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PROLOGO

Eé:dé Eran’importnn;ia y Qesponsabilidad para anf la
‘rea'lizac:\.én de eate frabado, ya que no unicamente ae trata.a de
una prééentacién académica, sino de un verdadero estudio
gactécnico, préctico ¥y de gran utilidad para los’ futuros
proyectos, asi como de las eatructuras axisteptea en la ENEP
ARAGON; para €1 disefio de cimentacjones 6 revigién de laa
miamasraagﬁn gea el caso. ’ .

Es por éso, que. la publicacién de este trayajo me
produce gran satisfaccién, debido al inmenso -~ carifio que le
tengo a mi carrera y a mi‘ escuela, ya que los datos,
soluciones y conclusiones del estudio realizado dentro de sus
instalaciones, serén de primofdial importancia en el futuro.

Agradezco a la compafiia Tecnosuelo 8. A. de C. V., por.
. haberme parmitide  estarx cerca del desarrollo del eétudio esf
cono de particlpar en la realizacién del trabajo de campo,

laﬁoratof;o ¥ gabinete.




CAPITOLO I
INTRODUCGION

I.1 Antecedonten

I.1.1 Importancia de la oxploracién y el muestreo

La investigacién del subsuelo esm upa actividad muy
importante y Dbasica, para el conocimiento razonablemente
exacto de las propiedades fismsicas y meéénicas de los suelos,
con lag cuales se podra definir el futuro comportamiento de
las estructuras de cualquier preyecto en la- que ge
encuentre involucrada la Ingenieria Civil, por ejemplo en la
cimentacién de toda obra, ya mea puente, presa, fAbrica,
inmueble etc; =se precisa del conocimlento de la naturaleza
del subsuelo, se puede afirmar que cuanto médg importante sea
la obra, whAs detallado debe per este conocimiento.

Para la investigacidén del subsuelo podemés clitar en
este caso de manera general, los métodos -directos v los
indiracton. Los primerocs son los que se utilizan normalmente
para estudios de suelo 'en general, y los segundos han sido
aplicados sobre todo, en la resoclucidn de problemas
geolégicos y mineros, estos métodos son riapidos y permiten
tratar grandes arecas, poro nunca nos proporcionan suficlente
informacién para fundar criterios del proyecto, en lo que a
mécanica de suelos sa refiere.

En la exploracidn dgl subsuelo, el muestreo es ‘un
factor muy importante ya que por medio de é1, se conforman

de alguna manera el perfil de los suelos que queremos



- estudiar, para posteriormente con los

ragultades de lom

anédlisis reaslizados. en el laboratorio de mecénica de suelos

¥y los esatudios geotécnicos en ol gabinete, definir las

soluciones de la cimantaclén, construccidn v B4

comportamiento, para -obtener resultadom o6ptimos y gue
presanten en forman realista las condicionea del subsuele qua

ostemos estudiando, debemos tener cuidado gque la obtencién

de laes muestras se lleve & cabo con el método de exploraciédn

mas adecuado ¥y con la herramienta de nuestreo aproplada para

el tipo de sualo y condiciones del miswo en el momento en

que se8 esté realizando el trabajo de campo.

1.1.2 Tipos de muestroo
1.1.2.1 Muestreoc alterado

Las muestray alteradas son aquellas que sa obtienen
del subsuelo por cualguier métode definido, los cuales ne

consaervan el acomodo estructural de sus particulas, pero

mantienen el contenido natural de agua y ademas no han

sufrido cambic quimico alguno, estas muestras ganeralmente

pruebas Sndice en el
v laboratorio y para poder élasificar ol

son utilizadas para realizar

suelo, conformando

aari‘e].}perfil estratigrédfico del sitio en esbudio, que

permita interpretar pralinminarmente el cohpottamientO"

m&canice y las caracterfisticas de los suelos en cuestién.



X.1.2.2 Muestreo Inalterado

Las- muestras inalteradaa, son ‘aquellaa que‘ al
obtenailas congervan el acomodo de sus  particulas y  sBe
gonﬂideran las mAximas - precauciones para que éspas;

 man€engan. el mismo contenido. natural de agua lo  que se
‘realiza por medic de elementos como parafina y brea. Estas
Son obt;enidas de porzos a cielo ablerto o en el muestreo con
tubos de pared délgada.

Sin embarge, es importante hacer notar gque por el
cambico de esfuerzos qua sufren estas muestras al sacarlas de
aa confinamiento que tienen “in situ”, presentan
alteracionas manoréa. como eXpanuioneé. oxidacién, expansidén
de ‘los gasaes disueltos en el agua interaticial, etc., ea por
aso Qque en un régimen totalmente estricto, estas muestras no
son totalmente inalteradas, pexo se tratan de‘obtener lo
mencs alteradas poaiblé, ya que con ellas se pueden conocer
después de ser analizadas en el laboratorio parémetros
esenciales que nos dardn a conocer el comportahiento del

suele bajo ciertas condiciones de esfuerzo.

I.1.3 Sondeos

Los pozos de mondeos son excavaciones cilindricas de
pequefio didmetro y profundidad que pueden wvariar de algunos
metros a considerables profundidades. Los: sondeos =on
ampliamente utilizados en  los .trabajos . de exploracién,

empleandose también en prospecciones hidrolégicas 'y en

gaoyecnia.
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5i el pozo de sondeo as vertical, su profundidad seré

igual a la diferencia entre las cotas de mu boca ¥y 8su tajo,
‘pero s8i.el eje del pozo de sondeo esta inclinado respecto al
horizonte la péofundidad sera mayor que la diferencia entre

las cotas e igual a:

(H boca - H tajo)

" donde
L. profundidad del pozo

] Angulo zenital

1.1.3.1 Elemsntos de un yporo de sondeo

A) La boca del pozo (brocal del u;ndeo).' s el
comienzo de éste, es decly, el punto de intermeccidn dely
poéo con la superficle " del teireno natural o en el caso de
rverforacidn subterrénea, con'la de la excavacidnm.

B) 'El tajo . del _pozo. Bs el fondo de éste, que ué
desblazé por 1alaccibn de 1a herramienta que disgrega el
suglb_é roca.

C) Las paredes del pozo. Son la superficie lateral de

éste.
‘ D) La +tuberia de reveatimiento (Adewes). Es una
columna de entubacidn concéntrica que se  destina para
estabilizar las paredes del pozo, Bl éstas son de suelos
firmes, la tuberia de revestimiento no 2e introduce en el

pozo o gi e utiliza fluido para estabilizar la perforacién.
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E) E1l +tronco del pozo. Ea el espacic del subsuslo’

rerforado, c¢uando es necesario hacer descender la tuberia
del revestimiento para estabilizar la perforacidn, el cual
se estrecha por lo que se deben distinguir:

Ex) El +tronco del 'pozo no revestido de tubos que en
el espacio del subsuslo limitado por las paredes del pozo.

Ex%) El eje del pozo. Es la linea imaginaria que une
los cuatro centros de las secciones transversales del pozo.

Segin sl método de excavacidn, la perforacién de los
pozos se dividen en: perforacién sin muestreo y perforaciédn
con muestreo, aen el primer caso el suelo se tritura por toda
el Area del fondo que es un circulo y en al segundo 1la
perforacién avanza en el suelo por el fondo conmervandose
agi como la muestra deseada. :

Para la eitracclén de les residuos de la perforacién,
se pueden emplear varios hétod;s, como son!

a) Mecanico, con la ayuda de ia herramienta del
sondeo u otra herramienta especial

b) Hidraglico, de liquido de lavado

¢) Neumatico, con inyeccién de aire o gas comprimido.

d) Combinado, en parte con inyeccién de ligquido de
lavado y en parte con ayuda de la herramienta de perforacién
u otra herrramienta especial.

En los sondeos a rotacidén normalmente se utilizg
lavédo ¥y soplado, con lo que ademls, el aire y el liqui&o de

lavado enfrian la herramienta.



‘I.2 Objetivos del estudio

a) Conccer las caracteristicas de los eguipos
elementos de perforacién utilizadoa en 1la exploracién y
‘muestreo en general, as{ comc de los procedimientos de
exploracién y muestreo usados en la Escuela Nacional de
Estudios Profesionales Aragén.

b) Establecer las propiedades de las herramientas de
muestreo, a=i como de los procedimientos de exploraciédn,

c)  Reallzar el trabajo de exploracién de campo
mediante la odecucién de gondéoa llevados  hasta . la
rrofundidad necesaria.

‘ d) Determinar la estratigrafia del subsuelo, en ol
sitio‘de interés, en base a los resultades -de campo ¥
laboratoric de mec&nica de suelos.

- @) Definir ias caractgristicas fisicas y mecAnicas de

los sualos del lugar en base a los rasultados obtenidos.

I.3 Descripcién del sitio

; ,; El predio e=tAd enmarcado dentro de lams 1ngta19cibnes
‘qéq ocupa la Escuela Nacional de Estudios PQoteaionales
ﬁAragéﬁ, gdtpalﬁente el Area ob3eto de la exploracidn esta
desocupada, carcana a las * canchas deportivas f

thacionumiento de la misma escuela. ‘
v ‘ En general el ;1tio puede conaiderarse plaho Y.
horizonta;. aungue . tiene algunos monticulos formados " con

material de - rellenc  y producto . de excavaciones, su



localizacidn se presenta an la' figura 1, y se puode apreciar
en la fotografia 1. ’

La Escuela Naclonal de Estudios Profesionales Aragdn,
colinda en su parte norte con la Avenida Hacienda de Rancho
‘Seeb, perteneciente a la colonia Impulsora Popular Avicola y
también con un predio propiedad de FOVISSSTE, actualmente
ocupada por asentamientos irregulares, al sur con la colonia
Prados de = Aragén, al . oriente con el fraccionamiento Plazas
de Aragdén, y al peoniente con la colonia Valle de Aragédn.

"En la flgura 2 se presenta la localizacién de los

sondeos ejecutados.

I.4 Alcance del estudio

Con &l fin de satisfacer los objetivos que se
pretenden del presente trabajo, en el primer capitule ve
enmarcan los elementos generales relacionados con la
explorqcién y el muestreo, asfi come  los objetivos ¥
descripcidén de la zona en estudio.
' En el capitulo Z se presantan lasg caracteristicas'de
los . equipos de perforacidén -y de los elemsntos que
-intervienan en la exploracién dsl subsuelo, los utilizados
en el presente trabajo -y los  mis usuales actuaimenté en
éuéstrb pais,  asi como. el procedimiento y las herramientas
de muestreo eﬁ general.

) En el  tercer capitulo., se describen los trabajos

llevados a cabo en el campo, desde el reconocimiento e

1nsﬁeccién de la zona de estudio hasta el transporte .y
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Fotografia 1. Vista panordmica del sitio en estudio
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é_lmacenamiento darlaﬂ muestraé en el laboratorio de mecéanica
‘de suelés.

v él capitulec. 4 comprende los ensayes de ;aboratorio
que se la‘practicaron a las muestras alteradas e inalteradas
vque se -obtuvieron de ioa sondeos realizados.

En el capitulo & 86 presentan los resultados
obtenidos, tanto de la exploracién realizada, como de los
) énéllsia efectuados para estimar la capacidad de carga del
'suelo b4 “hundimienton probabler para diferentes tipos de
ciméntaoién v profundidades de desplante.

Finalmente en el capitulo 6 que es el Gltimo se hace

rsferenc@a 8 las conclusiones generalesg del estudio.
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CAPITULO XI
EQUIPOS DE EXPLORAGION Y MUESTREO

I1I.1 Equipos de perforhciﬁn

Es relevante seflalar que la eleccién ‘de la médquina
perforadora a utilizar en determinada exploracién o estudio,
es una decigién de gran importancia ya que de ells dapende
la corrécta ejecucién de los trabajos de campo y la
eficiencia de los mismos, asimismo esta eleccidn estari en
funcién de los resultados de estudios preliminares en caso
de que los hubiese o de las caracteristicas del sitioc en
astudio observadas en la  visita preliminar a la ejecucidn
del trabajo en cuestidn; ya que la realizaciédn de un sondec
implica la eJecucidn alternada del muestrec, del avance y
rimado de 1la perforacién que es una parte fundamental del
trabado de campo que influye en la calidad del muestreo.

Mencionamos en este caso tres tipos de equipos de
_ perforacién; los de rotacidn, los de percusién, y los de-
barrén;ciéh, se aclara que .la utilizacidn de una u otra
técnica de pefforacién estard de acuerdo al tipo de estudio

a realizar.

II.1.1 Equipos de perforacién a xotacidn
En eate tipo de exploraciép hay gran variedad de
equipo para diferentes condiciones de trabajo, en ellos el

motor Se conecta a una cabeza que acciona a las barras de
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parforacidn, lask cuales llevan conectada una broca en su
‘extremo inferior o el sondeo con recuperaciodn.

Las barras se hacen girar con un engrane y es
presionada hacia abajo por gatos neumdtices, la broca corta
maﬁarial que’ es extraido por fluidos de perforacién, los
' cuales bajan a través de la tuberia hasta el fondo y suben
7 entre el varillaje y el ademe, 8i es que se utilizé,
llevando en suspensién el material cortado.

Debe tomarse en cuenta que éstas - maquinas
perforadoras se han diseffado = para dos objetivos
fundamentales :

a) Para la exploraci6én minera y geclégica; en las que
predomina la perforacién en roca y gque frecuentemente  se
realiza en tineles ¥y galerias; se requieren miquinas capaces
de desplazarse en laderas, con velocidades de rotacién
mayores de 700 RPM; de prafaéencia compactas. ¥ en las que la

 1on¢itud de carréra de perforaciédn no tiene mucha
importancia, un eJémplo de  este tiﬁo de perforadora es la
Long Year modelo 34, 1la cual es usada frecuentémente en
trﬁbados de ‘exploracidn geotécnica, como es el camso que nos
ocupa.

b) Para la exploracién geotécnica se han desarrollado
miquinas montadas en vehiculos o remolques de gran’
movilidad, con velocidades de rotacién menores de‘BOO RPM y
carrera de perforacidn mayor de 1.5 metros (se presentan sus

caracteristicas principales en la tabla 1 ).
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Mobile drill
Acker modelo
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Acker modelo
Pendrill modelo PD
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modelo
modelo

6"

80
46
23

45
45

40

10 Simco modelo 2800 HS

11 'CHE
12 CHME

TABLA 1

LAS MAQUINAS DE PERFORACION

PESO CARRERA EMPUJE CAP MALAGC Pg;
m

@cn . ton

1.13 0.60 3.2 3.0 10
3.72 1.70 4.8 3.4 87
3.0 3.7 4.2 2.5 97
.30 - 1.73 2.9 3.0 54
1.82 1.20 8.5 - 87
2.0 1.8 3.2 48
2.2 3.3 8.5 4. 48
2.31 1.8 7.2 - . 50
2.2 1.8 3.1 3.0 38
1,20 1.90 2.9 - 32
2.7 1.8 7.2 -
1.30 1. 4.0 - 36
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Se observa como diferencia fundamental entre ambos
tipos de perforadoras la carrera de perforacién, sefialando
que para la operacién de los muestreadores de suelos se
requieren carreras minimans de 75 centimetros, resulta
entonces que . las perforadoraa mineras unicamente. pueden

" hacerlo en .dos etapas de avance, Ya que tilenen una earrera
de 60 centimetros, que pueden producir alteracién o remoldeo
a las muestras come consecuencia que Se desarxoclla durante
la interrupcion.

Una variante de ogatas méquinas perforadoras a
rotacidén, es. la edecucién de la prueba de penetracién
estandar gue se realiza a percusién como se eapecifiga en el
siguiente inciso.

11.1.2 Bquiéos de.perforacién a percusién.

Estos egquipos emplean una varilla o© un cable de
acero, que en su extremo inferior tiene un trépano o un
martillo, dependiendo de la perforadora, éstos elementos son
lev#ntados y dejados caer en el fondo de la perforacién para
rrompet el matarial; normalmente estos equipos son utilizados
para avanzar én perforaciones de - pozos para agua y en
pantallas con equip6 guiado (por ejemplc Kelly Casagrande),
asi como también en sistemas combinadoa de rotacién y
percusidén, para perforaciones s8in nuestreo en obraa de
inyeccidén y tratamiento de cimentaciones en presas. .

Dentro de astas  miquinas podemos incluir 1la

perforadora Pilcon con muestreador huecoc en diametros de 4 vy
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6‘pulgadas ¥ una longitud‘de. 1.30 m eon este caso el
mueatreador suspende por wedio de un cable de acero que es
controlado con un malacate y todo el mistema tiene una polea
en la parte superior apoyada en un tripie, él mﬁestreador
penetra. en el sondec deJjidndolo caer verticalmente y de esa
manera se van recuperando -muestras a cada 50 cm, el sondeo
se estabiliza con ademe de 6 y 8 pulgadas dependiendo del
caso; normalmente es utilizada en la exploracidn y muestreo
inteéral de aluviones.

Una Qariante es el lavado, el cual consiste en una
serie de  varillas huecas que se levantan y se deljan caer
enrollandq ¥y demenrollando el cable que las sostiene con un
malacate, la maniobra se realiza con un tripie quo en su
extremo superior = tiene una polea. El fluido de lavado me
inyvecta por el interior del varlllaje, éste esta unido‘en su
parte su?erior por medio de una conexidén glratoria (awivel)
a la’ manguera de inyecclén de la bomba de prezidn, la booca
.dé la pérforucién se . protege con un ademe metéAlico hincade
con un mnitinete.

Otro equipo de percusién, es el cucharédn, ya qué
ademds del movimiento ascendsnté y descendente, tiens -un
movimiento giratorio, lo que le permite recoger material con
los dientes que tiene en su parte inferior, los hay desde 28

" hasta 100 cm de didmetro, el cucharén se encuentra en la
rarte inferior -de unas barras qhe le dan peso, una vez lleno

el cuchardn se extrae ¥ se vacia inclinéndolo.
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El método se usa para perforar sobre el nivel de agua

fre&tica y en materiales arcillosos homogéneos.

I1.I.3 Equipos da parforacién por barrenacién

Este tipo de perforacién s=me reallza con barras
helicoidales, en la cual, la herramienta de corte es una
va}illa que tiene un heljcoide, el que penetra en el terreno
al girarla vy presionarla hacia SbaJo. Los podemos encontrar
on diferentes di&motros y longitudes, asi cono manuales y
mecénicos; se usan normalmente para ﬁuestrear y para avanzar
en la - perforacidn dependiendo de la importancia de la obra,
ya gqus al muestrear con estos equipos ¥ al sacar la-columna
de barras, se desarrolla un  efecto de succidén que
fraecuentemente col.apsa al suelo, debido a que la extraccién
de la ﬁuestra es por el efecto de ternillo, por lo que las

muestras gue se llegan a obtenur estdn siempre remoldeadas.

IT. 1.4 Bombas para Perforacién

Es de gran importancia _la eleccién de la bomba para
perforacién a utilizar en el trabajo de exploracién; en la
tabla 2, se mencicnan las qaracterisiicas principales de ias
bombas éara perforacién miés utilizadas ' en trabajos de

. perforacién,

II.1.5 Barrag y ademes de perforacién
Las barras <que ze utilizan en la ~ perforacién son

principalmente de dos tipos: Lags de pared uniforme  que.



TABLA 2
CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS PARA PERFORACION

*  MARCA TIPO GASTO MAX PRESION MAX  POTENCIA PESQ OPERA
; /min Kg/cnm® HP Ke

Moyno Cavidad 162 16 7.5 250 Agua vy

3L8 progreaiva lodos
densos
| Bean Pistén .
, Royal triple 132 35 7.5 350 Agua
420
Bean Piston Agua ¥y
Royal triple 150 40 15 350 1lodos
535 densos
. L Barnes Centri 150 8 10 - Lodos
[ _ wmodelo fuga de nedios

caracol alta
preeiodn
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g éorrasponden aAlas‘ba:ras de menor diamotro que son BW 'y AW;
) v las de parad aligerada (recalcadas) que se utilizan en lqu
'diémebroszﬂ v NW; sus dimensiones y geometria se muestran
en la tabla 3.

Los ademes metilicos que Se usan en las .exploraciones
geotécnicas, son utilizados de preferencia cuando los suelos
al realizar la perforacién son inestables, o cuando a pesar
de la _utilizacién de lodos, 1las paredes dal ‘pozo dea
verforacién o de sondeo se cae y no permite oxtraer muestras
no contaminadas; ya que =i me utiliZan como norma a seguir,
Bua didmetros interiores de 76 y 101 mm, limitan el dismetro
de los muentreadores que pueden pasar a través de el%os: por
lo que en los sondeos en los que se pretenda utilizar
muestreadores de mayor didmetzo, queda obligade el uso de
lodos de perforacién que eoliminen la necesidad del adene
metalico; las caracteristicas de estos elementos se

presentan en la tabla 4.



TABLA 3

MEDIDAS DE LAS BARRAS HAS USUALES

L]

3% Cuerdas

'BARRA  pulg  mm  Pulg mm  Paly mm ?ﬁiiai“ por Pulg
BW.13/8 34.9 T/8 22.2 7/6 12.7 14.0 3

AW 123/32 44.4 17,32 30.9 548 15.9  19.9 3

BH 2 1/8 54.0 1 3/4 44.5 3/4 19.0 19.0 3

NH 2 5/8 66,7 2 1/4 57.2 1 3/8 34.9  24.5 3

Donde en todos los casosm la iongitud

‘'de '3.05 m, es decir 10
ée - diametro exterior
ni diametro interior
sc ’diémetro interior

MEDIDAS DE

| oe

ADEME Pulg mn

NW 3 172 88.9

RW 4 1/2  114.3
Donde
pa' dismatro exterior
@i ~ didmetroc interior

estandax por barra es

ft, agimismo:
del cople
TABLA 4
LOS ADEMES MAS USUALES
@3 Paso Cuerdas
Pulg mm Eg/3 m por pulg
3 76.2 38.1 4
4 101.60 51.3 4
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11.2 Equipos y procodimiontos de exploracién y

muestreo

I1.2.1 Huestreoador o penetrdémetro ostAndar

El muestreador esténdar de  penetracién de sueloz se
construy6é hace ya muchos afios, como wmadio para obtenerx
muestras paqueiias de suelos en perforaciones de prueba; este
conainsta an un tubé de pared gruesa, partido
1on§itudina1mento (media cafia), con una zapata de acero
endurecido y una cabeza que le une al extremo inferior de
una columna de barras de perforacidén que le transmite la
energia de hincado;: en la figura 3 se muestra el
penetréSmetro con las dimensiones que debe uaéisfacar
estrictanente. La cabeza tiene wuna valvula esférica gque se
lavanta y¥ permite; durante el hincado, aliviar la presidén
del fluido y 8zolves que aquedan en el interior del
muestreador, y cae por pesc propio durante la extraceidn del
muestreador, para evitar que la presién del £luido de
perforacidén expulse la muest;a. Una variante de esta valvula
aé el utilizar una eafera con varilla, que -sirva para la
misma operacidn.

El tubo generalmente estd partido longitudinalmente,
para recuparar - facilmentae la mueatré; otra solucién poco
recomendabls, consiste en un tubo sélido con £ﬁnda de
polietileno delgado. La zapata de acere endurecido es una
pieza de consume gue debe sustituirse cuando pietdé las

dimensiones ospecificadas, opcionalmente el penetrdmetro
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D M :
estandar puede tener trampa en forma de canastilla para

obtener muestras en suelos arenocso=s.

El equipo auxiliar para el hincado consiste en una

masa golpeadora (martinete), de 83.5 Kg <con caida 1libre

guiada - de 76 cn, aue impacta a una pleza yunque

(contramartinete), integrada a la columna de barras de

perforacién, el diametro de estas uGltimas 8e elige en

funcidén a la profundidad a explorar.

Asi también, la cabeza de gato e8 un malacate da

: friceidén que levanta el maxrtinete a la altura de caida con

un c¢able de manila de 3/4 de pulgada, cuidando que éste Bblo

tenga dos vueltas en ol malacate ¥ gque el operador suelte

rapidamonte; para sostener el cable, se requiere un tripie o

.una torre -con polea,

11.2.13.1 Operacién del equipo

Esta - prueba de penetracidén dinadmica consiste en

hincar a percusién un penetrémetro o . muestreador (tubo
partido), obteniendo asi muestras alteradas represuﬂtativas
del suelo, que sirven para identificar los mismos, realizar
pruebas indice y en base a éatas poder hacer laa
‘correlaciones de campo y. de laboratorio; es utilizado sobre

" . tedo en arenas, an donde ea posible relacionar
aproximadamente ei angulo de fricciéﬁ interna @, con el
namero -de golpes y también en arcillas donde se correlaciona
de iguwal forma la resistencia a la compresidn simple du. ‘
,ﬁa prueﬁa se ejecuta iﬁtroduciendo a golpes con el

martinete, de las caracteristicas antes mencianadas.' al
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penetrometro que ' va colocado en ai extremo de la tubaria de
poarforacidédn. Durante la penetracién se cuenta el nomero de
golpes necesarios para hincar cada tramo de 15 cm (en total
4); se define como resistencia a la penetracidén esténdar, ol
nimero de golpes N, para hincarlo los 30 cm intermedios (la
suma de los golpes de los dos tramos intermedios de 15 em);
i el penstrémetro no se puede hincar cuando se han dado 5¢
golpes, se suspende la prueba y por extrapolacisén se deduce
el namero N > 50.

Para la realizacidén de esta'prueba sn arenas, e

deben tener los siguientes cuidados adicionales:

a) E1 nivel del agua dado en la pe;foracién debe
mantenearse constante, porque el flujo de agua cambia la
resistencia aparente del suelo.

b) E1l movimiento de 'las barras de perforacidn, al
meterlas y sacarlas del sondeo, debe ser lento porque =i no
es asi, puede ganararaé succidén y con elle reducir 1la
compacidad. Que la perforécién sea de baja velocidad para
eGitsr la erosidn excesiva

Una variante en la opéracién de este penetrdémetro que
ahorra tiempo, eas utilizarlo con una vilvula de varilla en
cuyo caso se introduce el penetrémetro sin la  vélvula,
in&ectando agua o lodo en el sondeo, a través del mismo
muestreador para eliminar los azolves y asegurarse que el
tubo partido esté limpio; después se hace la prueba de

penetracidén y enseguida se deja caer la valvula desde la
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superficia a través de las barrasc para sellar el tubo y
prétéger la muastra coemo ge observa en la figura 3.

. Despuds de hincade el muestreador, se giran las
barras para romper la base de la muestra, a continuacién sze
saca el penotrdémetro a 1a superficie, donde se abre, se le
extrae la muestra que se coloca en frascos de vidrio de 0.5
litros de capacidad con tapén hermético o en rolloa de
polietileno debidamente identificados.

Podemos apreciar. en la filgura 4, loz elementos
necesarios para la eJecucidén y control de la_ . prueba .de
penetfacién estandar y el reporte de perforacién en campo
para la misma. )

Las mu?straa se clasifican en el campo de acuerdo al
eriterio del SUCS, como " se indica  en la referencia 5, c&n
155 adjetivos necesarios y las obgservaciones pertingntes,
Esta muestra ademés, como Se menciond anteriormente, se
coloca en rollo de polietileno debidamente identificada para
su envio al laboratorio y la congervacién de su contenido
natural dé agua. .

; ; El mues@reo deba realizague en cada - estrate
‘imporpante; después < de sacar el mue&treador, @3 conveniente
efectpar una ampliacidén del pozo de perforacidén con métodos
‘rotaﬁorios para evitar fricciones excesivas en el tubo.

_La prueba se interpreta por medioc de un perfil en el
‘que se‘ éonfroﬂtan el ﬁﬁmero de golpes con la profundidad; -

'este‘berfil acompafiado de ‘'la clasificacién de los suelos, el
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contenido de agua y otras propiedades permitira 1la
determinacidén de la estratigrafia del sitio.

En arenas y en suelos friccionantes puede hacerse una
correlacidén entre el nimero de golpes N, de penstracién, la
compacidad relativa  Cr, y el Angulo de friccién interna o.
Aunque para estas.relaciones hay que tomar en cuenta - la
influencia de la presién vertical sobre el nimero de golpes.
En enste caso sl nGmero de golpes corrésponde a diferentes
compacidades relativas, segin sea la preqién vertical
actuante sobre la arena, la cual, a su vez, es funeidn de 1la
profundidad a que se haga la prueba.

En arcillan las correlaciones no .mson dgl todo
validas, pues hay mucha dispersién y deben usarse con
cuidado.

En las tablas § y 6 se presentan algunas

correlaciones.

11.2.2 Muestreo con tubo de pared delgada Shelby

I1I.2.2.1 Caracteristican del muesatreador

El tubo portatestigos ablerteo, agregado al cabezal do
sondeo estid constituido por.ﬁn tubo de acero o latdén, con el
extremo inferior afilade y unido por el superior con 1la
cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna
de Dbarras de perforacidn, con el gque s=ea  empuja al
muestreador desde la superficie.

‘ En la figuta 5 se presenta este muestreador con los’

dos tipos de unidén de tubo-cabeza usuales, el primero con



TABLA 5
- CORRELACIONES ENTRE N, qu, Y CONSISTENGCIA RELATIVA

CONSISTENCIA N* DE GOLPES RESISTENCIA A LA COMPRE
SION SIMPLE qu T/m*
Muy blanda 2 2.5
Blanda 2 a 4 2.5 a 5;0
Hedia 4 a8 5.0 a 10.0
Firme 8 a 15 10.0 a 20.0
Huy firme 15 a 30 - 20.0 a 40.0
Dura. >30 . >40
Donde
N Nimero de golpes en la prueba de penetraciéh estandar
‘qu resistgncia a la compresién simple en t/m*
TABLA 6

DENSIDAD RELATIVA EN ARENAS Y EL NOMERQ DE GOLPES
OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION ESTANDAR

NUHEEO DE GOLPES DENSIDAD RELATiVA
0 -4 : Muy suelta
© 4 - 10 B ‘suelta
10 - 30 media
30 - 50’ densa

> 50 L : Muy densa
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tres tornillos Allen y el segundo con cuerda, que ha
most?'ado ser mds confiable que el primero atn operando en
suelos dures. La cabezﬁ tiene perforaciones laterales y una
vdlvula esférica de pie que abre durante la etapa de
muaﬂfrao, para permitir el alivio de la presién del interior
Vdel tubo., Posteriormente =me c¢lerra para proteger a la
muestra de las preéiones hidrodinAmicass que Se generan
durante la extraccién del muestreador.
Las dimensiones que deben satisfécer los tuﬁoa de
'péred delgada para los didmetros usuales de 7.5 y 10 ¢m se
_ obeervan en 1la figura 6 y =se describen en la tabla 7.
También me utilizan tubos de 2.5 ‘¥ 6 pulgadas en casos

enpaciales.

1X.2.2.1.1 ' Condiciones goométricas

‘La observacidn culdadosa de muestras obtenidas <con
tubos de pared delgada de condiclones geométricas
difercntes, mediante -“la técnica de secado de laminas .de
Suplo. permitié a Hvorslev fundamentar las ~ relaciones de
4dreas y didmetros gus déban patisfacer eztos muestreadores

para asegurar su buen funcionamiento.

I1.2.2.2 Operacién del muestreadoxr Shelby
Este método de exploracién se utiliza en suelos
.. cohesivos, blandos o semiduros, no importando gque sa -

localicen encima o debajo del nivel freatico.
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TABLA 7
DIMENSIONES DE LOS TUBOS SHELBY MAS USUALES
Didmetro De Di Dm e +d Lok Lm

Cuerda
nominal . - . uniédn -
T.11
1.8 7.62 7.22 0.20 1.27 75 B8O AW y BW
7.17
- 9.61 .
10.0 10.18 9.78 .0.20 1.20 90 75. BW-Y NW
. 9.69
Donde:
De diidmetro exterior
Di diametro interior
‘Dns diametro de la muestra

espesor del tubo

longitud aguzada

L .  longitud tubo
Lm' - longitud de muestreo reCOmendabla:
La . espacio para azolves

* Actuéimente la longitud del tubo es de 1 - cominmente

para cada uno de los di&metros.
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En la‘ operacidén, &l muestreador se hinca B0 cm, con
velocidad constante entre 16 y 30 cm/Beg, dedando una

longitud de - 156 cm, donde se alojden los azolves que pudieran

bhaber quedado dentro del tubo; después del hincado se deda
reposar sl muestreador un cierto tiempo, aproximadamrente
tres minutos, para que la muestra se expanda en el interior
¥y aumente su adherencia, después se gira dos vueltas el
muastreador para cortar la base de la muestra y extraerla,

limpiarla e identificarla

La informacién de campo sae iecopila en un registro

con los. datos que se van obteniendo durante la ejecucién del

aondqb; para simplificar la presentacién normalmgnte se

utilizan abreviaturas y anotaciones al ple decl registro con
observaciones que se hacen durante la ejecucidn y que pueden
aﬁudar a la interpretacidn del sondeoc; debe también. anotarse

la presibn necesaria para hincar el muestreador 'y el

porcentaje de racuperacién ‘de  muestra, que exprena
cualitativamente la calidad que se alcanza en cada operacién

del muestreador gsegun sc nuestra en la tabla 8,

Las muestras contenidas en los tubos Shelby se
someten al siguiente procedimiento:
Después de desmontar el +tubo de 1la cabeza que lo

gostiene, se coloca en ol soporte para espaecimenes, con la

parte inferior de la muestra hacia abajo; se 1linpia 1la

superficle exterioxr; los azolves del interior se eliminan

con una veleta o con una cspitula; posteriormente se coloca
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un sello de‘parafina con brea caliente, 16 X do brea a 70
°C., para formar un sello de 0.7 cm de espesor.

& conty'.inuacién se invierte 1la posicidn del tubo, se
extrae 1 cm de muestra con la veleta o con la espatula para
hacer lugar al #mello de parafina con brea; con el material
extraido se clasifica en campo., después se identifica al
tubo adhiriéndole una etigqueta que contenga informacién de
la obra come! Nombre de la obra, niimero de sondeo,

profundidad explorada, clasificacidén SUCS, <£echa, atc., se
sefiala ademis la parte superior de la muestra.

: ﬁo es  aconsejable el almacenar testigos - durante
demaslado tiempo, & no ser én una atmbéafera fria y himeda
(cuarto himedo). Se ha observado gque, incluso muestras-
parafinadas totalmente, pierden un porcentaje pequefio,
v auhque crecienta, de humedad .en periodos de variom meses,
uha' norma excelente es pesar el - testigo al encefrarlo y
hacerlo de nuevo antes de someterlo a ensayos,

para tener
una.idea de la posible pérdida de humedad durante el
intervalo de tiempo entre ambas medidas.

) Se deben proteger las muestras evitando que Qurante
el transporte rueden o' vibren los tubos que los contienen.
Eato se' puede lograr poniendo cuidadosamente 'los tubos en
una ckaja de madera o metal para trem o cuatro especimerien,
técuﬁiertas' interiormente con espuma de poliuretano de 5 cm
de espesor o envolviendo  cada testigo - con un material d.e
embalar, como aserrin, viruta £ina o papel (en el norte de

los Estados Unidos los testigos. se protegen embalandelos en
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musge): si. Be piensa enviarlos por avién hay que protegerlos
gontra la congelacién, incluso en verano, ya que las cajas
con los testigos pueden ir en una parte del avidén gue no
tenga calefaccidn ¥y quedar axpuestas a lag bajas
temperaturas que se encuentran a grandes altitudes.

. Para la extraccién de 1la muestra del tube en el
laboratoric se deben tomar las siguientes consideraciones:

Frecuentemente se puede sacar un testigo blando, del
tubo que 1o contiene, para someterlo a ensayo, con sdlo
tirar de 6l mientras se sostiene el testigo con una paleta
de tamafio suficiente. Otras veces sa aplica en la parte alta
del temtigo, para invertir los esfuerzos naturales, una
premién hidrdulica & neumitica, o simplemente un gato.

Antes de presionar sobre el testigo, se debe sujetar
el tubo en mu posicién y eliminar los tapones de parafina.
Al sacar el testigo =se pue&e Separar con una segueta la
parte saliente del wismo.

Existe tanbién una prensa de extrusién, provectada y
cqnstruida en los talleres de Berkeley, de la Universidad de.
California. Un pistén con sceite ligero, empuia al testigo.

“L; presidén s9e produce por una bomba pequefia. de. mano, en
muchose laboratorios los +tubes se cortan en. pequeilas
porciones con el  testigo todavia en  su interior, para
extraerlo.

No es aconsejable el utilizar sierras giratorias para

cortarlos, por las vibraciones que producen.
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El resultado final del muestreo con tubo Sheiby es la
obtencién ‘de muestras inalteradas de la mayor calidad
posible; ademés del indice de calidad que proporcicna el
porcentalde de recuperacién, en campo, se revisaran  ambos
extfemoa de cada tubo para comprobar que la estructuracién
del suelo esté inalteorada, y que no exista fracturamiento
hidrfulico, fisuramiento, remoldeo, etc. Los especimenes gue
hayan sufiride alguna alteracién no servirdn. para ser

"ensayados en pruebas meocénicas de laboratorio; el ingeniero
encargado de los trabajos de campo deber&d supervisar la
correcta  aplicacién de lap técnicas de perforacién y

muestreo para alcanzar la calidad requerida.

11.2.3 Pozos a cielo abierto

Son excavaciones efectuadas con equipe manual, de 1.5
por 1.6 m de seccién para que permitan 1la entrada  de un
hombre y su profundidad puede variar hasta 105‘3 m; podrian
realizarse a mayor profundidad pero se encontraria con el
problema de tener que raevestir las paredes del pozo; sin
ambargo se han llevado a cabo hasta 10 m aproximadamente en
suelos que * =e prestan para ello y Sobre todo an estudios de
prospeccién de cavidades, dondg son utilizados como‘acoosos

. a minas hechas por el hombre en épocas pasadas.

Porrmedio de este métode, es posible obtener muestras -

cibicas inalteradas ¥y muestras alteradas representativas,

las cuales son analizadas en el laboratorio de mecénica de
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sualos, para determinar las caracteristicas flaicau y
mecinicas de los suelos en estudio,

Asimismo es poaible conocer direétamente la columna
estratigrdfica, las caracteristicas de cada uno de leos
materiales atravesados y la profundidad a la que se
ancuentra-la roca sana {(en zonas de rellenos, o en que
existen estos depdsitos).

Es conveniente que la excavaciédn mea supervisada por
un geotecnista, para ir identificando los suelos en su
estado natural, ohservando las dificultades y la herramienta
necesaria para el iavance; tanbién podrA observarse la

- consistencia, la cantidad de agua, el nivel de aguas
superficiales ¥y de ser posible su estado de estudic
preliminar.

En 2uelos suaves., en general cohesivos y sin grava,
las muestras inalteradas se. obtienen utilizando wun tubo
muestreador de lanina, con filo en una de sus bocas,
efectuando loms siguientes pagos:

a) Despuéms de limpiar y nivelar el <terreno, =se
1ﬂtrdduce el tubo muestreador hasta dpndg la resistencia del
terrenc lo permita.

b} Si con la simple presién no se légra introducir
todo el <tubo muestreador, se excava a su alrededor para

. eliminar la friccién en la cara exterior del mismo,
c) Después de introducir todo el tubo muestreador, se

recorta 1§ nmuestra por 9u base y se enrasa al tamaiio del
tubo.
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d) S5e protegen las bases de la muestra con vendas de
manta impregnadas con parafina y brea, y se le empaca en un
caién con aserrin, papel o paja, para evitar que se rompa o
se maltrate durante el transporte al laboratoric de mecanica
de suelos.

Se deberda llevar un rcgistro de todas las condiciones
¥y cambios en el subsuelo que sHe presenten durante la
excavacién.

Lkas ventajas de utilizar este mé&todo son:

- La obtencidén de muestras, sin utilizar equipo
especial de perforacién.

- La recuperacién de muestras inalteradas a cualquier
profundidad del pozo y del tamafio que sea mds convenlente.

- La realizacién devobservaciones y pruebas in situ

- Su utilizacién como pozos de comparacién o
correlacién con los reamlizadeos con equipe de perforacién,

Las desventajas del métedo son:

- Es demasiado lento, por hacerse con equipc manual

(fico ¥ pala) ¥y los materiales o las condiciones

pueden
variar de un dia a otro.
- El costo: de la excavacién se incrementa

notablemente a mayor profundidad, siendo econdmica hasta 4 &
5 metros.

- S ée presentan grandes cantos rodados o blogues

. que cubran 1la seccién . del pozo se puede tener la impresidn

de que s8e trata de rocas fijas o se puqde dificultar el
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avanée. siendo necesaric usar explosives que quizds alteren
la constitucién del sueloc en esa zona.

- 5i el material no es consistente, y la profundidad
ey exceniva, se requeririn ademes, elevandose el costo y el
tiempo.

- Si s8e excava abajo del nivel freitice, puedon
presentarse problemas de extraccidén de agua o deformaciones
en el suelo por el flujo de agua, limitando de esta manera
la profundidad y elevande los costos por el bombeo, o por la

necesidad de ademes.

IT.2.4 Muestreador Denison
Actualmente, el disefioc de eo3te muestreoador consiste
esencialmente, de dos tubos concéntricos acoplados a . una
cabeza con baleres axiales, que los une a 1la columna de
barras de perforacidén y permite que el tubo interior sec
hinque ar presidén en el suelo, sin inducir esfuerzos de
torsidén a la muestra; mientras que el extarior, gira y corta
el suelo eircundante. La cabeza del mnuestreador tiene una
tderca de ajuste que controla la posicién relativa entre
ambos tubos;  asi durante el muestreo, el tubo interior
:peneira an al suelo la distaneia d, antes que la broca, para
proteger a . la mﬁestra de la erosidén y contaminacidén gue le
puede acasionar el fluido de perforacién; en la figura 7 se
prasentan sus principales caracteristicas y en la tabla 8 el

ajuste necesario de la broca.



TABLA 8
' RECUPRRACION DE MURSTRAS

Recuperacion %

Calidad
100 excelente
80 busno
50 < rec ¢ B8O malo
rec < 5O inaéeptable
TABLA 8
AJUSTE 4, ENTRE BROCA Y TURO INTERIOR
Tipo de suelo d, en an
blando 2
dure 0.5

muy dura 0 4 el menor

TABLA 10
" DIMENS JONES DEL TURO DENISON EN CM
Didmetro- Tubo interior Tubo .exterior Baryas ‘de
nominal - opsracidén
De Di Dm L e bi . 7 Lm
7.8 ) 7.62.7.22 75 8.%2 T.92 80 80 BW
’ 7,17
8.61 :
10.0 10.16 8.76 90 11.18 10.46 105 75 R
o g
Donde
-Da  didmetro exterior
D1 didmetro interior
Dm _diametro de la muestra
L~

longitud del tubo
Rl longitud de la muestra
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Las dimensiones del muestreador o barril Denison que
permiten obtener muastras de 7.5 y 10 com de diidmetro
nominal, se cbserva en la tabla 10.

Para el muestreo de nmateriales granulares, conviene
adaptarle una trampa de canastilla que conziste en lenguetas
de lémina de acero flexible remachadas al tubo interior como
se mostrd anteriormonte.

" La broca de corte Que normalmente Se utiliza es una
pleza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que

protegan las zonas do mayor desgaateQ

I1.2.4.1 Operacién del muentreador Denison

Al principio de la operacidén se ajusta 1la distancia
d, entre el tubo interior y 1la broeca, de acuerdo con el
‘material que se va a mueatrear, también se necesita
verificar que la cabeza estéd limpia, engrasados los baleros
¥ aue la vAlvula opere correctamente. Posteriormente ze baia
eL'muestreador al fondo de la perforacién y se hinca por lo
manos la profundidad d, para evitar que el  tubo interior
gire al iniciar la . rotacidn del tubo exteriocr. Durante el
muestreo, la  miquina perforadora transmite, a través de la
columna de barras, rotacién y fuerza vertical y la primera
varia entre 50 rpm para materiales blandes y 200 rpm para
los dureos; en cuante a la fuerza vertical puede ger hasta de
3 ton.

Cuando ya 8¢ ha penetrado la longitud prevista a que

el muaestreador no puede avanzar, se suspende la rotacidén y
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1a fuerza - axial, se deja reposar 3 minuton., a fin de
permitir que la muestré expanda, despuéds se gira en sentido
contrario a la rotacién, para romper el espécimen por la
bane y posteriormente extraer el muestreador.

La extraccién del material gque corta la broca, as{
como el enfriamiento de 1la misma se hace con un fluido de
perforacién Qque circula por el espacio anular que dejan los
dos tubos; cuando se mueatrea arriba del nivel fretico se
debe utilizar aire; podria ser admisible utilizar lodo, msélo
2i se demuestra que la contaminaciéﬁ que. induce a la muestra .
es tolerable. En muestras abado del nivel frestico puede
‘utilizarse agua o lodo Sentonitlco.

El muestreador Denison se utiliza para extfaer
teitigoa de arcilla firmes o duras, pizarras Dblandas,
areniscas blandas desmenuzables y <también de algunos tipos
de arenas y 1limos cohesivos, sobre todo si estén sobre el
nivel hidrost&tico: la presencia. de particulas duras, como
gravas o fragmentos de roca puede eptropear e . inclusc
destruir una muestra de un terreno blando, ya que la corona

los tritura contra el testigo al ir avanzando el sondeo.

' 11.2.5 Huestreador Pitcher
El muestreador Pitcher es similar al Denison excapto
porque la  posicidn del tubo interlor se regula con un
reﬁorﬁe axial; wmientras que el exterior, con la broca de
corte en su extremo, giray cortgvel auele gue encuentra

alrededor. La funcién del resorte es- regular. la posicién
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longitudinal del +tube interior con la cabeza, se hace por
medio de tornillos Allen, aungue también se puede hacer con
rosca, como el tubo Denimon. En la figura 8 se describen sus
caracteristicas primordiales. Los tipos de 8suelo Qqus =e
puedéen muesstrear con esta herramienta son practicamente los

descritos para ¢l muestreador Denison.

11.2.6 Muestreador Kjellman

El métode de penetracidén. con el  aparato sueco
Kjellman in mitu, consiste bésicamente en un pequefio anclaJ;
que se clava plegado an el tarreno;: se daspliaga a una
profundidad dada y sBe tira de é1. El cable del anclaje me
eﬂgancha de una cabria pequefia (polea), con un registrador
se traza automdticamente el diagrama de la resistencia al
arranque del anclaje. La altura del aparato sobre el suelo
o8 alrededor de 30 cm, este aparato da buencs resultados

especialmente en suelos blandos.

I1.2.7 Sondeos de muestreo integral
Para realizar este tipo de exploracién s0 ueiliza una
pérforadcra marca Pilcon, se obtienen muestras integrales a
percusidén e inalteradas hincande una camisa de aluminio,
.como se obaerva en la figura 9.
Para ' obtener una muestra alterada se hinca el
pistoneador tantas veces como sea necesario hasta avanzar
una longitud de 50 cm. Si el terreno es blando, con unarvez

se obtiene el tramo requerido, s8i el terreno es duro o
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Praéenta.boleoa; es nacesaric moler con un tréapanc y después
recuperar la muestra con el pistoneador

En la  recuperacion de muestras no se utiliza agua,
axcepto gi son arenas, gravas o boleos. Cuando el
pistoneador ha penetrado y esta lleno, se clerra una valvula
que tiene en su extremo inferior y se extrae mediante un

‘cable, una vez fuera, se vacia en una artesa y se coleoca en
un costal, asegurando su identificacidn.

Para obtener una muestra inalterada, se hinca el
martillo que lleva un tubo de aluminioc de 50 cm de longitud,
se recupera la muestra y se protege con cera, brea yrtapones
en ambos extremos. .

La profundidad que puede alcanzar es de 30 1, con 6 a
a8 pﬁlgadaﬁ de &, y utilizando ademe metilico recuperable de
6 a 8 pulgadas de @, para estabilizar la perforacidn o‘ﬁara

) gmhoquillér el sondeo. Con este tipo de exploracionea se
pueden obtener . muestras de suelo integrales, y de ma&ér
cantiﬁad en ralacidn a otros muestreadores con 1a§ cuales se
pueden realizar pruebas de compactaéién en los matefiales
representatives del subsuelo (cuando asi se requiera), para

compararlas con sus propiedades in situ.

II.2.8 Exploracién del subsuele con como eléctrico
Este aparato de exploracidén del subsuelo consta de un
cono de acero de  3.60 cm de o, (10. 18 cm* de area), con
angulo de ataque de 60", una funda de friccidn de 3.60 cm de

didmetro y 13 cm de longitud (147.02 cm?). La tuberia
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intericr de 1.5 cm de didmetro con un tope, que limita el
movimientcyde la barra econtral dantro de la funda a 4 em y
la tuberia exterior de 3.6 cm - de di&metro; los tramos de
anbas tuberias son de 1 m de longitud y se unen para lograr
~la profundidad requerxida.

El ‘siatema consiste de una celda de carga con dos
unidadeo sensibles instrumentadas con doformimetros
eléctricos (strain gages). Usualmente. tiens 2 ton . de
capacidad de carga ¥ resolucién dea * 1 kg; pero en el caso
de suelos durosm, podr& alcanzar una capacidad de 4 ton y
resolucidén de + 2 kg; en la figura 10 =se muéstra
esquamétiéamente dicho inetrumento; usualmente tiene 3.6 cm
de didmetro exterior, aunque para suelos blandes se han
utilizado hasta de 7 cm

Como puede  observarse en la figura 10, 1la fuerza que
se desarrolla en la punta cénica, se mide en la celda
inferior; y la que se desarrolla en la funda de friccién, se
mide énvla celda superior.

‘ La sefial de salida del cono se transmite con cables a
la :uperfic‘e. la recibe un aparato receptor -y la transforma
én seflal digital impresidn numérica o directamente en una
grafica.

El cono debera calibrarse después de cada 20 sondeos

a £in de comprobar su confiabilidad. .
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1I.2.8.1 Operacién del oquipo

El coné se hinca ‘en el suelo empujidndolo con la
columna. de barras de acero, usualmentes de 3.6 cm de diametro
exﬁerior, por cuyo interior sale el cable gue lleva la seifial
a l; superficie. La fuerza necesaria para el hincado se
genera con un sistema hidraulico con velocidad de
peﬁetraclén controlada. .

La velocidad de hincado del cono es usualmente 2
cm/seg; sin embargo. en la norma tentativa ASTM 03441-75T se
propone de 1 a 2 cm/seg + 25 X. Para las arcillas de la
ciudad de México se ha adoptado 1 cm/seg, debido a qué asi
se controla mejor la prueba; sin embargo as admisible operar
con 2 om/seg, sabiendo que se obtienen valores del orden del
10 X més altos (Norma 2.214,05 PEMEX).

Es muy importante que durante la prueba, la velocidad
de penetracién se mantenga constante, ya que es inevitable
que en las capas duras el cono pierda velocidad de

penetracién y que al pasarlas me acelere.

’11;2.8.2 Interpretacisén de resultados
Esta prueba de penetracién éstética permite definir
las variaciones de la resistencia de punta y friccién con la
profundidad (fig 11), asi como detectar con precisidédn 105’
cambios estratigréficog utilizando ceomo indicador. -la
variacién de la resistencia de punta.
v - La identificacidén . de los suelos se hace de manera

indirecta mediante correlaciones empiricas como las de la
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vfigura 12, una elaborada por Sanglerat .y la otra .pqr
. Schoertman; en el caszso de la ciudad dé Méxieco,
" particularmente en la zona del lago, la identificacidén de

los suelos ge puede hacer comparando 1la variacién de 1la
Vieaistencia,dé punta con la estratigraf;a definida mediante

sondeos con muestreo inalterado.continuo.

II.2.8.3 Obtencién de parimetros de registencia en
suelos éohnnivou.

La »resistencia al corte de _suelos cohesivos en
condiciones no’drenadas se puede obtener aproximadamente con

la. expresidn:

donde:

Cuu registencia al corte no drenada, toﬁ/nﬁ

qc resistencia de punta del cono en kg/cm?

Nk coeficiente de correlacién
) - -Los valores '-del coeficlente de correlacién Kk entre
?lga medicicnes con cono y la resistencia al corte no drenada
ﬂe los 'suelos, estdn basados en un numero definido ' de
sondeos inalterados de correlacién por lo que su-aplicacién

‘se realiéa'con mucho cuidado.
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11.2.8.4 Obtencién do parimetros do roniatencia on

sBuclos granularas

La correlacidn entre la resistencla de punta del cono

'y la densidad relativa de arenas finas ge¢ nueatra en la

figura 13. Para determinar el valor del &ngule de friccién

interna, %', usualmente se utilizan las férmulas de

capacidad de carga, empleande como datos la capacidad de

carga Gltima y la estimacidn del peso volumétrico.

I1.2.8.5 Obtencién de parSmotros de rasistancia en

suelos acohesivo-friccionantes

En este caso el problema me resuelve tomando dos

valares de la resistencila de punta cercanos, gue

corresponden a un misme eatrato; acl y gqe2. Aal se pueden

plantear dos expresiones de la capacidad de carga ultiwa,

que al considerarla simultineamente resulta:

(z2 - 21) Nq

{gel + ch) - Ng (1 + tan @) (21 + 22)

"2 He (1 + HasFed
' Donde

cy @ pardmetros de resistencia al corte

qcl ¥ qc2 valo&as de la reamiatencia de punta
21 ¥ 72 " Profundidades de medicidn

Hc ¥y Ng Coeficiente de capacidad de carga
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(1 v+.tén @) (22 -~21)

B Para determinar el valor de » se deben resoclver por
aproximaciones sucesivas ~las ecuaciones; para ello primero
se supone un valor de @ para caleular Nq eﬁ la ecuaciédn;
este ﬁltima se toma como valor inicial y se repite el

" cdlculo, que converge en dos o tres iteraciones.




CAPITULO 11T
TRABAJO DE CAMPO

III. t Reconocimiento do la zona L

Para trétar de identificar algin problema t{pico en la
‘zona, desde el punto de vista de mecénica de sualos, 86
Eealizé ﬁn -recorrido por toda el drea que ocupa la Escuela
‘Nacional de Estudlos Profesionales Aragdn, considerando .la
zona da edificlos asi como de Jardines, estaclonamientos,
campos deportivos y Areas libres.

En los alrededorem de la escuela noc fua posible.
detectar problemas especificos, debido a que las principalca
estructuras existantes son casas unifamiliares pertenecilentes
a ftaécionnmientos de interés social y que generalmente
cuentan con uno o dos nivelga come maximo.

Sin embargoe, en la inopeccidén que se realizd por el
/interior de la ENEP ARAGON, se pudo corroborar que el
edificio que ocupan actualmente los laboratoriocs y talleres
) dél drea de ingenieria macdnica y eldectrica ha sufrido
apentamientos, a pesar de las precaucioneé tomadas  en la
. cimentacién. de éstos edificios,

Se pudo constatar también qua en  zZonas mis alejadas
-aonda hay edificios mé&s altos, han demolido y modificado
algunas 'esﬁructuras. que han pfeaentado prqblgmas de
huhdimientos diferenciales, asi como  también otras

estructuras que han emergidc como consecuencia " direecta del’
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hundimiento regicnal que existso, ¥ en genaral de toda la zona

perteneciente al antiguo lago.

III.2 Rquipo utilizado
El equipo de perforacién y muestreo utilizado para la
edecucidén del estudio del subsuelc, en la Escuela Nacional de

Eatudios Profesionales Aragdn, se deszcribe a continuacién:

IIf.2.1t Equipo de perforacidén

La perforadora utilizada en este caso es la Long Year
modelo 34, sus principales  elementos se consignan en la
figura 14 y se pueds apreciar fisicamente en la fotografia 2.

A esta mAquina perforadora com@inmente se le ha dado en
llamar perforadora de diamante, ya que estd disefiada para
- operar en forma Sptima las harramieﬁtﬂs de corte diamantadas
que requieren velocidades de corte en.la broca de 200, 450,
800 y 1300 RPM, como promedios,

El motor que viene acoplado a esta méquina, es un
motorrdiesel marca Lister con una potencia de 30 HP; la
carréra.del géto ea de 60 ém. por 1o que este eguipo es
ut;lizado también en trabajos minercs, usualmente el motor
trabaja a 2200 RPM aproximadamente. ) '

La potencia del motor es transmitida al cabezal
’giratorio y al cabrestante por medio de un embrague delltipé
dévdisco seco, dé una caja de cambios de 4 veloqidades v de
una’ tranamisién de doble gama qﬁe sctia sobre el tambor de

cabrestante. El embrague se utiliza para detener la rotacicén
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‘del mecanismo de la sonda sin parar el motor ni la bomba de

aceite hidraulico.

La prasién o carga de corte aplicada a la broca por la
bomba hidrdulica, fluctian desds 0 Kg/cm®
quea es

hasta 70 Kg/cn?, la
aplicada por lom pistaones del sistema hidraulico a l1a

sarta de' perforacién que 8e encuentra sujeta a la barra de

avance, por &l chuck o broguerao.
La caja de camblios, es una caja del tipo empleado para

camién, con cambio sincronizade de cuatroe marchas hacia

adelante, las diferentas gamas de velocidad se representan en

un disgrama de cambieos situado en la sonda.

El tambor de cabrestante <cumple varias funciones gue

son las siguientes:
a) Elevar las varillas
‘b)Y Badar las varillas

¢} Desplazar la sonda por medio de su proplo sistema

de accionamiento
d) Introducir la tuberia de revestimlento, etc. cuando
la sonda no estA egquipada con un cabrestante de golpeo.

La perforadora cuenta con un malacate de maniobrasrqué

‘opera el cable da' acero, el cual eleva a la superficie las

barras de perforacidn para extraer la lingada y recobrar la

wuegtra, ¥y asi cambiar el nmuestresador o sustituir la broca:

El chasis estd equipado de un cilindro hidr&ulico y de

unog pernos de fidacldn de guiado que lo hacen retrictil; de

czste nodo,  la sonda  puede ger -alejada del agujeroc para

despejar una zona de trabajo mads amplia que permita extraer
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1aa~varillaa o. introducir los tubos sin abrir el -cabezal
giratﬁrio.

La perforadora puede desplazarse con .1a fuerza de su
p;ppio motbp sobre sus pétinaa de base deslizante a cortas
distanclas, en 1los movimlentos entre sondeos, utilizando el
cable de elevacién, el tambor y anclando un extremo del cable -
de acqrb_ normalmente de 1/2 pulgada, a un objeto resistente
ya oea uh arboi. una roca lo como en éste cese clavando
wuertos en el suelo péra que sirvan de apoyo

‘ La bomba para perforacién utilizada en este trabajo,
es’ la Bean Royal modelo 535 RQi en el capitulo iI. tabla 2 se
p;esehtan_sus.prlncipnles caracteristicas, se observa también
Qn la fotografia 3. _.

. Las‘bérras "de parforacién qua se utilizaron para
féé}izar las manioﬁras de muestreo son “BW, utilizando una
broca iricéﬁica de 4 1/2 pulgédas de @, para limpiar el fondo
de la - perforaclién, lo cual se ' raalizdé con ayuda de lodo
bentonitico péra estabilizar la pe¥£oraoién,resto se pudo_
llevar a cabo sin contaminar las muestras extraidas debido a
que el nivél de - aguas supe?giciales sa ancontré,a‘1.20 m de
érofundidadven ptomédiql

o VEs imédrtante mencionar gue  las musstras péra explorar
el sgbsuelo de la ENEP ARAGON, 'se obtuvieron mediante el tubo
Shelby o tubo de pared delgada, que se hinca a presién para
recuperar muestras inalteradas, y la ejecucidén de. -la prueba
de’ penetracién estandar que Birviéipara medir la rasistencia

del suelo a 1a ﬁenatraqién y 1la re;uperécién de ' muestras.



Fotografia 3. Bombaz para perioracion Bean Royal 556 RQ
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alteradas para la edecucién de pruebas indice en el
-laboratorio, las caracteristicas de esatos muestreaadores sao

presentan en el capitule II.

III.3 Ejecucién de sondeos profundos

Para determinar 1;5 propiedades y estratigrafia del
sﬁbsualo, se realizaron dos sondeos mixtos profundos,
medilante la recuperacidén de muegtras alteradas o inalteradas
hasta una profundidad de £5.056 m, en él sondeo mixto 1 ¥ 40 m
en el sondeo mixto 2.

Como ya2 sBe menciond, lqu sondeos fueron tipo mixto, es
ldecir ss alternd la prueba de penetracidn estidndar con el
muestreo inalterado usando tubos Shelby, en una proporcién de
2 penetraciones por cada shelby utilizado generalmente.

El' procedimiento para ejecutar la prueba de
penetracidén estindar conaiste en hincar en el suelo una
'herfamienta estindar (penetrémetro astéandar o tubo partidé).
ver fotografia 4, mediante la energia que le proporciona la
caida libre de un martinete de 63.5 Kg devpgso, al soltarlo
desda‘una altura de 76 cm, .domo puede observarse en  lasa
fotografias 5 'a 7. Durante la edjecucidén de la “prueba se
determina el namero de golpes (N), necesaric para hincar la-
herramienta una longitud de .30 cm.

La descripcién de las herramientas que se utilizan en
la. prueba, el modo de realisarla y ia interpfetacién de los=
resultados; se reporté ampliamente en el capiﬁulo II{ por 'lo

-que agui no se menciocnaran.






Fotografias 5 y €. De izguierda s Jderecha, inicio de la
prueba de penctracicn estdndar y ¢l transcurss de la miswry
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Con la prueba de penretracién estandar se logran tres

finalidades de gran importancia, gue pon :

- Obtener muestras alteradas represgentativas del
subauelo, come la que se observa en la fotografia B.

- Conocer ' el resultado dé la prueba estandar de
penetracidn, mediante el nimexro de golpes N para penctrar 30
cﬁ en el suelo. ‘

- Hacer 1las corrclaciones necesarias para obtencr en
‘forma aproximada la resistencia a la compreszién simple qu. ‘

Ademés, con laz muestras que se obtienen durante la
ejecucion de estas pruebas de campo, es posgible datorﬁinar
las propiedades indice de los materiales en que me efectden,
las cuales son indispensables para formar al perfil
agtratigrafico del sitio estudiado.

La récuperacién de muostras inalteradas con el tube
Shelby, o tubc de pareﬁ delgada, ver fotografia 9, {sus
principales caracteristicas sge presentan en el capitulo II),
‘me realizé hincandolo a presiém con el cabezal del equipo de
pérforacién en ios materiales del subsuelo de consistencia
blanda a : muy blanda, como también sge-puede obaervar en las
fotografias 10 y 11. ‘

Con las muestras inalteradas obtenidas podemos
realizar adeomds de lao pruebas indice en el laboratorio,

.pruebas mecanicas "pafa'.conocer las cafactefiaﬁicas de’
resistencia’ al esfuerzo cortante del suelo ¥ | su

deformabilidad.



fategraria B. Muestra obienida con el penetréemstro estandar
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En el perfil de los wondeos SM-1 y SM-2, figurms 15 y
18 respectivamente, ase consignan  las profundidades a las
cuales sé recuperaron muestras con al tubo Shelby,
indicandolo con las letraa TS.

Loa resultados de las pruebas de campo y
procedimientos de exploracidn y muestrec mencionados, se
presentan en forma grafica en las figuras 15 y 16.

Con eéta interpretacidén grafica, es posible determinar
las caracteristicas de los materiales gque se encentraron
durante la ejecucién de los scndeos realizados.

Las principales caracteristicas de los sondeocs
realizados se conzlgnan en la tabla 11,

Todas las muestras obtenidas se clasifican  en forma
preliminar en campo, y debidamente identificadas y empacadas
se llevaron al laboratorio de macanica de suelos, para su

clasificacidén definitiva y ensaye.

I111.4 Inotalacién de piezdédmetros tipo Camagrande

Para conocer el estade de presidn 1ntersticiai n, del
agua.en el suelo, se 1instaldé una -estacidn piezométrica
formada por 3 bulbos, loa cuales me localizaron de 9.50 a
11:50 m, de 35 a 37T m y de 53 a 55 m de profundidad respecto-
al brocal del sondeo. En las figuraz 15 y 16 gse indica
esquemdticamente la profundidad a las que llégaron lom -

piazﬁ.atros; su disefio conceptual se presenta an la figuf&
17,
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sondeo

SM-1
SHM-2

TABLA 11

CARACTERISTICAS DE LOS SONDEOS REAL1ZADOS

profundidad
m
55.05
40.00

profundidad del NAS
m
1.40
1. 40
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Como ya se mencliond, este dispositi;o se colocd con sl
interés de conocer leos incrementos de poro generados por
sobrecargas en la superficie del suelo wu, y su evolucidn con
el tiempo, debido al proceso de consolidacidn.

La diferencia con un pozZo de observacién, ez gque la
madicidén se realiza dentro de una cémara plezométrica
" cerrada, en 1la gua no hay comunicacién con loa eatratos

superiores; la columna de. agua en un pozo de observacidn
normalmente coincide ¢on el nivel fredtico, porgue los
axéosos de presién de poro se disipan eh lo=z estratos con
Vmenos presidén, y porque es muy grande el tiempo en el que
fiuye ol volumen de agua neceszario para formar la columna de
agua que eguilibre a p.

Para el funcionamienio de los plezdmetros regquiere qué
fluya cierta cantidad de agua del suelo adyvacente al interior
del'dispositivo; el tiempo que tarda en realizarse este flujo
es funcidn de la permeabilidad del suelo y de la geometria de
la cédwara piezomdtrica, se le llama tiempo de respuestai tode
cambico de presidn de ©poro requeririd un tiempo de respuesta
finito para reéistrarse en al piézémetro.' .

El piezémetro utilizado es el denominado ablerto,
propuesto por A. Casagrande en 1949, su disefio se puede
obgervar en la figura 17; el agua intersticial del suelo
penetré por la punta porosa y asciende poi el tubo hasta
formar una columna de agua que equilibre -a p, como ge puede

constatar en la figura 17. el disefio de A. Casagrande se ha
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‘modificade en este caso en cuanto a materialeas, aunque sus
principales caracteristicas persiaten.

Antes de instalar la eéstacidn pilezométrica, se realizéd
un andliais de la  estratigrafia encontrada durante la
exploracidn, inclusec tomando en cuenta ;os resultados de
algunas prusbas fndice, las que él tiempo permitid realizar.
a partir -de los <¢uales se determinaron las profundidades de
instalacidn, tratando de cubrir los bulbos piezométricos en

astratos arencsos o limo-arenocsos.

IIT. 4.1 Parforacidn

Lo mas convenlente ez aprovechar la perforacidn gue
quedd del sondec exploratorio, como se realizé en este cago,
va que: es bdsico conoceor el suelo en que el piezémetro quedéd
instalado. Para estar en posibilidades de interpretar sus
nmediciones; basta con recuperar muestras alteradas con tubo
ﬁartido o tubo liso, aungue =i se requlere mayor refinamiento
v’en el estudio de las condiciones piezométricas de un sitio,

puade extraerse una muestra inalterada para realizar prusbas

' de permeabilidad en el laboratorio.
7 Si se encuentran caidos, no es acaptable usar lodo
Eentonitico_para estabilizar la perforacién, yvya gque es muy
., dificil retirarle después y altera las caracteristicas de
permgabilidéd del =suelo: me deberi emplear ademe metédlico o
inyeccién de agua.

Guando se._instalen piezdmetros abiertos en suelos de

pormeabilidad media a baja, conviene que la perforacién sea
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del mayor diametro posible, ya que de esta manera aumenta el

area de aportacién a la cdmara piezométrica, con lo que
disminuye el tiempo de respueosta.

El agua que se emplee durante la perforacién y 1la
instalacidn debe ser totalmente limpla, en el caso que nos
ocupa, se amplid la perforacién a un didmetro de 6 pulgadas,

va que ademds Se colocaron 3 bulbos en el orificio.

I11.4.2 Instalacidn

El procedimiento gque e siguid para la instalacién de

losy tres bulboas piezométricos a las profundidades ya
mencionadas, es el sigulente:

a) Una vez concluida 1la perforacibn,  es decir, 1la
ampliacién a 6 pulgadas de diametro, os conveniente inyectar
agua limpia, durante un periodo de 5 a 10 minutos, para
remover totalmente ol recorte de la perforacién,

b) Se llena de agua la perforacién y me conserva el
nivel del agua en el brocal, para provocar un flujo
descendante.‘

.e¢) Se verifica la profundidad del fondo de 1a
perforacidén c¢on una sonda, que puede ser el pisdén para

'compéctar el s8ello de bentonita o un tubo PVC. Si se observa
que hay caldos, serid necesario bajar el ademe hasta el fondﬁ
de la pertoracidn. '

d) Se forma el sello arrojando esferas de bentonita, -

_hachas con anterioridad ya endurecidas, compacténdolas con un

pisdn adecuado, es conveniente compactar el sellc en capas
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pequeﬁas haﬁta llegar a 1 m de espeabr en total y‘ debe
fo:mérse fuera del ademe.

e) Enseguida sme arroja lentamente el volumen necesario
deisra@illa, para formar el filtro bajo el -plezémetro, me
verifica con la sonda el nivel alcanzado después de retirar
-“el. ademe en este tramo, habiendo llegado a la profundidad de

proyecto, 'siendo también el easpesor de gravilla bajo el
- plezémetro de 1 'm.

£) Se baja lentamente el piezémetro, que previamente
d;he haberae wnido en. =u - longitud total; e=s conveniente
tratar de bajar el plezémetro lleno de agua, y conservar este
nivel aurante toda la instalacidén. Debs  bajar hasta la
profundidad de proyecto, en caso contrario lo mejor es

- -retirarlo y reperforar, tenlendo cuidado de bajar el ademe
hasta la profundidad de instalacién.

En piezdmetros profundos, la tuberia PVYC se flexiona
éQnsiderablemante durante la operacién anterior, para ;educir
esta flexidén conviene apoyarla en la torre de la perforadora.

" Para evitar que se desacaple, se debe aséerar & éue
seque bien el pegamento de los - coples. Unavvez colocada la
rtuberia. se retira el ademe hasta el nivei de la parte
superior del bulbo. .

g) Se. viérﬁe el volumen necesario ‘de gravilla para
formar el espesor de filtro sobre el pilezémetro, que en eate
caso también es de 1 m. En esta etapa .es conveniente vibrar
ligeramento el tubo; Be. verifica con la sénda al nivel 

‘superior del filtro.
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h) Se forma el sello superior arrojande bolas de
behtonita. compactindolas c¢on el pisén de la nisma forma qﬁa
en el " inciso d, y tambidn con un espesor de 1 n. En egta
etapa se debe tener cuidade de formar este sallo fuera del
ademe, para evitar fugas y que se extraiga el bulbo
Plezométrico al retirarlo.

i) Una vez formado sl sello, . me coloca - un tapén de
mortero cemento-arena, aunquUe recientemente se ha empleado
una mezcla bentonita-cemento, gue se coloca faclimente en la
perforacidén bombeandela con la bomba de lodos.

3) Fipalmente, se permite gue baje el nivel de agua en
el pieazdémetro y se tapa con un tapén perforade para mantener
la presidn atmosférica en su interior.

De la misma manera, se colocan los otros dos bulbosa a
las profundidades gque se hayan proyectado en el peffii del
;ualo. para completar la estacidn plezométrica.

k) Por ultimo, se .coloca un registro con tapa ¥
contratapa, en el sitlo de la estacidén plezométrica y se
cierra con candado para evitar su viclacién o destruceidn.

7 15 Es conveniente 1llevar una estadiatica de - las.
Alecturaa en la estacién plezométrica, para llevar un control
del - estado de preasién del subsuelo en el s=itio. Es
recomendable hacer mediciones cada sBemana en un dia
especifico y a una hora determinada, para hacerlo asi.

consecuentanente.
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I11.5 Rogiptro de daton

La informacién obtenida de la exploracidn en campo, en
importante” llevarla ordenadamente y con bastante precisién,
va que de elle depende la correcta interpretacion de los
datos para poder correlacionarla, con los resultados de las
prucbas ensayadas en ®1 laboratorio de mecidnica de nuelos y
los analisis geotécnicos de gabineto.

Para ello existe una forma de registro que condensa
los datos .o incidentes del trabajo de campo, que es la forma
que se . presenta en la figura 18,

En este reporte, en la parte superior =me registran el

_nombre de la obra, la fecha y el numero de sondeo de.acuerdo
al prograna preestablocido segin el proyecto.

Posteriormente, aparecen loo datos de control de la
perforacién y cuidados, es decir, el tipo de la perforadora
que se¢ esta utilizando, el nivel del brocal del sondec,

profundidad a la que se plerde el agua y profundidad a la que
retorna. l

En @l cuerpo del reporte en la parte izquierda, sa
anotan los trabajos sJjecutados del personal de perforacién
(perforistas y ayudantes), en funcién del tienmpo como son:
Dasplazamientos, perforacidn, alimentos, paroz, etc.

En la parte que corresponde al registro de la
perforacién se ~colocan respectivamente: el <tramo “de la
profundidadvexplorada, tipe de suelo atravesado, ‘nivei de
agua superficial (tomada al inicio del turno). Posteriormente

aparecen lo3 tipos de  muestrec que son mas - frecuentes de -
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utilizar én mecdnica de suelos para muestras inalteradas, ya
sea con el barril Denison ¢ el tubo Shelby: después se
ragistra el resultado de la prueba de penetracidn estindar,
~centi_.mefros penetrados. por nimero de golpes; enseguida se
_obser@a la columna para colocar la informacidén cuando se
utilice broca +tricdnica para limpiar, ampliar o avanzar la
parforacidn.

, Finalmente, en la parte inferior del - reporte se
régistran los consumoz de materiales comc pueden ser,
bentonita, ademes, diesel etc. y los datos de la cuadrilla de
perforacién que ejecuta _el trabajo y control de la

perforacién.

I11.8 Proteccidn de las muestran

El cuidade y proteccidn de las muestras en el campo,
antea.de gu envio al laboratorio de mecanica de suelos para
su eﬁsaye, o3 una labor de gran importancia, ya que solamente
.mediante el buen trato en el transporte de las muestras 'y la
proteccidn contra pérdidas de hume&ad, éstas nos podran
.propdrcionar datos de mayor confiabilidad para los analisis
“geotécnicos.

El précadimienio gque se llevd a cabo para Argalizar
esta funcidén en 135 muestras alteradas es el siguiénte

Después que se abre el tubo partido se limpian les
azolves que pudieran existir, se toma la muestra y se
introduce en una camisa de peolietileno de 3 pulgadaé de

- diametro aproximadamente y se cierra perfectamente, a
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continuacidn se le coloca una etigueta identificando
debldameﬁta a la muestra y conteniendo los siguiantes datoa:?
- Nombre de la obra )

- Nimero de sondeo

- Nimero de muestra

- Profundidad a la que se obtuvo la muestra

.~ Fecha '

Ensaguida, se coloca en una nueva .camisa del misho
polietilenc o en otro de mayor diAmetro para su mejor
cuidado. '

" A las muestras inalteradas obtenidas con tubo Shelby,
ol procedimiento de proteccidn de las mismaz contra pdrdida
de humedad es el siguiente: ,

Después de desacoplar el tubo Shelby de las barras de
barforacién, 8 Eoloca gobre una superficie - plana;
posteriormeﬁte #e "enrasa, quitidndole los azolves que pudiera
tener o hasta un centimetro de muestra, ensaguida se 1le
béloca una prote;clén de. manta de cielo y se le impregna
totalmente de parafina formando una pelicula de proteccidén de
aproximadamente 1 cm; en el otrc extremo del tubo se hace el
miéﬁo procédimiento que el qnterior: ver fotografias 12 a 14.
) . Deépués de ideﬁtificar correctamente - el tubo
colocandole una etigueta con los datos gque se mencionaron,
para las muestras alteradas del tubo partido, igualmente se-
marca en el tubo una flecha indicando la parte inferior de‘la

_mueéstra; esto se puede realizar con marcador que quede lo
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superficialmente visible.

I1I.7 Tranaporte y almacenamionto do las muestras

Es de =uma importancia, el cuidado que hay que tener
con el manejo de las muestras alteradas e inalteradas en au
viaje al laboratorio, esto se puade realizar celocando paja,
aserrin ¢ algin elemento cercano a la obra, que ameortigue los
movimientos de la camioneta en que sSe transportarin las
muestras para evitar que éstas se golpeen, ¥ colocar sobre
ellas una lona o es mejor si la camioneta o tranaporte tiene
techo, para evitar que las muestras plerdan humedad con los
rayos solares.

A su 1llegada al laboratorio, las muastras deben
someterse a inspeccidn, an particular aobre su
identificacién. Es conveniente asegurarse del buen estado del
recubrimiento de proteccidén de las muestras inalteradas vy
remediar cualgquier defecto (rotura de la parafina, por
aejemplo) en el instante.

’ Las pérdidas de agua de las muestras, pueden estimarse
por la wvariacién de Bu peso respecto al pessc inicial
determinado en el campo.

Las muestras inalteradas deben almacenarse en un local
.fresco, pero protegido contra . heladas, las saturadas en un
"cuarto cuya hunmedad sea mantenida cerca del 100 % por. un

sistena de - inyeccidn dé vapor de agua, controlado por un
higrémetro. En casc de no disponer de un cuarto de este tipo,

lag muestras saturadas deben almacenarse en cajas y rodearse
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_‘con  aserrin perwmanentamente himede. El amblente hﬁmedo
rrétarﬂa pero no elimina. las pérdidas de.agun, por lio que en
tﬁdoe los casos es imprescindible verificar, con sume cuidado
Vla proteccién de las muestras.

. Las muestras alteradas recibidas en costales, deben
pasarse a .cajones de madera o a botes de lémina galvanirzada.
Los_costalea comﬁnes. sa deterioran répidamente al estar en
contacto con el =uelo ¥y no son propios para un almacenamiento
prolongado.

Las muesiras alteradas recibidas en  reciplentes
‘herméticos, dehben verificarse a su llagada en la misma forma
que 1a§ anteriores, y almacenarse en un lugar fresaco o. cuarto
hamede. .

A pesar de todas las precauciones, siempre éxiste el
rieago de  que ocurrén cambiqs quimicos y finicos dél suelo
durante un  almacenamlento prolongado. Las muastras dabeﬁ por

tanto, probarae tan pronto como sea poéible desplds de su
llegada al laboratorio.
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CAPITULO 1V
ENSAYES DE LADPORATORIO

IV.I Pruebap indice

i Todns lam . puestras gue gse recuperaron de los sondeos
profundOS. 1) clasificaron wmanual y visualmente en ol

laboratorio de mecanica de wsuclos, en himedo y- en seco, con

base en ol sistema unificado de clasificaclién de auelos

(SUCS); asi como también se les determinéd su contenido
natural de agua (.

1IV. J. I Conteanido natural do agua
Las caracteristicas de 1los suelos conmpuastos por

particulas finas, como las arcillas, dependen de su contenido

de agua, 'la cual -modifica las £uerzas de interadcién entre
particulas, y por tante, influye sobre el cémportamianto del

material. Un elevado contenido de agua

corresponde a una
distancia promedio

alta entre particulas y a una resistencia

baja al esfuerzo cortante, al disminuir el contenido de agua,

la resistancie aumenta, hasta alcanzar un astado plastice en

'qua al @aterial ag - facilmente moldeable;

posteriormente, el
"sueloc llega a adquirir

las caracteristicas de un sélido,
pudiendo resistir esfuerzos de compresidn y tensidn.
El contenide de agua de un suelc ez un porcentalde, en

el que sSe compara el peso del agua con el del suelo ;ecdn Se
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determina por medio del procedimiento siguienta:

: peso del agua
.contenido de agua = -—~----—---—e-o—eo—oo * 100

W
w(%) = -- x 100

En general, el contenido de agua o humedad de los
suelos en el lugar, varia de aproximadamente 30 a 40 % péra
el limo y dea 200 a 250 % para la Arcilla. Excepto algunas
lentes arcillosas +tipicas de la ciudad de buéxLCO, que
resultaron con conteni@os de agﬁa de hasta del 450 X.

Cuando una muestra de  suelo tiene Vuﬁ contenido. de
humedad de 100%, esto . indica gque un kilogremo de suelo se
compone de aproximadamente, 500 gramos de agua y 500 gramos
de particulas de tierra. Como contraste, los suelos arenosos
dé las ‘zonas desérticas guelen tener contenidos de agua del
5% o menos.

Para poder determinar adecuadamente el perfil
estratigrafico del subsuelo en el lugar, =se realizaron las
siguientes determinaciones a muestras selaccionadas:

- Limites ‘de consistencia liquldo (LL) ¥ pléstico  (LP) én.
los materiales plasticos. :
- Densidad de sélidos

- Peso volumétrico natural

IV.I.2 Limites de consistencia. :
A, Atterberg marcé las fronteras de los cuatro estados

en que pueden presentarse los materiales muy finos; para ello
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) qst&bleciérlos iimit&s siguientes: liquide, plésﬁico y de
-contraccién, ) :
El limitg liquido (LL}, es la frontera entre el estado
liqdido ¥y el plamtico; y es el contenido de agua (expresado
" como porcentaje del peso seco), gque deberd tener un suelo
.remoldaado para que una muestra en que se haya practicade uné
ranura de dimensicones normalizadas =me cierre, sin resbalar en
su apoyoe, al someterla. a un impacto de 25 golpes bien
definidos.
7 El limite pléAstico (LP), 68 la frontera entre el
estado pléstice y el wemisdlido; y se define como el
" contenido de agua con el gue se rompa en fragmentos de tamafio
definido un rollo des 3.175 mm de didmetro formado con el
suwelc " al rodarlo, con la palma de la mano sobre una
superficie plana.
El limite de contraccién, ea la frontera entre el
estado gsemisdlido y el sélido; y es él contenido de agna que
. saturaria a un suelo contraido por secado.

A la diferencia entre el limite liquido y el plastico,
se le llama indice de plaaticidad (IP) y'mide el intervalo
de contepido de agua en el cual el suelo es plastico.
1P.= LL - LP -

El indice de contraccién; se define éomo la diferencia
antre los limites piéstico y ol de confraccién,

I¢.= LP -~ LC



Iv.1.3 Densidad de sélidos

Se define como densidad de fase mélida de un suelo, la
raealacidén entre ei peao eapecifico de la materia que
constituye las particulas del sueleo y el pesoc especifico del
agua destilada a 4 grados centigrados,

La densidad de aélidos (Ss), se obtieane en la prictica
como la relacidén entre el peso de los sélidos y el volumen de
égua qua desalojan a la temperatura ambiente; al valor
obtenido se le hace una correccidén por temperatura.

Las particulas gruesaz contienen, generalmente, aire
entrampade en poros impermeables,”que sdlo podria eliminarse
rompiendo las - particulas en granos mids finogs. Por ésto, la
densidad obtenida en esos casos es un resultado aparente.

En mecénica de sueloa, generalmente interesa. la
densidad aparente de la= parﬁiculas integrales y, por tanto,

‘‘las particulas que se usen en la déterminacién de densidades
" no deben ser molidas o rotas. Convencionalmente a la’densidaq
de sélidos apgrente se le llama, simplemente, denaidaﬂ de
g6lidos y se denota con el simbolo Ss.

‘ El valor de la densidad de sélidos interviene en
la mayor parte dé los cadlculos de mecénica de suelos y, airve
_también para fines de clagsificacién.

Las pruebas anteriores se realizaron con las muestras
repregentati§a5 de cada uno de los depésitos del subsuelo.

Con los raesultados anterioreé, se calculéd la variacidn

con la profuﬁdidad de la relacién de vacioa (e) y del peso
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“volumétrico (fm).

IV.1.4 Porcontajo de finos
Adicionalmente, se determindé ¢l contenido de suelos
Vflnus de - los depédsitos arxenosos, tanto para conocer 3u
contenido de material finoe (limo y  arcilla), asi como para

clasificarlos correctamente.

IV. 1.5 Granulometria por mallas

En aquellos depédsitos en que el contenido de arena fud
imﬁortante, se detarminé la curva de distribucidn
granulométrica de la® nuestras representativas de ellos.-

. Las propiedades indice .obtenidas -y calculadas se
presentan en forma gféfica, an las figuras 15 y 1B. El
contenido de suelos finos que tuvo cada muegtra analizada, se
presenta en formn condensada en estas figuras, mediante las
letras (G}, (A), ¥y (F) que indican el porcentaje de grava,-

arena y suelos finos. obtenido, reapectivamente.

Es ihpcrtante. mencionar que el procedimiento que se
siguié»#ata 1o realizacién de todas estas’ pruebas égl ﬁé

acuérdo a la referencia 5.

iv.2 Pruebas mecanicas

En la  exploracidén ejecutada con los sondeos profundos

llevados a cabo . en la Escuela Nacional 'de Estudios
Profesionales Aragén, . y para conocer las caréctetiéticas da
resistencia al esfuerzo cortante de los -

depdsitos
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muestreados, se ajeacutarcon en el laboraterio da mecdnica de
'suales pruebas de compresiédn en _ la cadmara triaxial,
realizadas con  tres probetas ¥ eon una probeta; en eate
&itimo casoc la prcbdta ensayada se sometid a)  esfuerzo. de

confinamiento de campo, antes de llevaria a la falla.

IV.2.1 Compresidn triaxial

Las pruebas de compreuidn triaxial, son las nas
uguales para determinar las caracteristicas  de wegfuerze-
deformacidn ¥y de resistencia de los suelos. Estas pruebas
‘consisten en aplicar presiones laterales y axiales diferentes
a un cgpécimen cilindrice, y cstudiar su comportanmiento.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

depende de un numero importante de factores. En suelgos
gruesog los  prineipales son  la compacidad, la forma de los

granos y la granulometria. En suclos cohegivos existon dos
enfoques en cuanto a los factores que afectan su resistencia.
El Primero consiste, en considerar que la resistencia depende
esaoncialmente del esfuerzo efective, de la trayectoria de
ésfgerzcs y.de ia velocidad de deformacién.

: El1 predominio del primer factor se expresa en el
principio de les esfuerzos eféctivos, que conduce a modificar
‘1a ley de Coﬁ;omb an la forma sigulente:

T = e’+ (g - W tan @’
donde -
T .Eﬁfuerzo cortante en el planc de falla

g Esgfuerzo normal total sobre el plano considerado
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-] Angulo de friccidn aparente
e’ Cchesidén aparento
n Presidn de poro

donde ¢’y ‘'o’estdn en términos de esafuerzos efectivos

Para aplicar el principio de los esfuerzos efectivos
en suelos no saturadosg, la presidn . desarrcllade en el aire
contentide en los poros del material debe, en rigor tomarse en
cuenta. _

Sin embargo, las presiones de poro positivas gqueo
pueden caugar 1la falla de las estructuras de tierra so
presentan, en general, para altos grados de saturacién., En
Vtaloﬁ casos, la observacidn o esgtimaciéon de la presidn del
éire de los poros no es indispensable.

El segundo  enfoque, expresa el hecho experimental dao
que la registencia de un suelo cohesivo que pe deforma a
volumen constante, depende principalmente de =2u historia
previa de carga, de la trayectoriaz de esfuerzos ¥y de 1la
';alocidéd de deformacidén, siendo el primer factor el  més
importante. -

La ley de resistencia se expresa entonces en términos
dgieafuarzos totales, ea decir :

.r :ré + .o tan @

“donde

1  esfuerzo cortante en el plano de falla -

.o esfuerzo normal total =acbre el plano consideraéo

¢ cohesién aparente } en términos de osfue%zos

. énéqfo de friccidn aparente } totales
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En este camo la c y la o no son propiedades del

- matarial, sino funcionea da s3sus caracteristican, de la

historia de <carga previa, ¥ de sus condiciones de carga y de
drenaje.

La resistencia al corte de un

por lo tanto,

suclo cohemivo pucde,
expreasarae en tdrminos de csfuorzos efectivos o

totales. Es importante aubrayar que ambas expresiones sgon

igualmente vilidas, pues en ol métods de los aafuarzos

totales la influencia de los efectivos aparcce implicitamante

en los resultados. El usmo de una u otra expresidén depende de

la facilidad con la gue se pueda aplicar en cada probfema.

Para la determinacidn  de los  pardmetros de . las

‘ecuacisnes, se han desarrollade pruebas triaxiales con

ciertas condiciones extremas de dronajei en ocasliones

especiales las pruebas uasuales pueden no ser representativas

de las condiciones de campo. En  tal caso, las condiciones

deben modificarse y ajustarse al problema &n eatudio.

Las pruebaé triaxiales vusuales se roalizan en dos

etapas:

-Consolidacién ¥ ruptura. La primera consiste

generalmente, ' en  aplicar -a un  espécimen cilindrico una

* presiédn hidrostatica (consolidacidén isotrépical; an
ccasiones, simultaneamente se aplica una carga o descarga
vertical (consolidacidén anisotrdpica).  Durante lé segunda
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etapa, el easpéclimen se lieva a la falla por carga (prueba de

compresidn) o descarga vertical (prueba de extensidn),

manteniendo constante la presidn confinante.

La® pruebas +triaxiales, se clasifican en funcién de
las condiciones de drenaje  duranto las dos eatapas de 1la

prueba; las prusbas mas usuales son:

a) No consolidada— NHo drenada (UU); en la cual se
impide el dreraje durante las dos etapas de la prueba, que es

la que se realizd.en el caso-que nog ocupa.

b) Ceonsolidada- No drenada (CU); se permite el drenalde

durante la pyrimera etapa solamsﬁte.

c) Consolidada- "Drenada (CD): en esta prueba, sea
permite el drenaje durante +toda la prueba, y no se dejan
generar presionos de poro, aplicando las cargas con una

velocidad adecuada durante la segunda etapa.

Generalimente, cada prueba“se realiza en tres o cuatro
egpecimenes .bajo presiones cénfinantea distintas. La
representacidn da los resultados es un diagrama de Mohr, estd
‘constitufda por una serie de circules, <cuya envolvente

permite obtenar los parametros del material estudiado en al

"intervalo de esfuerzos considerado.

Las pruebas conaolidada-no drenadas, se zrealizan

generalmente saturando previamente la muestra; se reproduce

en osta forma la inmersién de la estructura o del estrato
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estudiado. La saturacidén permito gue la segunda otapa de la

prueba se desarrolle a volumen constante, y facilita

eventualmente la medicidn de las presiones de poro. Tal

estado, 8e logra aplicande una contrapresién al fluido

intersticial del material, con el £fin de comprimir o disolver

el aire no disuelto.

En muchas aplicaciones, se han encontrado

correlaciones satisfactorias entre las pruebas de laboratorio

y.-. las observaciones .de campo. Para que exista tal

correlacién, es de suma importancia elegir para el estudioc en

el laboratorio,.. el tipe de prueba que melor represente las

éondiciones que determinan la resistencia en el campo. La

prueba No consolidada-no drenada, usada comc en el caso que

nos. ocupa, permite degarninar la resistencia de una arcilla

" paturada sometida a cargas o descargas aplicadas a una

vaelocidad tal, que no haya disipacién de las prééibnes de -
vporo'ganeradaa. Esta prueba se presta, al estudio al final de

la construccién.

La prueba Consolidada-Drenada, permite por _lo

la resistencia después de la disipacién
de ia pregién de pore, 1lo. que

contrario determinar

corresponde para suelos
cohesives a la establlidad a largo plazo en el campo.
La prueba Conzolidada-no drenada,  es la mas adecuada

para determinar la ‘resistencia da suelos consolidades
sometidos a cargas ;épidas. como an el caso de vaclado réﬁidé

de una-presa, o de sismos.
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Los pardmetros de cohesidén y friceidn obtenidos de las

pruebas triaxiales so presentan en las figuras 15 y 18, a 1la

profundidad a la que ne realizaron indicéndolos con 1as

letras C y o.

En las figuras 18 y 20, ge presentan como modelo los

‘rasultades obtenidos de cada prueba +triaxial econ tres

probetas, indicando:
- propiedades indice de las probatas ensayadés.
- la curva esfuerzo-deformacidén de cada probeta.

- @) circulo de Mohr de cada probeta.

-= la envolvente de falla 'y parémetros de resistencia

' obtenidos. En la tabla 12 se reporta un resumen de Llos

resultados obtenidoz para G y ¢ en la=2 pruebas triaxiales

realizadas.

Adicionalmente, se realizaron pruebas con el

torcémetro de Vlaboratorio. para determinar el pardnetro de

cohesién (c), de los suelos cohesivoes vy compararlo con el

obtenido  de las pruebas triaxiales realizadas
probeta, La

con una
variacién de ¢ contra la profundidad se presenta

»6n lag figuras 15 y 16, indicdndolo con laas letras Ctr.

1v.2.2 Commolidacidn unidimensional

Finalmente, ze investigaron las caracteristicas . de
esfuerzo-deformacién-tiempo de los. materiales muestreados,

mediante : pruebas de consolidacién unidimensional.



81 014

UNAM

INGENIERIA

compresion triaxial

prueaal ot ot ‘ - ot o I st l 5 ':.—'—',
» -~ »~ ~ -~ bae sea b sord
7 B3 Y e o o
2 d2z3 t _B94 89 .« [ [F
3T s N s e I
f T T 0
] { l H '
PESOS_VOLUMETRICOS - - A
o e S por 2638 Tanse
rs 280 %o 03 390 we reana
Wi ier sasmi ] WC couseoinics .
st g /md | S usfnio: °
e Sex 276 3
= e
1 -
L1 os >
£ - 4
2 R s
= | ] [l e
z i =
2 7 1 H
z | Pl 2
= : o
o " - — o\ @
i i
2 i I [ - i o
2 -
HE \l ol
T ¢
ESFUERZO NORMAL { Kg./em: ) 20 DEFORMACION UNITARIA _& (%)
o o i 2 . S 3
ENER AREGON Senaeo Mo SM-on
vastra Mo 0 w0 e N 2HY  m. Fecns: vave  ce it
TES! PROFESIONAL __ROSENDD WLTrAa2 SANTIAGO




U N AM

INGENIERIA compresidn friaxial

bruena| oi wr ot | ot Gi | o1 g |ja-5
. ~ - £y st |uesmt
v 76 G036 [T G250
2 207 S640 1 97 [ 0.50 0 36
3 27 7.82 i 9% 1] 1.00 0 41 a
T I -
fracearsmo
PESOS - VOLUMETRICOS . 2
IMICIALES FiNALES ’"” * CeC 6  Tan/m
Is 363 fasmd |1iko pe remmna o
T w1 1207 g /o> | NO DRENADA ' |
= wa /m> | NO CONTLUDADA
AT TiSe e 2.R20

»
ESFUERZO DESVIADOR ;-0 (Kg./em? )

ESFUERZO_TANGENCIAL {Kg.tn')

jo.1
ESFUERZO NORMAL ( Kg.7cm® | -
- o DEFORMACION UNITARIA & (%} .
= Enre - _amacow Sondes Na SM -1
“ s N 2002544 - Focna: MAYO_ DE ' iser

TEAIS  PROFETILNAL RQSEMNDQ M211aZ SENTIAGE




TABLA 12
RESULTADOS DE PRUEBAS TRIAXIALES UU

sondeo profundidad @ e T
(m) ) (T/m*) (Kg/m3)
SH-1 2.15 a 2.35 4 1.4 1329
SH-1 4,23 a 4.45 3 1.2 1191
st-1 6.10 a 6.33 6 0.4 1286
SM-1 8.20 a B8.43 5 1.5 1183
‘SH-1 12.85 a 12.85 7 0.8 1167
SM-1 18,92 a 19. 15 7 1.6 1217
SH-1 26.22 a 25. 44 4 0.6 1207
SM=-2 . 2.04 a 2,30 3 0.6 1318
SH-2 4.21 a 4.40 3 0.6 1387
SM-2 89.58 a 9.79 2 c.9 1164
SM-2 11,65 a 11.87 4 1.2 1188
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gaturdndolas desde el principio debido a lo superficial del

nival de aguas superficiasles HAS del sitis, en las figuras 15

y 16 se indican con las letras CU, las profundidades a lan

qua se hiciaron.

La conzolidacidén, es la reducciédn pauvlatina de la relacién de

vacios que sufre un suelo de baja perweabilidad, sometido a

cargss de larga duracién. Bl fendmeno de consolidacién,
atribuirae a

puede
la compresién y expulonidén del aire contenido en

los poros de los suelos parcialmente saturados y a la

expulaidn de agua.

Dos aspectos del fendmeno de consolidacién son de

interés en mecédnica de asuwelos: la magnitud de 155

compresiones totales quo pueden presentarse bajo diatintas

cargas, y la evolucidén con el tieompo de la compresidén sufrida

por un suelo, bajo una carga determinada.

Las pruebas de consolidacién, =e realizan con el

objeto de obtener informacién sobre los dos aspectos

mencionados. lLa xelacidn entre reducciones de relacién de
vacios ¥y presiones efectivas aplicadas, obtenida durante la

prueba, permite estimar los asentamientos totales que pueden

esperarse en una construccidn dada. Por otra. parte, la

relacidén deformacidn contra tiempo, cbténida para un
incremento de carga dado durante la prusba, permite por medio

de la - teoria de la consolidacidn unidimensional de Terzaghi,

preveer la evolucién de los asentamientos con el tiempo.
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La prueba de consolidacién unidimensional consiste en
comprimir verticalmente un espécimen de material, confinado
en un anillo rigido, de acuerdo con una secuela de cargss

establecida de antemano. Para cada incremento de carga, el

espécimen sufre una primera deformacién, atribuirle al
proceso de expulsidon de agua o© aire, que se llama
congolidacidén primaria o hidrodindmica, Yy una segunda

deformacién debida a fendmenos de flujo plastico en el sueleo,
cuyos efectos son mas notables despuds de que se ha terminadeo
el .proceso de consolidacién primaria. La extrapolacién de los
datos de laboratorio a problemas de evolucion de
agentapmientos en el campo, mediante la teoria de 1la

consolidacién, no toma en cuenta la consolidaciédn 5ecundarin.

Los resultadeos de eastas pruebas se presentan madiante
la curva de comprasibilidad deo cada prueba, lasz cuales se

consignan en las figuras 21 a 25.

Asimismo todas las pruebas se realizaron de acuards a

la reforencia. 5.

Iv.38 Regintrons de laboratorio de mecénica de suclos

Los reogistros de laboratorio ucilizados' para la
ejecucidén del  programa, se anexan a este capitule de acuerde
a la s=iguiente relacién respoctivamente, (ver registros en

las figuras 28 a 31):

- .contenido de agua y clasificacidn
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- limites de consistancia
~ granulometria por mallas
- densidad de sélidos
- compresidén triaxial
" - congolidacidén unidimansional
Cabe aclarar que astos régiatros se ' pueden utriu.zar

para cualquier estudioc de mecanica de =suelos, porque estin
disefiados para ello precisamente.

‘ El Vprocedlm‘iento‘.da calculo de cada una  de astas

pruebasg, se especifica anpliamente en la refe'r:encia 5.
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CAPITULO V
RESOLTADOS OBTERIDOS

V.1 -Estratigrafia del subsuele

Con base en los sondeos realizados, y en las pruebas

de laboratorio se determind la estratigrafia del subsuelo cn

los doas sitios estudiados. Es importante hacer notar gue los

depdaitos encontrados en cada uno de los sondecs, son

bastante homogéneos, por lo que se pudo realizar un corte

estratigrafico del subsuelo, en el que se observa claramente

esta situacién: ver figura 32,

En el perfil estratigrificoe de cada sondeo (figuras 15

y 18), se puaden consultar los detalles de la estratigrafia y

propiedades. del subsueclo.

Es de suma importancia mencionar, que la estratigrafia

obtenida en los msondeos, corresponde muy bien con la tipica

de la ciudad de Héxico y del Lago de Texcoco.

. A continuacidn se describe la coluwna estratigréfica
del suele, y en 1la tabla 13. sus principales propiedades
medias.

Las profundidades a las que aparecieron cada uno de

los . depdsitos, se. .pueden conaultar en los perfiles

aestratigraficos de los sondeos, figuras 15 y 16
I Relleno constituido por arena limosa, con restos  de

construceidn como‘tabique ¥y vidrio.
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II Arcilla poco limosa. color verde olivo y café olivo claro,
de alta compresibilidad y consistencia semirigida, con
foéailes.

II1 Arena fina de pémez, color gris claro.

IV Arcilla poco limosa, color café olive clare, de alta
conpresibilidad y consistencia semirigida, con fésiles.

V Arena fina color negro, volcanica.

VI Arcilla poco limosa, color café olivo oscuro, café roijizo
¥y verde olivo, de alta compresibilidad y . consmistencia
senirigida, con foésiles.

VII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde ollvo,
café roiizo y café olivo da alta compregibilidad y
consistencia blanda con poros.

VIII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olive,
café rojizo y café olivo. de alta compresibilidad y
consistencia semirigida con fésiles.

IX Limo y arena color café rojizo, con arena negra.

X Arcilla poco limosa y arcilla color verde ollvo, café
rodizo y café olive, de alta compresibilidad y consistencia
senirigida con fésiles.

XI Limo y arena color café rojizo, con arena negra.

XII Areilla poco limosa y arcilla limosa color vérda §livo,
de alta compresibilidad y consistencia rigida.

XIII Limo arenosc y arena fina limosa color gris claro, gris
ogscuro y. gris verde olivo, de bada comprasibilidad, denso a

muy densg, con algunas partes cementadas.
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X1V Arcilla poce limosa y areills limosa,

color verde alivo,
caféd rodizo y café

olive, 'de alta  compresibilidad y
congistencia muy rigida con fésiles.

{V Vidrio velcinico blando fino

iVI Arcilla poco limesa  y arcilla limosa color verde olivo,

café  rojize y cafa olivo de alta compresibilidad ¢

conaistencia muy rigida con £éziles.
XVI1 Vidrio volcanico blando fino.

XZVIII Arcilla poco limosa y arcilla limosa color verde olivo,

café rojizo y café oclivo de alta compresibilidad ¥

congiatencia muy rigida con fdalles.

¥XIX Limo arenosg y arena fina limoma color gris clare,

ogcuroe y gris verde  olivo,

gris
de bada compresibilidad, denso a
muy denso, con algunaz partes cemantadas.

En funcién de la columna estratigrifica establecida

anterlormente se puede dec¢idir lo sigulente:

a) Bl predioc en estudio estid ubicado en la zona del lageo,

tipica de 1la ciudad, por lo que sSe pueden distinguir

facilmonte: La formacidn arcillosa superior FAS,

la formacidn
arcillosa inferior FAIVV los depésites profundos. (ver corte
egtratigréfico en la figura 32). :

. b) El depéaito I (que es el relleno), aparec;é en los dos
sondeos realizados. ) ‘

c) La estratigrafia de la  2zona en forma general, ' esté

constituidé por aréilla poco limosa de alta compresibilidad

con intercalaciones de arena fina, limo y vidrio volcénico en
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toda 1la columna estratigrafica. (Ver perfiles y corte
estratigrafice), figuraa 15, 16 y 32 respactivamente.

d) El tipo de cimentacién y el conportamiente de cualquier
estructura a corto plazo, estara regido por las
caractaristicas de los depdsitos 11 en adelante, los cuales
8¢ pueden considerar en base a la exploracién realizada de
muy alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo

cortante

V.2 Condiciones Piezométrican

Con base en los sondeos ¥y pozos - a cielo abierto
realizados, se determiné que la profundidad promedic a la que
aparecid$ el nivel freédtico fue de 1.40 m.

Apoyandose en los resultados de las mediciones
plezométricqs ac observé lo smiguiente:

a). Kl abatimiento piezométrice a 10.5 m de
profundidad, es de 1.40 m.

b) El abatimiento piezométrico a 36 m de profundidad,
no fue posible medirle ya que el pieszdmetro 2 fue destruido
después de su instalacidn.

c) El abatimiento piezométrico a 54 m de profundidad
es también de 1.40 m,

d) La superficie dél suelo esta sometida al fendmeno
de hundimiento regional, debido al abatimiento de los niveles
pilozométricos causados por el bombeo de 1les acuiferos del

subsuelo.
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e) El1 fondmenc descrite no causa probiamas an el
comportamiento de estructuras apoyadas en una cimentacién
superficial.

£) Es importante aclarar que las lecturas qué se
obtuvieron de los plezdmetroo instalados no son del todo
confiables, ya que &éstas no son congrucntens con ot;‘ns
mediciones que se han tomado en  zonas aledafiag al aitio en
angtudio { Ref. 8 pagina 70 ); lo anterior se pudo'ariginar
muy probablemente dobido a una deficlente instnlacién o, a no
haber tenido el suficiente culdado en la proteccién de la
estacién piezométrica y ésta haya nidorviolada. limitando asi
su buen funcionamionto. v

V.3 Capacidad de carga éuperficinl

Se calculd con los resultados .de las pruebas
triaxiales llevadas a cabo en el labo;atorio de mecanica de
suelos para los sondeos SM~1 y SM-2, que se presentan en la
tabla 12, asi como las figuras 19 y 20 gque se reportan como
‘ representativas.

La ~ capacidad de carga superficial admisible del

gubsuelo, se calculd utilizando la»expre:iém

1
@a = -~ { e Ne + TDf Ng + 1/20 B N} 3
FS

En donde

qa Capacidad de carga neta admisible, on‘ton/m’
Fs . Factor de seguridad adimensional

< Pardmetro de cohesidn del suelo en ton/m?
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Nc,Ng y N Factorem de capacidad da carga, adimenaiocnales

T Pase volumétrico del sualo an ton/m3
Df Profundidad de apoyo al cimiento, en n
B Ancho de la cimentacidén en m
Para realizar este cialculo, sSe tomé en cuenta. al

anidlisis de la estratigrafia del sgubsuelo ¥ sus parametros
correspondientas, asi como también los factoras de capacidad
de carga del suele segun Terzaghi, que se presentan en la

figura 33.

V.3.1 Capacidad de carga para una zapata continua

Haciendo el andlisis para una zapata corrida, de 1.0 m
de ancho ¥ 1.0 n de profundidad de desmplante y sustituyendo
ioa parametros mis dosfavorables del subsuelo tenemos:

1
qa = ===== { ¢ Noc + 0DE Nq + 172 F B Ny }

ES
‘Donde
B=1m : Df = 1 m FSs = 3
¥.2 1.318 T/n3 He = 6
c=1.40 T/m* Ng = 1
2 = 3% Ny = 0.2

1

ga = === { (1.4%6) + (1.318x1x1) + (1/2%1.318%1%x0.2) )
3

qa = ———=- { 8.4+1:318+0. 1318 ?

ga =.~—-—-- { 9.850 }
3



ROSENUD MATIAZ SANTIAGO

PROFESIONAL 1

Factores de capacidod de corga del suelo

TESLS

i

IR

2

$RRER

N

|
g

33

[2re




Qa = 3.28 T/m®

7%

Resultados de capacidad de: carga para distintas

profundidades de desplante y ancho de cimiente para zapatas

corridas.

Profundidad de Ancho de cimiento Capacidad de carga
desplante (m) m qa T/m?

1 1 3.28

1 1.6 3.31

1 2.0 3.33

1.5 1 3.5

1.5 1.8 3.562

1.5 - 2 3.55

L2 1 3.72
2 1.5 3.74
2 2 3.177
v.3.2 Capacidad de carga para una zapata cuadrada

qa.= 1/PS { 1.2 clc + ¥DE Ng + 0.4 ¥ B Ny }
Donde
B=1mn Df = I m
T'=1.318 T/m e = 6
e = 1.4 T/m? Ng = 1
@ = 3° Ny =-0.2
Fs= 3

Sustituyendo los parametros anteriores, tenemos:

ga = 1/3 {1i.2%1,4%6) + {1,318*1*1.) + {0.4%1.318%31%0.2}

0
.
n

1/3 {10.08 + 1,318 + 0.105}
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ga = 1/3 {11.503}
qa = 3.834 T/m*

Resultados de capacidad de carga para distintas

profundidades de desplante y ancho de cimiento para zapatas

cuadradas.
rrofundidad de ancho de cimiento capacidad de carga
desplantes (m) (m) qa en T/m?
o 1 3.83
1 1.5 3.85
1 2 3.87
1.5 1 4.05
1,6 1.5 4:.07
1.5 2 T 4.09
2 1 4.27
2 71.5 4.29
2 2 4.31

v.3.3 Capacidad- de carga para una zapata circular

@a @ 1/FS { 1.2 chic + J0f Wa + 0.6 T r 87 )

Donde )

K =°1.318 T/md DE = 1m
c = 14 T/m® Ne = 6
o = 3° Ng = 1
r=z=1m Np =°0.2
Fs = 3

Sustituyendo los parametros anteriores teﬁeﬁosf
qa = 1/3 { 1.2%1.4%6 Y+{ 1.318*%1x1 }+{ 0.6%1.318%1x0, 27
aa'= 1/3 { 10.08 + 1.318 + 0.158 } ’



7

o
(7]
i

1/3 { 11.588 }

3

qa 3.852 T/w

Resultados de capacidad de. carga para distintas
profundidades de desplante. y diametro de cimiento para
zapatas circulares.

'ﬁroiundidad de ancho de cimiento capacidad de carga
desplante (m) (m) qa en T/n’

1 1 3.85
1. 1.5 3.88
1 2 3.90
1.5 i ‘ 4,07
1.5 1.5 4.10
k1.5 2 4.12
2 1 4.29
2. 1.5 4.32
2 2 4.34
" De los analisis  anteriores, se .concluye que la

capacidad de carga del suelo ( cNc = 3.36 T/w®), es baja por
;’o que - dapendiendo de 1o Que se quiera construir en esa zona
seré lo reccmendéble hacer. »

vEs decir, que para. que las estfucturas qQue .se
'-écr‘xstruyan en el sitio no se presenten "hundimientos
intqlerébles en 'la cimentacion, es conveniente limitar el
esfuerzo que ~ transwmitan.al subs;xélo a valores menores de 2

ton/m*..
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- V;d Hundimienton

Para estimar los hundimientos que  se presentaran para
cualqujer estructura 9que se construya en el sitio del
‘estudio, sera necesario contar con ¢l disefic de la misma para
conoc;r las descargas a la cimentacidén y desde luego al
subsuele; sin émbargo. haremos estog analisis para varias
gituaciones ¥ tipga de cimentacién para definir 1los
resultados.

La compresibilidad de las capas de arcilla depende
principalmente de dos factores:

El limite liquido del suelo y la magnitud de la maxima
presién que ha actuado sobre la arcilla desde que fue
depositada. Si esta presién nunca a excedido a la presidn
efectiva que hoy le impone la cubierta, se dice que el
material cs normalmente congolidade, en caso contrario, que
es preconsolidado.

En el =sitic de estudioc, se encuentran . depdsitos o
estratos de “arcilla preconsolidada por lc Que la
compresibilidad depende de la relacidén AP/{PO'-po), en la gue
Aﬁ es la presién que la estructura agrega a la presidn
,existente Po, Po  es la méxima presién que se ha efectuado
gobre la  arcilla en su historia geolodgica. Si ésta relacién
. es manorr de 50 por ciento, la compresibilidad de la areilla
suele ser del 10 al 25 por ciento de la que corresponde a una
arcilla similar normalmente consolidada. Al aumentar esta
relacidén, el éfecto que la preconsolidacidn ejerce sobre la

compresibilidad de la arcilla disminuye y, para valores



mayores del 100 por ciento la influencia de la
preconsolidacién sobre el asentamiento pusde despreciarse

-La' expresiodn que utilizaremos eg la giguiente:

el - e2
§ z—mmmmmm— z
14 el
Donde:
] Hundimiento total en cm

el Relacién de vacios original del suelo, adimensional
e2 - Relacidn de vacios final del suelo, adimensional
z Espeaqr del depdsito compresible
Asimismo, utilizaremos ¢l grifico de Fadum y de
Boussinesq de las figuras 34 y 35 para obtener los valores de:
influencia de 1la cimentacidn. En el anexo 1, se presenta la
nomenclatura de las expresionea utilizadas en al calculo. De
igual forma con las curvas de compresibilidad de las figuras
21 a 25, obtendremos las relaciones de vacios inicial y final
del suelc, utilizando la correspondiente dependiendo de la
profundidad del astrato que estemos analizandeo.

Eate analisis es considerando .que 1la cimaptaciénr
‘tfansmita un incremento de esfuerzo neto al  suelo de "2
toﬁ/m‘. y suponiendo aisladas a cada una de las eastructuras,
debido a que no nenémos ningin proyecto hasta el momento de

hacer el analisis correspondiente.
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ANEXO 1
NOMENCLATURA

Ancho de cimiento, en m

Profundidad de desplante, en m

Descarga a la cimentacién, en T/m?

Factores de influencia de la cimentacidn,
adimensionales

Factor de influencia, en T/m*

Esfuerzordebido a la descarga de la cimentaclion; en
T/m"

Esfuerzo efectivo, en T/m*

Esfuerzo total, en T/m*

Relacidén de vacios inicial del suelo, adimensional
Ralacién de ;acios final del suclo, adimensional
Espesor del estrato compresible, en m
Asentamiento del estrato., en cm

Suma de asentamientos, en cm

Asentamiento total, en cm

Frontera superior del estrato, en m

Frontera inferior del estrato, en m

Centro del estrato, en m

Factor de influencia, en T/m®
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v.4.1 Calcule dol aseontamiento para una zapata
cuadrada )
V.4.1.1 Para una zapata cuadrada de B = 3m, Df = 1m,

y considerando w = 2 ton/m® y al centro do la zapata.

'Calculo de asentamientos

a) éstratu de 1a 3.3 m

1.5
m T e——--- = 0.70¢
2.15
1.5
n s ~—---- = 0.70
2.15 :

con estos valores obtencmos wo = 0,128 , £ig 34.

¢ = AxWxuo
g = A*2%0.128
g = 1,02 T/m?

ot = goi + o

goi = 1.32%1. 4 + 0.32%0.75 = 1.85 + 0.24 = 2.08 T/m"
goi = 0.209 Kg/em?
ot = 2.09 T/m2 + 1.02 T/m* = 3.11 T/m*

ot 0.311 Kg/cm?

Con los valares de ool y ot obtenidos, nos vamos a la
curva de congolidacion de la figura 21y tenemos: .

.eo = 3,475

el = 3.430
z = 230 cm
eo - el



B 1

az
3.475 - 3.430

{230
3.475 + 1

b)Y Eastrato do 3.90 o 10.50 w

1.5
M E e~ = 0,208
T.20
1.8
B cemee—e =z 0,208
7.20
wvo = 0.02
o = 4%2*x0,02 = 0,16 T/’

ool = 1.32%1.4 + 0,32%1.90 + 0.32%0.60 + 0.1943.3

ool = 3,28 T/n®

at -2 3.28 + 0.186 = 3.44 T/n°
De pruecbs de consolidacién, figura 22 tenemos:
eo = B.47

al v 8.43

% 660 am

L

8.47 --8B.43
T T L -1:1+3 ]
8.47 + 1

8§ = 2.8 en

¢) Estrato de 10.75 a 15.10 mk

1.5 1.5
R attnd 0.12 T e e = 0.2
12. 925 12.825
wo = 0.008



coi
ool

‘ot

at
De
eo

el

-4

ocod
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= Z.648 + 0.1946.6 + 0,19%0,25 + 0.17%2. 18
=.4.322 T/m* .

=. 4.322 + 0.064

= 4.386 T/m?
prueba de consolidacidn, figura 23 tenemos:
= 8,12 :

= 8.06

435 cm

Estrato de 15.80 a 22.90 m

1.5 1.5
------- = 0.08 = —=-lo-- = 0.08
19.40 19.40
= 0.003

4*2x0. 003 = 0.024
= 3.952 4:0.17*4.356 + 0.17%0.8 + 0. 18%3.5

gol = 5.46 T/m?

ot
De

eo

el

Z

= 5.46 + 0.024 = 5.484 T/m®

pruaba de consolidacién, ‘figura 24 tenemos:
= 6.41

= 6.39

700 cm



. B4 .

1.5
m 2 me—me—e- = 0.08
26. 30
1.5
S mm—me—ee = 0.06
28.30
wo = 0,0025

O = 4%2%0.0025 = 0.02

ool = 4.828 + 0.18%7 + 0.18%0.60 + 0.19%2.8
gol = 6.728 T/w

ot = 6,728 + 0.02 = 6.748 T/m*

De prueba de consoljidacién, figura 25 tenemos:

eo = 6,48
el = 6.47
z .= 560 em

"5 = 0,8 ¢m . :

En‘lo; estratos siguientes la influénéia de 165
egfuerzos ea practicamente nula,. por lo que el hundimiéhto
‘total sord el siguiente:

2 = 10.7 em

§ total = 10.7 cm



“as

V.4.1.2 Céalculo de asentamiontos  para. una zapata
cuadrada de B = 1 m

Considerando w = 2 T/m* , al centro de la zapata y

haciéndolo ahora en forma tabular:

wo c ooi
m n ] T/m* T/o* T/m*
i.0 3.3 2:1% 0.23 0.23 0.023 0.184 2.09
3.9 10.8 7.20 0.1 0.1 0.008 0.08 3.28
10,75 15.1 12.983 0.04 0.04 0.0015 0.012 4.32
ot co el z 3
T/n* am cm
c2.27 3.475 3. 47 230
3.33 8. 47 8.46 660 .
4.33 8.12 8.11 435 0.5

En los estratos sigulentes la influencia ya es
despreciable por lo que... :
2 = 1.5 em

6§ total = 1.5 cm
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V.4.1.3 Para una zapata cuadrada de B = 2 m ...
21 zi+l zm n wo -1 goi
m m m T/m* T/m® T/m?
1.0 3.3 2.15 0.47 0.47 0. 078 0.62 2. 08
3.9 10.5 7.2 0.14 0.14 0.01 0.08 3.28
10.75 15.1 12.925 0.08 0.08 0. 002 0. 02 4.33
ot oo al e &
T/m* cm cm
2.71 3.475 3.48 230 0.8
3.36 8. 47 8.45 660 1.4
" 4.35 8.12 8.11 435 0.5
en los egstratos siguientes la influencia ya es despreciable

por lo que ...

265 = 2.7 om
& total = 2.7 cm

v.4.2 Para una =zapata continua de 1 m de ancho, con
w=-2T/m, vy con Df = 1 m, tenemos :

a) Estrato de 1.0 a 3.30. m

0.5
z ---- = 0.23
2.15
7.5
= =--- =-3,49
2.15
1?0 = 0.287 (Fadum, fig 35) P =

2 T/m



2
g s —---- % (0.287 = 0.27 a = 0.27
2.15 : o

de anédlisis anteriores coi = 2.09 T/m"
= ool + o

2.09 + 0.27 = 2.36 T/

L

ao = 3.475 (vaer prueba de consolidacién, figura 21)

el = 3.46
J.475 - 3.46
LR b e L e (23092
4.475
5§ = 0.8 cm

[

de analisis anteriores, coi = 3.28 T/m*

ot = 3.20 + 0.08 = 3.36 T/ne )

De prueba de consolidaciéq“figura 22 tenemos:
ec' = 8.47 '

el = 8.48



c) Eetrato de 10.75 a 15.310 m
0.5

m S --——~- = 0,04
12.825
7.5

R —-—=-- = 0,58

o 12.925

Po = 0.222

. 2 .

@ 2 e * 0,222 = 0.03 T/x*
12.925 ’

de anAlisis anteriores, ool = 4.3é2 vT/m‘
ot = 4.322 + 0.03 = 4,352
De prueba de consolidacién figura 23, ec = 8.12 y el = 8,08

8.12 -~ 8.08

0 7.
= ——~~- = 0,025 = —me—w— = 0.68
18. 18.
Po = 0.167
o ) T -
o = ~~--- X 0. 167 o= 0.02 T/m*
19.4 .

cod. = 5.468 T/m?

ot'’s 6.46 4 0.02 at = 5.48 T/m*



De prueba de consolidacién figura 24, eo = 6.41 ¥y e1 = 6.40

Por lo tanto el hundimiento total sers aproximidamente de :

36 = 6.4 em
5 total = 6.4 cm

89

v.4.3 Calculo del asontamiento para un caJjén  de

cimontacidén con las gsiguientes caracteristicas :

L=8mn A= 10 m
w =2 T/m*
Df = 1.0 m

congiderando el hundimiento al centro del caidén

a) Estrato de 1.0 a 3.30 m

* wo.= 0.235

o= 4% 2% 0.235 o= 1.88 T/m*
de analisis anteriores, coi = 2.09 T/m*
ot = 2.09 + 1.88 ot = 3.97

De prueba de consolidacidén, figura 21 tenemos:

eo = 3.475
el = 3,375
3.475 - 3.375
5 mmionlao Tl 230
4.475



b) Estrato do 3.80 a 10.50 m

4 . [
m= ---— = 0.56- n = -——-- = 0,69
7.20 7.20

wo = 0,111
Co =4 %2 % 0.111
‘o = 0.89 T/m?
de analisis anteriores, ocoi = 3.28 T/m*
ot = 3.28 + 0.89
ot = 4.17 T/m®

Des prueba de consolidacién, figura 22 tenemos:

.eo = 8,47 el = 8.29
8.47 - 8.29
5 = remmmm—m———— * 660 8 = 12.5.¢em
9.47

c) Estrato de 10.75 a 15.10 =

4 5
m = =e=-—-e z 0. 31 n = ~====~- z 0.39
12.925 12.925
wo =, 0.047

o= 4% 2 % 0.047 = ‘0.38 T/m* )

de andlisis antariores. uoi‘= 4.32 '!'/m'

at = 4.32 + 0.047 ’

at.= 4.4 T/m®

De prueba de consolidacién, figura 23 teneman:

eo =.8.12 el = 8.06

a0



5 = 2.9 cm )

Por lo tanto el hundimiento total sera...
5B = 20 cnm

5 total = 20 cm

Cabe - aclarar, que este célculo se realizéd

considerar la reduccidn debido a la excavacidén del cajodn.

gy

sin
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CAPITULO VI
CONCLUSIONRS GENERALES DEL KSTUDIO

Con la exploracidén de campo realizada, los reaulpados
de Iaboratoric llevades a cabo, ¥ los anslisis efectuadoz en

. el gabinete se llsgaron a las sigujentes conclusionen

éenerales:
a) Bl d&rea gue ocupa la Bacuela Nacional de Estudios

Profesionales Aragén, donde se ubica la zona de eatudio,‘ﬁe

puede catalogay como tipica de la ciudad de México y zona

dal lapgo de Texcoco.

b) La estratigraffa de la zona en forma general,
constituida por

estd
arcilla poco limosa de alta compresibilidad

con intercalacionss de arena fina, limo y vidrio veolcanico

en toda la columna estratigréfica, ver perfiles y corte

agtratigrafico, en las figuras 15, 16 y 32 raespoctivamante.

c) El depésitc I, que estéd comstituido por relleno se

encontré en los dos mondeos realizados.

d} El tipo de eimentacidén y el comportamiento de

cualguier estructura a corta ¥y largo plazo, astara regido

por lam -ecaracteristicas de- los dapdsitoas II, en adeslante,

los cualeos ae pueden considerar, en base a la exploracidn

raalizada, de muy alta compresibilidad y bala rasistenqia al
asfuerzo cortante.

‘e) E1l nivel freatico se. localiza ‘a 1.40m, ‘de

profundidad, a partir del brocal del sondeo.
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f) El1 abatimiente plezométrico a 10, 50m, de
profundidad es de 1.40m, a partir del brocal del sondeo.

g} El abatimiento piezométrico a 36m, de profundidad
no .fue posible medirlo, ya que el piezdmetro 2, fue
destruido después de su iﬁstalacién.

h) El1 abatimiento piezométrico a 54m, de profundidad

" es también de 1.40m, a partir del brocal del sondeo.

i) La superficie del suelec ésté sometida al fendmeno
de hundimiento regional, debido al abatimiento de los
niveles pilezométricos causados por el bombheo de los
acuiferos del subsuelo: este fendémeno no causa problemas en
el comportamiento de estructuras apoyadas en una cimentacidn
guperficial.

J) La capacidad de carga superficial en la zona de
eatudio, con un factor de seguridad de 3, para cada tipo de

cimentacidén a wuna profundidad de desplante de 1 m, resultéd

~de:’
S .- Pgta una zapata corrida 3.3 T/m*
.— Paga una zapata cuadrada 3.8 T/m"
- Para una zapata circular 3.8 T/nm*
De lo anterior se puede concluir, que la capacidad de
carga del suelo en el sitio es baja, por lo que se podrd

considerar en toda su magnitud, sin embargo deberid reducirse
an su case para evitar que los probables hundimientos gque se

Presenten sean excesivos.
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k} lLos asentamientos que resultaron para cada tipo de
cimentacidn en el 'predic, ¥y para una profupndidad de

desplante de im, rcsultd como sigue:

- Para una zapata cuadrada

B = 1m & = 1, 50cm

B = 2m 5t = 2.70cm

B = 3m &t = 10.70em

- Para una zapata continua
B = 1im 6t = 6.40cn
- Paéa un cajdén de cimentacldn
L = 8m A = 10m. §t = Z2lcmo

1} Por Gltimo, ez ryolevante hacey mencién. dentro de

lag conclusionea del estudio, lo

importante que es el

realizar una exploracidn del subsuelo,

antes de construly

cualquier obra de Ingenieria Civil, debido

a gque con ello
podemus ‘realizar con mayor ccnbcimiento y aficacia el disefio

de 1& cimentacién de alguna estructurs u obra gue se desce
proyectar.

Es también no poco importante, para la obtencibébn de

resultados Gptimos estudic geotécnico,

en un el cunidado y

~eontrol de . la exploracién de campo asi come de las musstras

an el sitio del estudio, su. transportacién al laboratorio de

mecadnica de suelos y su manejo antes de mer cnsayadas.
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