGANICO COLOR CAFE ROJZO CALCULD:
PRUEBA o3 cl-o3 Dimension v m PARAMETROS DE
T |esruerzos NUMERO kglom2 kgiom2 para dibujo ton/m3 ESFUERZO CORTANTE.
TANGENCIALES kgicm2 1 0.50 0749 2247 0.904 Cobesién = 8,19 kaicm2
2 1.00 D.B54 2581 1.120
3 1.50 1200 3,509 1.067
= 11.51°
promedso = 1.040 =
ESCALA;
30cm= 1.0 kglcm2
0.50 1.00 1.50

ESFUERZOS NORMALES kg/cm2




AMEXO "B"

PRUEBA DE CONSOLIDACION DATOS GENERALES.

OBRA: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL FECHA INICIO -
LOCALIZACION: CALAVO DE MEXICO SA DE CV FECHAFIN :
SOMDEO No: ESTRATO : TRES OPERADOR:
MUESTRA No: PROF. (M) 120 CALCULISTA:
DESCRIPCION. LIMO COLOR CAFE ROJIZO REVISO .
DETERMINACION DE W PRINCIPIO DE [ A PRUEEBA. FINAL DE LA PRUEEBA.
ANILLO ¥ VIDRIO No. UNO UNOD
PESD TARA + SUFLO HUMEDQ. 20279 218.49
PESO TARA + SUELD SECO., 145 52 14552
PESO DEL AGUA. K27 72497
PESO TARA, 8752 87.52
PESO SUELO SECO. Ws 53.00 58.00
CONTENIDO DE AGUA. W % 0.89 1.26
W % PROMEDIO. W1= 88 7% W2 = 125.8%
ANILLO No RN (.1 I _DIAMETRO ANILLO cm: 748 AREA ANILLO A cm®= 4394
AlLTURA DEL ANILLO = ALTURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA = H1 = 20.00 mm.
F T =] PESO ESP. RELATIVO SOLIDOS. Ss= 236
AH T ““““““ aire o gas
l ALTURA DE SOLIDOS. mm.  He=10Ws = £ 593
Hwiiof oo - - ASs
Hi Hw2
l VARIACION EN LA AILTURA DEL PRINCPIO AL
Hz 5 e FINAL DE LA PRUEBA. AH mm = 1.5280
I B f%ﬁ ¥ Lectura Inicial= 11342
Hs [RSR ,@ Ws Lectura Final = 10578
i 4 B i |
ALTURA FINAL DE LA MUESTRA mm. Hz= Hi- AH = 18.472
ALTURA INICIAL DEL AGUA. mm Hwi = Wi Ss Hs = 13.033
ALTURA FINAL DEL AGUA_ mm. Hwz = W2 Sz Hs = 16.605
ROLACION DC WACIOS INICIAL e1 - 11 -ll= - 2370
Hs
RELACION DE VACIOS FINAL ez=_Hz-Hs = 2303
H=
GRADO DE SATURACION INICIAL. % Gi = Hw = 90.46%
H1 -Hs
GRADO DE SATURACION FINAL. % Gz = Hwz = 128.53%
Hz -Hs

EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS | U SENSE LOS VALORES SIGUENTES -
Hs = 2HOD = 5503 mm. Hi = 20.00 MImL.

OBSERVACIONES -




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. AMNEXO "B"
REGISTRO DE CARGAS.
Consolidometro No. _controfs-1 HojaMNo. = m
Micromeiro NOmero. controls en : 0.002 mm Ensaye
Profim.. @ - 128
incremento : 0.0510 kgem® 0.25 Csrga Tots! 0.0510 kgem*
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA |DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO TOTAL
0 0.00 113420
4 < 2.00 11306.0 0.072 0.0:00 0072
15 15 387 11286.0 0112 0.000 0112
30 30 543 11280.0 D124 0.000 0.124
1 1} 60 775 11278.0 0128 0.000 0.128
2 0 120 10.95 112780 0128 0.000 0.128
4 0 240 1549 112780 0128 0.000 0128
8 o 430 Z21.91 11278.0 0.128 0.000 0.128
15 i 0 500 30.00 112720 0.140 0.000 0.140
30 1} 1800 4743 11.268.0 0.1458 0.000 0.148
1 o o 3500 60.00 11.268.0 0.145 0.000 0.148
2 o 1] 7200 84 85 112620 0160 0.000 0.160
4 0 o 14400 120.00 11260.0 0164 0.000 0.164
8 0 o 28800 169.71 11258.0 0168 0.000 0.168
41700 204,21
Deformacion Totat 0.168
Incremento - 0.102 kgem?® 0.50 Carga Total : 0.1530 kp'em®
FECHA HORA TIEMPO, RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO TOTAL
o 0.00 11258.0
4 4 2.00 11148.0 0220 0.000 0220
15 15 387 11136.0 0242 0.000 D244
30 30 548 11132.0 D252 0.000 0252
1 D 60 T.05 111280 0260 0.000 0260
2 D 120 1095 11124.0 0268 0.000 0268
4 D 240 15.49 11122.0 D272 0.000 D272
& D 450 21.91 11118.0 0280 0.000 0280
15 D S00 30.00 11116.0 D284 0.000 D284
30 D 1200 42 43 11110.0 0296 0.000 D256
1 o D 3500 &0.00 11106.0 0.304 0.000 0.3D4
2 o D T200 54 85 11102.0 0312 0.000 0312
4 (1 D 14400 120.00 11090.0 0.335 0.000 0.336
8 o 0 28300 169,71 11080.0 0.356 0000 0.356
Deformacion Totat 0356




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DF REGISTRCO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "B"
REGISTRO DE CARGAS.

Consolidometro No. controlz-1
Micrbmetro Mimero. ~ coniroke en : 0002 mm
Incremento - 0.204  kgfiom® i 1.00 Carga  Toial 0.3570 kg'cm®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| CBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG.| SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 D.00 11080.0
4 4 2.00 10963.0 0.224 0.000 0224
15 15 387 109420 0278 0.000 0276
30 30 548 10933.0 0.234 0.000 0284
1 0 60 7.75 10532.0 0256 0.000 0256
2 0 120 10.95 1926.0 18308 0.000 18.308
4 0 240 15.48 10518.0 0.324 0.000 0324
8 o 420 21 591 1059120 0.338 0.000 0.338
15 0 500 3000 10906.0 0.348 0.000 0.348
30 D 1800 42 43 10500.0 0.350 0.000 0.360
1 1] 0 3600 6000 108920 376 0.000 0.376
2 a 0 T200 &4.85 10892.0 0.2376 0.000 0.376
- 0 D 14400 120.00 10884.0 0.392 0.000 0.392
8 0 D 283800 1685.71 10874.0 0.412 0.000 0412
Deformacion Total 0412
Incremento - 0408  kgem® 2.00 Cargs Toial : 0.7650 kgiem®
FECHA HORA TIEMPO. RAZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |5BG. | S5EG. TIEMPO LiNEAL |APARATO TOTAL
0 0.00 10874.0
e - 2.00 10710.0 0.328 0.000 0328
15 15 3.87 10680.0 0.288 0.000 0388
ki 30 5.48 10668.0 0.412 0.000 0412
1 D 60 775 10652.0 0244 0.000 0242
2 D 120 1095 106440 0.450 0.000 0.460
£ o 240 15.49 10634.0 0.480 0.000 0.480
8 o 480 219 106240 0.500 0.000 0.500
15 D 500 30.00 106140 0.520 0.000 0.520
30 o 1800 472 43 10604.0 0.540 0.000 0.540
1 0 D 3600 6000 10596.0 0.555 0.000 0.556
2 0 D 7200 84.85 10588.0 0.572 0.000 0572
£ 1] o 14400 120.00 10568.0 0612 0.000 0612
2 0 o 28300 169.71 10552.0 D624 0.000 0oas
a o 39600 159 00
Deformacion Total 0544




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "B"
REGISTRO DE CARGAS.
_ Consohdometro No. _ controis-1 HojaNo. = 38
_ Micrémetro Mimero. controle  en : 0002 mm Ensaye .. & ..
Profun. 120
Incremento : 1.020 kglem® &00 | cCamgs Totsl 1.7850 kgiem”
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA | DEFORMA |DEFORMA | OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG.| SEG TIEMFO LINEAL |AFARATO | TOTAL
0 (.00 10552.0

4 4 2.00 10266.0 0.572 0.000 0.572

15 15 3.87 10228.0 0643 0.000 0643

30 30 5.48 10214.0 0676 0.000 D676

1 0 60 T.75 10198.0 0.708 0.000 0.705

2 0 120 10.95 10182.0 0.740 0.000 0.740

4 0 240 15.49 10162.0 0.780 0.000 0.720

1] 0 4a0 219 10146.0 0812 0.000 D812

15 0 9S00 30.00 10134.0 0836 0.000 0.836

30 0 1800 42243 10118.0 0.863 0.000 0.863

1 1] 0 3600 60.00 10102.0 0.200 0.000 0.500

Z 0 0 T200 54 .85 10085.0 0.928 0.000 0.928

4 0 0 14400 120.00 10074.0 0.956 0.000 0.956

& 0 0 2aa00 169.71 100620 0950 0.000 0.920

Deformacion Total: 0,980




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOsS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "B"
REGISTRO DE DESCARGAS.
. Consolidémetro No. _confrols-1 Hoja MNo. 45
. Micrometro Nimero. controls en - 0.002 mm Ensaye
Profun.
Decremento -1.020 kpfem® 5.00 Cargs Toisl 0.7650 kgfrm®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DPEFORMACDEFORMADEFORMAL OBSERV
i B HEs | M | s | SPG ! IEA-TR LinEAl |AaFrARATU | TOTAL
0 .00 10062.0
15 0 900 30.00 101220 -0.120 0.000 -0.120
30 0 1200 42 43 101260 -0.128 0.000 -0.128
45 0 2700 51.96 101260 -0.128 0.000 0128
Recuperacion Tois! 0128
Decremento. -0.408 kpcm® 2.00 Cargs Totsl 3570 kgem”
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DPEFORMACDEFORMACDEFORMAC OBSERV.
TEMP HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL | APARATO TOTAL
0 0.00 10126.0
15 0 500 30.00 101584.0 -0.136 0.000 -0.138
30 0 1800 42 43 10200.0 -0.148 0.000 -0.148
45 0 2700 51.96 10206.0 -0.160 0.000 -0.160
Recuperscion Tots! 0160
Decremento . -0.204 kgfcm® 1.00 Carga Total 01530 kptm”®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA PEFORMACDEFORMAODERORMAL OBSERV.
TEME. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEA]L | APARATO TOTAL
0 0.00 10206.0
15 0 900 30.00 102840 -.156 0.000 -0.158
30 0 1800 42 43 102540 -0.176 0.000 -0.176
45 0 2700 51.96 102940 -0.176 D.000 -0.176




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "B”
REGISTRO DE DESCARGAS.
_Co nzolidometro No. __controls1
_ Micrdmetro Nimero. controle en: 0002 mm
Decremento . 0102 kpiem® 0.50 Cargs Total p.0510 kgiem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DEFORMACDEFORMAODEFORMAGQ OBEERV.
TEMP HRS. | MIMN. | SEG. | SEG. TIEMPC LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 102940
15 0 900 30.00 10376.0 -0.164 0000 -0.164
30 0 1800 4243 103340 -0.180 0000 -0.180
45 0 2700 51.96 103340 -0.180 0000 -D. 180
Recuperacion Tots 0.180
Decremenito . 0.0510 kgfem*® 0.25 Cargs Total 00000  kgom®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DPEFORMACDEFORMADEFORMACO OBEERV.
TEMP HRS. | MIN. | SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 103584.0
15 0 900 30.00 10510.0 -0 252 0000 -0.252
30 0 1800 4243 105400 -0.312 0000 -0.312
45 0 2700 51.96 105780 -0.3858 0000 -0.388
Recuperacion Tota 0.388




ANEXO "B"

PRUEBA DE CONSOLIDACION DATOS GENERALES.

OBRA: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL FECHAINICIO :
LOCALIZACION: CALAVO DE MEXICO SADE CV FECHAFIN:
SONDEONo: = DOS ESTRATO: CUATRO OPERADOR:
MUESTRANo:  DOS PROF. (Mx: 3.50 CALCULISTA:
DESCRIPCION: LIMO COLOR CAFE ROJIZO REVISO
DETERMINACION DE W PRINCIPIO DE | A PRUEBA. FINAL DE [ A PRUEBA.
ANILLO ¥ VIDRIO No. UNO UND
PESO TARA = SUELO HUMEDQO. 165.19 175.93
PESO TARA + SUELO SECO. 11422 11492
PESO DEL AGUA_ 50.97 6171
PESO TARA. 87.52 8752
PESO SUELO SECO. Ws 2670 2670
CONTENIDO DE AGUA. W % 1.91 231
W % PROMEDIO. W= 190.9% W2 = 231.1%
ANILLO No ; __uNO DIAMETRO ANILLO cm: 748 AREA ANLLO A cm?= 4394
Al TURA DEL ANILLO = Al TURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPID DE LA PRUEBA = H1 = 20.00 mm.
i il e PESO ESP. RELATIVO S0LDOS. S5 = 225
AH T ““““““ gire 0 gas
l AL TURA DE SOLIDOS. mm. Hs=10Ws = 2.700
Wt § [ - ASe
H1 Hw2
l VARIACION EN LA ALTURA DEL PRINCIPIO AL
Hz ; FINAL DE LA PRUEBA. AH mm = 9.7360
A 8 T Lectura Inicial= 11734
He  pen ks Ws Lectura Final = 6866
3 4 S 4
ALTURA FINAL DE LA MUESTRA. mm. Hz = Hi-AH = 10,264
ALTURA, INICIAL DEL AGUA. mm. Hwl = W1 Ss He = 11.509
ALTURA FINAL DEL AGUA. mm. Hwz = W2 Ss Hs = 14.043
RELACION DE VACIOS INICIAL el=_Hi-Hs = 6.406
Hs
RELACION DE VACIOS FINAL ez=_Hr _Hs = 2,801
Hs
GRADO DE SATURACION INICIAL. % Gl = Hwi = 57.05%
H1 -Hs
GRADO DE SATURACION FINAL. % Gz = Hwz = 185 67%
H2 -H=

EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS | USENSE LOS VALORES SIGUENTES
Hz = 2HD = 2700 mim. H1 = 20.00 mim.

OBSERVACIONES




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION.

Consolidémetro No.
Micrometro Nimero.

REGISTRO DE CARGAS.
controks-1
"""" controlz en :  0.002 mm

ANEXO "B"

incremento - 0.0570 kgfiom® 0.25 Cargs Total 0.0510  kgiom?
FECHA HORA TIEMPO. RAELZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS | MIN. |5EG. | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
1] 0.00 117340
4 2.00 117300 0.003 0.000 0008
15 15 3.87 117300 0.003 0000 0.008
30 30 5.48 11520.0 0.428 0.000 0.423
1 0 60 775 11520.0 0428 0.000 0.423
2 0 120 10.95 11520.0 0.428 0.000 0423
4 0 240 15.40 11520.0 0.428 0.000 0.423
2 0 480 21.91 11516.0 0.436 0.000 0.436
15 0 200 30.00 11514.0 0440 0.0:00 0.£40
30 0 1800 42 43 11506.0 0456 0.000 0455
1 D 0 3600 60.00 11500.0 0.458 0.000 0453
2 D 0 7200 84 85 11485.0 0.496 0.000 0.456
4 0 0 14400 120.00 114850 0.4958 0.000 0.458
8 0 0 28300 169.71 114850 0.493 0000 0453
41700 20421
Deformacion Total D458
incremenfo - 0102 kgfom? 0.50 Cargs Total : 0.1530 kgiom?®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA|DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS | MIN |5EG | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 000 114850
B 4 2.00 113660 0233 0.000 0.233
15 15 3.87 113483.0 0274 0.000 0274
30 30 5.48 113320 0.306 0.000 0306
1 0 60 775 113200 0.330 0000 0.330
2 0 120 10.95 11308.0 0.354 0000 0354
4 o 240 15.49 11284 0 0.382 0000 0332
8 0 480 21.91 112820 0405 0.000 0405
15 0 500 30.00 11278.0 0414 0000 D414
30 o 1800 4243 11258.0 0454 0.000 0452
1 L 0 3500 60.00 112400 0.450 0.000 0450
2 L 0 7200 84 85 11221.0 0.528 0.000 0.528
4 D o 14400 120.00 11210.0 0.550 D000 D55
8 D 0 25800 169.71 112020 0.566 0000 0.566
Deformacion Total 0.566




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOMWM DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "B”
REGISTRO DE CARGAS.

Con=solidometro No. controls—1
Micrémetro MOmero. ~ controls en - 0.002 mm
Incremento -  0.204 &kg'om® 1.00 Carga Total 0.3570 kgfem®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA | DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |56, | SEG. TIEMPO LINEAL |(APARATO TOTAL
0 0.00 112020
4 4 2.00 10546.0 1.312 0.co0 1.312
i5 15 387 10454 0 1.416 0000 1416
30 30 S48 104420 1.520 0000 1.520
1 0 60 775 10410.0 1.584 0000 1.584
. 0 120 10.95 103800 1644 0000 1624
£ 0 240 15.49 103520 1.7040 0000 1.700
2 0 420 2191 10326.0 1.752 0000 1.752
15 1] 500 30.00 10302.0 1.800 0000 1.800
30 0 1800 42 43 102800 1.844 0.000 1.844
1 o 0 600 6000 102540 1.896 0000 1.696
2 o 0 T200 &4.85 10236.0 1.932 0000 1.932
) o ] 14400 120.00 102200 1.964 0000 1.964
8 o i) 28500 169.71 102040 1.996 0.0o0 1.996
Deformacion Totak 1.955
Incremenio : 0408 kgfom® 2.00 Carga Totsl - 0.7650 kgfom®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA |DEFORMA | DEFORMA| OBSERV.
TEMP HRE. I MIN |5EG | SEG TIEMPO HINEAL | APARATO TOTAL
i : o 0.00 102040
- B 2.00 8872.0 2664 0.000 2664
15 15 387 are0.d 2 548 0.000 28458
30 3 543 87260 2956 0.0co0 2956
1 i) 60 775 8670.0 3.068 0000 3.063
2 1] 120 10.85 8608.0 3192 0000 3192
4 D 240 15.49 8570.0 3268 0.000 3.268
o 0 450 2197 8534.0 3.340 0.000 3.340
15 0 500 30.00 2452 0 3424 0.000 3 424
30 ] 1800 42 43 o450 0 3508 0.0o0 3508
1 o 0 3600 60.00 8430.0 3.548 0.000 3.5458
2 ) 0 T200 34 85 3420.0 3.568 0.000 3.568
4 ) i} 14400 120,00 5381.0 36486 0.0o0 3646
] ] 0 28800 16971 83340 3.740 0000 3.740
o 0 39600 199.00
Deformacion Totak 3.740




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXO "B”
REGISTRO DE CARGAS.
_ ConsoRdometro Mo, confrols-1 HojaNo.  ° 35
_ Wicrometro Nimero. contfrole  en : 0002 mm Ensaye o
Profun. 350
incremento :  1.020 kofem* . 5p0 Carga Total 1.7850 koficm®
FECHA HORA THEMPO. RAIZ LECTURA |DEFORMA|DEFORMA |DEFORMA| OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 .00 8334 0

4 4 2.00 67400 3185 0.000 3188

15 15 367 6450.0 3763 0.000 3.7658

30 30 548 63200 3.905 0.000 3.903

1 ] 60 T.75 6266.0 2132 0.000 4132

2 ] 120 10.95 62200 4 228 0.000 42723

4 ] 240 15.49 6174.0 4 320 0.000 4 320

3 ] 480 21.91 6160.0 4 345 0.000 4348

15 ] S00 30.00 61400 4 3838 0.000 4358

30 0 1800 4243 6100.0 4 488 0.000 £.488

1 (1] 0 2600 &0.00 6050.0 4 508 0.000 4.508

2 ] ] T200 &4 .85 G040.0 4 588 0.000 4 558

2 ] ] 14200 120.00 6036.0 4 596 0.000 4 596

& ] ] 26800 169.71 60340 4 800 0.000 4 600

Deformacion Total 4 B0




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. AMEXO "B"
REGISTRO DE DESCARGAS.
_ Consolidémefro No. | confrols-1 Hoja No. 4/5
_ Micrometro Mimero. controls en - 0.002 mm Ensaye
Profun.
Decremenioc  -1.020 kg'tm* 5.00 Carga Toisl 0.7650 kgtm®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA PEFORMAMEFORMACDEFORMACO OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN_ |5EG. | SEG. TIEMPO LINEAl |APARATO | TOTAL
0 0.00 6034.0
15 0 900 30.00 61340 -0.200 0.000 -0.200
30 0 1200 47 43 6135.0 -0202 0.000 -0.202
45 o Z700 51.86 6135.0 0202 0.000 -0202
: : Recupsracién Totsl 0202
Decremenfo . -0.408 kgim® 2.00 Carga Tolal 0.3570 kg/cm®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA DEFORMADEFORMACDEFORMACL OBSERV
TEMP. HRE. | MIN. |8EG. | BEG. TIEMPO LINEAlL |APARATO | TOTAL
o 0.00 61350
15 o 900 30.00 62120 -0.154 0.000 -0.154
30 o 12300 42 43 6218.0 0168 0.000 -0.1686
45 0 2700 51.96 6218.0 -0.166 0.000 -0.166
Recuperacion Tols! 0166
Decremento . -0.204 kgiom® 1.00 Carga Toial 0.1530 kg'cm®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA PEFORMADEFORMACDEFORMACL OBSERV.
TEMP. HRES. | MIN. |SEG. | SEG TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
D 0.00 6213.0
15 i S00 30.00 6360.0 0284 0.000 -0.284
30 0 12800 42 43 6566.0 -0.696 0.000 -0.696
45 0 Z700 51.96 6568.0 -0.700 0.000 -0.700
Recuperacion Tolz! o700




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

HOJA DE REGISTRO DE DATOS DE CONSOLIDACION. ANEXD "B
REGISTRO DE DESCARGAS.
_ Consoidometro No. confrols-1
Wicrometro MNamero. conirol= en :  0.002 mm.
Decremento . -0.102 kglem® 0.50 Carga Total po510 kgfiom®
FECHA HORA TIEMPO. RAIZ LECTURA PEFORMADEFCORMACDEFORMAL OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |8EG. | SEG. | TIEMPO LINEA APARATO | TOTAL
0 0.00 6568.0
15 0 00 30.00 65588.1 -0.060 0.000 -0.060
30 0 1300 £2.43 66601 -0.184 0.000 0184
45 0 2700 51.96 66661 -0.195 0.000 -0.196
Recuperacion Total 0.196
Decremento . 0.0510 &gem* 0.25 Cargs Total 0.0000 kgtom?
FECHA HORA TIEMPC, RAIZ LECTURA PEFORMADEFORMACODEFORMACL OBSERV.
TEMP. HRS. | MIN. |SEG. | SEG. | TIEMPO LINEAL |APARATO | TOTAL
0 0.00 66661
15 0 00 30.00 6340.0 -0.3428 0.000 -0.348
30 0 1300 £2.43 63501 -0.368 0.000 -0.368
45 0 2700 51.96 68661 -0.200 0.000 -0.400
Recuperacion Tots! 0.4D00




AMNEXO "C~

GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

0BRA CALAVO DE MEXICO SA DE CV DESPERDICIO % RET ¥ FECHA:
PROYECTO: AMPLIACION DE NAVE INDUSTRIAL PESO HUMEDO {grm)
ENSAYE No. SONDEC No. TRES PESC SECO (gm) % W NAT.
ESTRATO DOs PROF. PESDO NETO DE MAT. “kg~ OPERADOR-
DESCRIPCION MATER. CAFE OSCURO VCGLUMEN MOLDE "m3” CALCULO:
TIPC DE GRANULOMETRIA : por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m3” Vo.Bo.
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No_4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No_ 200
Abenues Mzaiz Peco retendo | 90 Retemdo |90 Pasamafiz]  Aberes Malz Peco retemedo | 9% Retemdo  |%% Paza maig
Ml . [or P Parcid | hags) Farad Parad Mo s, Nu. Parod | gus) Farad Partadl
a2 ¥ 0.0000 0.00 100.00
5038 ra 0.0000 0.00 100.00 2 10 0.60 012 9988
B 1vr 0.0000 000 100.00 084 2 1.00 0.2 %58
54 1 0.0000 0.00 100.00 042 40 15.80 316 %52
1906 34" 0.0000 0.00 100.00 025 &0 3080 6,10 B
127 /74 0.0000 0.00 100.00 0149 100 2800 560 8476
952 3" 0.0000 0.00 100,00 0.074 200 55,00 i1.80 725
4.7 No. 4 0.0000 000 100.00 Pasa 200 Jed.80 2% L]
Pasa Mo 4 3.0000 100,00 000 SUMA 500,00 10000
SUMA 3.000 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 P — . vt ] |
50.0 B S = |
= 80.0 — : i
= 700 i !
= |
= 60.0 |
a 500 !
== 400 i
300 |
20.0 I
10.0 |
0.0 !
100.0 10.0 1.0 m 0.1 0.0
Diametro mm
DENSIDAD
Viclumen Desalojado = Peso seco - Densxdad Redafiva Aparene =
D10= 0.00 Cu=D60/DM0 = 0.00 MAYOR 3™= 0.00%
D3aon= 0.00 Gravas Cu>4 Arenas, Cu>6. G= 0.0%
DE0= 0.00 Cc = (D30} ] (D10°D60) = 0.00 S= 27.0%
Gravas y Arenas Cc enire 1y 3 F= 73.0%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

MATERIAL FINO



ANEXO "C”

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPFODEOBRA: CALAVO DE MEXICO SA DE CV FECHA:
LOCALIZACION: LBRAMIENTO ORENTE MUESTREA No.
ESTRATO: Dos SONDEO NO. TRES OPERADOR:
DESCRIPCION MATERIAL- CAFE OSCURD CALCULCE
LIMITE LIQUIDO
Prusha Mo. de Capsula Pezo Capsuls + Peso Capsula = | Pesodsl Agus Pezo Capzula Peso Susio Contenido de
Mo Golpes Ma. Suelo Humedo {gg) | Suslo Seco (o) fgr) ] Seco {gr} Aguz W (%)
1 16 3212 31.00 112 29437 158 T0.89
2 M 87 2 87 100 939 148 67 57
3 ] 24 55 #3a2 0.34 225 1% 6567
4
LIMITE PLASTICO
Prusha Capsuis Peso Capsuls + Peso Capsula = | Pesodel Agua Peso Capsuls Peso Susio Contenido de
Mo, MNa. Suelo Humedo (gr} | Suelo Seco (gr) o) lgr} Seco {gr} Aguz W [%%)
1 1 3 269 075 M 135 5556
2
LIMITE DE CONTRACCION
Capsulz Tipo de Prusha Peco Capsula + Pezo Capsuls + | Pezodel Agus Pe=o Capeula Peso Suslo Conienido de
Ma. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (o) {gr) lgr) Seco gr) Aguz W (%)
i Lirzs 124 0 915 56 62 85 BHA 535
Longesd Inics3 (cem) 10.00 Long. Fnal {cm) 976 Congracoon Lineal (%) 240
Violumetnca
Vol Imicid cm} Volimen Find cm) Contraccion Volumsines (96)
Peso Vol Mercuno kp/md Peso Mercuno dessioado (o)
HUMEDAD NATURAL W (%) = - GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO.
LIMAE LiGUDO  LL (%) = 67.00
LEMTE PLASTICO LP (%) = 55.56 i
INDICE PLASTICO P (%) = 11.44 e
COMSISTENCIA RELATIVA = - # _“ i
INDICE FLUDEZ Fw (%) = - A :
INDICE TENACIDAD Tw = g 7200 =i
(=] - .
CLASFICACION SUCS = = Q 6300 ———— S B 'h,_
MH LINO DE ALTA COMPRESIBILIDAD Z 6500 [l
e
OBSERVACIONES: TN :
5000 - - =

HUMERO DE GOLPES




AMEXO "C

GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

MATERIAL FINO

OBRA CALAVO DE MEXICO SA DE CV DESPERDICIO % RET 2 FECHA:
PROYECTO: AMPLIACICN DE NAVE INDUSTRIAL PESC HUMEDO (grm)
ENSAYE No. SONDEC No. TRES PESO SECO (grm) 6 W NAT.
ESTRATC: TRES PROF. PESO NETO DE MAT. kg™ OPERADOR:
DESCRIPCION MATER. CAFE ROJZO VOLUMEN MOLDE "m3” CALCULO:
TIPC DE GRANULOMETRIA : por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m3" Vo. Bo:
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No_4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200
Absrrz Mz= Pecoreterado | 90 Retemado | 90 Paca mallz|  Aberwrs M=lz Pezo remido | % Feeredo (%% Pasza malig
Maziz mm. pulgadas Parcia | kos) Farod Paroig Maiz mm. Mo. Parcial | gmes) Paroig Parod
76.2 k3 0.0000 0.00 100.00
508 r 00000 0.00 100.00 2 0 500 1.00 9800
361 117 00000 000 100.00 0.84 20 19.00 3.80 B2
254 1 00000 000 100.00 042 40 45.00 9.60 560
19.05 £t o 0.0000 000 100.00 025 o0 .00 0.80 78.80
127 wr 00000 0.00 100.00 0.149 100 23.00 460 420
9.52 ¥ {00000 000 100.00 0.074 200 41.00 82X 66 00
4 7To No. 4 (000G 000 100.00 Paza 200 330000 66 .00 0.00
Paza No. 4 3.0000 100.00 0.00 SUnA 500.00 10000
SUMA 3000 100 .00
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 - " —
N
300 — =
_ BOO e
= [,
- o I
=2 -
e G0.0
o
a4 50.0
== anp
30.0
20.0
10.0
0.0 1
100.0 10.0 1.0 blametto: mm 0.1 0.0
DENSIDAD
Violumen Desalojado - Pieso seco - Dencidad Relaiva Aparense =
D 10= 0.00 Cu=D80/D10 = 000 MAYOR 3™= 0.00%
O 30= 0.00 Gravas Cu>4 Arenas, Cu>§. G= 0.0%
Ded= 0.00 Cc= :'DSﬂ]z / {(D10°D60) = 0.00 S= 34 0%
Gravas y Arenas Cc enfre 1y 3 = 656.0%



ANEXO "C”

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPO DE OBRA:

CALAVO DEMEXICOS A DECWV.

FECHA:

LOCALIZACION: LBRAMENTO ORIENTE MUESTREA No.
ESTRATO: TRES SONDED NO. TRES DPERADOR:
DESCRIPCION MATERIAL: CALCULD:
LIMITE LIQUIDO
Pruchs MNo. d= Capsuls Peso Capsulz = Peso Capeula + Pezo def Agus Peso Capoula Pezo Seslo Conerado de
Mo Golpes Mo. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) grh gr} Seco {gr} Agua W {54)
1 16 8.5 5% 093 1649 145 6242
2 r 18.56 17.58 063 16.53 1.3 T
3 M 2272 225 041 a3 1.00 41.00
4
LIMITE PLASTICO
Prushs Capsulz Pezo Capsuls = Peso Capsula = Feso de Agus Pesp Capsuls Pe=zo Suslo Conemdo de
MNo. MNo. Suslo Humedo (gr Swelo Seco {gr} o) (or} Seco {gr} Agua W (%0)
1 i ed 73 03 16.28 1.02 B33
Fi
LIMITE DE CONTRACCION
Capsuls Tipo de Prusba Pezo Capzuls + Peso Capeula + Pezo o=l Agus Peso Capsuls Pezo Sesio Cont=redo de
No. Suelo Humedo (gr) | Swelo Seco (gr) ] grh Seco (gr) Agua W (%)
Lin=s 12237 93.2 9712 62 89 X336 na
Longeud |micial {cm) 10.00 Long. Fanal {cm) an Contraccion Lined (%%) 290
Volumamca
Vol. Inicid cm3 Viokimen Fnal cm3 Conracodn Voluméinca (96)
Peso Vol Mercunio kgfm3 Peso Mercurio dessioado (gr)
HUMEDAD NATURAL W (%) = - GRAFICA PARA LIMITE LiQUIDO.
LMTE LIQUIDO  LL (%) = 52.00 70.00
LIMITE PLASTICO LP (%) = 33.33 &8.00
INDICE PLASTICO P (%) = 18 67 ﬁfz:g ;
CONSISTENCIA RELATIVA = - ¥ eon0 . |
INDICE FLUDEZ Fw (%) = é ?E'.E*:l -
INDICE TENACDAD Tw = i [
& 5000 \l
CLASFICACION SUCS = s Q 5200 ~p=====x - L =
MH LIMO DE ALTA COMPRESIBILIDAD = 5000 T
e |\
OBSERVACIONES: *:vi o 1
A0 DD
L NUMERCO DE GOLPES " i




CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TIPO DE O8RA AMPLIACION DE NAVE NDUSTRIAL CALAVD DE MEXICO.

ANEXD C”

FECHA:
LOCALZACION LIBRAMENTO ORENTE No. 2650 URUAPAN MICHOACAN PROFUND: 1.50 m
ENSAYE No. SONDED No. TRES MUESTRA No. f-2-5 OFERADOR:
DESCRIPCION DEL MATERIAL L0 NORGANICO COLOR CAFE ROJZO CALCULD:
PRUEBA c3 cl-c3 Dimension ¥ m PARAMETROS DE
T |esruerzos NUMERO kglem2 kg/em2 pars dibuio ton/m3 ESFUERZO CORTANTE.
TANGENCIALES kg/cm2 1 050 0.799 2397 1.020 Cohesién = 0.193 kgicm2
2 1.00 1.024 3072 0.950
3 150 1.290 3.870 1.001
= 1004 e
ESCALA

3.0 cm = 1.0 kglcm2

0.50 1.00 1.50

ESFUERZOS NORMALES kg/cm2
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