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INTRODUCCION

La seguridad y el buen comportamiento de und estruntﬁra a través de suvidaé
til, son el resultado directo del tipo de cimentacién que le sirva de apo--
yo, Por tal razbn, la determinacifn de una gimentacién éprnpiéda, es un -
factor pradominante en el disefio de la estructura, puesto que, en la mayo--
ria de los casos, una falla en la cimentacitn la puéde inutilizar totalmen-

te, con las consiguientes pérdidas ecbnomicas.

La determinacifn del tipo de cimentacifn &ptima se logra mediante el estu--
dio detallado del subsuelc en el que se pretende apoyar a la estructura. s
Dicho estudio, comprende tres etapas fundamentales, las cuales son:

A) Exploracidm de campo

B) Trabajos de laboratorio

C) Trabajos de gabinete.

Al trabajo estructurado de esta manera se conoce coma estudio de Mecénica ~

de Suelos.

_ En este trabajo se trate de explicar para cada una de las tres etapas ante-
riores, la forma en que se deben de desarrollar, los métodos que se utili--
zan y las teorias en que estan basadas, considerando que se estar& investi-
éandn en una zona en la cual predominan los suelos de oarigen fluvial. Con

_ 1a fipalidad de hacer mAs completo este trabajo-se presentz un ejemplo =
préctico el cual se ira desarrollando seglin se vaya exponiéndo la metodolo-

pia del estudio.

En general el conienido de este trabajo consiste en lo siguiente:

Primeramente se hace una breve descripcifn de como se ha hido desarrollando
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el ferrocarril en México, describiéndo las ventajas y desventajas que nos

ofrece este tipo de transporte en la actualidad, asi como les beneficios -

que nos puede proporcionar en un futuro praxime.

También se describen brevemente las condiciones geolgicas, topogréficas y
sismicas de la zona en estudioc, lo anterior estard basado en informacibn -
ya existente. Pusﬁeriurmente se trata de dar un enfogue general de lo gue
es la exploraciéin y muestrec en sueles, describiéndo en forma somera las -
diferentes técnicas y equipos de exploracifin; que tipo de muestras se pue-
den obtener con dicho equipa y en gue tipo de suelos se deben utilizar. -
Se hace también una breve deseripacifn de cada una de las pruebas utiiiza-

das, asi como de los resultados qué se pueden obtener en cada una de ellas.

Una vez determinado lo anterior se define el tipo y-propiedades del subsug .
1o; con ello se podrd construir un perfil estratigrifico de la zona en es-
tudio, la cual es fundamental en los cllculos gque se llevarén a cabo para

poder determinar una cimentacién con un factor de seguridad aceptable.

Posteriormente se describen las cargas que estarén actuando sabre el sueln

de cimentacidn.

Al final se conjunta tode lo anterior, procediéndose a determinar el tipo
de teoria que se empleard con base a las condiciones del subsuelo y a la -

profundidad del desplante de cimentacidn; con dicha teoria se evaluars la

capacidad de carga y los asentamientos que experimentard la estructura. -
En base a lo anterior se disefiaré el tipo Optimo de cimentacidn, el cual de
beré contener las tres aspectos fundamentales de la ingenieria, que son: se

guridad, funcionalidad y economia,



CAPITULD I

ANTECEDENTES

1.1 COMENTARIOS SOBRE EL SISTEMA FERROVIARIO DEL PAIS
1.1.A Breve resefia histarica del sistema.

En todas las g&pocas una de las grandes preocupaciones de la humanidad ha -
sido la de procurarse medios de transporte y mejorar los que tiene. Los
descubrimientos gue ha hecho, le han permitido lograr una mejora y le han
brindado en la actualidad una extensa gama de alternativas que sirven al -

fin comun del transporte.

E1l hrimero de enero de 1873 fud inahguradu por el entonces presidente de -
1a Replblica, Sebastian Lerdo de Tejada el 1er. ferrocarril que une a la -

Ciudad de México con el puerto de Veracruz.

S

Sesenta y ocho afins después el estado tomo a su cargo los Ferrocarriles Na
gionales. En 1948 el presidente Miguel Alem&n Valdes expidio la Ley Orgs
nica de los Ferpocarriles, que los convirtid definitivamente en una empre-

sa plblica descentralizada.

Ademés en 1949 el ferrocarril llegd a Sonora y Bajs California y en 1951 -
se adquiere el antiguo ferrocarril del pacifico, para integrarlo a las re-
des nacionales y se construye el ferrocarril del Sureste para unir, desde

el Puerto de Coatzacoalcos hasta Yucatédn, los extraordinariamente riceos --

pantanos de Tabasco y la extensa zona de produccifn pesquera e industrial

de Campeche.
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En 1961 sl cumplir 50 afios de iniciado el movimiento revolucionaric se pu-

so en servicio el ferrocartil Chihushua-Pacifico. -

En el periodo de'modernizacién (1959-1964) las inovaciones tecnolfgicas, -
determinaron el abandono. de traccién de vapor y la fuerza tractiva se sus-

tituye por el diesel.

Por Gltimo en gl mes de enern de 1977, en una desicién transcendente, se -
determina la fusidn administrativa y operativae de las cinco empresas ferrg

carrileras.

1) Ferrocatriles Nacionales de México
2) Ferrocarril del Pacifico

3) . Ferrocarril Chihuahua al Pacifico
b)ererruqérriles Unidos del Sureste

5) Ferrocaril Sonora - Baja California

1.1.8 Funciocnamiento actual del sistema.

En la actualidad es dificil la atencifn simulténea de los 23 mil kilGmetros
de la red Férrea con gque cuenta el pals, por lo gue las tareas principales
se han concentrado en 9 mil kilémetraos, cnnsideradoslcamu la red basica --
pues por ella se mueve el 80% de la carga. Dicha red bésica esta consti-

tuida por las siguientes vias férreas:

a) Corbndiro - Lézaro Cérdenas’

b) Méxieco - Veracruz

c) Guadalajara - Saltillo

d) México ~ Nuevo Laredo
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Dentro de esta Gltima via se encuentra el proyecto de la doble via electri

ficada México - Querétaro.

Dentra de la red bésica, se estahlecen libramientos para hacer més fluido
el tré%icu, como el gue se encuentra en la Ciudad de Querétarc a San Luis
Potasi y el de Teotihuacén-Xaltocan, que habré de prolongarse a Lecheria y
entroncarse por la via a fuerétaro y continuar hasté Huehuetnca,vdonde se

proyecta instalar la terminal de carpga de los Ferrocarriles Nacionales.

En adelante nos referiremos a la doble via electrificada México - Queréta-
ro y al subtramo Lecheria - Cuautitlén, dentro del cual se encuentran los

pasos objeto de este estudia. (Figura 2.1)

Esfa importante doble via fué iniciada en 1967 y actualmente se estd reali
zando un intenso trabaju-a fin de agilizar la operacidn fe;ruuiaria en una
de las lineas de mayor tr&fico del pais; pues de toda la red con que se --
cuenta, las lineas gue unen a la Ciudad de México con Querétaro manejan el
trénsito més intenso de todo el sistema, y se encuentran operando practica

mente a su limite de saturacifn, de alli 1a urgencia de su construccidn.

La ruta férrea gue cubriré 243 kildmetros entre México y Querétaro propor-
cionard un transporte més dindmico y sequro debido al abatimiento de cur--
vas y pendientes, ya que la curvatura méxima es de 2 grados, y la pendien-
te es del 75% hacia el Sur; lo que permitiréd ahorros en lo econdmico y en

el tiempo, pues en ella convergen los troncales més importantes del pais.

Esta doble via comprende los siguientes tramos:



a)
b)
c)
d)
e)
)
gl
h)

i)

12

Buenavista WKm. 0 + 000 techeria = Km. 21 + OO0
Lecheria K¥m. 21 + 000 Tenloyucaa Km. 36 + 0O
Teolayucan Km. 36 + 000 Huehuetoca  Km. 46 + 600
VHuehuetuca Rm. 46 + 600 Tula - Km. 80 + 080
Tula Km. 80 ¥+ Dﬂd Prieto Km. 107 + 000
Prieto Km. 107 + 0OO Aragfin Km. 122 + 000
Aragbn Km. 122 + 000 Aharcado Km. 215 + DOO
Ahorcado Km. 215 + 000 La Griega Km. 229 + 000
La.BriEga Km. 229 + 000 Querétaro ¥m. 250 + 06O

*Dentro de este tramo, se encuentra localizado el Subtramo Lecheria - Cuau

titlén.

161

C. Comparacibn traccibn Diesel - Traccion Eléctrica.

La electrificacién de dicha via se decidio precisamente en base a un estu-

dic

sel

comparativo entre la actusl operacidn, con el sistema de traccifn die-

vy el sistema de tracciin eléctrica, eligiendose el segunda sistema, en

funcibn de su rentabilidad debido al gran volumen de flete gue se musve s0

bre
que

las

a)

b

c)

la linea en estudio. Ademés se tomaron en cuents las grandes ventajas
ofrece la locomotora eléctrica en comparacidn con la locomotora diesel

cuales son:

Menor costo por tonelada/kilSmetrs, obteniéndose un mayor rendimiento

econdmico del orden del 15 al 20%.

Es posible utilizar fuentes de energia renovables, como Hidrbelectri--

cas con el consiguiente ahorro de los recursos no renovables.

Caballajes de.6 000 HP por unidad, aumentando con ello, la capacidad -
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de carga del ferrocarril.

d) Recuperacibn de energia eléctrica en las hajadas al usarse el freno --

. )
reostatico de regeneracion.

Dentro del tramo objeto de ests tesis, la via férrea cruzaré por diversos

gaminos carreteros, asli como con pasos peatonales de zonas pobladas.

Dado el alto grado de riesgo gue significa el cruzamiento a un mismo nivel,
la Direccibn General de Vias Férreas ha decidido resolver dichos cruces me
diante pasos inferiores (a nivel) y pasos superiores o puentes donde se -~

juzgue conveniente.

Cabe aclarar que se le denomina pases inferiores o superiores de acuerdo a

la forma en gue se cruce el ferrocarril.

1.2 OBJETIVOS.

Los objetivos bAsicos de este estudio, consisten en la determinacién de --

las propiedades Fisicas y Mecénicas del subsuelo en el que se apayarén las

estructuras, mediante los procedimientos existentes; tanto para la explora

cidn de campo como para el trabajo de laboratoria.

Conocidas dichas propiedades, se propone la alternativa de cimentacidn pa-
ra cada estructura, aseguréndose asi el buen comportamieéntoc de las mismas,

a través de su-vida Gtil.

1.3 METODOLOGIA DEL ESTUDID

Para lograr los objetivos aﬁteriures se siguic la metodologia gue actual--
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mente se utiliza al realizar un estudio de Mecédnica de Suelos, la cull es:

al

b)

c)

d)

2)

Exploracidn prelimirar; mediante métodos simﬁles y‘ecnnémicns.
Andlisis en gl lshoraterio y gabinete de 1la infurﬁacién obtenida.
Planteamiento de un programa mis atdecuado de pruebas de laboratorio.
Exploracidn definitiva.

Recopilacidn de resultadas, irterpgretscidén de los mismos, con cuya ba-

se se emiten las conclusiornes y rectmentaciones relativas al objeto de este

trabajo.
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CAPITULD 11

GENERALIDADESV
Al inieiar un estudio AE menénica de suelos, es necesario determinar en for
ma general, la localizacidn de la zona enestuﬁiu, su topografia, su sismici-

dad y muy especialmente su geologia.

Usualmente la manera de lograr lo anterior, es cnnsulfandn la infurmaniﬁn -
existente; plancs topogréificos, planaos geclégices, registros de sismicidad,
etc. Es conveniente una vez que se han determinado las caracteristicas ge
nerales de la zona en la forma antes mencionada, el reaiizar yna visita gl

sitio, con la finalidad de corroborar la veracidad de la informacidan consul

tada.

De todo lo anterior, los datos mAs importantes pars el anteproyecto de las
cimentaciones, son las acciones a las que se verd sujeta la estructura y la
geclogia de la zona. El primeroc porque es un facitor que determina un disg
~ ra ) .

fie mas seguro de la estructura y el segunde porque permite conocer en forma

preliminar, el tipo de suelo o roca en el gue se desplantarid la cimentacidn.

2.1 Localizacidn general.

E1 tramo Recheria - Cusutitlén de la via férrea México Querétaro, esta lo--
calizado al Nw de la Ciudad de Méxica, dentro del Estado de México, tal co-
mo se muestra en la figura 2.1.
2.2 Caracteristicas regionales

2.2.A Caracteristicas topograficas

La zona correspondiente al tramo Lecheria - Cuautitlén presenta una topogra

fia bien definida, tipica la zona aluvial o Fluvial y lacustre en la - -
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que se localiza; presentando una extensa zona plana, colindande al Nw con

la sierra de Tepotzotlén y al Sur con la sierra de Guadalupe.
2.2.,8 Caracteristicas geoldgicas.

El tramo en estudin se ubica en una zona compuests por depdsitos detritices
alyviales y lascustres, tal comg se presenta en la figura 2.1 mencionada an-

teriormente.

Estos depfsitas lecustres y aluviales sloanzan esperorzes de 150 a 200 m; es
te relleno indice la presencis de capas aluviales o fluviales de grava y --

arena en la cercania de la desembocadura de los rios y arroyos,

La transicidn natural entre los depdsitos clésicos gruescs, las arenas, los
limps y las arcillas, se encuentran en los abdnicos aluviales que se extien
den como grandes deltas al Oeste de una linea gue pasa por el tramo en esty

dio.

Al Oeste del tramo Lecheris - Cuautitlén, se encuentra la formacidn Tarango
constituida por abaficos volcénicos gue corresponden a las sierras mayores.
También al Oeste pero en la zona Norie existen series volocdnicas, andesiti-
cas y rioliticas, ademds de depbsitos fluviales correspondientes a la llama
da serie Huehuetoca. Al Oeste de Teoloyucan, predominan los suelos tobd- -

ceos y pumiticos, derivados de lluvia de cenizas.

E1l sitio en estudio se localiza, de acuerdo con la carta Sismica de México,

en una zona de sismos poco frecuentes. En esta zona se ha observado gue ~

el mayor efecto sismico es en la trayectoria de las fracturas o en las fa--
llas, asi como en lugares cercanos a la costa, y puesto que por el sitio en

estudio no pasa alguna falla importante, podemos considerar que el tramo se
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verd sujeto a sismos poco frecuentes y no muy intensos.
2.2.C Sismicidad

La regionalizaciéin sismica de una zona, se realiza en base a los siguientes

grupos de datos:

1 Sismicidad de la zona y de las zonas vecinas, medida por la frecuencia
de temblores de diversas magnitudes que se originan, o par la energia

liberada.

2) Leyes de transmisiéin de las ondas sismicas, e influencias en la inten-
.gidad de diversas variables, tales como la distancia epifocal, profun-

didad del foco, tipo de terreno, etc.

3) Datos directos schre intensidades registradas en el lugar de interés -

en caso de que existan.

Con base en la informacidn geolfgica vy tectdnica del pals asi como én los -
datos estadisticos sobre magnitudes e intensidades registradas desde princi
pios del siglo, se trazaron curvas de intensidades sismicas igualss corres-

pondientes a periodos de recurrencia dados. A partir de estas curvas se --

prepard la regionalizacidén de la figura 2.2 y las recomendaciones de disefio
adjuntas (coeficientes y espectro de disefin). Tanto los espectros como los
coeficientes para el disefio sismico, son funcién de la importancia o tipo -

de cada estructura, asi como del lugar donde se proyecte construir.

Como puede observarse en la figura anteriormente mencionada, el tramo en es
tudio, queda dentro de la zona clasificada como asismica o de sismos raros;

ademds considerando que las estructuras que se construirén en esta zona que
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Zono 1| = Sigsmos poco frecusntes Yy Do muy intensos,
Zonao 2 :Sismos frecuantes.

Zonda 3 =Moyor actividod sismica.

Fig. 2.2 CARTA SISMITA DE MEXICO
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dan c¢lasificadas segin el reglamentoc del D.F., coma del tipo 8; se determi-
no utilizar un coeficiente sismico C=0.10, utilizande el valor més desfavo-

rable correspondiente al subtipo 1.3.
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CAPITULD 1III

EXPLORACION Y MUESTREOD

El conocimiento adecuados de la estratigrafia y propiedades fisicas del sub
suels, es un factor predominante para lograr un disefio ecOnomico y seguro

de la cimentacién de una estructura.

Dicho conocimiento es resultado directo de la calidad con que se hallan --
efectuado los trabajos de exploracibn y muesirec. Por lo gue se hace nece
sario el realizar la exploracidn de cempo apegéndose a las normas y especi

ficaciones que para ello se han establecido.

Los objetivos principalgs gue pretende la exploracibn y muestreo del sub--
suelo, son los de determinar la profundidad, espesor, extensifén y composi-
cifn de cada uno de los estratos; la profundidad a la que se localizan los
estratos resistentes, y la posicidn del nivel de aguas freéticas, ademés -
de chtener informacién aproximada de la resistencia y compresibilidad de -
los estratos para darnos una idea de la calidad del suelo en cuanto a re--

sistencia v deformacidn.

3.1 Programa de exploracifn.

La forma de obtener resultados dptimos en una exploracibn de campo es pre-
gramandola; basindose en la naturaleza del depbsito, asi como en el costo
e importancia de la obra por ejecutar. Tomando en cuenta lo anterior, se
define el ndmero de sondeos, su ubicacidn y el tipo de pruebas gue tengan

gue realizarse, y asi poder obtener los datos necesarios para el disefio.

El programa de exploracifn del suels debe de elahorarse por etapas, confor
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me se-scumulen y seleccione la informacidn.

Por este procedimiento puede obtenerse el méximo de conocimientos con un -
gasto minima, vy él programa puede determinarse después-de recabar la in
macibn preliminar, por tantg'nu pueden darse reglas precisas pare hacer un
programa de exploracidn y no se debe tratar de determinar el programa defi

nitive antes de empezar los estudios de campo.

La secuencia a seguir al programar la exploracibn de campo es la sigulente

1) Anilisis de informacifin prelimipar.

Es conveniente hasarse en la informacifn gue existe del lugar; comg cartas
2 _ s - N 2 n 5 :

geoligicas y resultados de sondeos que se realizaron anteriormente, para ~

determinar en forma general, el tipo de materiales gue existen en la zona

en estudig.

2) Exploracibn preliminar.

Se realiza una explerscidn preliminar, la cudl tiene por objeto =1 recono-
cimiento de 13 zona en estudio, abarcéndose una extensibn grande. Lo ante

rior se logra en base a métodos de exploracibn simples vy econémicos, llams

dos métodos de exploracifn preliminares, los cufles son:

k4

a) Pozos a cielo abierto con muestreo alterado & inalterado

t) Perforaciones con posteadoras, bérrerus helicoidales & métodos similé-
TES.

c) _Métsdns'de lavado
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d) Método de penetracidn esténdar

e) Método de penetracién.chnica (cono Holandes)
) Perforaciones en gravas y boleos

3) An&lisis de ia informacidn sbtenida.

S5e analiza en el lahoratorio de Mecénica de Suelos el muestreo obtenida en
la exploracifin preliminar, basandose en pruebas de clasificascifn, tales cg
me; granulometria y limites de plasticidad, teniéndose asi una idea del ti

po de suelo que encontraremos en 18 zona.
L) Exploracifn definitiva

Analizando la infurmacién:anterinr se plantea un programa de explorscidn -
definitiva con las pruebas de laboratorio més adecuadas a la naturaleza --

‘del subsuelo y tipo de estructura cue en el lugar se construiri.

El programa de exploracién definitivo puede comprender leos siguientes métg

dos:

a) Pozos & cielo abierio con muestrec inalterado

b) Métodos con tubos de pared delgads

c) Métodos rotatorins para roca

d) Prueba de.penetraciﬁn esténdar con ebtensifn de muestras alteradas

a) Cono Holandes

e

f) Pfﬁébas de la veleta en campo

3.1.A Nimers y profundidad de los sondeos.
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La profunditad minima de exploracidn debe de cubrir al menos la zona en gue
las esfuerzos verticales sean del orden del 10% de'la preéién impuesta en
la superficie del terreno por la estructura del proyecto, determinados paor
medio de un andlisis de distribucibn de esfuerzos, 6du§ veces al ancho de
la cimentacibn, pudiéndase reducir en suelos de gran resistencia o en roca

sana no fisurada.

La loealizacidn de los puntos en los gue se ubicardn los sondeos se harén

eligiendo zonas representativas.

En la tabla 3.1 se indican algunas recomendaciones para definir el programa

de exploraciones.



Tahla 3.1
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RECOMENDACIONES PARA DEFINIR EL PROGRAMA DE EXPLORACIGN

INVESTIGACION PARA

NUMERO Y LOCALIZACISN DE

PROFUNDAD MINIMA DEL SONDED

SONDEDS
Sitios inexplorados de Variable segin el tipo de estruc
gran extensidn a=0.1 A tura por construir
Sitios énn suelos blan
dos de gran espesor 304 b¢ RO

Estructuras grandes ci
mentadas en zapatas -=-
aisladas cercanas.

b=15 m y en sitio de con
centracién de carga.

Almacenes de gran 4rea
para cargas ligeras

N =25

4 en las esguinas

1 en el centrao
intermedios, si son necesa
rips, para definir la es--
tratigrafia.

Cimentaciones rigidas
aisladas con &rea:

2504 A m2

N =3

2 en el perimetro

1 en el centro
intermedios, si son necesg
riogs, para definir la es--
tratigrafia.

Cimentaciones rigidas
aisladas con Area:

N=2
En esquinas opuestas
Intermedios, si son necesa

Hasta donde el esfuerzo vertical
sea del 10% de 1a cargs aplicadas
en la superficie.

46 minimo das veces el ancho de -
la zapata-

A > 250 m2. rios, para definir la estra
tigrafia.
Taludes Se harén 3 a 5 sondeos en Tal que la superficie probasble -

la secci6n critica.

Digues y estructuras
de retencifn de agua’
6 liguidos.

Preliminares b=60 m
detalle B=30 m
y en zonas criticas.

de falla esté por arriba del fon
do del sendea. d=0.5 del ancho

de la base del digque de tierra 6§
1.5 de la altura para digues pe

guefios de concreto.

Nimero de sondeos

a P & o o
[}

Profundidad minima del sondeo a partir

= Area tributaria mixima por sondeo; m2.

Espaciamiento entre sondeos; m

Area de la cimentacién; m.

de la profundidad de la cimentacitn.
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3.1.8 Resultados de la exploracifin preliminar en este estudio.

Con la finalided de corroborar lo establecido en el capitula 2, inciso 2.2

B de este trabajo, se determind realizar la exploracidn preliminar con ba-

se @ tres pozos a cielo abierto sobre el eje del trazo vy ubicado en la si-

guiente forma:
PDZDO
P.C.A. No. 1
P.C.A. No. 2

P.C:A. No. 3

LOCALIZACION
Km. 21 + 810
Km. 25 + 850
“m. 27 + 780

Los resultados que se cbtuvieron, se muestran en la tahla 3.2

T A B

L A

3.2

RESULTADOS DE LA EXPILORACION PRELIMINAR

POZO PROFUND IDAD
P.C.A. No. 1 0.00 1.60
P.C.A. No. 2 ’ 0.00 0.50

0.50 1.00
1.00 1.50
1.50 2.50

ESTRATIGRAFIA

Capa de relleno limo arci-
lloso con poco contenido -
de arena fina coler cafg -
claro.

Capa de relleno

Arcilla - Limosa con poco
contenido de arena fina co
lor café clara.

Arcilla limosa color gris
clarao,

Arcilla limosa cen poco -
contenido de arena fina -~
color gris claro.
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P.C.A. No. 3 p.00 - 0.60 Capa de relleno. Arcilla
limosa comn poco contenido
de-arena fina coleor café -
obscuro.

0.60 - 2.50 Arcilla limosa con poco con
tenido ‘de arena fina colar
gris clara.

Como puede observarse, en los resuliados anteriores al menos superficlal--

mente nos encontramos en una zona tipica de sueles de origen aluvial d flu-

vial; compuesto por combinaciones de limo, arcillas y arena fina.
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3.2 Métodos, equipo y procedimiento de exploracién utilizados.
3.2.A Métodos

Debido a lo complejo dé las caracteristicas de los depGsitos naturales, es -
muy dificil gue algin método de exploracién sea el mejor para todos los ca-
sos. S5in embargo se puede decir, que el método mas conveniente consiste en
realizar perforaciones en el subsuelo y extraer muestras para su ldentifica

sz £
cion y analisis.

Como ya se ha mencionado, para realizar la perforacitn y el muestreo exis-
ten variocs métodos, la eleccifn depende de la naturaleza del subsuelo y de

las condiciones de carga que la estructura le impondré.

Las perforaciones suelen ser verticales. Ocasionalmente inclinadas y rara--

p

mente horizontales. El muestres puede ser alterado § inalteradao segin el

=

procedimiento que se Giilice.

Las muestras alteradss son aquellas cuyo acomodo estructural estd afectado
en forma significativa por el muestreo; sirven para clasificar los suelos,
hacer determinaciones de las propiedades indice tales coms contenido natu-—-

ral de agua, porcentaje de finos, limites liquidos y pléstico, granulometria

m

clasificacibn 5.U.C.5., densidad de sflidos y contenide de materia orgénica.

lL.as muestras inalteradas son aquellas cuyo acomodo estructural no se ve - -
afectado en forma significativa por el muestreo; se utilizan para clasifi--

car los sueleos y hacer determinaciones de propiedades indice y propiedades

P R .
mecé&nicas tales como, resistencia al esfuerzo cortante, pruebas de cansoli-

dacidn y expancifon, etc.
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N L4 = -
Na obstante el cuidado que se tenga, al extraer las muestras, estas siempre
sufren combios volumétricos debidos a las variaciopes en los estados de es-

fuerzos.

En la tabla 3.3, se muestran .los métodos de exploracifn su aplicacifn y la
profundidad & la que es posible llegar para obtener informacidn del subsue

1o,

Dado lo extenso de los métodos de exploracidn, el explicar en forma detalla
da cada uno de ellos, estaria fuera del alcance y objetivo de ésta tesis; -
por lo que, solo se describirén los métodos de exploracifn elegido para rea

lizar el estudio de mecénica de suelos en cuestién.

Con’ base en las caracteristicas de los mantos y las cargas que le transmi-
tirén las estructuras al suelo gue predomina en la zona, se determinarbn -

las métodos de exploracion utilizados, los cuales son:

a) Pozo a ciela abierto con obiensifn de .muestras alteradas e inaltera--
das.
b) Sondeos mixtos.

h.1) Métodos de penetracifn esténdar.

3.2) Tubos de pared delgada.

3.2.8 Equipo

Para la realizacion de la prueba de penetracidn esténdar, asi como para la -
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extraccifén de muestras inalteradas mediante el usc de tubos Shelby y pozos
a cielo abierta, se hace necesario el realizar una perforacién vertical de
didmetro cenveniente y hasta la profundidad a la que se desea conocer las -

propiedades del subsuelo. Dicha perforacidn se hace mediante el uso de mé

quinas perforadorago manualmente si se trata de pozos a cielo abierto.



TABLA 3.3

METODOS DE EXPLORACION

Método

Pozos a cielo abierto

Posteadora, barrenos heli-
coldales, etc.

Prueba de penetracidn es--
tandar

Tubos de pared delgada

Muestreo continuo: Roca

Aplicacidn

Se obtienen muestras alteradas e inaltera

.das en suelos cochesivos.

Permite la observacifn directs de las con
diciones del subsuelo.

Se obtiene muestren alterado en suelos --
cohesivos blandos. Identificacién de los

‘cambios en la textura del suelo por socbre

el N.A.F.
Localizacidn de agua subterranea.

S5e obtienen muestras alterades de todo ti
po de suelpos.

Identificacidn de textura y estructura; -
determinacidn apraoximada mediante correla
ciones de la consistencia, compasidad re
lativa, valor (ltimo a la compresidn sim-
ple, peso voldmetrico de materiales grany
lares y capacidad de carga de zapatas su-
perficiales.

S5e obtienen muestras inalteradas. Identifi
cacibén de textura y estructura, en suelos
cohesivos, sin interrupcibn.

Se obtienen muestras inalteradas. Identi
ficacitn de estratos de roca y de defec--
tos estructurales sin interrupcidn.

29

Profurdidad

Limitada por la presencia de a
gua, roca 0 la estabilidad.gque
presenten las paredes. Usual--
mente menor a 6 m.

Accionados a mano hasta 10 m.
Accionados con mAguina hasta -
25 me

Limitada por la presencia de -
roca o suelos muy duros.

Limitada por la presencia de -
suelos duros, gravas y arenas.

Limitada por la presencia.de ~--
suelos duros, gravas y arenas.

Depende de la miquina gue se -
use para realizar la perfora--
cidn.



TABLA 3.3 (Continuacidn)

Sondes dindmico (cono ding
mica)

Sondeo estéitico (cono ho--
‘landes)

De lavado con agua & lodo

Perforacién por percusidn

Observaclones del sandeog.
con cémara de T.V.

Lémina metilica (método --
sueca)

No se obtienen muestras en la prueba.
Identificacifin de cambios significatives
en la compacidad o consistencia de los -
materisles. Se usa en suelos friccionan
tes.

No se obtienen muestras en la proeba.
Identificacidn de cembios significativos
en compacidad o consistencia. Posible -~
identificacifn del suelo por medic de la
relacidn entre la carga en la punta y la
friccidn laterial. SB usard en suelos
friccionantes.

Se obtienen muestras alteradas..
Identificacion de los detrites de la frig
cibn més gruesa, y dureza por la velgci-
dad de avance en la perforacién

Se obtienen muestras alteradas.
Identificacién de la reca, por los - - -
detritos, v dureza por la velocidad y a--
vance de la perforacidn.

No se cbtienen muestras, exfmen de estra-
tigrafia en el lugar.

Se obtienen muestras inalteradas en arei-
llas o limos blandos, para pruebas de es-
fuerzo cortante, comsaolidacitn, ete.

30

Depende de laz méquina rotatoria
gue se use para la realizacidn
de la perforacion.

Depende de la mégquina rotatoria
gue Se UuSEe. .

Limitada por la presencia de es
tratos duros.

Depende de la miguina rotatoria
que se use.

Limitada por la presencia de rg
ca.

Depende de la magquina de FPercu
cidn que se use.

Limitada por la presencia de sug
lo hdmedo que tapa la perfora--

.z
Cl0nNe.

Limitada por la presencia de a-
gua.

Limitada por la presencia de gra
va, arena y estratos duros, que
dafian al muestreador. Usualmente
hasta 12 m.
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1) MAquinas perforadoras y aparejos de perforacidn.
Bajo este nombre genérico, se designa a agusllas magquinas disefiadas para --
realizar la perforacién empleando como herramienta fundamental algin tipo -
de bruca_hecha de aleaciones muy duras.
Las perforadoras conjuntaments con sus herramientas suxiliares y complementa
rias se han desarrollado a tsl grado, gque pueden operar como unidades com-
plemente -autonomas aln en los sitios mds apartados, realizando todos los tra

bajos normales y eventuales que pueden presentarse en una perforacidn como -

s0n:

a) Perforacidn propieamente dicha.

b) Circulacién del agua o lodo bentfnitico regqueride para realizar la per-
foracifne.

c) Perfuraeién y entubamiento de brocales.

d) Perforacidn de diémetros tales gue permitan la colocacibn de ademes de
proteccidn, cuando se trabaja en formaciones propicias a derrumbes vy cai
dos con la notable particularidad de que una vez perforado y ademado un
tramo, se continda la perforacifn con herramientas adecuadas de disefio
esténdar que pasan‘perfectamente por el interior del ademe y de la bnoca

o zapata de sdemado.

e) Ejecucibn de las maniobras necesarias para realizar la prueba de penetra
cidn esténdar y el muestreo con tubo Shelby.

f) Trasladarse de un sitio a otro.

Una mdguina perforadora equipada con todos sus apare jos complementarios pa-
ra perforaciones de expgloracidn, normalmente gueda integrada por los elemen

tos que se pueden dpreciar esgueméiticamente en la figura 3.1.



Poliea.

Cable manila.

Montacargas,

Tripie. .
Maquinaria de fransmision y mandos,
Swivel.

Moftor de la perforadora.
Cabezal de perforacidn.
Manguera de presidn.

{0 Bomba para lodos.

11 WMotor de lo bomba.

12 Manguere de succidn.

/\ 13 Carcamo de sedimentacion.
|\

1!,"& .2 14 Tubos dal brocal.
! 18 Barras,

{ i6 Coplses. -
‘ I7T Tubos del ademe.
. 18 Disposiiive de muestirse.
i9

Copie barra a dispositivo,

LR DEH LI -~

A=l

FIGURA: 3.1
MAQUINARIA Y EQUIPO

DE PERFORACION.
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A continuacidn, se describen brevemente las partes més impartantes.

A)

b)

c)

d)

e)

La

Unidad Motriz. Consiste en un motor de gasolina, neumético o &léctri-
do, segdin las necesidsdes del casna. Por medio de trasmisinnes adecua-
das, que pueden ser bandas, discos de friccibn, sistemas de engranajes
el motor transmite la energia cinmética necesaria a los otros elementos

de la maquinaria los cuales son:

Cabezal de perforacion que es 21 que a su vez acciona y controla toda

la sarta de perforacidn.

Tambor de muﬁtacargas de la que generalmente se encuentra equipada to-

da perforada.

Cabrestante de maniobras tipo "cabezaz de gato" empleados en todas las
perforadoras para maniobras de incado de tuberias y otras diversas au-

xiliares.

En algunos modelos de perforadoras, el motor de la misma sirve comg -~

unidad motriz de la bomba de gcirculacibn de agua.

Circuitos de los mandos hidriulicos de la méquina, cuando intervienen

en la misma.

mayoria de las perforadoras, se suministran montadas sobre un chasis --

'

equlipado con patines, llantas de hule & columnas.

Cuando la topografia del terreno le permite, las perforadoras equipadas --

con patines se movilizan con sus propios medios, deslizéndose utilizando -

como medie de traceidn un cable montado sobre el tambor del montacargas de
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la propia maquina, gque es el que realiza la traccibn paséndose el cable --
por un "muerto", &rbol u otro elemento auxiliar. De esta forma es el mo--

tor de la propia méguina el que suministra la energiapara su traslado.

8) Cabezal de perforacidn. Toda perforadora se encuentra equipada con
un cabezal de perforacidn que controla el avance de la broca, regula la ve
locidad de rotacifn de la misma y verifica la carga axial transmitida por

la sarta de perfaoracifn que no debe exceder de una magnitud critica que de

hende del tamafio de la broca y de otros factores.

a) Mecanismo de avance. El cabezal de perforacidn tiene incorporado un
mecanismo de avance giratorio, el cufl en unes modelos es hidrfulico y en
otros de tornillo; es justamente en el &rbol de este mecanismo donde se ~-
encuentra montado el cnrrespnndienfe mandril del tipo de mordazas &l cqél

se sujetan las varillas de perforacin.

Los mecanismos a base de sistemas hidrdulices, son mas convenientes - -~ -
para trabajos reaslizados en formaciones cavernosas o muy fracturadas; su -
emplec tiende a generalizarse vada vez més, especlalmente cuando se trata
de perfloraciones muy profundas, en la que parte del peso de toda la sartas
de perforacitn debe gravitar sobre el cahezal a fin de evitar que sobre -

la broca se ejersa una-presidn excesiva o desproporcionada.

) Montacargas. En realidad todas las perforadoras de mediana capaci--
dad del tipo de superficie, se encuentran equipadas con un cabrestante o -
tambor montacargas accionado por el propioc motﬁr de la perforadora. E1 «-
montacargas es de usos miltiples y comunmente se emplea en las maniobras -

de izado y colocacidn de varillaje de perforacifn, ademes, etc.
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Adicionalmente a el montacargas esténdar, muchas maquinas se equipan con ca

brestantes secundariocs del tipo conocido como "cabeza de gato", los gque son

de mucha utilidad para manicbras secundarias e imprecindibles para realizar
la prueba de penetracibn estandar. Estos cabrestantes generalmente son -=-

accionados por medio de cables de manila.

B) Extractor de varillaje. Muchos modelos de perforadoras neumdticas di
sefiadas basicamente para trabajos subterraneos, se encuentra equipadas con
un aparato neumdtico extractor de varillaje, gue suple parcialmente las fun

ciones de los montacargas de las méAquinas de. superficie.

E) Bomba de circulacidn. Durante las operaciones de perforacién, se ha-
..
ce circular un fluido; gue puede ser a agua o lodo bentdnitico y cuyas fun-

ciones son:

Servir como medio de enfriamiento de la broca. Servir como elemento lubri-

cante entre la broca y el suelo & roce sujeta a.perforacidn.

Limpiar las superficie de ataque de la hroca, eliminanda rapidamente los ==

cortes menores gue tiende a acumularse sobre las mismas.

Cuando se opera en circuito cerrado, gque es la practica comunmente recomen-
dable, la corriente ascendente de agua entre la sarta de perforacidn y las

paredes del sondeo arrastra los lodos y particulas de roca menocres, lo cual
permite identificar en forma burda el tipo de material que se va encantran-

dao.

La columna de agua que siempre existe en el pezo, ejerce una carga hidrosté
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tica sobre las paredes del mismo, ayudando en ciertos casos a mantenerlas

sin derrumbes ni caidos; aungue en formaciones dificiles seréd siempre nece
sario ademarlas. La carga hidréulica dentro del pozo ayudard a equilibrar

las presiones de acuiferos cruzados por la perforacidn.,

Por otro lado, la presidn con la que se baga circular el agua, deberd man-
tenerse dentro de ciertos limites puesto que su abuse tenderd a producir -

las irregularidades siguientes:
Excesivo lavado y alteracidn del fondo del sondeo.

Levantamiento de la broca en el fondo.

F) Tripie auxiliar. Como elementq auxiliar de toda mégquina perforadora
pequefia o mediana del tipo de superficie, y aungue no forma parte integral
de la misma, siempre se utiliza un ligera estructurs metélica, a hase de -
elemenios tubulares en forma de tripié, gue hace las funciones de torre -

de maniobras, en cuya parte superior se monta una polea de capacidad ade--

cuada para las maniobras requeridas en el wanejo del varillaje de perfora-
cibn, tuberias de ademe, etc., gue se realizan empleando como fuerza tréc-
til 1a suministrada por la propia perforadora @ través de su cabrestante -

montacargas.

G) Sartas de perforacidn. Las llamadas varillas de perforacidn son tu--
bos de acero maguinados con gran presicidn de sus extremos, en los que se
encuentra labrada una rosca interior tipo hembra, a la que se conecta el -
vastago o espiga del cople de unibn. Los coples son conectores muy cor--

tos dotados de cuerda o rosca tipo macho en sus espigas.
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Las funciones gue el varillaje de perforacifn debe realizar son las siguien
tes:

Transmitir la rotaci6n deede el cabezal de la perforadora hasta la broca co

locada en el fonde de la perforacitn.

Transmitir la presidn de avance desde el cabezal de la perforadara hasta la

broce en el fondo del sondeo.

Servir como conducto para el fluido de perforacibn que debe llegar en volu-
men y presién adecuads hasta el fondo del agujero para enfriar la broca y -

limpiarla retirando los peqguefios fragmentos del corte.

En la tabla 3.4 se consignan las especificaciones esténdar del varillaje em

pleado en la perforacibn para fines de exploracifon.



TABLA 3ol

ESPECIFICACIONES ESTANDAR DE VARILLAJE DE PERFORACION CON MAQUINAS RDTATORIAS.

Calibre nominal
de la varillas

Di&metro exteriar

(cm)

Didmetro interior
(cm) -

Didmetro interior
del caple (cm)

Pesag por metro de
longitud (Kg)

3.33

2.1

1411

L.,17

3.22

L.61

L.8b

6.70

6.03

Talsls

El

3.50

1.11

L.76

Al

.45

3.50

5.06

Bl

4,45

1.90

6440

N

6.67

5.72

3.50

8.18

8¢
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H3 Tuberia de ademe. Fregcuentemente cuando se perfora en formaciones -

fragmentadas a constitufdas por materiales granuléfes mal cementados y po-

co cohesivos, las paredes de los pozes tienen una mercada tendencia a de---

rrumbarse produciéndo caidos que cuando son de impnrtaﬁcia pueden llegar a
atrapar parte o toda la sarta de perforacidn. Para evitar este inconve--
niente, gue se presenta con reqular frecuencia, se recurre al procedimien-
to de ademar los tramos de perforacifin que se juzguen propensos a los cai-
dos colocando en los mismos tuberlas de asdemes de disdmetro adecuado, para
gue por el interior de las mismas se pueda continuar la barrenacién teles-
copiando la herramienta de calibre adécuadﬂ. Los pozos se suelen ademar

can tuberiss de tipo telescdpico.

i) Brocas. Para fines de realizar las pruebas de penetracifin esthndar

v muestren inalterado mediante tubos de pared delgada, la broca mis utiliza
da es la tricAnica, sole en el caso de encontrar roca a una determinada pro
fundidad, se procede a tomar una muestra mediante un barril, el cuél utili-

za brocas con incrustaciones de diamante.

a) Brocas triconicas. Las brocas tric6nicas que son de muy amplio uso -

en todos los trabajos de perforacién realizadeos con méquinas rotatorias, --
son fabricadas en muy diversas variantes en el dibujo de los dientes de los

rodillos giratorios que la componen, asi como de la dureza de los mismos, -

_disponiéndose de una gams muy amplia gue permite seleccionar en cada caso - .

particular el modelo mis adecuado para las caracteristicas de la formacion

gue seri perforada.

Este tipo de brocas se emplean en los trabajos de perforacién de formaciones
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desde MUy suaves, cama las constituidas por depfsitos aluviales, hasta duras,

coma algunos tipos de rocas igneas.

Su uso suele ir acompafiando ean lodo de perferacidn gue ayude a evitar los

gaidas de las formaciones fracturadas o granuladas poco cohesivas.

Puesto gue la broca tritura el materisl, no es posible tomar muestreo inal
terado; los detritos gue salen a la superficie arrojados por el lodo benta-

nitico, sélo sirven para realizar una clasificacidn buxzda.

2) Dispositivas para realizar las pruebas de penetracidn esténdar y mues-

trec inalterado mediante tubos de pared delgada.

a) Penetrémetro esténdar.

El penetrfmetro esténdar debe tener las dimensiones gue se muestran en la -
figura 3.2; la zapata debe ser de acero endurecido y debe de ser sustituida
cuando plerda su filo. El tubo intermedia puede ser partido o entero en -

cuyo caspo se identifies como tubo liso, y debe temer Jas mismas dimensiones.

La valvula de la cabeza permite la salida del azolve durante el proceso de

hincado y evita gque la muestrz salga del penetrdmeiroc durante la extraccion;

se puede integrar en el muestreador una canastilla o trampa para retemer --

las muestras de arena suelta (figura 3.3)

El equipo de hincado consta de una masa gulpeadora de acero de 64 Kg., giada

par una barra de 19 mm. de didmetro. El didmetro de la masa golpeadora es
de 15 cm. . La energia se transmite al penetrfmetroc mediante una cabeza de

- golpeo y tubos de diémetro minimo AW (b4.44 cm.)
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En la figura 3.4 se presenta un penetrbmetro gque cumple con las condiciones
geamétricas convencionales. En la figura 3.5 se muestra el disefio de un -

martinete de hincado més eficiente gue el convencional.

B) Tubos de ﬁared delgsada, Eunncido también como tube Shélby, esta CDnSﬁl'
tufdo por un tuba metélica,'usulamgnte de acerd o latém, mantado en una ca-
beza que 1o une & la columna de barras con que se hinca. El1 tubo es usual-
mente de tuberia de acéru estirado en frio, de 2 a 5 pulgadas (5.08 a 12.70
cm.) de diémetro con paredes de 1/20 de pulgadas (1.27 mm.) de espesor para
los tubos de 5.08em.; y de un 1/8 de pulgada (3,17 mm.) para-los tubos de -

5 pulgadas.

La figura—~3.6 nos muestra un tubo de pared delgada convencional, el extremo
inferior estd biselado pera former la arista cortante, vy puede estarinclina
do hacia adentro para reducir el resamiente con las paredes. - La parte su-

perior esta unida a una vélvula de retensidn que ayuda a mantener la mues--

tra en el tubo cuandoc se esta extrayendo del terreno.
3) Para pozos a cielo ahierto.

La excavacidn de pozos a cielo abierto se puede realizar utilizando algln -
tipo de méguina o manualmente. En caso de hacerlo mediante la segunda for
ma, se requerird del siguiente material: palss, picos, barretas, marro, -

espétula, brea, parafina, manta de cielo y una brocha.

Para protejer las muestras al momente de transportarlas al laboratorio, se

suelen utilizar cajas de madera de tamafio adecuado, rellenas de aserrin.

3.2.C Procedimientos.
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1) . Penetracifn esténdar
. Consiste en intrnducir:a percusién un tubo muestreador, llamado peﬁetréme——
tro esténdar por medic de golpes originados por la caida de una masa de 64
Hg., y contabilizar el nimeru de golpes per cada 30 cm. de penetracifn ex--

trayendo finalmente el material que se introdujo en el tubo hueco.

Este método fue originalmente desarrcllado por la compafiia de pilotes de --
concreto Raymend, para ser utilizado en sueles frieccionantes, sin‘embargu,

el método ha evﬁluciunadu y actualmente es utilizado en todo tipe de sue---
los, teniénaa cuidado al interpretar los resultades, principalmente en sue-

los cohesivos.

A)  Normas para realizar la prueba.’

Las normas que Tigen este método, fueron establecidas por la American Sg=--

ciety for testing and Materials, y consiste en lo siguiente:

a) Se utilizaré»un tubp con las caracteristicas y medidas gque se muestran
en la fig. 3.2.

b)  El tubo se hinca a golpes por .medio de un martinete de 140 Lb. (63.5 -
Hg)i

c) El martinete caeréd desde una altura de 30 pulgadas (76.2 cm.)

d)  Se hincard el tubo, una distancia de 18 pulgadas (54.5 cm.) en el fon-

do de la perforacibn contando el nimeroc de golpes necesarios para in--

troducir el dispositivo las Gltimas 12 pulgadas (30.5 cm.), siendo es-

te el valor de N (nfimeroc de golpes).
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e) Se hincaré el tubo las restantes 6 pulgadas (15.2 cm.), con la fipali-
tad de ohtener una muestra representativa del materiszl, de 24 pulgadas (60.

7 cm.) de longitud.

Las primeras 6 pulgadas (15.8 cm.) de hincado son para evitar el suelo inal
terado en esa .regién por efectos del lavado de pozo. Dicho lavado se hace
para limpiar los residuos del suele que quedan coma resultado de la prueba

de penetracién esténdar anterior.

El martinete se levanta con un cable manila de 15 mwm. de difmetro, jalado --

por el malacate de fricciéin llamado "cabeza de gato" (fig. 3.7).

Esta prueba debe realizarse en cada estrato significativo, si el espesaor de

&ste es considerable, se deben hacer varias determinaciones.

8) Factores que afectan los resuliados de la prueba.

Existen algunos factores que influyen en el valor de N. por lo que, los re--
sultados gue nos da la prueba dependeran del cuidsdo que se tenga para evi-

tar las causas de dichos factores.
A continuacién se describen los mAs importantes:

a) E1l pesa de la sarta de perfnrabién. Cuando la longitud de 1a sarta -
de perforacifn es considerahle (mayor de 15 m.) sucede, que s8i no se tiene
un didmetro que soporte adecuadamente todo el peso del varillaje este se --

flexionaré, chocande las barras con las paredes del poza, lo cual no es con

veniente porque propicia caidos. - Con el objeto de evitar el fenomena ante

riar es recomendable utilizar barras de difmetros Bu (5.40 cm.) o Nw (6.67
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'Bm.), en sondeos que pasen de los 15 m.

Para longitudes mayores de los 20 m., la longitud de~éstas barras pueden in

crementar el valor de N fanto come 14 golpes por cada 30 cm. de penetracidn.

El movimiento de las barras al-introducirlas y sacarlas de la perforacibn -
debe ser uniforme y lenta parg evitar que se produzca succian en el fondo.
En particular debe vigilarse esto cuandeo se efectuen pruebas en arenas, ya

-

que los resuliados pueden facilmente alterarse por esie fendmeno.

b) Perdidas por friccifn.

La calda.libre del martinete puede verse afectada por friceién en la polea,
en el malacate o bién porque se usa cable de acero en lugar de usar cable -
manila. Debe cuidarse que el cable manila solo de dos vueltas en la "ca--

beza de gato".
c) E1l nivel de agus o lodo.

El nivel debe mantenerse constante para evitar el flujo de los acuiferns --
deniro del pozo; en caso de presentarse artesianismo, se debe celocar un tu

bo boguilla, para levantar el nivel del agua, y asi evitar dicho fenGmeno.
d) La limpieza de perfaoracibn.

El exceso da szolve en la perforacifn, puede alterar el valor de N por lo -

gue, se tienen gue lavar los residuos de la prueba anterior perfectamente.

No deben usarse brocas que descargan agua a presién por su base.

e) Negligencia del-personal de operacidn.
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Machas veces los operadores pueden alterar el valor de N, al pasar por al-
to algunas de las especificaciones de la prueha, comp lo es, usar cable de

acero para izar el martinete.

Los cperadores deben de cgnocer todos los factores gue afecten 21 valer de

N, tratando siempre de cumplir con las especificaciones ya establecidas.

f) Presidn vertical.

En los afios 50's el U.5. Bureau of Reclamation demostrd gue en arenas l1a
presifn efectiva sobre el nivel en gue se esta haciéndo la pruebs afecta -

considerablemente al valor de N.

Las curvas llenas de la figura 3.8 nos ilustran, los resultados obienidos
en ias pruebas que efectud dicha institucién, psra diferentes densidades -

relativas (Dr).

La misma figura nos da en lineas punteadas los resultados obtenidos por BE

saraa (Universidad de Illinois).

Para evitar el efecto de la sobrecarga, Holtz y.Gibbs propone corregir el -

valor original de N mediante la siguiente férmula:
4 . : '
N -_—T-_i_——z-ﬁ:—j Si , Po € 1.5 Ksf

b

_ si P, > 1.5  Hsf
3.25 + 0.5 P_
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En donde:

N = Ndmero de golpes corregido

=2
i

Nimero de golpes original
Fo = Valor de presibn efectiva.

La férmula anterior, no debe usarse cusndo el valor de N indigqueuna Dr igual
a 0.5%

g) N.A.F
En arenas gsaturadas muy finas,Terzaghi y Peck proponen corregir el valor -
de N segin la ecuacién:

N = (N' + 15)
2

Basaras estudif este ecuacidn en numerosos sitios y encontrd que es mejor
usar la siguiente relacidn:

N = 0.60 N!

especialmente en lﬁgares donde N' es mayor gue 15 golpes

En donde:
N' = Nimeroc de golpes original
N = Nimero de golpes corregido

h)  Zona de gravas y boleos

En zonas de gravas.y boleos, debe de tenerse cuidado al-interpretar los re
sultados de la-prueba, ya que una oguedad entre dos_boléus determinard un
valor de N muy sbhajo vy en boleos grandes golpeados por el penetrémetro, nos

determinard un valor de N muy alta.
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C) Coorrelaciones empiricas.

E1l valor del nmerc de golpes es actualmente un parédmetra muy utilizado pa
ra diseflar la cimentacibn de una estructura y es gue, a través de afios de
experiencia, se han ido reldcionando algunas propiedades fisicas del sub--

suelo con el valor del nimero de golpes N mediante correlaciones empiricas.

A continuacifén se mencionan algunas.

Para suelos finos:

d) Consistencia de suelos finos y resistencia a la compresidn simple (QE
bla 3.5.y figura 3.9)

b)-_ Relacidn entre la consistencia, esfuerzo de compresifn no confinado y

esfuerzo cartante en arcillas Tablas 3.6 y 3.7 (dates ro muy confiables)

Para suelas granulares:

@) Angule de friccién interna y compacided relativa (Cr) en arenas (fig.

3.1

b) Compacidad relativa Cr y presidn vertical en arenas (fig. 3.11 y 3.12)

c) Presifn de contacta correspondiente a asentamientos de 2.5 cm (1") pa

ra zapatas en arenas. (fig. 3.13)

Los resultados de la prueba de penetracidn estindsr se anotardn en el re--
gistro correspondiente con los siguientes datos:

tocalizacién del pozo.
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Profundidad = la gue se realizb la pruebs.
Valor del nimero de gqlpes en cada prusha.
Porcentaje de recuperacidn de la muestira abtenida.
Claaificacidn de campo de la muestra cbtenida.

Posicidn del nivel de aguas fredticas.

Tabla 3.5 \Valores empiricos para (qu) y consistenclia de suelos cohesivas,

basados en la prueba de penetracidn esténdar.

Consistencia Muy suave Suave Media Tieza Muy tieza Dura
(qu) Kg/om2 ‘ o . 0.5 1.0 2,0 4.0 8.0
(N) resistencia a la

penetracifin esténdar o 2 A 8 16 32

Estos valores deberédn de ser usados como una guia solamente.

Tabla 3.6

Coorrelacidén entre la resistencia a la compresifn simple y el nimero de gol

pes en la prueba de penetracidn esténdar para arcillas.

Consistencia . No. de golpes Resistencia a la com-
presion simple, (qu)
(Kg/cm2).

Muy blanda ‘ 2 -4 - 0.25

Blanda 2 -4 0.25-0.50

Media L -8 0.5 - 1,00

Firme 8 - 15 1.00 - 2.00
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Tabla 3.6 (centinuscidn)

Muy firme 15 - 30 : .2.00 - 4,00

Dura : 30 ~ .mayor de 4.00
Tabla 3.7

Relaciones entre la cunsistericia, compresidén simple, valor del esfuerzo cor

tante para arcillas y el valor de N en 1a prueba de penetracifin esténdar.

Consistencia Comgresion ) Esfuerzo Prueba de -~
" -penetracidn

Simple’ GCortante
(Kg/cm2) (kg/cm2) (N)

myy suave 0,3 0,15 2

suave D.3 -~ 0.6 0.15 - 0.30 - 2 - 4

media 0.6 - 1.2 0.30 - 0.60 L -8

firme 1.2 - 2.4 .60 - 1,20 8 - 15

muy firme 2.4 1.20 1% - 30

dura 4.5 2.25 Mayor de 30
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[4=]

Tabla 3.8
Valores empiricos para ® y Dr, basadeos en 21 niimero de golpes, obteni--

dos de la prueba de}penetraciénesténdar, can correcciones por profundidad y

s

para arenasfinas saturadas.

Descripecidn - Muy suelta Sueltas Media ° Demsa Muy Densa

Densidad relativa -
(Dr) .o 0.15 0.35 0«65 0.85 a 1.00

Nimero de golpes --
Penetracifin estén-- -
dar (N) menor de L L 10 30 50

Angulo de friecidn
interna apraoximado . 7
(&), 25-30 27-32 30-35- 35-40  38-43
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23 Tubos Bhelby.
Consiste en hincar a presidn un tubo de pared delgada en el suelo (figura

3.14), con la finalidad de obtener una muestra relativamente inalterada. -

Este muestreador es el de uso mAs difundido para el muestreo de suelos Fi-
nos blandos a semiduros, y opera arribas y abajo del nivel fredtico, aungue
en este dltimo, es muy dificil recuperar muestiras, porque el agua facilita

la salida de la muestra del tubo.

La calidad de inalterada de una muestra depende de los siguientes fTactores:

a) Desplazamiento del suelo por el tubg.

b) Método para introducir el tubo en el terreno.

) Rozamiento en la cara interigr del muestreader.

d) VEqmpresién del suelu debido a la presidn de ia saohrecarga.

‘e) Manipulacidn y almacenaje de las muestras hasta ser ensayadas.

"El desplazamiento del suelo por el tubo es probablemente la causa de altera

-

cifn mas impartante, el suelo es forzado hacia los ladas y hacia arriba, lo

cual 1o distorsiona severamente y cambia su estructura.

Hvorslev encontrd gue la alteracifn por desplazamiento ee minima cuando el

coeficiente Ar , expresado a continuacidn es menor del 15%.

Ar = De? - Di? x.100 i
D12

en ddndé:

Ar = Relacidn de areas

De = Didmetro exterior del muestreador.

Di. = Diémetro-interior del muestreadar.
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Fig.3.14 Muestreo mediante fubos Shelby .
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Por lg tanto, se deben utilizar tubos Shelby gque satisfagan la condicifn de
Ar, especificada. Se puede reducir aln més el rozamiento = si se pintan -

los tubos por dentro. -

El métudu que se siga para introducir el muestreador en el terreno es impor
tante en las arenas sueltas y en las a@rcillas fmuy sensibles; en estos sue--
los el continus golpear con el acompafismientd de chogue y vibracibn son per
judiciéles, aunque un solg golpe de un martille pesado no parece ser perju-
dicial. El mejor método para introducir el tubo en el terreno es forzado

con un movimiento centinuo y uniforme, de manera gque penetre una distancia

no mayor de 15 diémetros y a una velocidad constante de entre 15 y 30 cm/--
seg., se deja un minuto estdtico para gue la muesira expanda en el interier
y aumente su adherencia; se gira ligeramente el muestreador para cortar la

base de ls muestra y se saca el exterior, donde se limpia, clasifies y pro-

teje.

La remocifn de suelo del agujero del sondeo, reduce los esfuerzos hacia - =
abajo en el fondo del mismo, sin cambiar el esfuerzo lateral y el esfuerzo
hacia arriha producidos par la sobrecarga de tierra; esto da come resultado

‘gue el suelo se comprima hacia adentro y hacia arriba distorsionéndose en -

este proceso. ‘ Esta condicibn es muy seria en las arcillas blandas, aungue
" existe hasta cierto punto, en todos los materiales. En los suelos no cohg
sivos cualquier intento de ébatir el nivel de agua en la perfeoracidn, por -
debajo del nivel fredtico, tendrd efecto adicional porque la presifn del --

agua en el fondo del sondea, que no esta equilibrada, produce en el suela -

la condicidn de movedizo.

Este esfuerzo no equilibrado se contrarresta manteniendo la perforacion lle
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na de liguido todo el %tiempo, el agua es el iiguido adecuado para muchos -
suelos, perc en las zrenas susltas y en las arcillas blandas el lodo benté
nitico es el mejor, ya gue la viscosidad de dicho leodo permite arrastrar -
las particulas de suelo fuera del sonden. La presibn del fldido sobre la

muestra es también muy significativa durante la extraccifn, por ello, al -
sgcar el tubo se debe hacér lentamente pues la muestra se puede salir por

excesn de prgsién en caso de que la vBlvula no selle correctamenté; esta -

presidn hace también necesario el empague aro-sello o la unidén de cuerda.

La succifén que se produce al sacar el muestreador distorciona la parte in-
ferior de una muestra y hasta puede llegar a sacarla del tuba, esto és fa-
cil de evitar, utilizando un pistdn @ una vAlvula colocada por arriba de -
la muestra, la cuél ayuda desarrollando una succifon nompafahlg a-la - -~

gue tiende a sacar la muestra del tubo.

Un pequefio tubo unido a la pared exterior del muestreader y sbierta a la -
altura del borde./cortante pﬁede permitir que el lodo de perforacifin de la

parte superior llene el hueco que se produce al sacar la muestra.

N

La calidad de la muestra se juzga por la relacifin de recuperacifn expresa-

da por:

Rec = -—h- x 100

donde:

Rec = Relacion dg récuperacién
, !

L. = Longitud muestreada

H = Longitud explgradé

Un muestreo ‘de buena calidad es agquel en el que 1a relscidn de recuperaeifn
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se acerca a 100%.

Las muestras deben de sellarse inmediatamente después de gque se sacan; se -
. : ) v .
deben de colocar en cajas acalchonadas y se protegeran contra temperaturas

extremas transportindose @l lahorateris con muchd cuidada.

Se deberd anotar en el registreo cerrespondiente la localizacibn del poza,
y la profundidad a la que se tomo cads una de las muestras; asi como el por

centaje de recuperacidn obtenido.

3) Pozos s cielo abierto.

Cons&iste. en realizar un corte vertical, con las dimensianes suficientes
para gue una persona pueda introducirse; generalmente son de secciones cua

dradas de.1.5 m. de ledo y con una profundidad menor de & m.

Este método es el mis satisfactoris para conocer las condiciones del sub--
suelo, puesto que una persona capacitada puede bajar a examinar direttamen

te el estado en gue se encuentra.

Del pozo se pueden obtener musstras alteradas e inalteradas; las muestras
alteradas se toman de las paredes de la excavacifn en incrementos de 50 cm.
6 bién a ceda cambic de estrato, protegiéndolaes contra la pérdida de hume-

dad, en frascos o bolsas de plastico perfectamente identificadas.

Las muestras inalteradas son de forma cidbica y pueden tomar del fondo & de

las paredes del pezo, 1z muestra clbica tiene de 20 a 30 cm., por lado. -

También se puede hincar un tubo muestreador.

Una forma de extraer la muestra del pozo se explica & continuacidn:
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Se excava Primero una-pequeﬁa.trinchera alrededor de la mugstra (Fig.3.15
posteriormente se cubre la muestra con manta de clelo impregnada de una mez
cla de brea‘y parafina (20% de brea), que se aplica con brocha cuando la -
mezcla esta a punto de solidificarse (GO° & 700°C), paré que sufra menns :Qﬂ
tracciones y agrietamientbsa Se procede a separar la muestra del suelo, col

tandolo por su base. La muestra debe quedar pérfectamente identificada, pe=-

géndole una tar jeta en su cara superior.

5i la muestra tiene que ser transpartadé una distancla comsiderable se de-
bera proteger dé la mejor manerd pnsiple, para evitar que se inutilize al
sufrir algdn golpe. Una forma de proteger la muestra en estos casos, es -
construyendo unos cajones de madera; de dimensipnes 13 mm.;.més grande gue
lus,ladas de la mﬁestra; se guitan ambés tapas-del majin y este se acopla ~
con la mueétra, el espacic de 13 mm., en cada lado es rellenado con parafi
nd. Se separa la muestra de su sitio y se procede a sellar perfectamente
el cajdn. Las muestras gue asi se protejen, deberdn ser colocadas en un -

cajdn mayor lleno de aserrin.

- La explu;acién mediante pozos a cielo abierto &5 un procedimientn gue con

la profundided se hace lento y costosoc; la-profundidad méxima a la gque usyal
mente se liega, es Funciép dé; nivel de sguas frefticas; ©l abatimiento del
nivel Fréétido es factihle bombeando el agua por medio de pozos de pqnta -

indicados perimetralmente; si la permeabilidad es baja pueden utilizarse --

hombas centrifugas, eléctricas o de gasolina.
1 N .

51 las paredes de la excavacifn son inestables se ademarén con madera for--

mando marces estructurales, el cAlculo estructurel de los marcos se hard —-

con los estados de esfuerzos gque se generen segdn el material en que se - -



Caje ¢e madora.
Parating.

S remudisria dé
na fungida.

d. Muestra enia cojo totalmente o, Muesira en boto 1. Tomoa demusstra en el talud
recubierta de porafing . de aceite. deun corte.

Fig.3.15 Mussireo mediante Pozo a cielo ablerto
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este trabajando.

Si el pozo se realiza en arcills, se pusde considerar gque la profundidad

méxima que =2 puede exdaver sin usar ademe es:

Z max. = Lo ; Ka = tg? (L5 - @ /2)

% Ka

Donde:

Z max. = Profundidad méxima de excavacibn en arcille sin ademe, cm.

c = Cohesi6n del material (Kg/cm2)

=,
]

Peso volumétrico del material (Kg/cm3)

=
1]
It

Coeficiente de empuje activo (Rankine)

Al analizar las condiciones del subsuelo directamente en las paredes del pg
zo, debe tenerse cuidado al utilizar los criterios para distinguir la natu-~
‘raleza del suelo "in situ" puesto qu la excavacifn puede intemperizarse, -
modificando las condigciones del suelo.

Este se evita, quitando la capa intemperizada de las paredes del pozo.

Durante el proceso se debe llevar un registro completo de las condiciones -
que el subsuelo presenta durante la excavacidn del pozo, ademés deberd refe

rirse en un croguis la localizacifn del mismo.

4)  Supervisidn de campo.

Los trabajos de explaracidn para un estudio de mecdnica de suelos, deberd -
realizarse bajo la supervisibn de un Ingeniero, el cual estard a cargo de -
la direccion del trabajo, de vigilar que los equipads y técnicas de explora

Ry . . s
cidn sean los adecuadss, y de recopilar toda la informacibn que se genere.

El propbsito funtamental de la supervisidn es gue el Ingeniero decida se---
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lectivamente cuando y congue dispositivo shiener muestras para definir la
estratigrafis v cbiener especimenes para las pruehés de labaratorio. ELl =
control de ls perforacién se hard en metros, considerando que las barras -

tienen una longitud de 10 pies (3.05 m.).

La brigada de campo deberé estar constituida por el operader con dos ayu--
dantes y por el Ingeniere supervisor. E1 Ingeneniero supervisor deberd te
ner conocimientos b&sicos de mecédnica de suelos y procedimientos de muss--

treo.

El operador deberd ser un téonico con experiencia en perforacidn y muestrea

de suelos y rocas, y tener conocimientos bésicos de mecénica de suelos.

A los ayudanies se les deber& considerar como técnicos de perforacién en -
formacidn, que colaboren en todas las manicbras del trahajo y que estén en

constante proceso de entrenamiento.
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3.3 Resultadns de ls exploracifn
p

3.3.A Sondeos Mixtos.

Para la ejecucion de los sandess mixtos se utilizd una mAquina perforadora
del tipo rotatorioc Long.Year 24, realizéndoss el avance y rimado del son--
deo con broca triconica de difdmetre 74.61 mm. Se utilizarén barras Aw vy

se estabilizaron las paredes de los pozos mediante 2l usoc de lodo bentoni-

tico.

A continuacitn se muestran los resultadeos de la exploracién realizeda en -

los sitios del tramo en estudio, fig. 3.16 a 3.32

3.3.8 Pozos a cielo abierto.

Con objeto de extraer muestras cibicas inalteradas e identificar los mate-
riales cercanas 8 la superficie, se excavaron 6 pozos a cieleo abierto has-

ta una profundidad méxima de 2.50 m.

En la tabla 3.8 se muestran los resultados ohtenidos de estas excavaciones.

TABLA 3.8

P.C.A, 1

Km. 21 + 840

Profundidad . Estratigrafia
0.00 - 1.50. Capa de relleno. '
1.50 - 2.50 Lima cen arena fipa, poco arcillosa

café claro.




Km., 23 + 638

Profundidad
0.00 - 1.50
1.50 - 2.50
P.C.A. 3

Km. 24 + 822

Profundidad:
0.00 - 0.50
0.50 - 1.50
P.CA. &

“m. 25 + 830
Profundidad

0.00 - 1.400

1.00 - 2.50

P.C.A. 5

Km. 26 + 820

Profundidad
)
0.00 - 0.50

0.50 - 2.50
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Estratigrafia
Limo arcilloso café oscuro, con paca -
arena fina.
Arcilla limosa y poca arena fipa, colaor

gris ascuro.

Estratigrafia
Relleno

Limo arenoso, color gris claro.

Estratigrafia
Arcilla limosa con poco contenido de -
arena fina color café claro.
Arcilla liﬁbsa Eun poco cantenido de -

arena fina color gris claro.

Est;atigrafia
Arena fina con poco lime color café ~--
clara.
Limo arcilloso con paca arena fina, co

lor café claro.
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P.C.A. 6

hm. 27 + 800

Profundidad ’ Estratigrafia
0.00 - 1.00 ) Arcilla arenosa de color cafe oscuro -
1.00 - 1.50 * Limpo arcilloso con poca arena fina, cg

lor café claro.
1.50 - 2.50 Arcilla limosa con poca arena fina, cg

lor gris claro.

En las figuras 5.8, 5.11, >5.15, 5.18, 5.21 y 5.24 se pueden ver los

registros correspondientes.



REGISTRO DE PERFORACION

osra F.F.C.C. MEXICO - QUERETARD

’ SONDED Na.

1

| LocaLizacion Km. 21 + 840

'HDJA Na, 3.6

LOCALIDAD

ESTADO DE MEXICO

l BANCO DE NIVEL

BN -~ 228

[Eev. 2,253 w.|n.8,2.8.20

|recHape mcio 27-12-82 | recua oe TERMINACION 28-12-82

PROCEDIMIENTO SONDEQ DE PENETRACION ESTANDAR

ks, |1

75.0 cm.léu'r. 5.08 cu.ltﬁmr. 3.41

CM. [VEL. DE AVANCE

CM/HR. lVEL. DE ROTACION

atv.l
Min. | PRESTON KG/CM=

w 64.0

oot . M No. de Golpes | Longitud :

“". - CLASIFICACION DE CAMPO :l"““’ DE A en 30 cm. de | Recuperads OBSERVACIONES
m. 0. Penctiacion am,

1.50 | " Material de relleno - 0.00 | 1.50 - - - Avance can tricdnica
2.10 ¢ Arcilla café claro con gravas 1 1.50 | 2.10 455 12
2.70 | Arcilla arenosa café claro 2.10 | 2.70 | 9-13-5 20
3.301 Arcilla asrenosa café claro 3 2.70 | 3.30 5-6-6 28
3.90| Arcills arenosa café claro 4 3.30 3.90 8~20-15 15,
4,50 | Arcilla arenosa café claro 5 3.90 | L.50 2-8-6 18
5.10 | Arcilla arenocsa café oscuro 5 4.50 | 5.10 5-22-10 34
5.70 Arcilla limosa café oscuro 7 5.10 | 5.70 | 5-14-10 12
5,85 | Limo arenoso gris claro 8 5.70 | 5.85 45/15 - 3
6.50 - - - -- - | 5.85 | 6.30 - - -l - | Avance con tricdnica
6.40 | Limo arenoso gris claro 9 6.30 | 6.40 45/4p - 5
6.90 —-- - - -~ - 6.40 | 6,90 -~ - = - Avance con tricdnica
7.00 | Limo arenoso café claro 10 6.90 | 7.00 45/4g -- 6
7.50 - -~ —-- - - 7.00 | 7.50 - - - - Avance con triconica
7.65 Limo arencso gris verdoso 11 7.50 | 7.65 45/15 —- 8
8.10 - —-— - — - 7.65 | 8.10 - -~ = - Avance caon tricdnica
8.16 | Limo con gravillas gris verdoso 12 8.10 | 8.16 50/ ~- 4
8.70 - - - - - 8.16 | 8.70 - - - - Avance con tricdnica
8.75 timo con gravillas gris verdoso 13 8.70 |.8.75 50/5 .- 3
9.30 - - - - 13 8.75 | 9,30 - = = - Avance caon iricdnica
PERFORISTA ' SUPERVISOR REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

O8RA_F.F,C.C. MEXIED - QUERETARD

I SONDEQ No. 4

| ©OCALIZACION Km. 21 + 84D

[HOUA to. : 3.37

ESTADD DE MEXICD

I BANCD DE NIVEL

8N - 22 B

|ELEV. 2, 253MJN.A.F. 8.2d M.

PERFORISTA

LOCALIDAD
PROCEDIMIENTD SONDED DE PENE TRAC ION ESTANDAR | FecHa bE nicio 27-12-B2 | reciia pE TERMINACIGN 28-12-82
w 64.0 ygln  5-08 culdexr. 3-4lcm[powr cm. | vEL. DE avance cwmR. | veL. DE ROTACION vl PRESION KG/oMz

M No. de Golpes | Longited .
Frof. CLASIFICACION DE CAMPO verka | pE A n 30 cm, de | Recuperads OBSERVACIONES
il o Penctracion em.
10.35{ Limo arenaso gris claro 15 5.90 | 10.35] 8-%2/30- 13

10.50 -— - - - - 10.35 | 10.50) ~ - - - Avance con tricdnica
10.65; Limo arengso gris claro 16 10.50 | 10.65 45/45- 3
11.10 - -— - - - 10.65 [ 11.10} - - =~ - Avance con triednica
11.70, Limp arenoso gris clargo 17 11.10 11.70413-32-28 24
12.30! ‘Limo arenose gris claro 18 11.70 42.30|18-36-33 18
12.45( Limp arenoso gris clare 19 | 12.30 | 1z.5| 45/15 3
12.90 - - - ~— - 1 12.45 1 12.90f{ =~ - - - Avance con tricénica
13.00| Limgo arenosc gris claro 20 12.90 | 13.00 45/.“] - 3
13.505 _— - - - - 113.00 | 13.50] = - = - Avance con triconica
13.60) Limo arenoss gris clara 21 | 13.50 | 13.60| %45/1n 4

Fin del sandeo
SUPERVISOR - REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

oora F-FeC.C. MEXICU - QUERETARO

| SCNDED No.

2

| Locauizacion Km. 21 + 840

{Hada no. 3-18

LOCALIDAD
PROCEDIMIENTO

ESTADO DE MEXICO

I BANCO DE NIVEL

BN ~ 22B

lerev.2,252 4 [noar 4-30

M.

N ESTANDAR

|Fechaoe nicia_30-12-82 | recHa oE TermINACIon 4 =183

w 64.0 kglu 75.0

cm.| dexr.5.08

cm.‘q&mr. 3.4

CM. t VEL. DE AVANCE

CM/HR. | VEL. DE ROTACION

Ve
vl erESION

KG/CM2
) No. de Golpes | Longitud .
*’f- " CLASIFICACION DE CAMPO M:;‘f" DE A en 30 cm. de | Recupesada OBSERVACIOMES
- . Penetracion em.
0.60 | Capa de relleno 1 0.00 | G0.60 7-11-16 60
1.20 | Cepa de relleno 2 0.60 1.20 7-9-6 60
1.80 | Arcilla café claro 3 1.20 | 1.80 6145 &0
2.40 | Arcilla café claro L 1.80 2,40 7-10-11 =]l
3.00 ,‘Arcilla café claro 5 2.40 | 3.00 7-10-5 60
3.60 Arcilla arenosa café claro 6 | 3.00 3.60 5-13-8 60
4.20 Arcilla café oscura 7 3.60 4.20 8~21-1k 60
4,80 Arcilla café oscura 8 4,20 | L.BO 5-10-4 &0
5:.40 | Arcilla café oscura 9 L.80 | 5.40 6-12~8 &0
6.00 |- Arcilla arenosa gris clara 10 5.40 | 6.00 4~18-15 60
6.15 Limo arenoso gris claro 11 6.00 | 6.15 Lb5/15 - 15
6.60 - -- - - - 6.15 | 6.60 - - = - Avance con tricénics
6.67| Limo arenasc gris clara 12 6.60 | 6.67 L5/7 -- 7 '
7.20 — — . - - - 6.67 | 7.20 | - - - - Avance con tricénica
7.30{ Limo arenoso gris claro 13 7.20{ 7.30 | %5/40 10
7.80 - - - - - 7.30 | 7.80 - - - - Avance con tricdnica
8.40 Limg_arenosc gris clarg 14 7.80 | 8.40 23~31-24 38
9.00| Limg arenoso gris claro 15 8.40 | 5.00 26~32-43 31
9.50 Limao arenoso gris claro 16 9.00 9.60 9-28-25 57
9.39 Limn arengso gris claro 17 |.19.60 9.99 45 /o 4 24
PERFORISTA SUPERVISOR REVISD




REGISTRO DE PERFORACION

osra  F.F.C.C. MEXICO - QUERETARO |sonpzone. 2 | LocaLizacion Km. 21 + 840 {HOJA Mo, 3.13
rocauinap ESTADOD DE MEXICO |pancopenve, BN - 22 B letev. 2,253m | minr 760 u,
pRoOCEDIMieNto SONDEQ DE PENETRACION ESTANDAR | FEcHA DE 1uicio 30-12-82 | FEcHA DE TERMINACION 4-1-83
w 64.0 Ks,fn cM.lésxr. 5.08 ::M.I¢>|Nr. 3.4 CM.[VEL'.DEAVANCE DM/HR.IVEL. DE ROTACION ﬁfn‘c'.'IPREsmN KG/CMz:
Prof. f CLASIFICACION DE CAMPO Musstra | pp PR e Rt?:;::::!la OBSERVACIONES
m. i No. Pepctracién cm.

10.20! -- - - - 9.99| 10.20 - - - Avance con tricdnica

10.80;  Limo arenoso café claro 18 " 10.20| 10.80| 4-23~16

11.40°  Limo arenoso café claro 19 10.80] 11.40} 5-22-15 |

12.00': Limo arenoso café claro 20 11.40| 12.00| 9-28-16

12.60; Limo arenosa café claro ‘ 21 12.000 12.60| 17-37-34

13.20’ Limo arenosc café claro 22 12.60] 13.20| 16-38-34

13.65 Limno arenoss gris claro 23 13.20] 13.85 7-"5/30-

13.80; - - - - 13.65( 13.800 - ~ - - Avance cen tricénica

.25, Arens fina café clara ‘24 | 13.80) .25| 6-7/304

14 .40 -- - - o= 14,25 b.40| - - = - Avance con tricdnica

14.65| Arena fina café clara 25 14.60] 14.65 | 35-*3/10

15.00 - - - - .65 15,00 - - = - Avance con tricbnica

15.45 ABrena fina café clara 26 15.00| 15,45 '3‘»—[‘5/30-

15.60 - - - - 15.45] 15.60| - -~ = - Avance con tricénica

16.05| Limo arcilloso café clarg 27 15.60! 16.05 | 25-9%/30-]

16.20 - - T e - 16.05| 16.20| =~ « =~ - Avance con tricdnica

16.55 Arena fina gris clara 28 16.20] 16.55 35-[‘5"20-

16.80 - - - -~ 16.55| 16.80| - - = - Avance con tricdnica

17.460| -Arcilla café claro 29 16.80| 17.40) 4-15-20

18.00 {imo arcilloso café claro 30 17.40{ 18,00 B8-21-25 Fin del Sondeo

PERFDRISTA SUPERVISAR * REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

ooma F-FeC-C. VEXIEO - QUERETARD

' SONDED Na.

3

| LocaLizacion Bm- 23 + 638

[Houa Mo, 3-2

&)

Locaripap  ESTADO DE MEXICO !sanco pEnver BN - 238 lerev.2,252 wnar 2.90 wm.
pPrRocEDIMIENTO  SONDED MIXTO | FecHa DE ICIO 6-1-83__ | FECHA DE TERMINACION 8-1<83
w 690 y5lu 75.0 cwm|dexr. 5.08 omlpmr. 3.41 cw.lver. oeavance cwiR. | veL. oe roTacion fne: | PRESION Ke/cumz
[ ) No. de Golpes | Longitud .

Pot. | " CLASIFICACION DE CAMPO Muesta | pp A | en30cm. de | Recuperad OBSERVACIONES

m. No. ) Panetrscidn em.
0.40 | ' Capa de relleno 1 0.00 | 0.40 8-45/25.. 10
D.60 - -- - - - 0.40 | 0.60 - - - - Avance can tricdnica
1.20 "Arena arcillosa gris claro 2 0.50 1.20 7-13-6 10
1.80 Arcilla café claro 1.20 | 1.80 8-14-9 30
2.40 "Arcilla café ascuro 1.80 | 2.40 8~15-7 21
3.00 Arcilla café oscuroc 5 2.40 3.00 10-12-8 22
3.60 Arcilla café oscuro 3,00 | 3.60 | 12-17-6 20
4.20 Arcilla café ascuro 3.60 L.20 9-13-7 28
4,80 Arcilla arenosa gris clarag 4.20 4.80 1=t~11 24
5.40 Arcilla gris clarg _ 3 4.80 5.40 10~15-9 18
6.00 Arcilla arenosa gris claro 10 5.40 6.00 8~9-6 30
6.70 - e - - 65.00 | 6.70 .- - - Se localizd un hueco
7.30 Arena fina gris claro 1M 6.70 | 7.30 3=3~-6 5
8.20 Arcilla gris claro. 12 7.30 | 8.20 - == 1h Tuba Shelby
8.80 Arcilla gris claro 13 8.20 | 8.80 12-25-19 21
5.40 Arcilla limosa gris claro Th 8.80 | 9.4D 5-22-16 22
d.00 Argilla limasa.gris clara 15 9.40 140,00 9-3%3-20 2n
0.00 Limo arcillosc gris clarg 16 10.00 {10.60 8-29-36 20
0.90 | Limo arcilloso gris claro 17 |10.60 |10.90 | 26-45/75. 8
1.20 - -— - - 10.90 | 11.20 - - Avance con tricénica
PERFORISTA SUPERVISOR REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

OBRA F.F.C.C. MEXICO - QUERETARO lsonmza No. 3 |.LnI:ALtZAcmN “m 23 + 638 [HDJA Mo, 3,271
rocacipap ESTADO DE MEXICO |sancopeEnver B N - 23 B lerev.2,252 y dn.ap 2265 4,
proceommientp  SONDED MIXTO |recHapevicio B-I-83 | recuaoe rerminacion 8-1-83
w  BeOkgln 79-0 culdexr. 5-08 culdmr. 347 cw.lver. peavance cM/HR. | VEL. DE ROTACION 2| eresion KE/EMa
i M No. de Golper | Longitud .
Prof. CLASIFICACION DE CAMFO Mo | DE A .| en30cm.de | Recuperads OBSERVACIONES
m ! o Penetracion e,
11.Bd Arcilla limosa gris claro 18 11.20| 11.80 [ 16=-33-27 25
12,15 Limo arenoso gris claro 19 11.80{ 12.15 | 20-45/20] 12
. . 1 .
! ]
12,40 - - - - 12.15| 12,40 - = - - Avance con tricfnica
f
13,008 Limo arcilloso gris claro 20 12.40| 13.00| 16-30-29 13
13.60. Lims arcilloso gris claro 21 13.00| 13.60{ 10-17-15 25
14 .20: Arcilla gris clara ] 22 13.60| 14.20 9-14-11 20
14,80 Arcilla gris clara 23 1,200 14.80 7-16~13 23
14,90 Arena limosa gris clara ot | 14.80| 14.901 45/10 - 4 2
15,40 - - -- 1 - | tw.%0] 15.90 --- - Avance con tricdnica
16,00 Arcilla gris clara 25 15.40| 16.00( B8-12-11 33
16.43  Limo arrenoso gris claro .- . e 26 16.00| 16.45| 14-47/30 13
16 .60 - - - - 16.45| 16.60 - - Avance con tricdnica
16.79 . Lima arengsa gris ¢laro 27 | 16.60| 16.75| 43/15 - 4
17.20 -- - - - 16.75| 17.20 - - - Avance con tricdnica
17.35 Limo arencso gris claro 28 17.20{ 17.35 “5/175 3
17.8 - - - - 17.35| 17.80 --- - Avance con tricbhnica
17.95  Limg arengso gris claro 29 17.80] 17.95 [ 45/,5 - 3
WY - - - - 17.95! 18.4D - - - - Avance con tricdnica
18.64 Limo arenoso gris claro 30 | 418.40] 18.65] 31-43/1pd 5
19,0 — - == - T8.65] 19.00 - - - - Avance con triconica

PERFORISTA SUPERVISOR * REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

osra F.F.C.C. MEXICO - QUERETARD |sonDEnNe. 3 | LocALiZAGION  Hm. 23 + 638 IHouA Ne, 3.22
LOCALIDAD ESTADD DE MEXICO [ Banco DE NIVEL BN-23 B lerev. 21252y {noae, 21654,
PROCEDIMIENTO SONDED MIXTO |FecHapEnicio 6-1-83  |eecuape Terminacion B-1-83
w 640 wgly 75-0 culpexr. 247 culpmr cu. | VEL. DE AVANCE cwHR. | VEL. DE ROTACION rey:| eresION KB/CMz
Prok i ) M MNo. de Golpes | Longitud ‘

Fol. - CLASIFICACION DE CAMPO :Igﬁ"‘ DE A en 30 em.de | Recuperada OBSERVACIONES

m. . Panetracion cm.
19,45| Limo arenosc gris claro 31 19.00 | 19.45 |13-43/3p 12
19.60 - ——— — - 19.45 | 19.60 --- - Avance con triconica
20,00f Limo arenoso gris claro .32 19.60 |20.00 [23-45/25 4 10

Fin del sondea
PERFORISTA SUPERVISOR REVISD




REGISTRO DE PERFORACION

procepimienTa  SONDED MIXTO

oera | +T C-C. MEXICO - QUERETARQ |sonoEDne. * | Localizacion Hm. 24+ 822 |Houa Ne, 225"
Locaupap  ESTAPT DE MEXILO |sancopemver BN - 25 B lerev.21 252 4 |nar. 810 4.
|rechapemicio 9-1-83 | rechape vermivacign  10-1-83

Rsv.l
Min. | PRESION

w 64.0 KG,IH 5.08 cm.lém. 3.41 cu.|¢mr. l:M.lVEL.DEAVANCE cMIHR-!VEL.DERDTAClDN KG/CM2
! No. de Golpes | Longitud .
Praf. ] CLASIFICACION DE CAMPO M:lmtra DE A en 30 em. de | Recuperada OBSERVACIONES
"o o Penetracion: cm.
0.600 Limo arencsa café verdosa 1 0.00 0.60] B8-26-12 35
’I.ZD:’ Limo arenoso gris verdaosa 2 0.60 1.20| bL-6-5 28
1.80! Limo gris veraoso 3 1.20 1.80 3-B-6 20
2.40" Limp arengso gris verdoso b 1.80 2,40 3-b-b 10
3.00, Limo arenoso gris verdoso 5 2.40 3.00| 4.20-M 35
I
3.60 - -- -- 6 | 3.00{ 3.60] - -- 40 | Tuba Shelhy
4,20 | Limo arenoso gris verdoso 7 3.60 4.20| 7-8-8 30
4.801 Limp arenoso gris verddso 8 4.20 4 .80 E-14-9 13
S5.k0, Limo areneso gris verdaso 4.80 5,40 7-18-13 50
6.10 - - - 10 5.40 6.10 - - - 50 Tubo Shelby
6.70{ Limo srencsc gris verdoso 11 6.10 £.70 | 10-40-kb 38
7.30| Limo arenoso gris verdoso 12 6.70 7.30| 4-24L-17 35
7.5 " Limo arenosc gris verdosa b3 7.30 7.45( 45745 __ 8
‘ R ;
B.UDI - a— - - |.7.45 8.00) ~ - - - Avance con tricdnica
8.15 ' Limo arenosc gris verdoso 14 8.00 8015 | 45/15 ~- 6
’ ; .
9.00 - - - - 8.15 9.00| -~ - - - Avance con tricdnica
9.15 | Limo arenoso gris verdoso 15 9.00 9.15 | 45/15 __ 5
10.00 - ~— - - 9.15 | 10.00f - - - - Avance con tricdnica
10.15 | Limo arenoso gris verdasa 16 10.00 10.10 SD/‘IU - [
71.00 -— - - - 110.10 | 1100 - - - - Avence con tricdnica
PERFORISTA SUPERVISOR REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

osra F.F.C.C. MEXICO - QUERETARQD | sonpEoNe. 4 | Locauizacion Km. 24 + 822 [Hooa e, 3.26
rocatipap  ESTADO DE MEXICO | sanco pE NivEL BN - 258 - lerev. 2:225y [nar 8.0y,
PROCEDIMIENTD SONDED MIXTO |Fechapenicio 9-1-B3 | eecuaoe verminacion 10-1-83
w 64.0 keln 75.0 emldexr. 5-08 culdmr. 3471 cw.lveL peavance cmmR. | veL. DE RoTACION nrv:| PrESION KG/CMz
) No. de Golpas | Longitud )

Frof. " CLASIFICACION DE CAMPO Muestra | pyp A en30 cm.de | Recuperada OBSERVACIONES

m. No. ‘ Penetracion em.
11.15 . 'Limo arenoso gris verdaso 17 11.00 | 11.45 45/15 8
11.90 - - - - - - - 11.15 | 11.90 - - - Avance con trigdnica
12.50! Arena limosa café claro 18 11.80 | 12.50 }9-21-16 - 18
12.90| Arena limaosa café claro 19 | 12.50 |12.90 |30-%5/4g | 45
13.50 - ~ - - - - - 12.90 | 13.50 - - Avance con tricénica
14.10|' Lima arencso café claro 20 13.50 | 14.10 6~18~17 30
14.70| Limpo arenoso café clarc 21 14,10 | 14.70 {10-30-12 35
15.30{ Limo arenoso café claro 22 14,70 | 15.30 {15-36-16 20

fin del sondea
i
PERFORISTA SUPERVISOR REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

OBRA

FoFe.C. MEXICU = QUERE TARU

| SONDED Na.

5

| Locauizagion Hm. 24 + 822 [roua 325

Locatipap  ESTADO DE MEXIED

IELEV-Z'252 M.INJ;.F. 12.5 M,

procepimiento  SONDED MIXTO

|eancopEmver B N - 25 8

IFECHADEIN!CIU 11-I-83 IFEEHADETERMINACM&N 12-I-83

w640 wglu 75.0 cmldexr. 5-08 cwmldmr. 3.41 cwm.|veL. e avance CM/HR. | VEL. DE ROTACION - nev ] presION KO/EMz:
prof. | _ Mucsta No. de Golpes | Lengited .
; CLASIFICACION DE CAMPO ' DE A en 30 cm. de | Recuperads OBSERVACIONES
m. | Ne. Panetracién cm.
D.E.Df Limo arenoso café verdoso 1 0.00 | 0.60 3-10-8 15
‘I.ZD; Limo arenoso gris verdosc 2 0.60 1.20 L-5-6 36
1.80; Limo arenoso gris verdoso 3 1.20 1.80 5-5-6 38
2.40 Limo arenoso gris verdoso L 1.80 | 2.40 1-3~2 20
3.00 Limo arenospo gris verdoso 5 2.40 3.00 1=-2-2 18
3.80! Lima srenosoc gris verdoso <] 3.00| 3.60 L=5-7 35
4,20 Limo arenoso gris verdoso 7 3.60| 4.20 5-6~6 38
4 .80l Limo arencso gris verdoso 8 L.201 k.80 3l 20
S.E:D‘ Limo arenoso gris verdoso 4,80 | 5.60 - - - 40 Tubo Shelby
S-ZUE Limo arenoso gris verdoso 10 5.60) 6.20 4=12~6 36
6.80 Limo arenoso gris verdoso 11 £.20 6.80 9-48-~45 38
7.10 - - -~ - - 6.80( 7.10 - - - - Avence con tricdnica
7.70 Limo arenosc gris verdoso 12 7.101 7.70 10-30-13 25
B8.00) Lima arenoso gris ve:;:\-l;;; 13 7.70| 8.00 “5/30 - 26
_"B—-‘*?D - - -- - - 8.00| 8.20 - - - - Avance con tricdnica
8.50 Limo arenoso gris verdoso .1Lo 8.20} 8.50 [ %2730 -~ 28
_“9.50 - -- -~ - - 8.50| 9.50 - - - - Avance con tricénico
__~-9-;—éE‘LiI;D“ABAI‘;l.'\—;SD gris verdaoso 15 9.50{ 9.80| *3/30 -- 25
10.00 — — - — - 9,80 10.00 - - - - Avance con tricanice ]
10.30 Limo arenosc gris verdose 16 10.00] 10.30 | %3730 o 28
PERFORISTA SUPERVISOR REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

cera F.F. C.C. México - Querétaro

1 SONDED Na.

5

| LocaLizacion Km.24+822

[Hooa ns, 3426

Locanipap Estado de México

| nanco pE MiveL BN-25-8

IELEV- 27252M.|N.A.F. 12.5 M.

PROCEDIMIENTO

Sondeo Mixto

| recha DE maicia 11-1-83

| Fecra DE TERMINACION 12 ~1-83

w 64.0 kg luw 75.0 cmléext. 5.08 cu.l¢mt. 3.41 cwm.|VEL. DE AVANECE

CM/HR. IVEL- DE ROTACION

n:v.l
MM, | PRESION

KG/CMz

No. de Golpes { Longitud
Prof. CLASIFICACION DE CAMPO Muestis | e A en30 cm. de | Recuperada OBSERVACIOMES
. Ne. : Penetracion cm,
10.70 10.30 | 10.70 Avance can tricdnica
11.00] Limo arenoso gris verdoso 17 10.70 | 11.00 {45/30 28
11.20 11.20 Avance con tricdnica
11.40! Limo arenoso gris verdoso 18 11.20 | 11.40 {45/20 17
12.20 11.40.| 12.20 Avance con tricdnico
12.50! - Arena limosa café claro 19 12.20 ) 12.50 [45/30 25
13.10 12.50 | 13.10 Avance con tricénica
13.40| ‘Arena limosa café claro 20 13.10 | 13.40 |45/30 28
‘llo.ZDI 13.40 [ 16.20 Avance can tricdnica
14,80] ' Limo arenoso café claro 21 14,20 | 13.40 5~25-27 20
Fin del sondeo

PERFORISTA SUPERVISOR REVISD




REGISTRO DE PERFORACION

OBRA

F.F. C.C. México - Querétaro

] SONDED No,

6

‘ LOCALIZACION  Km.

25 + 890

{Ho0A N, 3.27

LocALipan EStado de México

| sanco pe nver BN-26 B

leeev.2:257 y lar o3 w

PROCEDIMIENTD S9ndeo mixto

| recapemicio 14-1-83 | recia oe TERmINACION . 16-1-83

w K. 1 cm.| & exr. .| 6 . cm.| VEL, DE avaNCE cmmR. | VEL. DE ROTACION | PrESION ®G/CMz
! Mo. de Golpes | Longitud . ‘

Prof. | CLASIFICACION DE CAMPO Musita | pp A .| en30cm.de | Recuperads OBSERVACIONES

™o No. ‘ Penctracion cm.

’1-50.2 0.00 | 1.50 Avance con tricdnica

2.10 . Capa de rellenc 1 1,50 | 2.18 | 14-19-9 20,

2.70 } Arena arcillosa café obscuro 2 2.10 | 2.70 | 1-8-7 25

2.70 | 3 2.70 | 3.50 32 Tubs Shelby

4,10 1 Arena arcillosa gris claro L 3.50 4,10 2-11-10 35

5,00 5 L.10 5.00 30 Tubo Shelby

5.60 | Argna limosa gris claro 6 5.00 ¢ 5.60 | 4-18-11 36

6.20 Areno limpsa gris claro 7 5.60 6.20 6-17~9 32

4.80 Arena limpsa gris claro 8 6.20 6.80 5-35-27 36

7.05 Arena limosa gris clarc g c.80 | 7.05 14 45710 8

7.40 1 7.05 | 7.40 Avance con tricénica

7.80 Limo arenoso gris verdoso 10 7.40 7.80 15-45/25 10

8.00 7.80 | 8.00 Avance con tricdnica

B.45 E Lims arenaso gris verdosoc 11 8.00 ] 8,45 15 45/30 14

8.60 B.45 | 8.60 Avance con tricdnica

8.30 Limo arenoso gris claro 12 8.60 | 8.90 6 45/15 8

9.20 8.90 | 9.20 Avance con tricdnica

$.50 | Limo arenosa gris claro 13 9.20 | 9.50 | 30 45/15 E]

9.80 9.50 | 5.80 Avance con trichnics

10.30 } Limo arenoso gris claro 14 9.80 | 10,30 (15-30-45/5| 25

PERFORISTA SUPERVISOR v . REVISO




REGISTRO DE PERFORACION

oBra F-F. C.C. México - Querétaro

|soMDEONe. 6 | Localizacion Km. 25 + 890 [HO4a Mo, 3.28

LacaLipap Estado de México

|sanco pe niver  BN-26B leLev. 2,251 w |nar 6.3

prOCEDIMIENTE SONOED Mixtno

|Fectapenicio 14-1-83 | recHa pe Terminacion 16~1-83

CM/HR-IVEL. DE ROTACION af.‘.'.'lpnssmw

w KG. l H CM, | b ExT. cM. | b InT. cM. | VEL. DE AVANCE KE/CMa2
No. de Golpes | Longited '
Prof. S CLASIFICACION DE CAMPO Muestia DE A en 30 em. de | Recuperada OBSERVACIONES
m. No. Penetracién cm.
10. 40 10.30 10.40 Avance con tricdnica
11.00 - Limg arcilloso café claro 15 10.40 11.00 | 10-41-45 28
11.25 ' Limp arencso café claro " 16 11.00 11.25 | 25-45/10 8
11.60 ‘ 11.29 11,60 Avance con tricénica
11.75 'Limo arenoso gris claro 17 11.60 11.75 | 45/15 2
12.2d 11.79 12.20 Avance con tricdnica
12.45] Limg arenosc gris claro 18 12.20 12,45 | 31-45/10 5
12.80 12.49 12.80 Avance con trichnica
12.95| Limo arenoso gris claro 18 12.80 12.95 | 45/15 3
13.40 12.89 13.40 Avance con tricdnica
13.55] Limo arenoso gris claro 20 13,40 13.55 | 45/15 2.
14.00) ‘ 13.5§ 14.00 Avance con tricénica
14.60 'Arena limosa café claro 21 14.00 14.60 | 22-26-18 24
15.00 Arena limosa café claro 22 14 .60 15.00 | 18-45/25 16
15.20] 15.00 15.20 Avance con trichnica
15.55] ‘Arena limosa gris clarc 23 15.20 15.55 | 30-45/20 9
Final del sondeoc
PERFDRISTA SUPERVISOR REVISO




’

REGISTRO DE PERFORACION

OBRA

F.F. C.C. Méxice ~ Querétaro

| SONDED No.

6

f LOCALIZACION Kma

26 + 920

| HOJA Ne.

3.29

LocaLipAp Estadp de Méxica

|eancopEmver, BN -~ 27 B

lecev. 2,25% wepr 5230

PROCEDIMIENTO S0ndeo de penetracidn esténdar

|FEcHADE vicio  1B-1-83 | FECHA DE TERMINACION 19-1-83

CM/HR. | VEL. DE ROTACION

2V,
3»‘!. l PRESITN

w 65.0 kglu 75.0 cm|pexs. 5.08 cu.lqu-r. 3.41 gwm.|VEL. DE AVANCE KG/CMz
i No. de Golpes | Longitud .

Prof. | CLASIFICACION DE CAMPO Mustea | pg A .| en30cm.de | Recuperada OBSERVACIONES

m. r No. Paietracidn cm.

EI.E:Df Material de relleno 1 0.00 0.60 | 6-25-7 25

1.20 7 Arcilla café oscuro 2 0.60 1.20 | 3-12-8 19

’I.BD} Arcilla gris oscuro 3 1.20 1.80 | 4-25-25 18

i .

2.20! Arcilla limosa gris obscuro b4 1.80 2.20 | 10-%%/25- 16

2.40 - - - - 2.20 2,400 - - - - Avance con tricdnica
2.85! Arena limosa gris obscuro 5 2.40 2.85 | 16-45/30- 19 '

3.00 - - - - 2.85 3,00 - - - - Avance con tricnica
3.60| Arena limosa gris obscuro 6 3.00 3.60| 12-32-15 2k

4.201 Limp arenoso gris claro 7 3.60 4,20 | 10-27-30 36

Lr.SS] Limo arenoso gris claro 8 L.20 4.65 | 14-78/30- 17

4.80 | - - - - 4,65 L.B0) - - - - Avance con tricbnica
5.15| Arena limosa gris claro 9 | 4.80 | 5.15 | 17-45/20- 10

6.40 - - -~ - 5.15 5401 - - - - Avance con tricénica
5.65{ Limp arenoso gris claro 10 5.40 5.65 | 15-45/10- [

6.00 - - - - 5.65 .00 - - - - Avance con tricdnica
6.25| Limo arenoso gris claro 14 | 6.00 | 6.25 |22-43/1p- 8 ‘

6.60 - - - - 6.25 6.60 | - - = - Avance con tricdnica
8.85 Limo arenoso gris claro 12 6.60 6.85 | 20-45/10- [

7.20 — - - - | 6.85 | 7.20| -~ ~ - - Avance can trichnica
. 7.35 ] Limo aremoso café claro 13 7.20 | - 7.35 | 45/45 == 3

PERFORISTA SUPERVISOR REVISO




v

REGISTRO DE PERFORACION

pera F-F. C.C. México ~ Querétaro | sonpEONe. B | Locauzacion  Km. 26 + 820 | HoUA No. 3429

Locauipap  Estado de México leancopEmver BV - 27 8 levev. 2,25% |nar. 530 4,

PROCEDIMIENTD SoOndeo de penetracidn estdndar |FecHapemicio  18~-1-83 | recua e Terminacion 13-1-63

w 64.0 kgln 75.0 cml|pexr. 508 cwlpr. 3257 g lver. peavance CM/HR. | VEL. DE ROTACION v | PRESION KE/Ma
‘ No. de Golpes | Longitud .

Prof. | CLASIFICACION DE CAMPO Muosta | pg A .| en30cm.de | Recuprads OBSERVACIONES

m. ‘ No. Penetracién cm.

D.E:Dj Material de relleno 1 D0.00 0,60 | 6-25-7 25

1.20] Arcilla café oscuro 2 0.60 1.20 | 3-12-8 19

’l.BD‘! Arcilla gris oscuro 3 1.20 1.80 | 4-25-25 18
’ )

2.20 Arcills limosa gris obscuro s | 1,80 | 2.20| 1043725 g

2.40 - —— - - 2.20 2.0 - .~ - - Avance con tricdnica

2.85| Arena limosa gris obscuro 5 | 2.0 | 2.85] 16-%5/3p-| 19 ‘

3.00 - - - - 2.85 | 3.00| - - - - Avance con triconica

3.60| Arena limosa gris chbscuro 6 3.00 3.60} 12-32-15 24

4.20) Limo srenoso gris claro 7 3.60 | &.20 | 10-27-30 36

A.SS; Limo arenoso gris claro 8 L.20 k.65 | 14-*8/30- 17

4.80 | - - - - L 65 L.80) - - < - Avance con tricdnice

5.15| Arena limosa gris clarag 9 | 4.80 | 5.15 | 17-45/z0- 10

6.40 -— - _— - 5.15 5.0 - o« - - Avance con tricBnica

5.65 ) Limo arenoso gris claro | 10 5.40 5.65 | 15-%5/10- ]

5.00 - - - - 5.65 6.00| - - = - Avance con tricdnica

6.25 Limg arenoso gris claro .1‘1 6.00 6.25 | 22-45/10- 8

£.60 - - - - 6.25 6.60] - - - - Avance con tricdnica

6.85 Limo aremoso gris clarc 12 6.60 6.85 | 20-45/40- 6

7.20 _— -- - - 6.85 | 7.20) - « - - fivance con tricénica

7.35 | Limo arenoso café claro 13 7.20 | .7.35 | 45/45 == 3

PERFORISTA SUPERVISOR ‘ REVISO




REGISTRO DE PERFORACION .

ogra f  F.F.C.C. MEXICO - QUERETARD

|sonDEG e, 6

] LOCALIZACION Km.

26 + 920 [hosa e, 3.30

vocaLipap  ESTADO DE MEXICO

|sancopeniver BN - 27 B

lerev. 2,257 y {war  5-304

PRoOcEgIMIENTO SONDED DE PENETRACION ESTANDAR

I FECHA DE INICID

18-1-83 | recHA DE TERMINACION 20-1-83

w640 gl 75-0 guldexr. 5-41 culdwr ew. | veL. DE Avance CM/HR. | VEL. DE ROTACION sl presion KG/EMz
No.de Golpes { Longitud :

Prof. " CLASIFICACION DE CAMPO Mussta | pp A | en30cm.de | Recupeiada OBSERVACIONES

m. No. Penelracion em.
7.80 | © - - - - 17.35 | 7.80 0 --- - Avance con tricénica
8.00 Limo arenoso café claro 14 7.80 8.00 {37-45/5 [
8.40 - - - - 8.00 8.40 - - = - Avance con tricdnica
8.55 Limn srennsg café claro 15 8.4a 8,55 |45/15 --~ 3
g.00 - — - - 8,55 9.00 - - - - Avance con tricénica ]
9.20 Limo arenoso café claro 16 | 9.00 9.20 36-45/5 4

Fin del sondeo
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| SONDEQ Ne.
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| LOCALIZACION

Km. 26 + 920

[Hosa s 3.30

LOCALIDAD

ESTADD DE MEXICO

|sancopEniver BN - 27 B

lerev. 2,257 y | noap, 5230,

pROCEDIMIENTD SONDED DE PENETRACION ESTANDAR

| FECHA DE INICID

18-1-83 | FECHA DE TERMINACION 20-I-83

w64.0 g lu 75-0 cumldexr. 5-471 culdmr ewm. | VEL. DE AvancE CM/HR. | VEL. DE ROTACION v prRESION KB/CMz
No. de Golpes | Longitud .
Prof. CLASIFICACION DE CAMPO Muesia | pg A en 30 cm. de | Recuperada OBSERVACIONES
m. No. Panetracion cm.
7.80 -~ - -- - 7.35 7.80 - - - - Avance con tricdnica
8.00 timo arenoso caefé clarc % | 7.80 8.00 {37-45/5 [
8.u40 - - - - 8.00 8.40 - - - Avance con tricdnica
8.55 Lims arencsg café claro 15 8.40 8.55 [45/15 -—~ 3
9.00 - -— - - 8.55 9.00 - - - Avance con tricdnica
9,20 | Limo arenoso café clarg 16 | 9.00 | 9.20 |36-%5/5 | 4
Fin del sondec
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F.E.C.C. MEXICO - QUERETARO

‘ SONDEQ No.

7

| LOCALIZACION

Kma

27 + 800

lHuJA Ne. 3,37

LOCALIDAD

ESTADO DE MEXIGOD

lsancopewiver B

N -~-288

levev. 2,258, nar  7-80,,

PROCEDIMIENTD SONDED MIXTO

| FecHa pe niCIo 22-1-83

| FecHa bE TERMINACION  23-1-83

M. | VEL. DE AVANCE

CM/HR. | VEL. DE ROTACION

oy | prESION

w 64.0 kg ln  75.0 CM.léEx‘r. 5.08 nm.[émr. 3.41 KG/CMz
No. de Golges | Loagitud . )

Prof, CLASIFICACION DE CAMPO Mﬁfﬁ“’ DE A .| en30em de | Recoparads OBSERVACIONES
m o Punstracién e,

0.80 - - -= - - 0.00| 0.60 - - - - Avance con tricdnica

1.20 Arcilla café oscuro 1 0.60 1.20 | 19-33-21 30

1.80 Arcilla gris ascubro 2 1.20 1.80 | 3~ 6~5 18

2.40 ppcilla gris oscuro 3 1.80 ] 2.0 | 6-18-17 36

3.00 Arcilla gris oscuro b 2.40) 3.00| 7-30-37 36

3-60 Arcilla gris oscuro 5 3.00| 3.80 | 16-37-27 24

4.200 Arcilla gris oscurao & 3.60 | 4,20 | 4~13-12 35

4.80 - e - —— 7 k.20 L.a0 - - 24 Tube Shelby

5.40; Arcilla gris clarzo 8 L.BO| 5.40 | L=5-3 36

6.10; timg arenoso gris claro 9 5.40 6.10 - - - 28

6.70 Arena limosa gris clarae 18 6.10 6.70 8-21-15 38

7.30 Arena limosa gris verdoso 11 6.70 7.30 8-12-6 30

7.79 Limo arenoso gris verdosa 12 7.30| 7.75| 5-45/30- 16

7.90 —— - - - - 7.75] 7.90 - - - Avance con tricénica
8.10 Limg arenoso gris verdoso ’ 13 7.90] 8.10| 39-45/5_ 3

8.50 —— - -— - - 8.10| B.50 - - - - Avance con tricdnica
8.95 Limo arenoso gris verdoso 14 8,50 8.95 18—45/313 18

%18 - - - -= = 8.95| 9.10| - - - - Avance con tricdnica
9.30| Limo arenoso gris verdoso 15 3,10 9.'30 30-45/5 - 2

9.70 -- - - - - 9.3001 -9.70{ - - - - Avance con tricénice
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osra F.F.C.C. MEXICO - QUERETARD | sonpEO NG, 7
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Prof ] M i No. de Golpes | Longitud .

fot. " CLASIFICACION DE CAMPO :I“"‘ DE A en 30 cm. de | Recupersda OBSERVACIONES

m. 0. Panelracion cm.
18.05| "Limo arenose gris verdosa 16 | 9.70 |10.05 |22-45/20 E)
10.30 - — _— - - {10.05 10. 30 - - - Avance con tricénica
10.65! Limg arenosoc gris verdosg . 17 {10.30 [1D.65 [25-"-720 A 7 '
10.90 - - - - - [10.65 10.90 - - - Avance con tricdnica
11.20 “Limo arenoso gris vedoso ' 18 |10.90 | 11.20 |30-"27/15 ] ]
11.50 -— - .- - - |11.20 | 11.50 - - - Avance con tricdnica
11.85| Limo arenaso gris verdoso 19 111,50 | 11.85 |29-45/20 ¢+ 10
12.10 - - — - - 111.85 | 12.10 - - - Avance con tricdnica
12.30] . Limo arenoso gris verdoso ' 20 [12.10 12.30 | 37-45/5 4 L

Fin del Sondeo
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO
4.1 Objetivos de las pruebas de lshoratorio.

A través de afins de experiencia, se ha ohser vado que la mayor parte de los
suelos, puedan clasificarse en grupos deniro de los cuales, las propiedades
mecdnicas son algo parecidas. Por lo tanto, la correcta clasificacidn dé

los materiales del subsuelo, asi como-sus propiedades indice y mecénicas -
determinadas en el laboraturih, £8 bésicé para cualguier trabajo de cimeﬁ—
tacifn, porque proporcicna los datos requeridos pera aplicar las teorias -
decapacidad de carga y movimientos verticaleé,Aque nas permiten evaluar el

.cﬁmportamientu del subsuele en el que se desplantard una estructura, permi-
tiéndﬂnos ademas éprovechar las experiencias que se tengan en trabajos rea-
lizadus en otros materiales constituidos por suelos de pfopiedédes y carac-

teristicas semejantes.

Los ensayes en el laboratorio pueden clasificarse en dos. tipos:

Pruebhas indice

Pruehas mecénicas

4.2 Pruebas indice
- Son aquéllas‘que nos permiten evaluar en forma ndmerica las propiedades fi-
sicas de un suelo, es pdr medio de éstas que se puede realizar la identifi-

cacidn y clasificacién de los materiales que forman el subsuelo.
1

Las propiedades indice se obtienen realizando las pruebas siguientes:
Contenido de agua.

Densidad de sdlidos.
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Granulometria: Anélisis combinado
Limite l{guido
Limite pléstico

Limite de contraccidn

Las determinaciones anteriores deberén realizarse en cada estrato identifi

cable. En los estratos aparentemente homogéneos de més de un metro de es-

pesor, nunca se hard menos de una determinacidn por cada metro de sondeag.

A continuacidn, se describen brevemente los anteriores conceptos, tomando
en cuenta, (debido a una clasificacidn visual en el sitio del material en-

contrado) gque se estard trabajando con un suelo fino.

L.2.A Contegido natural de asgua.~- Se conoce come contenido natural de -
agua & humedad de un sueld, s la relacidn del peso de agua contenida en di
cho suelo y su peso en estado sflido, lo anterior es usualmente expresado

en procentaje:

Wo(%) = W % 108
Ws
Donde:
Ww . = Peso del agua contenida en el sdlido
Ws = Pesao dél sdlido

Lo anterior varia tedricsmente de 0 a infinito; en la naturaleza la hume--

dad de los suelos varia entre limites muy amplios.
En £l Valle de México son normales las humedades de 500 s 600%

4,2.8 Limites, liquido y pléstico.
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timite 1liquido.~ Es la transicidn entre el estado liquido vy el estado plés
'ticn; dicho en otras palabras &1 1imite ligquido es el contenido de agua ex-

presado en porcentaje con respecto al peso seco, gue posee una consistencia

tal que una muestra con una ranura, sujeta al impacio de varios golpes fuer

tes se cierra sin gue resbale el suelo sobre su apoyo.

timite pléstico.- Es cuando un suelo puede ser deformado répidamente o mal
deado sin recuperacidn eléstica, cambio de voldmen, ‘agrietamiento o desmorgo

namiento.

L,2.C Limite de contraccidn.- Es una frontera entre los estados de con--
sistencis semisdlido y sdlido, definido como el contenido de agua con el -

cual el suelo ya no disminuye su volumen al seguirse secando.

4,2.D Densidad de s8lidas. Se define come la densidad de un suelo a la -
relacidn entre el peso de los sfilidos y el peso de volimen de agua que desa
lnja. Para el caso de las gravas, la densidad se determina con relacidn -

al agua limpia a la temperatura ambiente, estando el material saturado. E1

valor de la densidad es expresado por un nimero abstragto, gue ademfs de --
servir para fines de clasificacidn, interviene en la mayor parte de los - -

gdlculos de Mecdnica de Suelos.

A continuacidn se muestran algunos valores tipicos para distintos tipms de

suelos:
: 1
Suelo ) Densidad de Sd8lidos
Arenas y Gravas 2.65 -~ 2.87
Limos inorgénicas 2.67 - 2.72

Arcillas de paoco a medianamente
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Plasticas 2.78 - 2.84

Arcillas expansivas 2.846 - 2.88

L.2.E Granulometria.- La propiedad mas importante de los granos en los

suelo de particulas gruesas, es su distribucidn granulométrica la cual pug
de ser evaluada mediante un andlisis megénico utilizando un juego .de cri--
bas. La malla més usada tanto en campo como en laboratorio es la malla né
mero 200 U.S., esténdar, en la gque la anchura de las mallas es de 0.075 --
mm., por ésta raztn, se ha convenido en aceptarla como frontera entre sue-

los de granc grueso y suelos de grano fina.

Para conocer la distribucifn granulometrica en suelos de grano fino, se uti
liza un procedimiento mecénico himedo, Easadu'en la Ley de Stokes, qgue dice
que la velocidad a la que cae una particula esférica a través de un medio -
liguido es funcidn del didmetro y del peso especifico de la particula. Se

hace una suspensién del suelo, que se agita y luego se deja en reposo. Des
pués gque ha transcurrido un tiempo dado, todas las particulas mayores.que -
las de un tamafic determinado se han asentado abajo de un planoc situado a -~

una profundidad arbitraria en la suspensibdn.

Este tamafio puede Calcglarse por mgdia de la Ley Stokes, la densidad corres-
pondiente de la suspensibn a la profundidad arbitraria es la medida de la -
cantidad de sueloc menor gue el tamafic calculada. De esta manera midiendo -
la densidad en tiempos diferentes, puede determinarse la distribucifin de --

los tamafios de las particulas. La densidad se mide usualmente can el hidrd

metro.

Las resultados de los andlisis mecénicos se presentan usualmente por medio
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de una curva de distribucibn granulométrica. El porcentaje (P) de mate-=
rial mas fino que el de un tamafic determinado se dibuja en'el eje de las -
ordenadas, a escala natural y el didmetroc correspondiente de la particula,
Dp, en milimétrus; se dibuja en el eje de las abscisas; a escala logaritmi
ca. Una gréfica de ese tipo tiene la ventaja de que los materiales de --
igual uniformidad se representan por curvas de forma idéntica, sea el sue-
lo de grano grueso o de grano fino. Ademas la forma de la curva es una -
indicacién de la granulemetria. Los suelos constituidos per particulas -
de un solo tamafio, estarén repreéenfadus per una linea vertical (pues el -
100% de sus particulas, en peso, es de menor tamafic que cualguier mayor --
gque el que el suelo posea) una curva muy tendida indica gran variedad de -

tamafios, lo cual quiere decir .que se trata de un sueloc bien graduada.

Las caracteristicas granulométricas de los suelos pueden compararse més co-
modamente estudiando ciertos valores numéricos importantes deducidos de las
curvas de distribucidn. Los dos més comunmente usados se designan como -

D1D' el didmetroc efective, y Cu = DGD/D1D’ el coeficiente de uniformidad.
£l difmetro efectivo es el didmetro de 12 particula correspondiente a P =

10% en la curva granulométrica, por lo tanto, el 10% de las particulas son
menores gque el didmetro efectiva y el 90%, son mayores. E1 goeficiente -

2 -,
de curva Cg = (DBD) / (D1D x DGD)’ es un valor - complementario, necesa--

rio para definir la graduacién.

4.3 Clasificacidn del subsuelo

Con base en las propiedades indice, se procede a clasificar e identificar -

el sueld, existifndo para ello, sistemas (tiles basadas en uns o dos propig
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dades caracteristicas. Actualmente el sistema de clasificecidn més utili-
zado; es el sistema unificado (5.U.C.5) desarrolladec por Arthur Casagrande,

y el cual consiste bAsicamente en lo sigulente:
4.3.A Clasificacidn 5.U.C.5

En este sistema los suelos gruesos y los suelos finos, se distinguen por el
cribado a través de la malla 200; las perticulas gruesas son mayores que -

dicha malla y las finas menores.

Un suelo se cansidera grueso si més del 50% de sus pafticulas so0n gruesas,
y fino si més de la mitad de sus particulas en peso son finas.

Suelos gruesos

El simbolo de cada grups esta formado por dos letras maydsculas:

G [Gravas y suelos en los que en su estado natural, predominan éstas.

5 Arenas y suelos arenpnsos.

tas gravas y las arenas se subdividen en cuatro grupos gue se mencionan a

continuacidn:
1) Materiml casi totalmente limpioc de finos bien Graduadeo (GW)

La existencia de los Finos que puedan contener estos grupos no influyen en
P

las caracteristicas de resistencia de la fraccidn gruesa; lo anterior se -

cumple cuando el contenido de particulas no es mayor al 5% en peso. La -

graduacidn se ohtiene en el laboratorio por medig del coeficiente de unifar

midad y curvatura; siendo estaos mayor gue 4% y entre 1 y 3 respectivamente -
para obtener una grava bien graduada, y en el caso de arenas el coeficiente

de uniformidad serd hayor que 6 y el coeficiente de curvatura entre 1y 3.
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2) Materiél practicamente limpio de finos mal graduadd (GP)
Este tipo de suelos son de apariencia uniforme & presentan predominio de al
glin margen de tamafio, con faltantes de algunos intermedios. En el laboratg

rio debe de cumplir los requisitos del grupo antes mencionado.

3) Material con poca cantidad de FTinos no o poco plastiso (GM)

En caso de este tipo de suelos el contenido de finos afecta las caracieris-
ticas de resisiencia, en la préctica se ha visto que lo anterior ocurre pa-
ra parcentajes de finos superidres al 12% en peso. La plasticidad de laos

finos en este tipo de suelos tiene una variacidn, entre media y nula.

4)  Material con poca cantidad de Tinos pléstico (GBE)

Este tipo de suelos tiene caracteristicas similares al anterior, pera con

la diferencia de que la variacidn de la plasticidad es de media a alta.

Cuando el material no se puede determinar claramente dentro de un grupo, -
-, e, 2

deberén usarse también simbolos dobles, correspondientes a casos de fronte-

ra, especificamente cuando se tienen entre 5 y 12% de finos, gue son casas

frontera entre las gravas o arenas "limpias o sucias".

Suelos finos
También para este tipo de suelos existen tres tipos de clasificaciones:
Limos inurgéﬁicus kM)

Arcillas inorgénicas (C)

Limos y arcillas orgénicas (0)

Los grupos anteriores se subdividen de acuerdo a su'limite liquido, en dos '
grupos; los que san mayores del 50% o sea, de compresibilidad alta H) vy

los de compresibilidad baja (L), esto es, limite liquida menor al 50%.
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Arcillas inorgénicas de alta y baja compresibilidad (CL y CH).

Son principalmente las formadas por descomposicidn quimica de cenizas vol-

cénicas, tales como la bentdnita o la arcilla del Valle de México.
Limo inorgénicos de alta y baja compresibilidad (ML y MH)

Los tipos comunes en este grupo, son los depbsitos ebliticos del tipo - -
Loess, también caen dentro de este grupo las arcillas del tipo caolin, de-

rivadas de los feldespatos de rocas graniticas.
Limos y Arcillas inorgénicas de alta y baja compresibilidad (OL y OH)
Lo gue caracteriza a este grupo es una pegquefia adicidn de materia orgénica

coloidal, la cufl hace gue el limite liguido de una arcills aumente, sin -

apreciable cambio en su indice pléstice.

L.4 Pruebas mecénicas

. - . .
Son aquéllas gue nos permiten conocer las caracteristicas de esfuerzo, de-

e R . -
formacidn, resistencia y permeabilidad de los suelos.

: . . . R sk
Las propiedades mecénicas, se obtienen realizando las siguientes pruebas.

Consolidacidén unidimensional
Pruebas triaxiales

Corte directo

Compresidn simple
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Permeabilidad

Las determinaciones anteriores deber&n realizarse en cada estrato identifl

cable, que pueda afectar la estabilidad de los movimientos de la construc-

cifn. En los estratos de més de cuatro metros de espesor, nunca se haréd -
menas de una determinaciin por cada cuairo metros de espesor, salvo en los
casos en los que se demuestre que son suficientemente homogéneos, para gue

sea aceptado un intervalo mayor.

A continuaci6n se describe en forma breve, en que consiste cada una de las

pruebas mencionadas.

Lo4t,A Compresidn triaxial.

Esta prueba es la mis ampliamente utilizada de resistencia al corte y pue-
de ser empleada para todos los diferentes tipos de suelo, en esta pruebs -
se tiene la ventaja de que pueden controlarse las condiciones de drenaje,

permitiéndu que se consoliden los suelos saturados de baja permeabilidad.

En la prueba se utiliza un especimen cilindico con una relacidn longitud a

difmetroc de 2, sometido a esfuerzas bajo condiciones de simetria axial.

Las pruebas de compresidn triaxial se realizan con el propdsito de determi-
nar las‘caraéterisficas de esFuerzu-derfmacién, y resistencia de los sue-
los sujetos a esfuerzos cortantes, producidos cuando varian los esfuerzos -
principales que actlan sobre un especimen cilindrico del suelo de que se ~-

trate.

Generalmente en los problemas de mecénica de suelos, se trahaja ‘con dos de

los esfuerzas principales; Gﬂ Y G% donde G% es originado par la prg
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si6n que ejerce un liguido sobre la muestra. La resistencia al esfuerze cox

tante es: S =C 4 6; Tan @

En donde:

S: Resistencia al esfuerzo cortante
C: Cohesidn

g Esfuerzo normal

@: Angulo dé fricecibn interna.

L.b.B Corte directo

Por medio de esta prueba, es posible evaluar el esfuerzc cortante méximg -~
gue una muestra cilindirica de suelo puede soportar sl aplicarle una fuerza
razante (F) y una presifn normal al plano de falla ((V ), que por la cons--
truccibn del aparato de prueba, resulta bien definido. La fuerza razante
(F) y la presifn normal (@), son varibles a voluntad; midiéndose ademas la
deformacion qﬁe experimenta la muestra, tanto en la.direcciﬁn horizantal cg

mo en la vertical.

. £ .
Esta prueba, unicamente puede usarse en suelos de falla pléastica, como son
las arcillas blandas y las arenas sueltas. En arcillas rigidas y arenas -

compuestas, la prueba conduce a resultados demasiado conservadores.

4.4.C Compresifn simple
La prueba consiste en aplicar una carga axial a una probeta de suelo, sin -

confinamiento horizontal.

Por medio de esta prueba podemos obtener relaciones esfuerzo-deformacidn Yy

z 2 = ) 3 . 2
valores mdximos de rasistencia a la compresibdn.
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Esta prueba solo puede realizarse en arcillas y suelos cohesivos.

L,4L.D Permeabilidad
Existen varios procedimientos para evaluar la permeabilidad de los suelos:

Los llamados "directos", porgue se hasan en pruebas cuyo objetiveo fundamen
tal es la medicién del coeficiente de permeabilidad; otros "indirectos", -
porgque proporcionan en forma indirecta el valnr‘de dicho coeficiente medi-
ante pruebas técnicas que primeramente tienen como objetivo otros fines; -

estos -métodos son los siguientes.

1) Directos
Permeémetro de carga constante.
Permeametro de carga variable.

Prueba directa de los suelos en el lugar -

2) Indirectos
C&lculo a partir de la curva granulométrica,
Célculo a partir de la prusha de consolidacifn,

Calcule con la prueba horizontal de capilaridad.

b4 E Consolidacién

Se le conoce como el proceso de disminﬁ:ién de volumen que tenga lugar en -~
un lapsc de tiempo, provocado por un asumento de cargas sobre elrsueln. _Fre
cuentemente ocurre gue durante gste ﬁrncesu la posicibn relativa de las par
ticulas sblidas sobre el ﬁismu plano horizontal permanece escencialmente la
misma, asi, el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir sélo en

direccién vertical, esta es la consolidacifin unidimensichal.
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La consolidacidn depende de la permeabilidad del suelo al igual gue de o--

tras condiciones geométricas y de frontera (drenes).

La prueha de consolidacidn esténdar consiste en comprimir verticalmente un
gspécimen del material que se estudia, confinada en un anillc rigido si- =
guiendo una secuela de cargas establecidas de antemano. En todos los ca--
sos y para cada incremento de carga el espécimen sufre una primera deforma
cifn 1lamada consolidacidn primaria y también sufre una defarmacidn adicio
nal debida a un fendmeno secundario, gque en las arcillas se llama retraso

pléstico y en las arenas retraso friceional.
De la prueba de consolidacifin se obtienen los coeficientes gque se indican
a continuacidn:

a) Coeficiente de compresibilidad (a,) gque representa la relacién defor-
macidn esfuerzo del suelo, independientemente del tiempo, y que gemmétricg

mente, es igual 8 la pendiente de la curva de relacidn de vacios-presiones.

La expresitn matemédtica es:

a, = 2 - B
Po = Py

4e
Ap
Donde:

eq y Pq son la relacion de vacios y la presidn en la etapa 1y ez y Py

en la etapa 2.

b) Coeficiente de consolidacidn (Cy) que es una relacidn tedrica estable-

cida para simplificar la ecuacidn diferencial del proceso de consclidacidn.

Cy = D0.197 Hm? (em? / seg )
tsp
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En donde:

Hm: longitud de la trayectoria del dren méas corta en cm.

tsg: tiempo en seggndns correspondiente al 50% de consolidacidn primaria -
para el incremento de carga caonsiderado.

c) €l coeficiente calculado de permeabilidad (Kp) que es igual a:

K= Cageydy ) 7/ (1+ep) 000  (cm/ seg)
En donde:
a, y L, vya se definieron

ﬁ:u = peso volumétrico del agua (g./cm3)

enp! relacidn media de vacios

e

B /
d) Relacién de consolidacidn primaria (r) que expresa la relacién entre la

deformacidén debida a la consolidacién primaria y la deformacidn total que -

sufrid el espécimen en cada incremento de carga.

dg . d1op
T = oo
do - df
En donde:

dg: deformacidn en el 0% de consolidacidn primaris

dqpp: deformacifn 'en el 100% de consolidacidn primaria
dp: deformacidn inicial del espécimen.
dp: deformacidn final del espécimen

4,5 Pruebas de laboratoric efectuadas para la realizacidn de este estudio
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En este trabajo se efectuaran las siguientes pruebas

L.5.A Pruebas indice.

Utilizando las muestras alteradas representativas, chtenidas mediante el -

penetrémetroc estandar, se determinaron en el laboratorio:

Contenido natural de agua (W)
Limite, liguide y pléstice ( LL, LP)

Densidad de s@lidos (s)

Con los resultados.obtenidos se clasificd el suelo segin el sistema unifi-
cado S.U.C.S., presentérdose dicha clasificacidn para cada cruce en estu--

dio, posteriormente.

4.5, Pruebas mecénicas.

Utilizando las muestras inalteradas, obtenidas tanto con log tubos Shelby

como de los pozos a cield abierto, se llevardan a cabo las pruebas de labo-

ratorio siguientes:

Triaxial répida

Consolidacifn

L.6 Resultadeos obtenidos.

Las gréficas de los resultados de laboratoric efectuadas, se presentan a -

continuacifn (figuras 4.1 a 4.15).
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CAPITULD®O v

Estratigrafia y P;upiedﬁdés del Subsuelo

5.1 Estratigrafila general del tramo en estudio.

Con base en los resultados de la exploracidn de campo efectuada, se elaboro
una estratigrafia general del tramo en estudioc, misma gue se presenta en la

figurs 5.1
5.2 . Clasificacifin del Subsuelo.

Como puede observarse en la figura 5.1 anteriormente mensionada, el subsue-
1o de la zona hasta la profundidad alcanzada, esta formado por combinacio--
nes de arcillas, limos y arenas fimas, de consistencias que varian entre --

firmes, muy firmes y duras.

Estos suelos, se pueden clasificar, segin estudios geclogicos realizados en

la zona (ver capitulo II), como suelos de Drigeﬁ fluvial o aluvial;

5.3 Caracteristicas importantes de los depositos de arcilla y limo con --

contenidos de arena fina.

5.3.A Origen y formacién.
Los suelos de agrigen fluvial o aluvial, son aquéllns que fueron depositados
por £l agua en movimiento; el diémetro de sus part{culas es muy variado y -

generalmente bien graduado, pasando desde grandes fragmentos de-rnca, gravas,

arend,-limos hasta algunas arcillas. El estado de compactacibn gue presen-
tan, es generalmente medic a muy alto. Los sedimentos finos asumen una cam-

presibilidad media a baja, en el caso de sedimienfusrgruesns la cumhresibi-
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lidad puede ser muy baja.

Los depésitas de-argilla y lime plastico con contenidos de arena fina pue--
den encontrarse en estados que varian de los correspondientes a estratos --
blandos normalmente consolidados, a los duras precunsm}idédus. Los depﬁsi—
tos preconsolidados presentan frecuentemente defectbs estructurales secunda
riss, como grietas y planos de reblandecimiento, fue influyen en su resis--

tencia y compresibilidad.

La plésticidad que presentan estos suelos, es decir, la capacidad que tie--
nen de soportar deformaciones répidas sin experimentar un cambic de volumen
apreciable, sin desmoronarse ni agrietarse y sin presentar rebote eléstico,
puede deberse a un altc porcentaje de particulas en Fﬁrma de lé%iﬁa o mate-
ria orgénica. Los mantos profundos de limo, gque cun¥ienen frecuentemente -
més o menos materia orgénica, que nunéa han estado egpuestn a secado y que
se encuentren bajo el nivel de aguas fredticas, es posible que sean tan - -
blandos y comprensibles gomo las arcillas normalmente consolidadas cerca ~-
del 1imite 1iquido. Por lo gque, los limos plaésticos presentén muchas de --
las caracteristicas de las arcillas blandas y medias, es por elle, que pode
mos considerar como sinbBnimos en cuanto a su comportamiento a las arcillas

y @ los limos plasticos.

5.3.8 Caracteristicas de consclidacifn.

La consolidacidn de un manto arcilloso, nos determina el grado de compresi-

bilidad que puede experimentar, y es funcién principalmente, de la facili--
dad con la gue el agua puede ser expulsada de dicho manto, al variar la so-

brecarge inicial que estaba soportanda.
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1) Depfisito normalmente consalidado

Al evaluar la consolidacidn gue experimentard un maﬁtn arcilloso, debe de -
recegnocerse primeramente, dos condiciones diferentes dE_impDrtancia practi-
ca, las cuales son: si se trata de un estrato normulmente consolidado o si
estd preconsolidado. Se dice que un estrato esta normalmente consolidado
si-nunca han actuado en &l presiones verticales mayores gue las existentes
en la actualidad. Un estrato esta precunsulidagol si en alguna epoca de su
formacifn, soparto presimﬁeg verticales mayores a las gue soporta actualmen

te.

La figura 5.2, nos presenta una curva (I) t{pica e - log p de unda muestra

inalterada de una .arcilla de baja sensibilidad normalmente consolidada. Pa
ra efectos de comparacifin se presenta otra curva (A), la cual nos represen-
ta los resultados en gl mismo material después de remoldearlo con-una hume-

dad cereana al limite Iiguidao.

Las coordenadas del punto a (eo, po) correspanden a la relacién de vacios

y la presifn efectiva gorrespondiente al estado de la arcilla én campo. 531
suponemos gue la muestra extraida del tefreno es lo mas inalterada posible,
la relacidn de.vacfos inicial (ey) al prinéipio de la prueba debe de ser -
practicemente idéntica a ia gue tiene la arcilla en el terrensc. Cuando la

presion en la muestré llega a (Pg 5, la curva (I) deberias de pasar por el -

punto’ (a) experimentando un cambic de pendiente, a menos que las condicio--

nes de campo difieran de las de laboratorio, lo cual es lo méis usual, ya

’ 2 . - =
que por mas culdado que se ponga al extraer las muestras, estas siempre su-

fren algln tipo de alteracifn.



78

De lo anterior, se deduce que es necesario determinar una curva real de ~=
campo (R), utilizando datos obtemidos en el lsboratoric, para lo cual se -
sigue el prncedimienta siguiente: GSe ha mbsgrvadn en muchas arcillas que
las prolengaciones de las curvas (A) e (I) se unen en el punto (X) corres-
pondiente a una relacién de vacids aproximadamente igual a O.4 ege Las -~
prolongaciones de las survas e-log P de muestras con grados de alteracidn
intermedics también pasan par el punto (X) o muy cerca del mismo, por lo -
cual és ldgico suponer gue la curva real del campo (R) también posard por
dicho punto. En la curva de campo (R), se basarfn los cdlculos de asenta-

mientos.

A la pendiente de {R) se le llama indice de compresién (R), definido por -

la ecuacidn:

Cc = ey - 2y - eg - 2]
lnglu Py nglD Po loglD (Pl/Pn)
Donde:
g0 = Relacidn de vacios inicial
ey = Rglacién de vacios final
PD =  Presidn inicial
P = Presion final
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Se ha descubierto que C; esta intimamente relacionado al limite liquido -
de las arcillas normalmente consolidadas. La relacidn entre las dos canti
dades es aproxima@amente.
Cc = 0.009 (Wt ~ 10)

en la que WL se expresa como porcentaje.

Depdsitos Preconsolidados

La curva (I) e-log P para una arcilla tipica‘preconsulidada se muestra
en la figura 5.3. Se supo&e que la muestra ha sido tomada con un gradc de
alteracién minimo; ademis, que en una etapa avanzada de la prueba, la mues

tra ha sido descargada y vuelta a cargar.

El punto (a) representa la relacifn de vacios inicial de la muestra y la -

presion efective que actuaba en ella antes de extraerla del subsuelo.

La primera parte de la curva (I) es generalmente casi plana; es prgbable -
gque pase ligeramente bajo el punto (a), mientras que la curva de campo debe
pasar por é1. A Enptinuacién se describe un procedimiento para’nbtenef de
manera aproximada la curva (R) correspondiente a las cunﬁiciones de campo
para un material precnnsﬁlidado. Se realiza una prueba de consolidacidn en
una muestra lo mds inalterada posible. Después de aumentar la presidn lo
suficiente pafa definir el tramo virgen de la curva (R), debe efectuarse un
ciclo de descarga y recompresifn. Ls presidn de preconsolidacién pueﬁe ob-
tenerse por el método de A. Casagrande. kLuegn sé hace un bosgue jo de la --

curva de campo de la cual puede estimarse los asentamientos, empesando en -~

el punto (a), y continuando en una direccidn paralela a la curva de recom-

presion (n'g) hasta un sitic ubicado aproximadamente a la mitad de la abs-

cisa de (Po'), Luego se dirige la curva hacia el punto (X), de manera que
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siga la forma de (I).

Los asentamientos deberén de ser calculados baséndose en la curva real de
campo (R)., S5i no se identifica que la arnilia ha sido preconsolidada y se
basa el cdlculo de los asentamientos en la cggva (#x), los asentamientos --
caleulados serdn muy grandes. E1 cambio (44) en la relacidn de vacios cal-
culados para un sumento de presidn (4pP) es probable que sea de 4 @ 1D veces
mayor que el cambioc real ([4%), siempre que (4P) no sea mayor gque sproximada
mente la mitad de Po' - Po. Al acercarse (4P) a Po' - Po, el error se hace

menor.

3) Rapidez de consolidacifn,

,

El tiempo en el cual un estrato de arcilla alcanza su méximo grado de consg
lidacidén depende fundamentalmente de la facilidad con la que el agua se deg -

place dentro de la masa arcillosa, es decir del grado de permegabilidad. que

presente el subsuelo.

En cuanto a la mganitud de los asentamientos, es probable gque el contenido

i
de arena fina solo afecte a la masa de suelo, en los asentamientos correspon
dientes a la cansolidacifin secundaria; comporténdose en esta fase como una -
arena suelta con adicién de particulas de forma laminar, lo cual aumentaria
su compresibilidad. Tomdndo en cuenta lo anterior y considerando gque el --

contenido de arena fina es poco, podemos esperar que la influencia de la mis

ma en la magnitud de los asentamientos sea desprecisble.

5.3.L GCaracteristicas de las relaciones esfuerzo - deformacidn.

Las relaciones esfuerzo - deformacidn de los suelos son muy comple jas como -
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para poder definirlas por constantes como el médulo de elasticidad y lairg
lacidn de Poisson. Las curvas esfuerzo - deformecidn, comunmente no pre-
sentan un cumporpamientu lineal, y ni siquiera son independientes de la --
historia de los esfuerzaos. La presidn lateral interfiere directamente en
la configuracidn de las curvas y las resistencias miximas de los materia--
les. Muchas veces, las caracteristicas esfuerza - deformacifn de los sue-
los también dependen del tiempo, a veces poT el fenomeno de la consolidg--
cidn, y otras, por tendencias al creep; deformac ién bajo esfuermsconstan-
tes. Aunque muchas veces, es dificil consolidar todas las divefsas comple
jidades que intervienen en el cnmportémiento‘de los suelos en problemas -
précticos, el conocimiento de las relaciones esfuerzo - deformacidn del --
suelo bajo vaPias condiciones bien definidas, permite la elaboracifn de --
prncedimientustprécticus para disefiar y predecir el funcinnamienfa de ius

cimientos reales.

La relacién esfuerzo - deformacién de un suelo real puede investigarse me-
diante pruebas de corte directo. Sin embargo, se puede obtener mejor con-
trol de varias condiciones de la prueba, ejecutando la llamada prueba de -

comprensifn traxial.

La mayor parte de .los suelos finos naturales contienen cantidades aprecia-
bles de agua; muches estén casi o completamente saturadas. Por lo tanto,
la resistenciz de los materiales saturados es una cuestidn de considerable

importencia préctiea.

l.as relaciones esfuerzo - deformacibn para limos y arcillas normalmente con
solidadas de bajs a mederada senaibilidad, tanto en pruebas lentas como en

" las pruehas répidas, son semejantes a las mostradas en la figura 5.k,
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Las relaciones para arcillas preconsolidadas se muestran en la misma figu-
ra 5.4 antes mencionada. En las pruebas répidas de las arcillas normalmen
te consolidadas, se déaarrnilan presiones de poro positivas, mientras que
las arcillas preconsolidadas tienen a dilatérae y a desarrollar presiones
de poro negativas. La linea de ruptura para los limos 'y arcillas normal--
mente consolidados, se puede expresar en funcidn de los esfuerzos efecti--

vos, por medio de la ecuacidn:

§ = Gtan @ = (F-H) tan P 5 -1
Las arcillas preconsolidadas, pueden tener una resistencis al esfuerzo cor-
tante significativa, aun en las pruebas lentas en las cuales la presifn de
cémara (P3) sea cero. Como sproximacidén tosca, le linea de rupturs cormes
pondiente a presiones dé cémera menores que la carga de preconsolidacidn -

puede expresarse como:

S=C+5‘tanl2l=c+(0’-ﬂ) tan @ ’ (5 = 2)

en la que, para una arcilla deda, se encuentra () es sproximadamente cons
tante, pero se ha encontrado gque (c) depende de la cargs de prgcdnsulida——

2z
Cion.

En la mayor parte de los problemas reales las ecuaciones (5 - 1) y €5 - 2),
tiene poca aplicacidn Airepta, porque la presidn de poro 4 no puede va luar
se facilmente. Por lo cual, es més conveniente efectuar pruebas de tal ma
nera, que se incorpore la influencia de la presidn de poro en los resulta-

dos.

5.4  Propiedades del subsuelo en estudio

A continuacidn se presentan las propiedades del subsuelo en estudio, obte-
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nidas de los resultados de las pruebas de lshoratoric efectuadas, asi como

de la exploracibn de campo realizada.
Dicha informacidn se presenta porT Cruce.

5.4.A Paso Inferior Km. 21 + 84O

Para conocer las condiciones del subsuelo en este cruce se realizaron los
sondens mixtas, SM-1 y SM-2 qué se llevaron hasta 13.6 y 18.0 m. de profun
didad respectivamente, Ademés se realizd un pozo @ cielo abierta, PCA-1,

hasta una profundidad de 2.5 m.

En la figuras 5.5 se muestra la localizacién del cruce, de los sondeos y -

del pozo a cielo abierto.

En las figuras 5.6 y 5.7 se muestra la distribuecifn con la profundided del
" nidmero de golpes y de los contenides naturales de agua. En la figura 5-8

se muestra el perfil estratigrafico qbtenidnven el pozo a cielo abierto.

G-

L]

De toda la informacién anteriormente mensionada, se obiuvo la estratig

fia y propiedades siguientes:

Superficiaimehte existe una capa de‘rellenn de 1.5 m; de 1.5 m. hasta 3.50
‘m., se tiene un estrato de arcilla con arena. El nimero de golpes prame-
dio de esta capa es de 10, el contenldo de agua varis con la profundidad -
entre 10 y 70%, el L.L. ocila entre el 30% y el 50% y el L.P. Tiene valo-
res de entre el 20% y el 40%. Se determind en el laboratoric mediante -

una prusba Triaxial rédpida que ¢ = 8 ton/m2 vy @ = 130,

Suhyaciendu.al estrato anterior y hasta 14 m. de profundidad se encontrd -
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un estrato limo arenose compacto con una humedad media del 30%; L.L. prome-

dio de 45% y un L.P. promedio de 30%.

Debajo del estrato anterior se presentan areflas y limgs intercalados, con -

un contenido de agua promedio de 35%.

El pess volumétrico hdmedo pramedio es de 1.79 tan/m3 y el pesd volimetrico

seco promedic es de 1.78 ton/m3.

El nivel de aguas fredticas se lecalizd a una profundided de 4.30 m,

5.4.8B. Paso Inferior ¥m. 23 + 638.

Para conocer las propiedades.de los materiales del subsuelo en este sitiao,
se llevo a cabo el sondeo mixto SM-3 y el pozo a cielo abierto PCA - 2 que

se llevaron hasta 20.0 y 2.5 m. de profiundidad respectivamente.

En la figura 5.9 se muestra la localizacidn del cruce, del sondeoc mixto SM-

3 y del pozo a cielp abierto PCA-2.

La distribucibdn con la profundidad del nlmero de golpes abtenido durante --
las pruebas de penetracidn esténdar y los contenides naturales de .agua de--
terminados en el laboratorio se presentan en la figura 5.10. El perfil -

estratigréficn del PCA = 2 se muestra en la figura 5.11.

De acuerdo con los resultados de los trabajos antes mensionados la estrati-

grafia y propiedades del sitio, se describen a continuacidn:

La superficie del terreno natural estd cubierto por una mezcla de materia--

les finos y gruesos. es decir, arcilla, limo, y gravillas. Su espesor va--
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ria entre 0.6 m. y 1.20 m. siendo heterogénec e irregular en sus propieda~

des.

De 1.20 a 2.40 m; de profundidad se ensontrd un estrato de arcilla, limosa,
de consistencia media, con poca arena fina; su contenide matural de agua -
es igual al 60%. Su peso volumétrico hdmeda es igual & 1.26 ton/m3, se de-
termind mediarite una prueba triaxial réfida una colesidn de 25.5 ton/m? y

un Angule de friccidn interna de 5.50.

Subyaciendo al estrato anterior y hasta la profundidad explorada de 20.0 =
m., se encontrdron depfsitos limo-arenosos y arena limoss, cuya compacidad
varia con la profundidad de mediana a muy compacta. Se encontr® también un
estrato de arcilla arenosa, de consistencis dura entre 13.6 y 16 m. de pro-
fundidad. €1 nimera de golpes obtenidos de la prueba de penetracidn estan-
dar crece con la profundidad. Excepto en el estrato de arcilla en elrcual
dicho nimerc disminuye localmente, su contenido natural devagua promedic es

de 30%, y su peso volumétrico es igual a 1.80 ton/m3.

El nivel de sguas fre&ticas se encontro a 2.9 m. de profundidad.

5.4.C Paso Inferior Km. 24 + 822.

Con objete de conocer la estraﬁigrafia y propiedades del subsuelo en este -
lugar, se realizaron dos sondeos mixtos; el SM~4 y SM-5 que se llevaron - -

hasta una profundidad de 15.30 m. y 14.80 m. de profundidad respectivamentes

De igual forma que en los anterieres eruces, se realizd un pozo g cielo ~ -

abierto, el PCA - 3,
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En le figura 5.12 se muestra la localizacidn del cruce, de los sondeos mix

tos y del pozo a ciele abierto.

Lus resultados de la prueba de peretracitn esténdar ¢y de las determinacip
nes de las propiedades indice de lus materiales se presentan en los perfi-
les estratigréficos de lds Figuras 5.13, 5.14. La estratigrafia del P.C.A.

3 se puede ver en la figura 5.15.
La estratigrafia y propiedades del sitis se describen a continuacidn.

Bipartin de la superficie del terrenc natural y hasta la profundidad explo-
rada de 15.30 ﬁ., se localizd un depdsito de material limp - arenoso, de -
compacidad suelta hasta la profundidad de 6.0 m. vy muy compactes hasta los -

15.30 m..

El contenido natural de agua varia entre el 30% y 200% en los primeras 3.0
m. de profundidad a un valor del 26% en los & m. siguientes; posteriormente,
permanece practicamente constante, hasta la profundidad explorada, con un -

valor del 30%.

El peso volumétrico himedo promedio es igual a 1.81 ton/m3. E1 nimero de -
golpes en la prueba de penetracidn esténdar es de 5 en los primeros 6.0 m.
de profundidad; 40 en los siguientes 2.0 m. y mayor de 50 hasta los 13.50 m.

disminuye a 30 golpes de 13.50 a 15.30 m.

En las pruebas triaxiales répidas se determinaron cohesimnes entre 3 y 10 -

ton/m2 y dngulos de fricecidn interna entre 139 y 290,

El nivel de aguas freédticas se localiza a una profundidad de 8.10 m.
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5.4.0 Paso Inferior Km. 25 + 890

En este sitio se realizd el sondeo mixto SM - 6, hasta 15.55 m. y el pozo

a cielo abierto PCA - 4 a 2.5 m, de profundidad.

En la figura 5.16 se muestra la localizacidn del cruce, del SM - 6 y del -

PCA -~ 4.

La distribueifn con la profundidad tanto del ndmero de golpes como del con
tenido natural de agua se presenta en la figura 5.17. La estratigrafia del

P.C.A. se muestra en la figura 5.718.

La estratigrafia en el sitic es la siguiente:

Superficialmente existe material de relleno de 1.5 m de espesor compuesto

de material para construccidn (cascajo).

De 1.5 a 5.0 m. de profundidad se encuentra un estrato de arcilla, de con-
sistencia blanda a media, con poca arena fina. También sepresentan interca

lados dos subestratos de arens limo arcillosa de compacidad suelta.

_E1 contenido natural de agua en este estrato es del 30% y el peso volumétri

co promedic es igual & 1.50 ton/m3.

Abajo del estratoc anterior y hasta la profundidad de 10.30 m. existe un de-

pésito limo arenoc arcilloso de consistencia media, con ndmero de golpes en

la prueba de penetracidn esténdar creciente con la profundidad; de 10 a 50.

El contenido natural de agua promedio es del 45%, su peso velumétrico prome

dio es igual,a 1.75 ton/m3.
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De 10.30 a 11.75 se localiza un estrato de arcilla, de consistencia dura,
con poco limo. El ndmero de golpes promedio es mayor de 50. E1 contenido
natural de agua promedio es del 60% y el peso volumétrico promedio del es-

trato es igual a 1.62 ton/m3.

De 11.75 a 15.55 se encuentra un depdgitt de arena fina, muy compactada; e
intercdlado un estrato limo arcille arenoso, color café claro y de consisten
cia media. El contenido de agua gromedio es del 30% y el peso volumétrico

prhmedin del estrato es igual-a 1.87 ton/m3.
E1 nivel de aguas fredtices se localizd a 4.3 m. de profundidad.

S.Q.E Paso Inferior KWm. 26 + 920

En este cruce se llevd a cabo el sondeo SM -~ 7 y el poze a ciela abierto -
PCA -~ 5, el sondeo se llevo hasta 9.2 m, de profundidad y &l PCA = 5 hasta

2.50 m.

En la figura 5.19 se puede ver la lacalizacidn del cruce, del sondeo mixto

y del pozo a cielo abierto.

En la figura 5.20 se muestra la ‘'variacién con la profundidad del nimero de
galpes y del contenido natural de agua. En la figura 5.21 se presenta el

perfil correspondiente al PCA - 5.

Los resultados de las pruebas de laboratorioc se presentan en el capitule -

IV de este trahbajo.

La estratigrafia en el sitio es la siguiente.
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Superficialmente se encuentra un estrato arcillo limo arenoso, de consis-

tencia media a dura. Su espesor es de 2.20 m. El'cnntenidu natural de
agua y el peso velumdtrico promedio son del 25% y 1.44 ton/m3, respectiva-
mente. Se determind mediarte una poueba triaxial répida, una cchesifén - -

igual a 10.7 ton/m2 y un 4nguln de friccibn interna 159.

Bajo el estrato anterior y hasta la profundided de 4.20 m. existe un estra
to de limo arcillo arenoso, de corsistencia media a blanda. E1 contenido
natural de agua ceece con la profundidad, te 20% a 35% y el peso volumétri

co promedic es igual a8 1.73 ton/m3.

Subyaciendo a este estrato y hasta la profundidad explorada de 9.30 m., se
encuentra un manto de limo arcilloso, el peso volumétrico promedio es igual

a 1.73 ton/m3.

Subyaciendo a este estrato y hasta la profundidad explorada de 9.30 m., se
encuentrs un manto de limo a?cillusu, de cansistencis media con poca arena
fina. E1 nimero dé golpes en la pruahé de penetracifn esténdar es superior
a 50, El contenido natual de agua promedio es iguél al 30%. E1 pesu>vu—
lumétrico promedio es de 1.84 ton/m3. E1 N.A.F. Se localizd a una profun

didad de 5.30 m.

S5.4.F Pasp Inferior Km. 27 + 800

En este sitio se realizd el sondeo mixto SM - 8 hasta 12.30 m. de profundi

dad y un pozo a cielo abierto, PCA - 6 hasta 2.5 m.

En la figura 5.22 se muestra la localizacidn del cruce, sondeo y pozo.
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Las variaciones con ia profundidad, del nidmero de golpes obtenidos mediante
la prueba de penetracién esténdar y lps contenidos de agua, se muesiran en
la figura 5.23; en la figurs 5.24 se presenta el perfil estratigréifico del

PCA - 6.

De acuerdo can la informacidn obtenida tanto en campo como en el laborato-

rio, la estratigrafia y propiedades en el sitioc del cruce es la siguilente:

A partir de la superficie del terreno natural y hasta la profundidad de --
4.20 m., se encuentra un estrato de arcilla de consistericia dura, con are-
na y poco limo, gque contiene un pequefic estrato de limo de consistencia dy
ra, con un espesor de 0.60 m. E1 nimerc de golpes en la prueba de penetra
cidn ésténdar varia de 30 a 12. E1 contenidao natural de agua promedio --
en el estrato arcilloso es del 35%. El peso voluméirice es igual a 1.60 -
tan/m3. Mediante una prueba triaxisl répida se qgterminﬁ una cohesidn de

20 ton/m2 y un &ngulo de fricecidn interna igual a 180,

Subyaciendo el estrato anterior y hasta la profundidad explorada, 12.30 m.;

se encuentra un depdsito limo arenoso de consistencia media. También con--
tiene un estrato arcilloso de consistencia media, color gris y dos peguefios .
subestratos de arena fina. El ndmerc de golpes varia de 5 a mayor de 50.

El contenido de agua varia del 75% al 130%, entre las profundidades de 4.20
y 5.0 m., posteriormente disminuye a un vélur del 40% en los siguientes - -
1.70 me En la capa inferior de 5.6 m. el contenido natural de agua varia -

el 75% alt0%.

El peso volumétrico promedio del depdsito limo arenose es igual a 1.50 ton/

m3. El nivel fredtico se encontrd a 7.8 m. de profundidad. Se llevaron
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a cabo dos pruebas triaxiales répidas a 4.5 m. y 5.7 m. de profundidad; -
las cohesiones correspodientes obtenidas son 3.3 ton/m2 y 5.0 ton/m2, los

éngulos de friccidn interna 32 y 189 respectivamente.
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CAPITULD VI

ACCIONES, COMBINACIONES DE ACCIONES, FACTORES DE CARGA Y
RESISTENCIA.

6.1 Definicianes
Estado limite.- Se entiende por estado limite @ 1z etapa del comportamiento
del subsuelo, a partir del cuél, la estructura que sostiene 6 partes de - -

‘ella, deja de cumplir con alguna funcifn para la que fué prqyectada.

Existen dos tipos de estado 1imite:

Los de falla y los de servicio; los primeros a su vez se subdividen en esta

" do 1imite de falla frégil y estados limite de falla dictil.

Los estados limites de falla curresﬁunden al agotamiento definitivo de la -
capacidad de carga del subsuelo, o bien al hecho de que el suelo de cimenta
cibn sin agotar su capacidad de carga, experimenta movimientos verticales -
en>tal Furﬁa que la ex&ructura que saoportia dejs de cumplir con las funcio--

nes para las que fué disefiada.
Los estados. limite corresponden a falla dictil cuasndo la capacidad de carga
del suelo de cimentacién se mantiene para deformaciones apreciablemente ma-

yores gue las existgnteé al alcanzar el estado limite.

Los estados limite corresponden a falla frégil cuando la capacidad de carga

del suelo de cimentacibn, se reduce bruscamente al alcanzar el estado 1limi-

te.

Los estados limite de servicio, tienen lugar cuando el suelo de cimentacidn

presenta deformeciones gue afectan al funcionamiento correcto de la estruc-
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tura gque soporta, pero no su capacidad de carga.

6.1.A Acciones

En el disefio de una cimentacifin, se deben considerar el efecto combinado de
todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir -

en forma simultanea.

Las acciones se clasifican en tres categorias de acuerdo con el tiempo en -

que actuan sobre una estructura con su -maxima intensidad:
1) Acciones permanentes. Son las gque actuan en forma continua sobre una

estructura y cuya intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo,

en esta categoria se incluyen:

a) La carga muerta.

b) El empuje esthtico de tierras vy -liguidos de caracter permanente.

2) Acciones variahles. Son aguellas gue actuan sobre una estructura con

una intensidad variable con el tiempa, esta categoria comprende:

a) La carga viva.
b) Los efectos de méquinaria y equipo, incluyendo cuando sean significati-

vos, las acciones dinimicas tales come vibraciones de maquinarias, impacto y

frenaje.

De acuerdo con la combinacidn de acciones para la cual se este disefiando, -

cada accidn variable se tumaré con tres niveles posibles de intensidad:

a) Intensidad media. Cuyo valor nominal se sumaré al de.las acciones --

permanentes, para estimar efectos a largo plazo.
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b) Intensidad instanténea, cuyo valer nominal se empleard para combinacig

nes gue inclyan acciones permanentes y accidentales.

c) Intensidad méxima, cuyo valor nominal se empleard en combinaciones gue

incluyan exclusivamente acciones permanentes.

3) Acciones accidentales. Para fines de disefios de una cimentacifn pode=-
mos considerar a los movimientos teldricos como la aecidn accidental més im

portante.

6.1.8 Combinaciones de acciones.

Para evaluar la seguridad de una cimentacidn, deberd de considersrse el - -
efecto combinado de todas las acciones que tengan uns probabilidad no des--

preciable de ocurrir en forms simultanea.
Se consideran dos categorias de combinaciones:
1) Combinaciones gue incluyan acciones permanentes y acciones variables.

Se tomard en cuenta todas las acciones permanentes gue actden sobre la es--
tructura y las distintas acciones variables, de las cuales la més desfavora
bles se tomard con una intensidad mixima y el resto con su intensidad ins--
tantanea, o bién, todas ellas con su intensidad media cuando se trate de e-

valuar efecto a largo plazo.

Para este tipo de combinacidn deberd revisarse todos los.posibles estados -

1imite, tanto de falla como de servicino.

Entran en este tipo de combinaciones, la carga muerta mAs carga viva. Se -

empleard en este caso la intensidad méxima de la carga viva, consideréndols



95
uniformemente repartida sobre toda el &rea.

Cuando se tomen en cuenta distribuciones més desfavorables de la carga vi-

va, deberén tomarse los valores de la intensidad instantanea.

2) Combinaciones gue incluyan accipones permanentes, las acciones varia--
bles con sus valores instantaneos y Gnicamente una accibn accidental en ca

da combinacifn.

En ambos tipos de combinacibn todas las acciones se tomarén con sus inten-
sidades nominales y sus efectos deberén mulitiplicarse por los valores de ~

carga apropiados.
6.1.C Factores de carga.

El factor de carga Fc se determinard de la siguiente forma:

17 Para combinaciones gue incluyan exclusivamente acciones permanentes y
variables se tomard Fc = 1.4 excepto cuando la estructura que soporte el -
suelo de cimentacibn este destinmado a contener personas o egquipo sumamente

valioso, en tal casa el factor de carga serd de 1.5.

2) Para combinaciones de acciones gque incluyan una accibén accidental, a-

demis de las acciones permanentes y varibles, se tomard Fc = 1.1.

3) Para acciones cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabili--

dad de la estructurs se tomarén Fc = 0.9.

4) . Para revisibn de estados limites de servicio se tomard en todos los

casos Fe = 1,
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6.1.D Factores de resistencia.

Los factores de resistencia de la capacidad de carga del suelo de cimenta-

cibn, serén los siguientes para todos los estados limites de falla:

D) 0.35 para la capacidad de cargas de la hase de las‘zapataslde cualquief
tipo, desplantedas en zonas con suelos compresibles de espeser mencr gque -~ -
3,00 m., las zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5.00'm. de prg
fundidad en zonas de suelaos comprensibles con.espescres mayores de 3.00 m.

z

y lps pilotes 0 pilas apoyadas en un estrato resistente.
2) 0.7 para otros casos.

En la capacidad de cargs de la base de las cimentaciones, los factores de

resistencia afectarén sblpo a la capacidad de carga neta.
6.2 Lriterias de disefin.

La capabidad de carga y_mavimientns verticales del suelo de cimentacifn - ~
asl como la estabilidad de taludes, se calcularén utilizando métodos anali-
ticos o empiricos suficientemente apoyados en evidencias experimentales. -
La capacidad de carga de la base de cualquier cimentacién, se calculard a -
partir de la resistencia media del estrato més débil que gobierne el meca--

nismo de falla méas probable.

En el disefio de la cimentacifn se considerén los siguientes estados limite,

ademés de los correspondientes a los miembros de la subestructurs.

D De servicio; movimiento vertical medio con respecto al nivel del terre

no circundante, inclinacibn media y deformacibn diferencial.
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componente inmediato, el diferido y la énmbinacién de am
estos movimientos. E1l valor Eéperadn de cada uno de es
ser suficientemente pequefio para no causar dafios intole-
cimentacidn, a la superestructura, a sus instalaciones,

estructurales, a logs acabados, a las construcciones ve--

cinas y a los servicios plblicos. Los limites miximos para movimientos y

deformaciones originados en la cimentacidn se pueden ver en la tabla 6.1.



TABLA 6.1

EN LA CIMENTACION. *

a) Mgvimientes verticales (hundimiento o emersifin)

Cancepto

Valor medio en el promedio

Velocidad del componente diferidao

b) Inclinacibn media
Tipo de dafio
Inclinacién visihle

Mal funcionamiento de
grias viajeras

S8

LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENIOS Y DEFDRMACIONES ORIGINADOS

Limite

30 om

Limite

100/¢100 + 3 h)x ciento

1 ocm/semana

Observaciones

h=altura de la construc

c sz
cion

0.3 por eiento

c) Deformacisnes diferenciales en la prapia estructura

En direccifn longitudi-
nal

y sys vecinas

Tipo de estructura o

Variable gue se limita

elemento

Mareos de acero
Marcos de concreto

Muros de carga de ladri
1lo recocido g bloque -
de cemento

Muros con acabados muy
- sensibles, como yeso, -
pledra ornamental, etc.

Paneles mdviles o muros
con acabados poco sensi
bles, como mamposteria
con juntas secas

Tuberias de concreto --
con juntas

" to diferencial

Relacifn entre

el asentamien
to diferencial

y el claro

Relacidn entre
to diferencial

el asentamien
y el claro

Relacidn entre
to diferencial

el asentamien
y el claro

Relacidn entre
to diferencial

el asentamien
y el clarao

Relacién entre el asentamien
y el claro

a

Cambio de pendiente en ‘las
juntas

Limite

0.006

0.004

 0.002

0.001

Se tolerarén valores g
yores en la medida en -
gue la deformacifn ocu-
rra antes de colocar --
los acabados o estos se
encuentran desligados -
de los muros

0.004

0.015

* Los valores de la tabla son sélo limites méximos y en cada caso habré que. re

visar que no se cause ninguno de los dafiés mencionados en el articulo 265 --
del Reglamento del D.D.F.
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2) De falla:

A) Flotacidn
B) Falla local
c) Falla general del suelo bajo la cimentacién & bajo elementos de la mig

ma.

Cada uno de estos estados limite de falla deberén evaluarse para las condi
ciones més criticas durante la construccibn, para instantes inmedistamente
pusteriores @ la puesta en servicio de la estructura y para tiempos del --

orden de la vida Gtil de le misma.

La seguridad de la cimentacibn contra los estados limites de falla se eva-

luarén en terminos de la capacidad de carga neta.

En el disefic de la ciméntaniﬁn se gonsiderarén las combinaciones de accio--
nes mencionadas en el pérrefo 6.1.2 de este capitule, asi como el peso prog
pic de los glementos estructurales de la cimentacion, las descargas por ex-
cavacifn, los efectos de consolidacibn feginnal, los pesos y empujes latera
les de los rellenos y 1lastres que graviten sobre los eiementus de cimenté-
cibn,y todas las otras acciones lncalizadasven la propia cimentacibn y su -

vecindad.

En el disefio y ejecucifn de las excavaciones se consideran los siguientes -

estados limite:

1) De servicios: movimientos verticales y horizontales inmediatos y dife
ridos por descarga en el &rea de excavacifn y en los alrededores. Los va-

lores easperados de tales movimientos deberén ser suficientemente reducidos
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para no causar dafio a las construcciones e instalaciones adyacentes. A=~

demés la recuperacidn por descarga no deberd occasionar movimientos totales

0 diferidos intolerables en las estructuras gue se desplanten en el sitio.

2) De falla: Colapso de las paredes de excavacién, falla de la cimenta-

_Cién,vde las construcciones adyacentes y falla del fopdo de la excavacidn.

En el anélisis de estabilided, se tomardn en cuenta las combinaciones de -

acciones mencionada en el pérrafo 6.1.2 de este capitula.

Ademés se congiderard ung sobrecarga uniforme minima de 1.5 ton., en la via

plblica y zonas, proximas a la excavacibn, can factor de carga uniterio.

Los otros factores de carga serdn los mismos gue se mencionan en el parra-

fo 6.1.3. E1 factor de resistencia serd de 0.7.
6.3 Andlisis de cargas de proyecto.

Una estructura tipo con la cudl, se pretende resolver los pasos inferiores,

se puede ver en la Figuré 6.1 y esta constituida por:

Superestructura.- Formada por dos tramos de la losa de concreto reforzado .
sobre trabes prefabricada de concrets presforzadao. El tramno 1-2 de 30.00
m. de claro; el tramo 2-3- de 25.00 m. de claro- Su ancho total es de - -

9.80 m., el ancho de calzada es de 7.00 m., para carga viva de H5-20.

Subestructura.- Formada por dos estribos de mamposteria de tercera clase -

con morteroc de cemento 1:5 y una pila de concreto reforzado.

Las acciones y combinaciones de acciones que esta estructura transmitird al

terreno, asi como los factores de carga y resistencia utilizados en es- -
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te trabajn, se presentan a continuacibn:
6.3.A Acciones consideradas.

1) Pila

a) Carga muerta de superestructura de 30.00 m.

Wa = 213.40 ton.

b) Carga muerfa de superestructura de 25.00 m.

Wh = 186.60 tam.

c) Carga muerta total

NMT = 213.40 + 186.60 = 400.00 ton

Con la Finalidad de evitar excentricidad de las carges con respecto al eje
de la pila, se determind que la junta de construccidn se corriera 3,00 cm.

con respecto al eje de la pila y hacia el lado del clarg de 25.00 m.

d) Cargas viva.

Cv = 75.00 ton.

e) Peso propio de la pila.

Wp = 215.00 tan
f) Frenaje

FL = 2.89 ton k ,
g) Friccién

F = 20.00 ton

h) - Viento sobre la estructura

VEL = 3.8 ton
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i) Viento schre la carga viva

VCVL = 1.69 tan

j) Sismo

S = 53.80 ton

1) Peso de tierra

PT = 42.30 ton
2) Estribos

a) PE = .860.00 ton/estribo

6.3.8 Combinaciones de acciones.

En la determinacidn de las caracteristicas geometricas de la cimentacidn de

beréan considerarse las combinaciones de acciones siguientes:

n En 1la que se incluyen las acciones permanentes més variables con inten

sidades méximas.

2) S5e tomardn en cuenta las acciones permanentes més variables con inten-
sidad instantanea més la accidn accidental més desfsvorable. Para los cru
ces estudiados se considerd al sismo como la accifn sccidental més desfavo-

rable. Se Otilizd un coeficiente sismico igual a O.10.

Tomando en- cuenta lo anterior se tienmen los siguientes datos:
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PILA ESTRIBOS
Scbrecarga en ton Spbrecarga en ton
lera. combinacibn 743 1,388
2 da. combinacin 787 1,442

Fara el célculo de movimientos verticales se consideraréd la tercera combi-

nacian, la cull es:

3) Suma de acciones permanentes mAs variables; ambas con intensidad me--

dia con le cuhl se tiene:

3era. combinacidn 738 1,383

6.3.C Factores de carga utilizados.

Con el objeto de tomar en cuenta la incertidumbre em la determinacibn de --
las acciones, se usaré un factor de carga (Fc) igual a 1.4, para la primg
ra combinacibn de acciones y de 1.1 para la segunda combinacibn antes men-

cionada.
Para el calculo de asentamientos el factor de carga serd de 1.0.

6.3.D - Factor de resistencia utilizado.

Para tomar en cuenta la incertidumbre en la determinacifn’ de las propie
dades mecénicas de los suelos involucrados en los chAlculos, se usard un -

factor de resistencia igual a D0.35
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c AP I T U L O VII

Criterios de céAlculo

En este capitulo se exponen los factores que se deben tomar en cuenta para
-determinar el tipo de cimentacidn dptimo, asi como los criterios usados pa
ra la determinacifn de la capacidad de carga admisible de los cimientos y

los movimientos verticales de la estructura.

7.1 Altermativas de cimentacidn.

En el estudio de la cimentacidn de una estructura, suelen presentarse va--
rias alternativas, entrg las cuales se tiene-que elejir 1la més conveniente.
Es decir; aguel tipo de cimentacidn que ademds de proporcionar un buen com
portamiento a la estrdcfura, sea de féeil realizaciép v economia. Paor lo

‘que, en su eleccidn es necesario el conocimiento de aspectos técnicos, pro
cedimientos constructivos y econdmicos. Estos aspectos estan estrechamen-
te relacionados entre s{.y pueden operar inapropiadamente si uno se desli-

ga del otro.

Los factores principalmente que se deben tomar en cuenta al elejir el tipo

de cimentacidn més aprdpiado, son los siguientes:

A Caracteristicas de la estructura

a) Tipo de estructura (rigida o flexible)

h)  Magnitud, tipo y distribucién de las descargas
c) Dimensicnes y formas

d) Estructuracidn



e)

)

8)

a)
b)
c)
d)

e)

£)
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Sensibilidad

Destine y requisitos de funcionamiento

Candiciones. del subsueld

Estratigrafia
Propiedades mecanitas; Principalmente resistencia y ecomprensibilidad
Propiedades indice

Profundidad y variaciones del nivel de aguas frefticas

.- Estado de ESFUETZDS.

Factores ambientales

Existen ademés otros factores gue no se encuentran conténidos en los dos -

grupos anteriores y que son reunidos dentro de los factores ambientales. -

Entre estos hay algunos gue pueden valuarse analiticamente a partir de me

diciones y teorias existentes, y otros gue deben estimarse con buen crite

rio ingenieril, permitiéndo tomar las medidas preventivas pertinentes. -

Dichas medidas pueden ser: Modificaciones al proyecto, cbras de proteccidn

adecuadas e incluso desechar el predio elejido.

Dentro de los factores ambientales pademos mencionar:

a)
b)
c)
d)
e)
)

Q)

Sismicidad

Accibn del viento

Hundimiento regional

Discontinuidades naturales o artificiales

Construceciones e instalaciones vecinas

Inestabilidad de léderas naturales o cortes artificiales

Aceidn del agua en proyectos localizados en zonas de inundacibn
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En cusmnto a su seguridad, la tcimentacidn tiene que cumplir con los siguien

tes requisitos bésicos de estabilidad, los cuales son:

a) Tener sufitiente seguridad centra fallas por resistencia al esfuerzo

cartante del subsueld

b) No debe sufrir asentamientds o emerciongs més slla de leos valores to-

lerables por la estrusiura y obras colindantes.

c) Proteccidn adecuada cuntra.prgbables agentes externos gque puedan com-

prameter su coemportamiento.

Una vez establecidos los requisitos gque debe llenar una cimentacién, los -

pasos a seguir en su eleccifn y anadlisis son los siguientes:

A) Interpretacifin de los datos obtenides. Es agul, cuando debe realizar
se una interpretacifn conjunta de los datos de proyectoc y de los datos ob-
tenidos de la investigacién del subsuelao. Esto debe hacerse detemidamen=
te, identificando las condiciones que determinan el tipo de cimentacitn --
par elejir, desechando las alternativas de cimentacidn obviamente inadecua

das.

Esta es una face preliminar en la eleccidn del tipo de cimentacién, ya que
solo se han considerado en forma objetiva las condiciones que impone el --
proyecto y las caracteristicas del suhsuelo, quedando como segunda face el
anélisis de capacidad de carga y deformaciones. Eligiéndose a partir de -

dichos anflisis &l tipo de cimentacibn definitive a utilizar.

B) . An&lisis de la capacidad de carga & estado limite de falla.

Es en este paso cuando debe determinarse la capacidad de carga del conjun-
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to cimentacibon - suelo, cuidande que los esfuerzes indicidos al subsuelo -

no exedan la resistencia de éste.

La capacidad de éarga debe ser afectada par un Tactor de reduceion (factor
de seguridad), el cual cubrifé todas las incertidumbres referentes a las --
propiedades de las suelos, magnitud ﬁe las carges actuantes, a la teoria -
especifica de capacidad de carga empleada y a los problemas de desviacio--

nes en la construccibn., .

C) Revisitn por deformaciones o estado limite de servicio.

Las alternativas de cimentacitn seguras contra falla por resistencia al es
fuerzo cortante del suelo, no necesariamente lo son en cuantao a fallas por
deformacicnes excesivas del mismo, pues éstas pueden resultar intolerables

para la estructura.

Las deformaciones que sufra el suelo pueden afectar las condiciones de ser
vicio de la estructura, causar dafios &' los acabados y a la misma estructu-

ra en si, o afectar obras colindantes.

Es por esto, que las deformaciones quedan restringidas a cilertos vslores -
llamados tuierahles, los cuales evitan que la estructura y cbras colindan

tes se dafien y afecten su funcicnamienta.

Obviamente, las deformaciones més dafiinas son las diferenciales. Las cau-

sas de deformacidn del suelo saon muy variadas, siends frecuente la combina

citn de dos & més de ellas. Entre estas causas podemos citar:

Peso propic de la estructura
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Expanciones generadas por excava¢iones

Sismos y vibraciones

Fluctuaciones del N.A.F.

Falta o perdida de apﬁyu lateral

Variaciones en las cargas aplicadas al subsuelo de un punto a stro de la -

: .z
cimentacion

En la mayoria de los casds no es posible, al mends con la precision desea-
da, evaluar el drden de magnitud de las deformaciones, por lo que deben --

aplicarse medidas para evitarlas.

Para esto dehe tomarse en cuenta el comportamiento de estructuras en condi
ciones semejantes, con objeto de predecir la probabilidad de ocurrencia y

dafios gue pudiera ocasionar.
D) Estudio del comportamiente en conjunto.

La eleccibtn del tipo de cimentacibn no sbtlc debe considerar el comporta- -
miegnto individual de la obra en estudio, sino la influencia de esta sabre
el comportamiento de las obras y estructuras colindemies. Este estudio tie
ne por objeto, evitar al méximo la influencia de una estructura sobre otra,
de manera gque el comportamiento sea satisfactorio desde 21 punto de vista
de la estabilidad y funcionamiento de todo el conjunto de instalaciones vy

estructuras colindantes.
7.1.A Cimentacién propuesta.

Tomando en cuenta todos los factores antsriormente mencionados, y ademis -
consideranda la baja compresibilidad de los suelos arcille - limosos y li-

mo arencsos sobre lds gue se pretende desplantar las estructuras; se propo
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ne utilizar en los apoyos extremos, muros de mamposteria o concreto cimen
tados mediante zapatas rectangulares, en los apoyos intermedios, zapatas -

rectangulares, en ambos casos la profundidad de desplante seré superficial
7.2  Anélisis del estado limite de falla.

7.2.A Capacidad de carga (ltima

Se presenta aqui, un resumen de las dos teorias utilizadas para evaluar la
capacidad de carga del terrenc, considerando qde se estard evaluando un ci
miento superficial.

Estas teorias son:

1) Teoria de Terzaghi

2) Teoria de Vésic, A.

1) Tearia de Terzaghi

Esta teoria es adecuada a cimentaciones de tipo superficial, desplantadas
sobre cualquier tipo de terrenc. Se aplica con gran confianza hasta el -
limite Df <28 , donde Df es la profundidad de desplante y B es el an-

cho del cimiento.

+ Suelos cohesivas - friccionantes, G # 0, B # O.
- Falla general

Zapatas continuas 9, = CNC +{Dqu + 1 74 EiN"h
. - ’ 2



Zapatas cuadradas

Zapatas circulares

- Falla local

zapatas continuas

zapatas cuadradas

zapatas circulares

I

I

1l

+ Suelos cohesivos, @ =0, C # 0.

- Falla general
zapatas continuas
zapatas cuadradas

-~ Falla local
zapatas continuas

zapatas cuadradas

Donde:

9, = capacidad de

q'c= capacidad de

Nc, Ng, N%
falla

d o=

E|

o
1]

¢ profundidad. de desplante del cimiento (m)

9

(5.14) C + (44) D,

1.3 CNe + 711 D, Ng 0.4 ¢ BNy,

1.3 CNe + eg« D, Ng + 0.6 5&, RN,

CiNte + o Dp Mg+ 1 i BN
Z

y circulares q_, = (1.3) (5.14) & + ("¥)DF

g', = 5.1 G+ (J(.)Df

y circulares

carpa

carga

cohesidn del suelo

Oltima

G1ltima

y N'e, N'g, N,

general y local respectivamente.

' =
9%

en falla gensral (ton/ m2)

en falla local

(ton/m2)

L3cwe + $ o0, N'g + 0.6 B Ny,

1.3 C'N'e + Q# Dp N'g + D;S%RN‘L

(1.3) (5.1) @' +(‘;§4\)Df

: factores de capacidad de carga en

(Adim)

(ton/m2)

pesa valdmetrico del suelo (ton/m3)

cohesidn del suelo reducida por falla local;

Gt

2
3

c

(ton/m2)



B = Ancho del cimiento (m)

Radio del cimiento (m)

2
i

Los valores de N, Ng, N$ y === N'c, N'g, vy N% . %7 se determinan a -

pertir de la figura 7.1; en funcidn del 4ngulo de friccidn interna @.

2) Teoaria de Vésic, A.

La evaluacidn del estado limite de falla, involucra los siguientes aspectos:
A) Falla ;ucal o general por cortante del suelo bajo zapatas.

8) Falla por volteo

L) Falla por extraccidn

D) Falla por deslizamiento horizontal

E) Falla por licuacifn

F) Falla por otros mecanismos

A continuacidn, se explica en farma breve, en gue consiste cada uno de los

aspec tos anteriores.

AR) Falla Igcal o general par cortante del suelo bgjo zapatas.

La revisidn de la seguridad contra este tipoc de fallas consistird en veri-
ficar el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

QFc < Pv + (jBN, + Pv (Ng - 1) + Ce) Fr

A = 7 %

Donde:
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Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la com
binacidn considerada, afectadas de sus respectivos factores
de carga, (ton.)
Area de la zapata, (m2)
Prgsién vertical total actuante a la profundidad de desplan
te (%\Df) alrededor de la zapata, (ton/m2)
Presidn vertical efectiva a la misma profundidad, .(ton/m2)
Peso volumétrico del suelo, (ton/m3)
Profundidad minima de desplante, (m)
Ancho de la zapata, supuesto menor gue L/5, siendo L la lon

gitud de 1la misma, (m)

Coeficiente de capacidad de carga, obtenido de la tabla 7.1
Coeficiente de capacidad de carga, obtenido de la tabla 7.1

Coeficiente de capacidad de cargs, obtenido de la tabla - -
7.1
En caso de tratarse de un.suelo puramente cohesivo (@ = 0)

se obtiene de la figura 7.2
Cohesidn del suels, (ton/m2)

Angula de friccidn interna del suelo

Factor de resistencia

verificar la desigualdad anteriormente propuesta, se tamard -

en cuenta lo siguiente:



TABLA 7.1

]

DD NDODWE WM D

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Ne

5.35
5.63
5,90
6.19
6.49
6.81
7.16
7.53
7.92
8.35
8.80
9.28
9.81

10.37

10.98

11.63

12.34

13.10

13,93

14,83

15,82

16.88

" 18.05

19.32
20.72
22.25
23,94
25.80
.27.86
3016
32.67
35,49

38.64

L2.16
h6.12
50.59
55.63
61.35
"67.87
75.31
83.86
93.91
1054 11
118.37
138.88
152,10
173,64
199.26

229,93 -

266.89

Ng

1.09
1.20
1.31
1.43
1.57
1.72
" .1.88
2.06
2.25
2,47
2.71
2.97
3.26
3.59
3,84
L, 30
L. L7
5.26
5.80
6.4L0

7.07 .

7.82
B8.66
9.60

10.66
11.85
13.20
14,72
16 bk
18,40
20.63
23.18
26.09
29,44
33,30
37.75
42,92
48,93
55.96
g4.20
73.90
B5. 38
99,02

115,31

134,88

158.51

187.21

222,31

265.51

319.07

Ny

0.07
. D.15
D.24
0.34
0.45
0.57
B.71
0.86
1.83
1.22
1ol
1.69
1.97
2.29
2,65
3.06
3.53
4,07
L.68
5.39
h.20
713
8.20
9.4k
10.88
12.54
14 L7
16,72
19.34
22.4B .
25.99
30.22
35.19
41,06
La.03
56,31
66.19
78,03
92.25
109.41
130.22
155.55
186,54
224 .64
271.76
330.35
403,67
496,01
613.16
762,89
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a) Pardmetros de resistencia

Los pardmetros ¢ y @ serén los proporcionados por una prueba de resistencia
gque se considere mas representativa de las condiciones de carga y drenaje -

gue tendré el suelo en estudio.

En suelos arenosos (c = 0), el valor de ¥ se evaluard tomando en cuenta la

compacidad relativa del material.

En suelos cohesivos (@ = 0), se adgptard para la cohesifin el valor medio de
esta propiedad para el material localizadao hasta una profundidad igual al -

ancho de la base de la zapata.
En suelos estratificados, se prncedgré comg sigue:

En suelos arcillosos saturados, la revisidn podré efectuarse suponiéndo su-
perficies de falla cilindricos. En el caso de suelo con cohesifn y fric---
cibn superyaciéndo un estrato débil localizado a una profundidad h debajo -

de una zapata de ancho B"(fig. 7.3), se procederd como sigue:

§1i hy3.5, puede ignorarse el estrato de material débil al revisar el estado
8

limite de falla.

81 3.5,h,1.5, se revisard la falla local 4 general por cortante, para una -
B
zapata Ficticia con misma carga total gue la real, pero con ancho (B + h) -

y supuesta desplantada directamente sobre el mismo material débil. Si h e~

1.5, se procederd a la misma verificacidn suponiéndo que la zapata ficticia

tiene un ancho igual a:

B (1+2/3 (h/B)2 )
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Para suelis sueltos cuya compacidad relativa (Cp) sea mencr. del 70% o hlan-
dos cuya resistencia a la compresifn simple sea menmor de 5 tan/m2, los pa-

rdmetros C y @ del material a considerar deberén modificarse comp sigue:

.

c* 0.67 €

g* = tan~! (K tan @)

donde, para arenas: K = 0.67 + Cp - 0.75 Erz s{ 0<Cp<0.70
K=2 8i Cp> 0.70

para otros suelds: K = 0.67

b) Forma de la zapata

Si no se cumple la condicibn geométrica B< L/5.
los coeficientes Nc, Ng vy N+ , se deberdn multiplicar por los factores

de forma respectivos dg, Q0 Y a3y indicados en la tabla 7.2

£n el caso del coeficiente Ncs, se aplicard lo indicado en la figura 7.2.



Factor de capacidad de carga

' suelios cohesivos .

Zg,p%',“ cuadrades ¥ [gyelos cohesivos

@0

Ne

culargs. -

/ ” Zapata continualfaja
7 - [ — 8 .
: cs

(2+m) Blande.

Factor de capacidad de carga.
-

5
FlrmeD D¢
N, =(1+0.2 B/LIN
3 | I : |
v i 2 4

Relacidn D/8

Fle. 7.2
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Tabla 7.2. Factores de forma

Forma de la base l ag ) ag a&

Rectangular © 14+(B/L) (ng /No) 1 +(B/L) tan P 1-0.4(B/L)

Cirgular o cug

drada 1+ (Ng/Nc) 14+ tan @ . 0.60

c) Pesicidn .del N.A.F.

Se deber#d considerar al N.A.F. en la posicifin més alta prevista durante la
vida Otil de la estrugtura. Laos valores del peso volumétrico del suelo ar
cuﬁsiderarrdependeré dE‘la profundidad del N.A.F. ssi definido y del ancha
) B de la cimentacién (Fig; 7o)

si O<z<nm

el peso voluméirico se considerard igual a:

f = @B @ - F)

donde:
,¢' = peso voluméirico sumergido, (ton/m3) : .
Qﬂm = peso volumétrico total correspondiente al contenido de agua minimo

del suelo arriba del N.A.F.
5i Zz>8 %* =+m

Si < (N.A.F arriba de la profundidad de desplante)
4ﬁ =‘F|

d) Excentricidad de la carga



Material
resistente
T
/ 1
/: l\\
// L B -f \\
1
" .
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]
|
1
i

Material debil.

Fi16.7.3 -
Presencia de un esfraio débil
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5i la resultante de las ceargas que se aplican a una zapata rectangular, --

presenta una excentricidad transversal e, (fig. 7.5) y/o longitudinal e

B
respecto al centro de la misma, el ancha y largo de la cimentacibn se consi
derurén respectivamente igusles a:

gt B - 2 €8

L' = L - 2°BL

e) Inclinacidn de la carga

5i la resultante de las salicitaciones que actlan sobre una zapata presen-
ta una oblicuidad of respecto a la verticel (fig. 7.6), los factores de --
carga N+ por una parte y Noc vy Ng_ por otra se multiplicarén por los co
eficientes de reduccidn definidos en las tablas 7.3 y 7.4 respectivamente,

en funcibn de @.

Tabla 7.3 Coeficientes de reduccibn por inglinacién de carga respecto a -

la verticel (splicables al factor Ny )

Inclinacién
g™ 0 5 10 15 20 30 40
20 1 0.86 0.70 0.49 o ' o 0
30 1 - 0.86 0.70 ° 0.57 0.40 a o
0.} 1 0.85 0.68 0.55 0.44 0.18 0

Tabla 7.4 Coeficientes de reduceidn por inclinacién de carga respecto a

la vertical (aplicable a los factores Nc* y Ng)
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FIG. 7.5 Cimentacidn con carga excantrice

FI16. 7.6 Cimentacion €on cerga inelinadg
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l ~
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FIG. 7.7 Cimenfacicn en falud
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Inclinacidn

B () ] 5 10 15 20 30 40
20 1 0.a8 0.73 .58 0.33 0 o
30 1 0,86 0.71 0.56 ©D.43 0.15 0.05
40 1 0.82 0.66 0.52 0.395  ° 0.22 0.05

* Parg @ = 0 el Tactor de correccidn de Nc se tomard igual a: 0.5 - 0.5 (
(1- H/AC) 1/2),si’empra que no exista posibilidad de deslizamiento horizon-

tal.

donde:

H

1t

Componente horizontal de la carga, (ton).

A = Area de la zapata, .(m2)

Cobesidn del materisl, (ton/m2)

F) Inclinacidn de-la superficie del terreno (cimentscidn desplantada en

talud homogéneo)

Si una zspata queda desplantada a poca profundidad en un talud homogéneo -
(fig. 7.7) que presenta una inclinacidn B respectsc a la horizontal, los --
factores de carga N% por una parte N; y Ng por atra se multiplicarén, por
los cueficientesrde redhcciénihdicbdus en las tablas 7.5 y 7.6 respecti-
vamente. La influencia de la profundidad de desplante deberd evaluarse en
este caso analizando mecanismos de falla gque tomen en cuenta la presencia

del talud. Por otra parte, se revisard les estabilidad general del talud.
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Tabla 7.5 Goeficientes de reduccidn por inclinacidn del terreno. (apliég

- bles al factor N%)

Inelinacién B (09)

g(m 10 20 30 40
10 0.58 o o 0
20 0.85 0.59 0 0
30 0.89 0.79 0.58 g
50 0.91 0.82 ' 0.70 0.54

Table 7.6 Coeficiente de reduceiGn por inclinacibn del terreno (aplica--

bles & los factores Nc y Ny )

Inelinacion B8 (9)

g (%) 10 20 30 .40

10 0.45 o ‘ 0 ' D

20 0.80 0.40 0 . 0

30 0.85 " D.70 0.35 1]

40 0.90 0.80 0.60 0.30°

g) Influencia de otros factores

En suelos homogeneos, podr&d despreciarse la influencia del estado de rugo-
cidad y de la forma de la base de la zapata, la presencis de cimentaciones
adyacentes desplantadas al mismo nivel, y otros efectos secundarics. A --

juicio del -proyectista, estos efectos podrén tomarse en-cuenta en la selec
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cidn del factor de resistencia Fr.

8) Falla por volieo,

Se verifiqaré fgue ninguna combinacian de aeciones tenga una resultante que
salga del poligdno de sustentacifin de la zapata. E1 margen de seguridad -
contra volteo deberd ser amplic. Para zapdatas rectsngulares, cuasdradas o
circulares se respetard la regla tradicienal consistente en verificar que

la resultante ne salga del tercio central.

) Falla par extraccitn

Se consideraré gue las fuerzas de extraccidn sostenidas estén contrarresta -
das exclusivamente por él peso de la zapata mAs el suelo descansando direg
tamente sobre ella aFectadu de un factor de resistencia no mayor de 0.7. -
En caso de fuerzas transitorias se podré Cansiderarvademés 21 peso de una
cufia de suelo, cuyas dimensiones se estimarén de acuerdo con el ﬁph del - -

mismo, afectado de un factor de resistencia no mayor de 0.8.

D) Fallas por deslizemiento horizontal

Se debe de cumplir, para todas las combinaciones de acciones que tengan - -
una resultante inclinada con componente vertical v y camponente hori-
zontal H, la siguiente candicidn:

Hé(vtanJ+GA)Fr

donde:

tan ¢y = coeficiente de friccifin zapata - suelo

C = wadherencia suelo - zapata



p ]
i

Area de la zapata

Fr

I

Factor de reduccidn igual a 0.6

AdeméAs ae deberdé verificar gue la capacidad por corte del suelo paras sstas

condiciones, sea adecuada.

E) Existencia de oguedades, grietas y suelds muy heterogéneos.

En este ceso se revisarén todas las superficieé ae falla patencialmente --
criticas, recurriendo 8 un método de andlisis limite. Los factores de re-
sistencia en estos sndlisis se definirén conservadoramente. Adems, debe

tomarse en cuente que los materiales del subsuelo, pueden sufrir una degra

dacién en sus propiedades con el tiempo.

F) Falla per licuacidn

No es recomendable cimentar una estructura sobre zapatas aisladas en limos
mo plésticos o en arenas finas sueltas saturadas suceptibles de presentar
pérdida totael o parcial de resistencia por licuaecifn o deformaciones velu-

métricas importentes bajo acciones dindmicas.

G) Otiros mecanismos

Dependiendo del tipo de acciones actuantes se deherd considerar otros meca

nismos posibles de falla no incluides en los incisos anteriores.

7.2.8B. Capacidad de carga admisible

Los valores obtenidds con las expresiones anteriores, corresponden @ la ca
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pacidad de cargd (0ltima o de falla, por lo que deben afectarse de factores

de seguridac, para esbtener la capacidad de sarga admisible, gg.

7.2.C. Factor de reduscién

Los valores del factor de seguridad & utilizar en cada casc pueden variar,
segln la importancia de la obre y del nOmers y magnitud de las incertidum-
bres gue .se tengan. Conforme el estudio de dichas incetidumhreé(seg més
detallado, el factor de seguridad serd menor. Esto indica la importancia
de llevar & cabo un buen estudic de todas las varisbles gue pueden afectar
a la cimentacidn durante su vida Otil, repercutiends esto en un shorro en

su costo.

En general los factores de seguridad se utilizan como proteccidén contra:
a) Varigciones naturales en ls resistencia del suelo.

b)  Dudas en la exsctitud o validez de los métodos empiricos o tefricaos

empleados para calculer la capacidad de carga

c) Varisciones en la distribucidn y>magnitud de las cargas actuantes
d) Errores constructivos

e) Errores en le extraccidn de muestras

f) Errores en el laboratorio

Hajo la accibn de cargas esthtices, muertas y vivas, cuando se cuenta con

2 =2 B s ] - ] i}
informacion suficiente y confiable del subsuelo, se suele uplicar un fac--
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tor de segurided de tres.

7.3 Andlisis del estado limite de servicio

Se entiende por asentamiento de una estructura a la deformacibn vertical -

gue experimente el subsuelo bajo la mismd.

Debido & la complejidad de las propiedades mecénices de los suelos y la he
tereogeneidad derivada de sﬁ estratificacifdn, de tiene que el asentamiento
de un@ estructura sclo pueda evaluarse en una forma aproximada, sin embar-
go los resultados, nas permiten tener una idea de los factores que determi
nan la magnitud y distfibucién de los mismos, 1o cusl nos permitir&, en la
mayorisa de los casos desechar el sitio elejido, cambiar el tipo-de cimenta
cién, asumentar o dismipuir- la profundidad de desplunte, cambiar éiAprqyec-;
to estructural, desminuir la hresién de contacto, etc. Todo esto esté en-

. .
camifado & logrer un buen comportamiento del conjunto cimentacidn - suelo.

Los asentamientos pueden ser de dos tipos; inmediawtos (elésticos) o diferi
dos (debidos al fenomeno de consolidecibn), estos (ltimos, se subdividen a
su vez en dsentamientos debidos é la consolidacidn primaria y asentamien--
tos debidos & la consolidacidn secundaria. - De estaAFnrma, el asentamien-

to totsl que puede sufrir une estructurs seré:

HT = He + Hp + Hs
donde:
Hy = Asentamiento tatal
He = Asentamiento total inmediato
Hp o

Asentumiento por consolidacifn primaris
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Hs = Asentamiento por consolidacidn secundaria
Dependiendo del tipo y caracteristicas (inherentes o adguiridas) del suelo,
uno o daos de e;tns asentamientos es mas importante que el o los restantes;
asi por ejemplo, en una arcilla nurmalmente‘cmnsulidada, el asentamiento -
por consolidacidén serg 1 méds importante v en una arena, el asentamienfo -

eléstico serd el preponderante.

7.3.A Asentamientos inmediatos

El asentamiento inmediato deldstico corresponde a la deformacidn que Su--
fre el suelo en el instante mismo de aplicar la carga, debido a la deforma

4
cidn eldstica de sus solidos.

Para celcular este tipp'de asentamientos, se utiliza el criterio propuesto
por Steinbrenner. De acuerdo con este criteric el asentamiento vertical -
PD bajs una esquina de uﬁ frea rectangular cargada colocada en la supgr--
ficie de una capa de espesor D estd dado por:

Pp = _u__;._. [';§1-,42) Fy + (ey ‘2‘12) Fol
Donde:

Py = Asentamiento en la esquina del &rea cargada (m)

g = Barga uniformemente repartida en el drpea (ton/m2)
B = Ancho del 4rea cargada (m)
E = Midulc de Young del estrato de espesor D (fon/m2)

4 = Relacién de Poisson (Adim)

Fq1 v Fp = Factores gue dependen de las relaciones D/B y L/8, (ver fig. 7.8)

D = Espesor del estrato (m)
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L = Largo del &rea cargada (m)
7.3.B Asentamientos diferidos

Son los debidos a la consolidacion del suelo. El célcplm del hundimiento

( H) de un estrato de suelo compresible, de espesor H se hace con la formuy

la
H = e H
1+eD
Donde:
H = Asentamiento por compresidn primaria, (m)
e = Cambio en la relacidn de vacios (adim)
gq = Relacién de vacios inicial (m)
H =

Espesar del estratoc (m)
5i la masa de suelo en el sitio de intmrés se encuentra formada por varios
estratos comprensibles, el asentamiento total que sufrird una estructura,

serd igual a la suma de los asentamientos de cada estrato.

En suelos arcﬁ;lusus, Skemton y O jerrum proponen factores de correccién -
(C) al asentamiento calculado, los cuales son fupcién de la relacién espe-
sor del estratoc - ancho de la ciﬁentacién y del estado de consolidacidn de
la arcilla. E1l asentamiento corregido (dHE) es el siguiente:

4Hg = CAH

donde C puede nbténerse de la figura 7.9.

En arcillas normalmente consolidadas, el asentamiento por consolidacidn --
primaria puede calcularse con base en correlaciones del limite 1liguida (LL)

y el indice de compresibilidad (Cg):



FACTOR DE CORRECION 'C'

b= ANCHO OEL CIMIERTO

?’ h=ESPESOR DEL ESTRATO

e
=1
e Ay = Can
© —
0.2 04 [ X 0.8 X+ Le
‘suy pre 1, . .
congolida- 4, b ’ fauvy eoositive
da. Cenrsolidada

COEFICIENTE ©DE PRESION DE PORO

Fig. 7.9 FACTORES DE CORRECCION DE ASENTAMIENTOS
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-

"Cg = 0.009 (LL - 10)

utilizando la formuly: -

AH = H Cg log. { (Pc + 4 P)
- 1+ e Pc

Donde:
Pc = Presifn de consolidacién
4P = Incremento de presidn

Eara algunos sueles, principalmente los que contienen materia organica, es
importante tomdr en cuenta las'defnrﬁaciunes diferides que se presentan a-
esfuerzos efectivus'constantes‘(cnmpresién secunderia). Dependiendo de la
duracifn de la prueba, las curvas e vs p pueden incluir una parte signi-
ficativa de la compresidn secundaria; sin embarge, si ésta es importante,

es cunvenientencalcularrseparadameﬁte ambas deformaciones, usando una cur;
va e vs p que incluys unipamente compresidn por consulidacién primarig. -~

Los asentamientos por compresifn secundaria se calculan entonces coma:

Atsec = Cy H logyy (Ts/7p)
donde:
AH sec = - Asentamiento par compresibn secundsria.
Cq = Coeficiente de compresién secundaria
H = Altura iniciel del estruto compresible
Ts = Tiempo de vida Gtil de la estructura
Tp = Tiempo de terminacién de consolidacién primariag

El coeficiente U . gue represents lg relaci6n de decremento de altura --
del espécimen respecto a su altura inicial para un cicle logaritmico en es

cala de tiempo después de la consolidaecidn primaria, se determina a partir
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de curvas de asentamiento - tiempo de laboratario.
La evolucifin de los asentamientos con el tiempo, se evaluan de acuerdo con
la teoria de consblidacidn unidimensional de K, Terzaghi. A continuacidn

se presentan los pascs a seguir en el cédlculo de asentamientos por consoli

dacidn:

a) Diagrama de presiones efectivas

b) Célculo del incremento de presidn por la sobrecerga impuesta, utilizan
do la carta de Newmark, las graficas de Fadum u otro procedimiento.
c) Suma de diagramas pbtenidos en a y b

d> Divisidn del subsuelo en estratos de iguales propiedades

e) Determinacifin de la presidn efectiva inicial, Po, al centro de cada es
trato, asi como el incremento de presidn medis, Ap; provocado por la sobre-

carga.

f) Para cada estrato, determinar el cambio en la relacidn de vacios, de

para el incremento de presién, 4 P, a partir de las curvas e-log P.

g) Aplicacidn de la formula que nos determina el asentamiento (AH)

7.3.C Expansiones : '

La excavacidn de un terreno induce una descarga neta y provoca la expansién

del suelo subyacente, lo cual hace que el plano horizontal a la profundidad

de la excavacidn se deforme hacia arriba
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Las expansiones pueden ser de dos tipos

1) A corto plazo

2) A largo plazo
1)  Expansiones a cortoc plazo

Este tipe de expansiones se conoce también comno elésticas y se presentan -
confome avanza la excavacidn. Tienen importancia debido a que pueden pro-
vocar dafios a las construcciones vecinas y a la propis estructura, al cong

truirse ests sobre el terrenc expandido.

Para conocer la magnitud de la expansidn eléstica se splica la teoria de -
Steinbrenner. E1 Grden de magnitud de las expansiones permite establecer
las etapas de excavacidn y procedimiento que las limiten a valores tolera-

ble.
2) Expansiones a largo plazo

Las expansiones a largo plazo se desarrollan a lo largo del tiempo. Este
fenomeno es. inverso a la cansclidacidn; implica un incremento en la rela-

cidn de vacios y contenido de agua, debido a la accidn de una descarga de

larga duracidn en un suelo de baja permeabilidad.,
Este tipo de expansiones ocurren inmediatamente después de las eldsticas,
cuando la excavaciOn permanece sbierta durante un periodo de tiempo muy -

largo o también, en cimentaciones en las que el peso del suelo excavado es

mayor gue el peso de la estructura, siendo la diferencia de pesos lo que,

provoca la expansidn del subsuelao.
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Para cuantificar estas expansiones se recurre s la teoria de la cansolida

cidn de Terzaghi, resumida anteriormente.
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CAPITULDO VIII

ESTRUCTURAS DE CRUCE

En este capitulo se presentan los resultados de los c8lculos efectuados pa-
ra evaluar los estados limite de falla y servigio, en cada una de las es- -
tructuras gue forman los truces del trama en estudis. Se hace mensiOn tam

bién de los parémetros utilizados en dichos célculos.

8.1 Pasg Inferior Km. 21 + 840

8.1.A Capacidad de carga.

Se determinf la capacidad de carga admisible para cimientos de encho 8 =
4.00 m., se considerd una profundidad de desplante variahble; de 2.00 m. a
3.50 m. En el célculo se usb una cohesidn igusl 8 ton/m2., un éngulo de -

friceidn interna de 130 y un peso volumétrico de 1.62 ton/m3.

Se considerarfin las dos primeras combinaciones de acciones, antes menciona-

das (ver capitulo VI).

Las capas’idades de carga admisible que resultaron segin las teorias de Terza

ghi, K y Vésic, A., se muestran en la tsbla 8.1.

8.1.8 Movimientos verticales.

Sevanalizé el estado 1imite de servicio, considerando las expansiones y a-
sentamientos elésticos como los mds importantes, debidos a la excavacién y
a2 la imposicidn de cargas respectivamente. De igual forma se calculardn -
las asentamientos gue se producirfn por la colocecitn del terraplén de - -

accesa. Se considerd la tercera combinaciln de acciones mencionads en el

capitulo VI,
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Se uso un mbdulo de Young igual a 700 ton/m2 y relacifin de Poisson de 0.3
Se utilizardn los criterigs expuestaos en el capitulo VII. En la tabla 8.1

se muestran los resultadas.



RESULTADOS HKm. 21

TABLA B.1 + 840
L2 e
capacidad de cargs
TIPD DE Df gdmisible (ton/m2) Asentamientos expansiones
(em)
CIMIENTO (m) P (em)
erzaghi, K& Vesic, A. Pilas Estribos em
Superficial, a 2.00 36.80 37.42 - 2,39 4,48 1.11
base de zapatas : i
corridas. ‘ 37.90 39.05
8 = 4.00 m. 2.50 ) T, 2.18 4.10 1.16
L = 12.00 m. 3.00 59.16 § 40,77 2.04 3.83 1.19
3.50 L0.40 L 45.37 1,77 3.32 1.19
Asentamientos Inicio del terrap Paramento del muro
del 0.15 cm. 2.L7 cm.
terraelén .

el
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8.2 Pasoc Inferior Km. 23 + 638

8.2.A Capacidad de carga.

Se svalud el estado limite de falla eonsiderando las dos primeras combina-
_ciones mencionadas en el capitulo Vi. Se gonsiderd una cimentacibn rectan
gular somera con una profundidad de deésplante variable; de 2.00 m. a 3,50
m. En el cAlculo se usd una cohesidn igual a 7 ton/m2, un angulo de - -

fricecidn interma de 150 y un peso volumétrico igual a 1.26 ton/m3.

En la tabla 8.2 se presentan los resultados obtenidos, segin las teorias -

de Terzaghi, K. y Vésic, A.

8.2.8 M dvimientos verticales.

Considerandola tercera combinacidn de acciones mencionadas en el capitulo
VI, se determinaron los movimientos verticsles debidos a 1s imposicifin de
acciones debidas a el apoyo de la estructura asi como los que se origina-
rén por el terraplén de ascceso. Se uso un mddule de Young igual a 800 ton/
m2., y una relacidn de Poisson igual a.0.3., evalufndose también las equﬁ

siones debidas. a las excavaciones.

En la tabls B.2 se musstran los resultados, basados en los criteriogs ex- -

puestos en el capitulo VII.



Km. 23 + 638

TABLA 8.2 Resultados
i
tipo de cimiento bf capacidad de carga Asentamientos
(m) admisible (tan/m2) Cem) Expansianes
| - (cm)
Werzaghi, K4 Vésic, A. '} Pilas estrilos
Superficie, @ buse § 2.00 37.87 36,43 1,47 2,70 0. 15 L
de zapatds corriduas ) ]
8 = 4.G0 m. 2.15 39,07 37.75 1.15 2.15 .17
L = 12.00 m. L Ll Lo . . 0.18
3.00 L. 27 39.00 . B.D 15
3.50 41,47 . 40.40 0,50 0,90 0, 20
2] S
Asentymiento del Inicio del terraplen Paramenta del muro
2.6 cm.

terraplén

8.13 ecm,

A

hel
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8.3 Paso Inferior Km. 24 + 822,
8.3.A Capacidad de carga.

Usando los criterios de chloculo expuestos en el capitulo VII se evaluaron
las capacidades de carga admisibles para cimientos rectangulares desplantig
dos superficialmente, para lo cual se considerd una profundidad de desplan
teé variable; de 2.00 m. 8 3,50 me En las detegminacinnes se considerardn

las dos primeras combinaciones de acciones mencionadas en el capitulo VI,

Se uso una cohesidn de 5.7 ton/m2, un éngulo de friccibn interna de 179 y

un pesa volumétrice de 1.47 ton/m3.
En la tabla 8.3 se presentan los resultados ocbtenidos.
8.3.8B Movimientos verticales.

Utilizando los criterios expuestos en el capitulo VII, se determinaron los
aserntamientos elésticos debidos al pesn dé la estructura y terraplén de -~
acceso, asi como las expaﬁsinnes ocasionadas por las excavaciones. En la
tabla 8.3 se muestran los resultados- ohtenidos. Se usd un mAdulo de Young

igual a 600 tnn/mZAy una relacidn de Poisson igual a 0.3,



TRBLA 8.3 RESULTAdUS ~Bm, 24 + 822
= G
Tipo de D Capacidad de carga
f Asentamientos Expansianes
cimentacidn m) admisible (ton/m2) (em) (em)
Terzaghi, K§ Vésic, A. Pilas Estrihos.
o s 2.080 36434 36.60 4,09 767 163
Superficial, a
bsse de zapatas 2.50 38.07- 38.39 b, 13 7.7 1.97
corridas.
B = 400 m. 3.00 39,77 40.15 4,00 7.99 2.24 g
L = 12.00 m. 3.50 41.50 41,94 4,07 7.63 2,52
Asentamientos Inicio del Paramento del
del terraplén O0.17c muro 2.88 cm.
Terraplén !E %

9t
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8.4 Paso Inferior Km. 25 + 890
8.4.A Capacidad de carga.

Se calculd la capacidad de carga admisible para cimientos rectangulares des
plantados entre la profundidad de 2.00 me y 3.50 m., utilizando lo expuesto
en el capf{tule VII. En el célculo se uso una cohesidn de 10,0 ton/m2., un

peso volumgtrico de 1,67 ton/ m3 y un éngulo de.friceidn interna de 15°.

Los resultados obtenidos, considerando las dos primerascombinaciones de - -

acciones se presentan en la tabla 8.k,
8.4.8 Movimientos verticales.

Utilizando los criterios expuestos en los capitulos VI y VII, se determina-
ron los movimientos verticales gue se producirén debido a la construccifn =
de la estructura y del terraplén de acceso, asi como las expansinnes'debi—-
das a las excavacicnes. Para el cllculo se considerd un mddulo de Young --
igual a 300 ton/m2 y una relacifin de Poisson igual a 0.3. Los resultados -

pueden verse en la tabls B.b,



¥m. 25 + 890

TABLA 8.4 Resultados
tipo de Capacidad de carga Asentamientos s
DF . . ~ Expansiones
cimiento admisible (ton/cm2) (cm)
(m) Terzaghi, H§Vésic, A. Pilas %F estrihos- (em)
Superficial, a .00 53,00 L9,61 3,20 6.31 1.10 |
base de zupatus . 3
2.50 54,60 51,35 2.60 5.00 1.35
corridas
B =4,00m 3.00 56,19 53,14 1.90 3.57 1.45
L = 10.00 m. . o .
: 3.50 57.96 54,85 1.08 2.03 1.86
R Inicio del Paramefnto del muro
Asentamiento
del . terraplen 0.34 cm. 5.77 am.
Terraplén

et
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8.5 Pasg Inferior WKm. 26 + 920.
8.5.4 Capacidad de carga.

Se determind la capacidad de carga admisible para un cimiento rectangular
de ancho B = 3.50 m., desplantado superficialmente a diferentes prefundida
des; de 1.00 m. a 1.50 m. Se uso ura cohesidn igusl a 10.7 ton/m2., un -

&ngulo de friccibn interna de 158 y un pesa volumétrico de 1.44 ton/m3.

lLos resultados obtenideos se presentan en la tabla 8.5. Dichos resultados

estan basados en las teorias expuestas en los capitulos VI y VII.

8,5.8 Movimientos verticales.

Se determinaran los asentamientos totsles que se producirén- tantoc por la
estructura coma por el terraplén de accesa. Se determind también las ex-—-

pansiones debidas a las excavaciones.

En los chlculos se considerd un médulo de Yaung de 4,200 ton/m2 y una rels
cién de Poisstn de D.30. Se considerd la tercera combinacifn de acciones
mencionada en el capitulo VI. Los resultados pueden verse en la tahla 8.5.

Se utilizardn los criterios de chleculo expuestos en el capitulo VII.



Resultados Km. 26 + . 9520

TABLA 8.5
Capacidad de “ﬁ
'tlpD de Ds cargs (ton/m2) AsentamlentQ Expansiones
cimienta ‘ (em)
(m) Terzaghi, KEVésic, A. Pilas BEstribos - T (cm)
Superficisl, a
base de zapatas i
corridas
B = 3.50 m. 1.00 55.06 52.06 1.85 3,08 0.28
L = 72.00 m. 1.50 56.96 53.61 1.5 2.84 0.40
. . Inicio del terra- Paramente del terraplén
Asentamientaos .
del .plén 0.09 cm. -
Terraplén é} 1.44  cm.

oyl
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8.6 Paso Inferior Hm. 27 + 800

8.6.A Capacidad de carga.

Para conocer la capacidad de carga adminisble ge usardn los criterios pre--
sentados en el capitulo VII. Se considerardn las dos primeras combinacio--
nes de acciones mencionados en el capitule VI. Se calculd la capacidad de

carga para un cimiento rectangular de ancho B = 4,00 m., desplantado a di--
- versas profiundidades; de 2.ul me @ 3,50 m. Se considerd una cohesién - -

igual a 6.ton/ m2, un 4ngule de friccidn interna de 18° y un peso volime--
trico igual a 1.60 ton/m3. Los resultados obtenidos se muestran en la ta--

bla 8.6.
8.6.8 Movimientos verticales.

Se considerd la tercera Bnﬁbinacién,de actciones mencionadas en el capitulo

VI, evaluéndose iug asentampientos debidos a la essructura y al terraplén --
de acceso, asi como las expansiones debidas a las excavaciones. Se utiliza
rén los criterios expuestog en el capitulo VII. Se considerd un mddulo de

Young de 1,600 ton/m2 y una relacidn de Poisson igual a 0.3,

En la tabla 8.6 se muestran los resultados.



TABLA 8.6 Resultados ) Km. 27 + 800
i
tipo de D Capacidad de cargd
f‘ .
L admisible (ton/m2) Asentamientos Expansiones
cimiento (cm)
(m) . (cm)
Terzaghi, KRVésic, A. §| P i 1 a s § Estribos
Superficial, o busel 200 46.76 40.25 " 1,46 2.74 0.61
de zapatas corridasf @ )
2.50 49.00 42.27 1.48 2.75 B.73
B= 4.00m
3.00 51.24 L4, 29 1.51 2.83 0.8a7
L =12.00 m
3.50 53.48 h6.31' 1.55 2.90 1.00
Asentamientos: del Paramen to del murs

terraplén

Inicio del terraplé

0.06 cm.

1.08 cm.

24l
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CONCLUSIONES

En todo estudio de mecénica de sueles, se deben de dar las conclusiones y
recomendaciones para llevar a cabe sl disefio y la censtruccidn de la cimen

tacidn de una Estructura; los cuales son de mucha utilidaﬁ para el ingenie
ro estructurista y constructor, orientande y facilitando su trabajo. Di--
chas canclusiones y recomendaciones, no son mas que un resimen de los pun-
tos més importantes a considerar en el disefia éséructqral de la cimenta- -
cién, -asi comg de los procedimientas constructivos adecuados, sefialando -

ademis la secuencia de aplicacidn de los mismas.

Dependiendo del tipo de proyects, las conclusiones que deben proporcicnar-

se son entre otras:

a) Tipo de cimentacifn.

b) ‘Prnfundidad de desplante

c) Capacidad de carga admisible

d) Orden de magnitud de las deformaciones diferenciales y totales que -

pueden acurrir.
e) Profundidad del N.A.F.

f) Dtras segln el caso

Para el disefio estructursl de la cimentacion dependiéndo del tipo de ésta

seri necesario propercionar algunas recomendaciones de disefio, tales como:

a) Distribueifin de presiones en el contacto cimentacidn - suelo

b).  Magnitud de los empujes y distribucién de las presiones de tierra en
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los muros de retencidn.

) Peso volumétrico del suele por excavar, en el case de cajones de cimen

tacidn.

d) Todos los datos que se juzguen riegesarios para fasilitar y lograr el

buen disefic de la cimentacitn. :

Dependiéndo de las saracteristicas de la cimentacién, de las canstrucciones
colindantes y de las propiedades del subsuela, deben de darse ademas élgu~

nas recomendaciones de construccidn, que pueden ser entre otras:

a) Cusndo sea necesario el realizar excavaciones, deberfn considerarse -
los siguientes aspectos: Talud permisible de las paredes de la excavacion,
condicifn de agha subterrénea, deformacifn a corto y largo plazo del piso

de la excavacifin, la presencia de cnnstfuccinnes e instalaciones colindan-

tes, etc., estos aspectos nos servirén para recomendar el método de excava
cidn mas adecuada abarcando etapas, avance, equipo, duracifn, profundidad,

*
etc.

k) Procedimiento para abatir el N.A.F., cuando sea necesario, especifican

do nimero de. pozos, profundidad de abatimiento, duracitn, ete.

c) ' Tipo y caracteristicas de los buenos materiales para la construccitn -
de de rellenos y terraplenes, grado de cnmpactaciﬁn, espesor de las capas
compactadas, eguipo, etc.

d) Otras gque se ameriten, segin el caso.

A continuacifn se dan las conclusienes y receomendaciones referentes sl es-



145

tudio -de mecénica de suelos en cuestibn.

a) Pars conocer las propiedades de los materiales del subsuels, en cada
uno de los cruces de la via férrea, se llevaron a cabs sondeas mixtas y po

zos a cielo abiertd.

k) Las muestras obtenidas durante los trabajos de campo, se sometieran a

ensayes de laboratorio.

c) Todos los pas08 inferiores se pueden resolver usando muros de conten-
sifn para el terraplén de acceso, del paso carretero superior. Los muras
se a@poyaran en zapatas rectangulares desplantadas cerca de la superficie -

del terrenn natural.

Los apoyos intermedios, podrén ser @ base de columnas apoyadas en zapatas

rectangulares désplantadas superficialmente.

d) Para cada cruce se determinaron las capacidades de carga admisibles,

los movimientos verticales de las estructuras y terraplenes de accesao.

e) Para cada cruce se elaborf un resimen de los resultados obtenidos, --

mismos que se presentan en las tablas 8.7 @ 8.6 del capitulo VIII

f) Se recomienda que los cimientos se dimensionen de tal forma que se ocu
pe practicamente toda la capacidad de carga admisible proporcionada por la
teoria de Vésic, A.

Q) Se estima que los ssentamientos calculados, ocurriran durante las caons

trucciones del paso inferior.
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h) Se recomienda que las exgavaciones que alojarén los cimientos, se lle-
ven a cabo con taludes verticales, excepio en las zaonas en donde exista ma-

terial de relleno superficial, sn cuye saso los #aludes deberén ser 1.5:1.

3 Se recomienda proteger el fondo de las excavaciones con concreto de =-
‘baja reséstencia, con objeto de ne inerementar las deformaciones, por de---

terioroc del material de desplante.

n Es conveniente gue las excavagicnes queden abiertas solo gl tiempo es-
trictamente necesario con objeto de no modificar las propiedades de los ma-

teriales por efecto de intemperismo.
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