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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes que se presentan para realizar
el anslizis y disefio de cimentaciones, es el establecer un plan de

trabajo d d que incluya las pruebas necesariaz que deben
realizarce para cada tipo de suelo en particular, uno de los fines
que se persiguen con éste estudio, es el dar una semblanza de los
tipos de prueba recomendables y el orden en que deberan hacerse
aestos ensayes para el analisis y disefio de cimentaciones,
particularmente superficiales, desplantadas sobre suelo blando.

Otro de los objetivos que se persiguen con este trabajo es que
sirva de complemento para los alumnos que cursan la materia de
Cimentaciones y materias que le anteceden, como Comportamiento y
Mecanica de Suelos, estableciende las pruebas minimas necesarias,
dando antecedentes y bases en las que se desarrollé dicho analisis,
asi como una descripcién del procedimiento de la prueba, incluyendo
la explicacién de los calculos y la interpretacién de los resultados
¢enerados de los ensayes, los cuales son aplicables para el analisis
y disefio de cimentaciones superficiales en suelo blando.

En el primer capitule se establecen términos conerales
relacionados con el digefioc de cimentaciones, que van desde una
dafinicién técnica de lo que es una clmentacién, los tipos de
cimentacion comunmente utilizados, ya sean superficiales, profundas
o una combinacién de ambas., Otro aspecto que se analiza en este
capitulo son los principlios basicos que deben considerarse para el
disefio de una cimentacién y la forma en que éstos determinan las
caracteristicas de la misma, ademsés de los principios que deben
seguirse para verificar la seguridad de una cimentacién.

El segunde capitulo esta enfocado a describir los principales
métodos de exploracién y muestreo, que se realizan en suelo blando.
Los 1 van desd ia obt ién de la informacién general del
subsuelo, las normas que rigen el tipo, cantidad y profundidad de




las exploraci Se 14 dema una breve exposicién de los

tipos de sondeo mas comurunente empleados en suelos blandos, los
cuales se dividen en preliminares y definitivos, de los que =se
obtiensen muestras alteradas e inalteradas, que después de ser
analizadas en laboratorio, permiten determinar las propiedades
fisicas del suelo.

En el tercer capitulo se hace una descripcién de los ensayes de
laboratorio que suelen rTealizarce, con el fin de establecer las
propiedades que permiten el analisis y disefio de cimentaciones en
suelo blando. Adema de h una d ipcié de las PpPruebas =se
explica la forma de calcular los parametros de resistencia vy
deformabilidad e interpretacién que se hace de los mismos.

En el cuarto capitulo se presenta la aplicacién, en un caso
practico, desarrollando lo establecido en los capituloa dos y tres,
realizando para ello un estudio de Mecanica de Suelos en la Colonia
Maria Isabel en Valle de Chalco, que incluye exploracién y obtencién
de muestras de varios estratos, Jlas cuales son llevadas a
laboratorio para determinar sus propledades indice y mecanicas. Se

A

luye con r iones de los tipos de cimentacién que pueden

ser empleados en la zona y las limitaciones que estos tienen.

Uno de los estudios geotécnicos complementarios dque suelen
realizarce es la instrumentacién, que se realiza durante y después
de la construccién de las estructuras, en el quinto capitule se hace
hace una describeion de los principales métodos de instrumentacién
en suelo blando y de los aparatos que para ello se utilizan,



CAPITULO 0
CIMENTACIONES
1.1 DEFINICION,

Para que una estructura ofrezca seguridad y t.rabaje
correctamente debe apoyarse sobre una cimentacién adecuada y aunque
la cimentacién como parte de la estructura suele pasar inadvertida
para la mayor parte de la gente, la organizacién de sus elementos
basicos y estudio de cada una de sus partes suele a veces exigir
mayor destreza del ingeniero de la que se piensa.

Para efectos de este estudio se denominara como cimentaciéon a
la subestructura que se encarga de transmitir las cargas de la
estructura y las propias al suelo, en la medida que éste las
soporte, sin deformacién excesiva y con las costos de construccién
econémicamente mas viables.

1.2 TIPOS DE CIMENTACION.

De acuerdo a su profundidad de desplante, las cimentacioneas =e
pueden clasificar an dos tiposg: cimentaciones superficiales y

cimentaciones profundas.

1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Las cimentaciones superficiales o poco profundas, son aquellas
en las que la profundidad de desplante es menor de dos veces el
ancho del cimiento, aunque es evidente que no existe un limite en la
on la profundidad do desplante que separe a una cimentacién
superficial de una profunda.

Este tipo de cimentacién suele emplearse cuando existe en el

terreno, a poca profundidad, una capa suficlentemente resistente,



capaz de soportar la estructura, lo cual no implica que la
resistencia sea muy elevada, ya que como pri a aproxi 16 sdlo
o8 preciso que =sea igual al esfuerzo obtenido, utilizando la
superficie total de la estructura, como en el caso de una losa de

cimentacion.
Entre los tipos de cimentacién superficiales mAs empleados se

encuentran las =zapatas, que pueden =ser aisladags o corridas, las
logas de cimentacién y los cajones de cimentacién,

a) Zapatas.

Las Zapatas son una ampliacién de la base de una columna o
muro, que tiene por objete transmitir las cargas al subsuelo a una
presién adecuada a las propledades del suelo y estas pueden ser

patas aislad. o patas corridas,

Plontitia de concreto
de poce resist

Hzapron %o §- .

R s T

Fig. 1.1, Zopata aisladg.



Las zapatas alslacias mon elementos estructurales, generalmente
cuadrados © rectangulares y en raras cocasiones circulares, <(fig.
145, Este tipo de zapatas se construyen bajo columnas, con el
objeto de transmitir las cargas de estas al terreno en una mayor
Area, con el fin de prop 1 la p 16 o d en |
lag zapatas aisladas pueden moportar mas de una columna.

SR |
M

™~ Corte fronversol de
lo zopoto

iG5| A T EL 1

a) Zopota cornda

Plontillg  ae
concret o’

b} Corte de zapota corrido

Fig.1.2. Cimentacion con zapotas corridas,



Las zapatas corridam o continuas son elementos similares a los
anteriores, s6lo que la longitud supera en mucho al ancho (fig
1.2.5. Estas tag se 1 para soportar varias columnas o un

muro y pueden construirse de concreto reforzado o de mamposteria, en
el caso de cimientos que tranamitan cargas no muy grandes, este tipo
de zapata es una forma evolucionada de la zapata aislada y se
utiliza en el caso de que el suelo ofrezca baja resistencia, que
obliga al emplec de mayores 4reaz de contacto o en e! caso de que
deban transmitirse al suelo grandes cargas, que no pudiera hacerse
por medio de zapatas aisladas.

L
e Ls2 L/4
fe '[’- Armado de
r columna
L N Losa Armado Conlrairabe
=1, -
e, Conirotrabe
LojLe R ,
Lsa T
PLANTA

Losa de cimentacicn

Armodo

CORTE

Flg.1.3. Loso de cimentacidn

FALLA DE npnen




b> Losas de cimentacion

Una losa de cimentacién se construye de concreto reforzado y
cubre toda el area que queda debajo de la estructura, soportando
todos los muros y las columnas <fig 1.3.5. Se utilizan para =suelos
con resistencias muy bajas o para cargas muy altas, 1o cual
originaria que de citmentarse a base de zapatas corridas o aisladas,
las secciones de estas ocuparian mas del 50% del Area proyectada
para la estructura, por lo que resultaria mas factible
construir una losa de cimentaciéon, donde la carga =se distribuye
uniformemente en toda el area de la losa.

d

ir los

Lez losas de cimentacién se pl t bié para

asentamtentos en lam t ) > d b estratos muy

compresibles. Bajo estas condiciones, la profundidad a la que esta
desplantada la losa se hace a veces tan grande, que el peso de la

d

estructura mas el de la losa esta complet te P por el

peso del suelo excavado.

¢> Cajones de cimentacién.

Este tipo de aimentacién, es también conocida con el nombre de
cimentacién compensada, el principio en el que sme basa es tratar de
degplantar a una profundidad, tal que el peso de la tierra excavada
iguale al peso de la estructura, de tal manera que el suelo de
desplante no sienta la sustitucién por no llegarle ninguna presién
adictonal (fig. 145, Con un principilo similar son disefladas las

cimentaciones parcial e comp das, '] 4 Se excava a una

profundidad, que comp parcial ite el peso de las estructuras y

donde el resto de las cargas so transmite al =suelo por apoyo
directo, siempre y cuando la capacidad de carga del suelo lo permita
y las deformaciones que presente se encuentren dentro de un rango

permisible.

Las excavact efect para esta cimentacién no se

rellenan posteriormente, lo que se logra con una losa corrida en el

Area o construyendo cajones huacos.



"
Ysfompme e

a) Planta

b) Detalle de cimentacién de cajdn

Fig. 1.9. Cimentacidn de cojon



2. CIMENTACIONES PROFUNDAS.

Cuande no existe un estrato de suelo de resistencia adecuada
para soportar el peso de la estructura cercano a la superficie, se
hace necesario profundizar aun mas en el terreno hasta encontrar una
capa con mayor resistencia, y esta en ocasiones se localiza a
profundidades economicamente incosteables, siendo necesario apoyarse
en terrencs blandos y poco resistentes, El principio consiste pues
en trasladar las cargas hasta of tearreno resistente., haciendo
necesario el uso de una cimentacién profunda.

Los tipos de cimentacién profunda que se utilizan en ingenieria

son los pilotes, las pilas y los cilindros de cimentacion.

ad) Pilotes.

Los pilotes son miembros estructurales con un area de seccién
transversal pequefia, comparada con su longitud (fig. 15). Las
dimensiones transversales son del orden comprendido entre 030 y 1.0
metros. A pesar del amplio margen de dimensiones indicade, la
mayoria de los pllotes en uso, tienen diametros o anchos
comprendidos entre 030 y 060 m Los pilotes pueden fabricarse de
madera, de acero o de concreto armado.

Desde el punto de vista de su forma de trabhajo, los pilotes se
clastfican en pllotes de pum.a;;' ﬁllo'.es de ' friceién y pllotes
combinados. : v

i. Pilotes de punta,

Los pllotes ,de' punt.a : desarrollnn ~su 'capactdad de - carga

apoyandose direct.ament.e en: un est.rat.o resistente.’

it. Pllot.es lde l‘rlccian.

el caso de los‘suelosi cohesivas ‘o . de’ la rrlcclén ent.x-é el suelo y

pilotes, en el caso de suelos frlccionant.es.,,

1




(c)

Svelo duro

Fig. 1.5, Cimentacidn con pilotes, a) Pliotes de punta, b) Pilotes devlriccio'n. T
c) Armodo de pllotes de concrefo, d) Secglones tipo de pilotes de concreto,
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iti. Pilotes combinados.
Los pilotes combinados son aquellos que trabajan utili do los

dos principlos anteriores, desarrollando parte de su capacidad de
carga apoyandose en un estrato resistente y la otra par‘t.e entre la
cohesion o friccion segun sea el tipo de suelo.

b> Pilas de cimentacién.

Se le llama pilas a los o8 cuyo h sobrepasa 1.0 m.
pere no excede del doble de ese valor (fig. 1.6., sin embargo, no
se ha establecido hasta hoy una distincién definida entre pilas y
pilotes. Para otros, una pila es un miembro estructural subterraneo
que tiene la funcién que cumple una =zapata, es decir transmitir la
carga a un estrato capaz de soportarla, sin peligro de que falle ni
que sufra asentamientos excesivos. Sin embargo, en contraste con una
zapata, la relacién de la profundidad de la cimentacién al ancho de
la base de las pilas, es usulmente mayor que cuatro, mientras que

para las zapatas este es comunmente menor a la unidad.

Para muchos ingenieros, una pila es el apoyo Intermedio
generalmente de concreto o de mamposteria para la superestructura de
un puente. Usualmente, la pila sobresale de la superficie del
terreno y comunmente se prolonga a traves de una masa de agua, hasta
un nivel superior al de las aguas maximas. De acuerdo con lo
anterior una pila se considera como una estructura, que a su vez
debe estar apoyada en una cimentacién adecuada.

c) Cilindros de cimentacion.

En muchas ocasiones se requiere de mayor seccién a la que
ofrecen los pillotes o las pillas, estableciéndose secclones mayores a
los que se les llama cilindros, ¢l diametro de los cilindros oscila
entre los 3 y los 6m (fig. 1.75. Los cilindros se construyen de
concreto armado y huecos para el ahorro de materiales y de peso, con
un tapdén en su punta.

13
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Armado
Forro de ocero

Relleno de
areno

O¢

Forro de
acero

S5 Z 7

. Suelo duro

Fig. 1.7. Citindro de cimentocion. o)Corte del cilindro, b) Armado de un cilindro,



1.3 PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES.

Los principales factores que influyen en el correcto disefio y
seleccién del tipo de cimentacién, son bAsicamente tres:
1, Las cargas dque Ia superestructura y las que la propia

" tacién  tr iten al suelo.

2. Laa caracterimticas del suelo, que =se refieren baésicamente a
sus propliedades mecénicas, especialmente resistencia y
deformabilidad que a corto o a largo plazo se presenten, a
sus condiciones hidraulicas, etc.

3, Factores econémicos que se deberan balancear el costo de la
ct tacién, en i6n con la importancia y adn el

costo de la superestructura.

Debido a la estrecha relacién que 1at nt ) factores,
puede suceder que diferentes proyectistas leguen a diferentes

luci adecuad para el problema de una cimentacion. Por tal
motivo puede especificarse que en la ingenieria de cimentaciones, no
existe wun criterio unico, para efectuar un balance adecuado de
los factores que en ella intervienen, por lo que el criterio juega
un papel muy importante.

Cuando un ingeniero experimentado comi - u el tipo

de cimentacién, casl ir diat. ) d. h aquellas alternativas

inadecuadas y me concentra en aquellas que pueden resoclverle el

problema, con esta eleccién se han eliminad has, quedand unasn
cuantag dque =se adaptan a las condiciones del subsuelo, y a la
funcién de las estructuras, estudia la economicidad de cada opcién,
antes de tomar una decisién.

Los ingenieros con peri i pueden seguir un

procedimiento semejante, =in cometer errores serios, aprovechando
para ello los resultados obtenidos de los estudios clentificos vy
trabajos experimentales. Sin embargo para que sea util esta
informacién debe estar organizada légicamente.

’ Para elegir el tipo de cimentacién el ingeniero debe dar los
siguioentes cinco pasos sucesivos:

16



1.. Obtener cuando menos, informacién aproximada de las
caracteristicas de la superestructura y de las cargas que
egta va a transmitir a la cimentacién.

2. Establecer las caracteristicas fisicas del suelo en forma
¢eneral,

3. Considerar superficialmente cada unc de los tipog de
cimentacion acostumbrado, para observar s1 pueden
construirgse en las condiciones existentes y si seria capaz
de soportar las cargas necesarias y la intensidad de los
agent.amientos per judiciales, eliminando los tipos
evidentemente inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y un anteproyecto de las
alternativas mas prometedoras, para lo que es necesario
tener mas informacién de las cargas de la superestructura y
de las caracteristicas del subsuelo, llegando a establecer
secciones de los tipos de cimentaciones y hacer una
estimacion mas detallada de los asentamientos con el fin de
predecir el comportamiento estructural.

5. Realizar una estimacién de costos de cada alternativa viable
de cimentacion y elegir el tipo que represente la

proposicion mas viable entre el funcionamiento y el costo.

1. CARGAS DE PROYECTO.

La seleccioén de las cargas en las que se basa el proyecto de
una cimentacion, influyen no solamente en la economia, si no también
en el tipo de cimentacién. Cada cimentacién debe ser capaz de
soportar con margen de seguridad razonable, la carga maxima a la que
estarad sujeta, aun cuando esta carga pueda presentarse

ocasionalmente y por un breve periodo de tiempo.
2. CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS.

Habiendo supuesto que resulta practico construir una

cimentacién  bajo ctertas condiciones, as necesario revisar el

17



ible f 1 ient de una cimentacién con respecto a dos tipos

|

de problema. Por una parte, toda cimentacién o cualquiera de sus
elementos, puede fallar porque el auelo sea incapaz de soportar la
carga. Por otra parte, el suelo puede no fallar, pero Ilos
asentamientos de la estructura pueden =mer tan grandes o tan
disparejos, que la estructura puede agrietarse o dafarse. EI primer
problema se relaciona con la resistencia del suelo y de denomina
como limite de falla. El segundoc se asocia con las caracteristicas
de la relacién esfuerzo~deformacién del subsuelo y se le conoce como
limite de gervicio. En realidad ambos probl by te estan
tan relacionados,que la distincién entre ello es completamente

arbitraria,

1.4 VERIFICACION DE SEGURIDAD DE UNA CIMENTACION,

La revision de la seguridad de una cimentacién consiste, en
comparar las resistencias maximas aceptables del suelo con las
fuerzas y deformaciones inducidas por la accidnes de disefio. Las
acciones seran afectadas por factores de carga y las resiatencias
por los factores de resistencia especificados en las normas
complementarias del Reglamento de Construcci debiendo revisarse

dema la guridad de los iembros t.ructurales de la

cimentacién, con los mismos criterios especificados para la

estructura,

En el disefio de toda ci tacion, se 1d los siguientes
estados limite, ademéms de los correspondientes a los miembros de la
estructura.

t. De falla

a) Flotacién,

b) Desplazamiento plastico local o general del subsuelo bajo
1a cimentacion.

‘ed Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de
cimentacién.

18



2. De servicio.
¢ amiento

o

ad Movimiento vertical medio,
respecto al nivel del terreno circurndante.

b> Inclinacién media.
c) Deformacién diferencial.

19
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CAPITULO 00

METODOS DE EXPLORACION ¥ MUESTRED NECESARIOS EN EL DISENO DE UN&
CINENTACION SUPERFICIAL EN SUELOS BLANDOS.

Un reconocimiento del terreno de una manera’ u otra, es algo que
se requiere siempre para cualquier obra de ingenieria. El
T cimiento pued [ istir desd una simple observacién de la
superficie del terreno, hasta un detallado estudio de las
praopiedades fisicas del suelo.

El trabajo de un laboratorio de Mecanica de Suelos proporciona
al proyectista datos para la caclasificacién y reconocimiento del
problema que se le presenta. Para poder liza un Alisi de

laboratoric adecuado se debe contar con muestras aproptadas para

lizar los er y de laboratoric necesarios.

Para poder determinar el tipo de sondeo que debemos realizar,
previamente se tendrAa que hacer un analisis de laboratorio con
muestras de suelo extraidas del lugar de estudio, las muestras que
se necesitan para los ensayes de laboratorio se obtienen a través de
una 1 de d , de tal manera resulta que obtenaién de
muestras y ensayes de laboratoric ge encuentran estrechamente

relacionades, la unica solucién factible a este conflicto eoa el

recurrir a un programa preliminar de muestreo, que a base de
procedimientos simples y econémicos, permite obtener informacién
preliminar suficiente respecto al suelo, informacién que permite
darse una clara idea de los problemas que se esperan en un caso
particular y establecer un plan adecuado de muestreo,

20



2.1 INFORMACION GENERAL DEL SUBSUELO.

Una primera etapa, de gran importancia para el disefioc de una
cimentacién, es la que debe realizarse antes que cualquier tipo de
exploracién y muestreo del suelo, y que consiste eon obtener
informacién g¢eneral dal Area donde se localiza el proyecto, la

informacién que habra de obtenerse ea la siguiente:

a) La topografia general del lugar, la configuracién de la
superficie de las construcciones adyacentes, la presencia de
corrientes de agua, embalses, etc.

b> Los servicios bajo tierra, talee como cables de luz,
teléfono, ductos de agua y alcantarillas.

c) La geclogia general del aArea con referencia a las
principales formaciones geologicas localizadas bajo el
lugar.

d> El historial y utilizacién del lugar, incluyendo informactén
sobre defectos o fallaz de edificios existentes o que
existieron, atribuibles a la cimentacién.

2.2 RECONOCIMIENTO DEL SITI1O.

Unc de los objetivos que se buscan con el reconocimiento del
sitio, es el eostablecor previamente un programa de eoxploracién

prelimi ade i Bl r imiento del sitio se realiza de

acuerdo con las caracteristicas geolégicas del lugar. En el caso
del D.F. este se divide en tres principales 2zonas, como se muestra
en la figura 21..

Zona I o zona de lomas, formada por terrenos compactoss, con
elevado contenido de gravas, observandogse en algunos lugares
derrames basalticos, pueden exiztir superficialmente o tntercalados,
depositos arenosos en estado suelto o© cohesivos relativamente
blandos. En esta zona pueden encontrarse oquedades y cavernas en la

roca, pero en general presenta buenas condiciones para la
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cimentacion de estructuras,

Zona II o zona de transicién, una gran variacién estratigrafica
de un punto a otro es lo que caracteriza a esta zZona, se compohe
¢enoralmente de estratos superficiales arcillosos o lmosos,

orgént biertos por arcillas volcanicas muy compresibles de
espesores variables, can intercalaciones de arenas Umosas o
Umplas. Loz problemas que se presentan en la zona son por
capacidad de carga y asentamientos diferenciales graves, sobre todo
en grandes construccicnes sujetas a condiclones de carga disparejas.
itos de arcilla

alt \J ibles, intercalados con capas arehosas coh

p

dabd

Zona III o lacustre, que se comp por

contenidos variables de lmoc o arcilla. Estas capas arenosas tienen
consistenclia firme o dura y cuyo espesor puede Ir desde unos
centimetros hasta varios metros, la zona lacustre generalmente ésta
cublerta por suelos aluviales y rellenos artificiales.

En suelos blandos de la zona I no cublerto por derrames
basalitcos, el reconocimiento del =sitio debera iIntegrarse de los
siguientes datos: reconocimiento detallado de! lugar donde =se
localiza el predio, investigacién de barrancas, cortes o cafladas
cercanas al mismo, con el fin de establecer si existen bocas de
antiguas minas o capas de arena, grava y materiales pumiticos que
hubieran podido ser objeto de explotaciones subterraneas. El
reconocimiento debera complementarse con datos proporcionados por
habitantes del lugar y observacién del comportamiento del terrenoc y
de conatrucciones existentes, ademas de un anslieis de fotografias

aéreas antiguas. Debera det ar demaa ®i el predioc fue

utilizado en el pasado como depésito de desechos o sl fue nivelado
con materiales sin compactar.

En el camo de terrenos firmes de la zona [, deberan buscarse
evidenciazs de grietas que puedan dar lugar a inestabilidad del =uelo
de cimentacion, principal t en laderas abruptas, buscar

evidencias de oquedades subt & de ¢ o dimensiones. Tomar

en cusnta que en clertas Aareas del D.F., existen estratos de
materiales arcillosos compresibles bajo un estrato restatente.
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Zona de Transicidn

Zona dsl Lago

IX Sondao

Fig.2.l. Zomficocidn Geotécnica de lo Ciudad de México
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En la zona I y Zzona 11, se deban abtener datos
complementarios sobre las construcciones vecinas ya existentes,
revisar la historia de cargas previamente soportadas por el suelo
del predio y sus aAreas circundantes, buscar evidencias de rellenos
superficiales recientes o antiguos, realizar una investigacién de
log antecedentes de grietas profundas en el predio, e investigar si
existen cimentaciones que hallan sido abandonadas, al demoler
construcciones anteriores.

2.3 EXPLORACION Y OBTENCION DE MUESTRAS.

1. EXPLORACIONES,

Las investigaciones minimas que deben realizarce sera&n las que
se marcan on la Tabla I1.1. No obstante el cumplimiento del numero y
tipo de cimentaciones indicadas en esta Tabla, no libera al
responsable de obra de realizar los estudios adicionales, a fin de
det. 4 d d e las c. teristicas del suelo.

Tabla 111

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE POCA EXTENSION Y CON
EXCAVACIONES SOMERAS.

Son de esta categoria las edifi 1 que ot ! los
siguientes requisitos.

8 t/m®
a0 m en las zonas I y II, o
P £ 120 m en la zZona III

Peso medio de la estructura =
<

w
Perimetro de la conatruccién P

Profundidad de desplante D‘ =285 m
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ZONA 1

1. Deteccién por métodos directos de rellenos sueltos,
galerias, minas etc.

2. Pozos a cielo abierto para determinar estratigrafia y
caracteristicas del material de desplante.

3. Para utilizar prest de contact y de 8 t/m® en
el disefio de cimetaciones, Justificar el wvalor con
pruebas de laboratorio.

ZONA 11

1. Inpeccién para detectar indicios de rellenos sueltos y
grietas superficiales.

2. Pozos de prueba para det.oerminar estratigrafia,
propledades indice de los materiales del subsuelo y
profundidad de desplante,

3. Para la utilizacién de presiones de cantacto de S t/m',
bajo zapatas o de 2 tom? bajo losa de cimentacion, se
debe justificar el valor con ensayes de laboratorio.

2Z0NA 111

1. Buscar evidencias de rellenos gueltos y grietas.

2. Pozos de prueba complementados con exploraciones mas
profundas para doterminar estratigrafia, proptedades de
los materiales y profundidad de desplante.

3. Para considerar presi mayores de 4 !./m' bajo zapatas

o de 15 t/m? bajo losas de cimentacion, justificarse el
valor con ensayes de laboratorio.
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B. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS © CON EXCAVACIONES

PROFUNDAS.

Son de esta categoria las estructuras que cumplen con alguna
alguna deo las siguientes caracteristicas:

Peso unitario de la estructura w > 5 t/ m*
Pertmetro de la construccién P > 80 m en las zonas 1 y 11 o

P> 120 m wn la zona II1

Profundidad de desplante Df > 25 m

ZONA 1
§. Deteccién por métodos directos de rellenos sueltos,
galerias, minas, etc.

2. Sondeos o pozos de prueba para determinar estratigrafia y
propiedades de los materiales de desplante. La
profundidad de exploracién debe ser mayor de dos veces el
ancho de la base del cimiento, pero debera abarcar los
esatratos que afecten el comportamiento de la cimentacién.

ZONA 11
1. Insp 16 para b evidencias de rellencoa eueltos o
grietas.

2. Sondeos con extracciéon de muestra inalterada para
determinar estratigrafia, propledades fisicas del suelo y
profundidad de desplante, hacer el numero sondeos
suficiente para verificar la homogeneidad del suelo.

3. 'Para cimentaciones profundas, investigar la tendencia de
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la consolidacion regional, determinar la presién del agua
agua del subsuelo y deteccién de manto acuifero.

ZONA 111
1. lnspecaién superficial para detectar grietas y rellenos
sueltos.

2. Sondeos para determinar estratigrafia vy propiedades
fisicas de los materales encontrados. Realizar
suficientes sondeos para verificar la homogeneidad del
subsuelo.,

3. Para cimentaciones profundas, investigar la tendencia de
la consolidacién regional y determinar la presion del
agua del subsuelo.

Para la aplisacién de la tabla II.1 se toma en cuenta lo siguiente,
x

a) Se entiende por pesc unitaric medio de una estructura a la
suma de la carga muerta y la carga viva éon intensidad media al
nivel de apoyo de la subestructura.

b> El numero minimo de exploraciones a realizar sera de uno por
cada 80 m. o fraccion del perimetro o envolventede la superficie
cubjérta por la contrucciéon en la zona I y II, y de una por cada 120
m o fraccién de dicho perimetro en la zona III.

La profundidad de las exploraciones depende del tipo de
cimentacién y condiciones del subsuelo, pero no puede ser inferior
de 2 m. bajo el nivel de desplante, salvo que Sse encuentre a una
profundidad menor roca sana.

C) Los procedimientos para localizacion de galerias de minas

oquedad deb ser directos, es decir mediante la observacién vy

mediciénes en las cavidades o en sondeos.
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2. TIPOS DE SONDEO.

Para que un ingeniero pueda proyectar una cimentacién adecuada
en suelos blandos, deber& tener conocimiento de las propledades
fisicas del suelo, realizando para ello una serie de sondeos. En la
Mécanica de Suelos los métodos de exploracién utilizados en suelos

con baja resistencia son:

a) Métodos de exploracién preliminar,

Pozos a cielo abierto con muestreo alteradoc o inalterado.
Perforaciones con barrenas y posteadora.

Método de lavado.

Método de penetracion estandar,

Método de penetracién conica.

b> Métodos de sondeo definitivo.

Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado.

Metodo con tubo de pared delgada.

e> Métodos geofisicos,
Método sismico.

Método de resistividad eléctrica.
Metodo magnetico y gravimétrico.

a) Métodos de exploractéon preliminar.

Los Metodos exploratorios preliminares tienen por objeto el
elaborar un plan de sondeos definitivos acorde con las condiciones
del subsuelo. Debe aclararse que las muestras que se obtienen en
una exploracién  preliminar, no deben emplearse para determinar
propiedad Anicas del suelo, ya que se trata de muestras
alteradas.

En el casc especifico de suelos blandos los métodos de
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i

oxpl i6n prell que c e se P son : pozos a cielo
ablerto, perforaciones con barrenas, el método de lavado, el de
penetraaciéon estandar y el de penetracion conica.

Pozos a cielo abierto.
El método de pozos a clelo ablerto t bié 1) d de

P

prueba, es el mas econtmico de todos =i se trata de peaquefias
profundidades, pues no wse requiere de ningun equipo especial y puede
ser efectuado por cualquier persona. Cuando este método puede
realizarce es el mas ad do, iste en ar un pozo cuadrado
o rectangular, de dimenciones suficientes para que una persona pueda
trabajar directamente® en el fondo de la excavacién (fig. 2.2.a),
aobmervando los diferentes estratos en su estado natural.

El probt que p ta este método es que no puede realizarce
a g d. profundidad debido al flujo de agua hacia el interior
del pozo cuando se trabajo por debajo del nivel freatico, otro
inconveniente es el encarecimjento de la exploracién cuande =se
trabaja a grandes profundidades, ocacionado por la necesidad de
ademar los pozos y log traspaleos del material e xcavado. Es un
método que dificilmente puede realizarce en suelos con acumulacién

de agus, sobre todo en terrenas ar donde se pr ta gran

dificultad para excavar por debajo del nivel freatico, en tales

dict y los p pued resultar mas cost que Aqut
otro tipo de sondeo.

Las muestras que se obtienen de los pozos de prueba pueden sger
alteredas o inalteradas y obtenerse una o ambas de cada estrato
observados. Las muestras alteradas se obtienen del raspado de las
paredea del pozo (fig. 22a) y se protegen contra pérdidas de
h dad, colocandol en fr o bolsas de plastico. Las muestras
inalteradas @¢ obtienen labrando una porcién de suelo en una de las
paredes del pozo como se observa en la misma figura, envalviéndola
posteriormente en varias capas de manta impermeabilizada con una
molucién de brea y cera, para evitar perdidas de humedad y
modificaciéon de su estructura.
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a) Excovacidn del pozo ge prueba.

b) Labrado de lao muestra
inaiterada.

¢} Proteccidn de muestras
naiteradas.

Fig. 2.2. Exploracion con pozos o cielo abierlo.



Perforaciones con barrenas y posteadora,

Las barrenas para suelos, son las herramientas mas simples para
la realizacién de perforaciones de poca profundidad en el terrenc vy
obtener muestras de material del suelo en condicioches alteradas.
Existen varios tipos de barrena como se muestra en la figura 2.3.
La barrena de cepa o barrena helicoidal, que tiene la apariencia de
una larga barrena de carpintero y que se usaba originalmente para
hacer agujeros para colocar dinamita debajo de cepas y boleos, es
util para hacer agujeros de hasta 3 m. de profundidad y 4 cm. de
diametro.

Una herramienta de mano mas efectiva y mas empleada en México
es la posteadora, consiste en dos hojas curvas que retienen el suelo
que cortan, se hace penetrar en el suelo por rotacioen, girando un
maneral adaptado en el extremo superior de la tuberia de perforacién
y atornillando mas tramos de tuberia a medida que esta avanza.

Fig. 2.3, Méfodos de explaracidn por rofacién. a) Barrenos helicoidates,
b) Posteadora, ¢) Exploracidn con posteadora.
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Hay barrenas mecanicas movidas por motores, capaces de hacer
agujeros, en algunos suelos, hasta de 23 m. de profundidad en un
minuto, estas pueden perforar ain interrupcién y las espiras de la
barrena traeran finalmente el suelo a la superficie, sin embargo el

IR | 'y deatd
P

rido el corte hasta su elevacion a la
superficie, as demagiado grande para estimar su profundidad, por lo
que e8 necesario barrenar de 1.0 a 15 m. y sacar la barrena.

Las ventajaz que p tan los sond con barrenas son, que
permiten un ré&pido y fa&cil reconocimiento visual de los cambios en

la composicién del suelo, con el inconveniente de dificultarse su

utilizacién en aearcillas bland. Yy € ¢ e imposibl on la

mayoria de los suelos por debajo del nivel freatico.
Las muestras obtenidas en las b son 1 muy

alteradas de todos los materiales penetrados, son uatiles para
determinar la humedad promedio, el tamafio de los granos y las
caracteristicas de plasticidad, pero la informacién que da del suelo
inalterado es muy pequefia.

Método do lavado.

Los sondeos por el método de lavado se usan ampliamente en
trabajos de exploracién del suelo y todavia se usan cuando se
requiere una limitada informacién, como la profundidad de un
estrato. El método puede emplearse también para facilitar el avance
de otros métodos de exploracion, con el inconveniente de que las
muestras que se obtienen son muy alteradas, por lo que no deben
conaiderarase representativas del suelo para realizar prusbas de
laboratorio.

El equipo utilizado en este método sSe muestra en la figura 2.4
y consta de un tripte que sostiene una polea, un martinete de 80 a
150 kg. de peso, que hinca en el suelo a base de golpes un ademe de
diametro mayor que la tuberia de inyeccién de agua. ElI método
conaiste en hincar el ademe e {nyectar agua en la perforacidn
por medic de una bomba, formando una suspensién con el material del
fondo de la excavacién, la cual sube a través del espacio entre el

Iz



ademe y el tubo de inyeccién; ya fuera es recolectada en un
recipiente o un sumidero, donde despuém de sedimentarse se analiza.

Polea
.
Co Cable-monila .
Monguer
Manerol Tripie
B e
Bomba o Motor
Telorno del oguo
O,
ol gl
to poro Y =X kS
O e,
eposito poro )
recoleccion de Adtme (a
muestros
* Tubo de
Pertoracion
(b)

Herramienta de
oloque

Flg.2.4. Equipo pora sondeo por lovado
o) Equipo de. sondeo
b) Barrenos de perforacion
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El pr dimiento debe pl

treo con hara iestras aproplada,
de la tuberia en lugar del trépano,
algunos de los ) d & mas lead

De los muestreadores que Se observan

tarse en todos los casos, por un

colocada en e] extremo

en la figura 25 se muestran

en la figura 28 los tipos

& b y c se introducen en el suelc por medio de golpea, de los
cusles el maz utilizado es el tipo <> de media cafia, ya que
facilita la extraccién de las muestras. El muestredor «d) se
introduce por giro y se pl on 1 ar por debajo del

nivel freatico.

UMW,

/4

A——,

Codezo de coneccldn K

Secciona-a

L EF NN

9 -
Randro ablerta

(d)

Barras de partoraciin

Fig. 2.5, Tipos de muesireadores
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Método de penetracién estandar.

El meétodo se realiza Gtilizando un t.reador 1al
[¢ t dor o penet, yetro eatandar) de di 1 conocid que
aparecen en Ila figura 2.6., el cual es generalmente de media cafia,
para facilitar la extraccion de muestra que penetra en su interior.

La prueba consiste en hacer penetrar el t o a 1

dejando caer desde una altura de 76 cm un mariinete que pasa 6385
kg., sobre la barra de perforacién, en la dque se enrrosca el

muestreador. El v de golp N io para lograr una
penetracién de 30 cm, se considera como la resistencia a la
penetracién.

Para considerar que el muestreo se empieza en material virgen,
se debe hi el treador 15 cm. de penetracién sin tomarlos en

ta "y é 1ehb

p se

contar los golpes para lograr una
penetraciéon de 30 cm. En cada avance de 60 cm. debe retirarase el
penetromet.ro, removiendo el suelo que se encuentra en =msu interior,
La muestra se examina y se clasifica por técnicas de campo, después
se introduce en depositos de vidrio o plastico para enviarlo al
laboratorio, conservandose ast la hu dad posicién y

estratigrafia del suelo.

Los resultados de la prueba de penetraciéon estandar pueden
correlacionarse con algunas propiedad fiat del suelo,

especialmente en arenas, dond se pued lact ol de

golpens y el 4&ngulo de friccién interna, <@, como se muestra en la
figura 2.6, en la que se observa que al aumentar el numero de golpes

=e tiene mayor compacidad relativa y consecuentemente mayor angulo
de friccién interna, observandose también que en arenas limplias

medianas © gruesas para el 4 nu o de golp se tiene un ©
mayor que en arenas limpias finas o que arenas limosas. En el caso
de arcillas el numero de golpes se puede correlacionar con el valor
de la resgistencia a la compresiéon simple gqu como mse observa en la
figura 2.6.c.
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Las correlaci que pued obtenerse en el andlisis de
arcillas son las que se presentan en la Tabla 1.2, en la que el
valor de qu (resist ia a la p i6n simpled se obtiene al
dividir entre 8 el numerce de golpes, sin embargo sdlo puede

considerarse como una aproximacion tosca de criterio, pues los
resultados practicos pueden variar mucho, por lo que no deben de
servir de base para proyecto.

Tabla I1.2
encia a la
No. de golpes N compresion simple
— kg/cma
Muy blanda < a2 . < 0,25
slanda 2-e ©. 25-0, 50
Media -0 0. %05, 0
Firme 813 1.0 -2,0
Muy firme 15~30 2.0 -4.0
Dura > 20 > s.0

Método de penetracién coénica.

La mayoria de los penetroémetros consisten en una punta cénica, unida
a una barra de diametro pequefio que airve para hincarlo (fig.
2.7). La penetracién del cono fuerza el suelo hacia los lados,
produciendo una falla por esfuerzo cortante del suelo.

Existen dos técnicas para realizar las pruebas de penetracion:
la estatica y la  dinAmica. En la estatica el hincado del
penetrémetro se realiza a una velocidad regulada y se mide la fuerza
necesaria para producir el movimiento. En el ensaye dinamico el
penetrometro se hinca una distancia especificada, a golpes de maso
de igual energia. El numerc de golpes o la energia total requerida
para que el penetrémetro recorra una distancia especificada, es la
medida de la resistencta.

La penetracién estatica puede realizarce con los penetrometros
a, b o ¢ que se muestra en la figura 2.7., pero el cono holandés es
el mas usado. El cono holandés tiene un angulo en punta de 60°,
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diametro de 36 cm y un area en proyeccién de 10 em®, el cono
holandés perf | do tiene ademéds un manguito independiante, unido
a la parte posterior del cono. La fuerza que se desarrolla por
friccién entre el manguit.o y el suelo me puede medir
independientemente a la resistencia del cono. La raxén entre la
resistencia en el manguito y la resigtencia en el cono en suelos
cohezivos es més alta que en lozs fricctonantes, lo que permite
estimar el tipo de suelo en estudio.

Manometro Varitla
Tubo de gos de 19 mm
Tuba de
Tubo de 7 %
Manera Ademe e g 2 parforacion
Vorilt earrodos de \f 1§
oritte 5.08 cnde Y4 N
= diametro R} 2\
Tubo de exterior Qé ;}
o mm A S
N N
Varillo de ‘\\\ n\\n
16,8 mm
['_41[
Aguste
welte
Cono
6,38
ta) (d)

Fig. 2.7, Penetrometrdmetros cdacos, a)Tipo holondes, b) Tipo holande's perfeccionado.
¢)Para operor en arenas y graves, d) Para ensaye dndmico. B : :
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En ensayes dinamicos puede J31 ase el p trometro de tipo d
de la figura 27., atornillado al extremo de la tuberta de
perforacién, el cual se golpea en =su parte superifor con un
dispositivo simtlar al empleadc en la penetracién estandar, usando
un martinete de 635 kg, desde una altura de 76 cm, contando

1 'y

el v de golpes para penstrar 30 cm., con la

N
i€
diferencia de que en éste método ho existen correlaciones con las
propiedades ftsicar del suelo, por lo que los resultados son de muy
dudosa interpretacion, sin embargo la prueba es empleda por dos

s e fia y pid debido a gque no existe extraccién de
muestra.

Las ob vaci indi que en ar la p. ba dinami da
' te un nu o de golpes del orden del doble del obtenido en
prueba estandar. En arcillas, el uso de la penetracién coénica
dinemi os p isa, al no existir correlaciones dignas de
creédito.

b> Métodos de mondeo definitivo,

Los metodos de sondeo definitivo, tienen como objetive el
ohtener muestras ilnalteradas en suelos, muestras que se utilizan

para la 13 ién de p. b de ibilidad y resistencia, las
t no pued bt o par métodos de exploracién prelimtnar.
Este tipo de métodos se emplean do las teristi del suelo

hacen‘suponexv la posibilidad de que puedan presentarae problemas de
agentamientos o fallas por resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos. Los meétodos de aondeo definitivo mas usado® en Suelos
bland son:

delgada.

p a clel abierto y muestreo con tubo de pared
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Pozos a cielo abierto.

Los pozos a cielo abierto es el meétodo mas eficaz, pues permite
observar la estructura del suelo y la estratigrafia del lugar. La
forma en que se realiza el sondeo ya fue descrita con anterioridad
en las exploraciones preliminares, con la diferencia que en este
caso se extraen muestras inalteradas.

Muestreo con tubo de pared delgada.

El muestreador para profundidades, mas simple y el mas
ampliamente usado es el de pared delgada o tubo shelby <(fig. 2.8>.
El tubo shelby esta hecho de tuberia de acero, de 2 a 5 pulgadas,
con paredes de 1-z0 de pulgada de espesor para tubo de 2 pulgadas y
de s para tubo de § pulgadas. El extremo inferior esta biselado,
formando una arista cortante y puede estar inclinada hacia adentro
para reducir el rozamiento con las paredes. La parte superior esta
unida a una valvula de retencién, que ayuda a mantener la muestra en
el tubo cuando se esta extrayendo.

El muestreador se introduce hasta el fondo del agujero de
sondeo y se forza en el suelo para que penetre una distancia no
mayor de 15 diametros, para reducir al minimo e! rozamiento entre la
muestra y las paredes del tubo. La muestra se =sella en el proplo
tubo con cera fundida para enviarse al laboratorio.

En ocasiones no se dispone de una maquina perforadora que
aplique la presidon mecanica para introducir el tubo shelby, en la
figura 2.8b. se muestra el esquema de un dispositivo que puede
utilizarce come método alternative, pudiéndose utilizar también una
varilla de perforacién con peso muerto utilizando gatos hidraulicos,

En suelos muy blandos o de alte contenido de humedad el
muestreador no logra extraer la muestra a la superficie. Para evitar
esto el hincado del muestreador debe realizarce lentamente,
dejandolo en reposo cierto tiempo antes de extraerlo.

40



Tubo de ocero sin costura . R ’Cnnulm con fa Ouburla de perforactdn

- Tornltg

Vélvylo

d

i
i

S
st

||'
mlml
~Jl1Ll

"~

»

1 . Normoimente

a) Tubo Shelby:

Anclaje ﬁ] Ademe

Muestreodor

Roseqg para la .
rubuqlo de pestorocion

b)  Dispositivo pora el incodo per presién de tubo .de pared delgade

Fig. 2.8. Dispositivos para muestreo con lubo de pored- delg

41

ada.



o) Métodos Geofisicos.

Los meétodos geofisicos tienen como principt el det 4
las variaciones gravimétricas, magnéticas eléctricas y plasticas de
los emtratos de suelo, son métodos plead € 1 e en
1 tigaci . Geolégl Minerolégicas y tienen poca aplicacion
en estudios de Mecanica de Suelos. Los métodos son rapidos y

faciles, permiten estudiar grandes Areas, pero la informacién que
generan no debe utilizarce para establecer criterios definitivos en

proyectos de Mecanica de Suelos.

Método Stismico.

El método sismico se basa en determinar la velocidad de
propagacién de wuna onda vibratoria siamica a través de los
diferentes materiales encontrados en los estratos durante la
exploracién. Para una xploracié 1smi se requiere de; (1> un

equipo que produzca una onda elastica, que puede ser una pequefia

€ de plosi y un detonador, que pueden ser sustituidos por
un marro para golpsar una placa colocada en la superficie; (2> una
serie de sensores o gedfonos, separados entre st de 15 a 30 m. sobre
una linea que parte del punto de origen de la onda; (3> un mecanismo
registrador de tiempos (oscilografod,
que se produce la onda y el tiempo
esquematiza en la figura 29. Si

para registrar el momento en
de llegada a cada sensor, comc =me

la estratigrafia es sencilla, se

puede determinar la profundidad de

cada unco de los estratog con los

dat.os obtenidos. Puede algo
estratos, analizando las velocidades con

través de ella.

conocerse

Los métodos =sismicos son de gran
profundidad a la que se encuentra la

de la naturaleza de los
la que avanza la onda a

utilidad para determiner la
roca sana, por debajo de

estratos blandos o sueltos. El pr
que no da informacién de la presencia de
duro.
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resistividad eléctricad.

El pr dimiento iste en hi en el terrenoc a distancias
iguales & lo largo de una linea recta cuatro electrodos, los dos
exteriores se conectan a una merie de baterias (electrodos de

corpiente), en tanto que, los interiores se denominan de potencia y
entéen conectadogs & un potencidmetro que mide Lla diferencia de
potencial de la corriente circundante, como se¢ muestra en la figura
2140,

El método puede emplearse para medir la resistividad a
diferentes profundidades de un miemo lugar o para medirla a lo largo
de un perfil. Lo primero se consigue variando la distancia o entre
electrodos, lo que permite que la corriente entre a ma&s profundidad,
lo segundo se consigue dJdesplazandc el equipo a través de una linea
de exploracién.

Miliamperimetro (1) Boteriss

Potencidmet (V)
>

Elecirodos de| Eigciendo da
polenciol corciente

N =
- NS =i
—
Fig. 2.,10. Esquema del dispositivo para exploracién con el mélode de resstividod
eldclrica,

Métodos magnéticos y gravimétricos.
En el método magnético se usa un magnetémetro, que mide la
components vertical del campo magneético terrestre de la zona, en
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variags estaciones préximas entre =i. En el método gravimétrico

se
mide la aceleracién del campo gravitacional en varios puntos de la
zona. Valores maAs altos de lo normal de la zona indican Ia

presencia de una masa dura de roca, lo contrario indi la pr ;1

de masas ligeras o cavernas y oquedades.

Debide a lo erratico de la informacién que arroja el método,
su 1 en la Mé 1 de Suel e® poco usado,
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CAPITLLO 000

ENSAYES DE LABORATORIO BASICOS EN EL DISEN® DE UNA CINENTACION EN
SUELDO BLANDO.

Lag muestras que se obtienen durante los trabajos de exploracién se
mandan al laboratorio, protegiéndol debid te para evitar
perdidas de hiumedad cuande son muestras alteradas y de pérdidas de
humedad y modificacion de su estructura en el caso de muestras

inalteradas. Teniendo las muestras en el laboratorio, se someten a
varios ensayes, con el fin de determinar sus propiedades indice y
mecaAnicas.

Las propiedades indice sirven basicamente para clasificar los
suelox y darse una idea de como mse comportara el suelo en la
realidad y son basicamente: contenido de humedad (), limites de

consistencia Aimite liquido, imite plastico, limite de
contracciénd, granulometria y densidad de soélidos (Sed.
Las proptedad anicas en bio sirven para determinar la

forma en que se comportara el suelo al aplicarle una carga, generada
por la construccién de una estructura schre el, lo que se logra
det V) o la istencia al esfuerzo cortante, compresibilidad y
permeabilidad, aunque en ! caso de estudios para disefo de

cimentaciones basta determinar las dos primeras. La resistencia al

esfuerzo cortante se determina al ter 1 cilindricos de

la muestra inalterada a y de cc i6n simple y trismxdal. La

compresibilidad e obtiene al! mometer a una muestra tnalterada a un
ensaye de ldacis unidi " 1
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3.4, DETERMINACION DE PROPIEDADES INDICE.

La determinacién de las propiedades indice se realiza
efect do las siguientes prueb de laboratorio:

Contenido de agun o humedad.

Limites de consistencia.

Ansligis granulométrico.

Densidad de soélidos.

Las propiedades indice pormiten la evaluacién de las relaciones
volumétrico-gravimetricas y permiten la clasificacién de los sueclos.

CONTENIDO DE AGUA.

El conocer el contenido de agua es de gran importancia para
determinar los imites de consistencia v para evaluar las
relaciones volumétrico-gravimétricas de un suelo, el contenido de
agua se determina como la relacién entre el peso del agua contenida
en la muestra y el peso del material seco, y suele aexpresarse en
porcenta je,

El contenido de agua varia tedricamente de 0 a ® . En México,
existen valores de hasta 1000X en las regiones del sureste del
pais. En el Valle de México son nor 1 h dad de 500 a 600X,

La determinacién del contenido de humedad es un enszaye
rutinario de laboratorio, para determinar la cantidad de agua
presente en una cantidad dada de lo, en termi de =su peso
suelto, utilizando la siguiente expresiédn.

Wy
W) =

X 100

Ve
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donde Wwv es el peso del agua pr te en la ra de lo y Ws
representa st pesc de los sélidos en el suelo.

El wvalor de las expresiones para determinar el contenido de
humedad =se obtiens mediante un ensaye de laboratorio, utilizando el
siguiente criterio: La diferencia entre el peso del suelo humedo mas
el recipente y el peso del suelo meco mas el recipente ems el peso
de]l agua Wv, que estaba presente en la muestra. La diferencia entre
el peso del swlo seco mAs el recipiente y el peso del recipiente
s6lc es el peso del suelo We.

La temperatura a la que debe ia tra es de 110 >
§°C, durante 12 o 18 horas, tiempo en el que la muestra obtiene un
peso constante. En suelos con alto contenido de materia organica o
que contienen yeso, someterlos a esta temperatura provocaria la
pérdida de agua, deshidratacién o agua molecular, dando como
resultado cambio de las caracteristicas del suelo, por lo que se
recomienda secar este tipo de suelos a una temperatura de 60°C,

Para lograr una determinacién confiable del contenido de
humedad se recomienda utilizar las siguiontes cantidades minimas de

muestra,

Tamana mdéximo de las Peso minimo recomendada
particulas de muestra de la muestira (g)
No 4 <4.73 mmd 100
No 40¢0.420 mm> 10 a 80
12.5 mm ano
50.0 mm 1000
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LIMITES DE CONSISTENCIA.

En los estudios realizados por Atterberg, establecié que ILa
plasticidad no es una propiedad per te en las arcillas y que
depende del contenido de agua, comporténdose como un ladrillo, con
una plasticidad nula o come un lodo semiliquido cuando posee un gran
contenido de agua. Entre ambos extremos existe un intervalo en el
cual la arcilla se porta plasti *

La consistencia de un suelo d i del tenid de agua,

estableciéndoge los sigulentes estados, en orden decreciente de =su
contenido de humedad:

1.Estado Uquido con propiedades y apariencia de una
suspension.

2.Estado semiliquido, con propiedades de un flujo viscoso.

3.Estado plastico, en el que se ta plasti te

P

4.Estado semisdlido, en el que presenta una apariencia de

gélido, pero aun disminuye su vol al se.
S.Estado sélido, en el que el volumen de suela no varia al ser
secado,

Las fronteras entre los estados por loa que pasa el suelo se
tableci 1 1 te, dandoles el nombre de Ilimites de
consistencia. La frontera convencional entre el estado semiliquido y
plastico fue llamado por Atterberg Ilimite liquido, y la que se
presenta entre el estado plastico y isdlido fue U d limite
plastico. La amplitud de variacién de la humedad en la cual el suelo
se comporta como material plastico se llama frecuentemente intervalo
plastico, y la diferencia numérica entre el limite liquido y el
Uimite plastico se denomina tndice de plasticidad y se calcula de la
siguiente manera:

Indice de plasticidad Ip = LL- L'
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Ademsés de los limites de plasticidad Cliquido y plasticod
Atterberg definié otros Ilimites de consistencia que son los
siguientes:

1Llimite de adhesién. Es el contenido de humedad con el que el
suelo comienza a pegarse a superficies metslicas, como
cuchillas y espatulas,

2.Limite de cohesion. Ea el contenido de agua con el cual los
grumos de suelo pierden su adherencia entre =si.

3.Limite de contraccién. Es la frontera convenciocnal entre el
estado wdlidc y semisélido, es dema. el tenid de
humedad, por debajo del cual no se produce reduccién
adicional de volumen o contraccién del suelo.

Los limites liquido y plastico, =mon utilizad 1 te

para la identificacién y clasificacién de suelos. ElI limite de

cont. ion es utilizado ¢ 1 te en suelos donde se pr t.an
grandes cambios de volumen entre su estado seco y su esatado
humedo. En cambic los limites de hesion y dhesién se utilizan en

muy pocas ocasiones.

Limite Liquido.

Para poder t.abl 1 definidos reproducibles del
limite liquida, Atterberg lo definié en términoe de una clerta
técnica de laboratoric, mediante la cual una masa de suelo humedo
colocada en un cépsula de bronce, separada en dos por una
h lenta dora de caracteristicaz estandard, y dejada caer
desde una altura de 1 cm., hasta producir un cierre o falla en la
ranura de una longitud de 127 mm, despué de golp 25
contra una superficie dura.

El limite liquido ea considerado ademas como la resistencia al
corte del suelo, a un determinado contenido de humedad, por lo que
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es anAlogo a un ensaye de resistencia al corte. C and trd
que cada golpe necesario para cerrar la ranura en la copa,
corresponde L) un esfuerzo cortante cercano - 1 g/cm'.
investigaciones pasteriores han arrojado resultados similares, Ilo
que permite establecer que e! limite liquido representa para todos
los muelos un valor de resistencia al corte entre 20 y 25 ¢/cm'.

Loa ensayes de limites deben realizarce con suelos tamizados
através de la malla No 40.

El limite liquido se ha definido, como el contenido de humedad
en el cual ex necesario dar 25 golpes a la copa de bronce, para
cerrar una longitud de 128 mm la ranura hecha con un ranurador
estandard en la muestra de suelo. El aparato para determinar el
Iimite liquido se muestra en la figura 931,

En la yoria de los uir el ci a los 25 golpes
representa una gran dificultad, lo que hace necesaric recurrir a
otros caminos para encontrar el valor de la humedad. Se ha
establecido que si se hace una grafica, en la cual se represente la
variacién del numero de golpes necesarios para cerrar la ranura en
una escala logaritmica, contra el contenido de humedad
correspondiente en una escala aritmética, el lugar geométrico de los
puntos resultantes insinia una variacién de t fento de tipo

P

lineal. Con este procedimiento, es mas sencillo establecer el
contenido de humedad en el limite liquido de una forma Iindirecta,
s6lo es necesario obtener de 39 a 6 puntos a diferentes contenidos de

h dad éon_:....o

e con el na de golp jos para
cerrar la ranura, distribuidos a ambos lados del conteo de 25 golpes
necesarios para determinar el limite liquido. Colocando los datos
obtenidos en un diagrama semilogaritmico y estableciendo la
proyeccién lineal insinuada por dichos puntos sera& facil obtener el
contenido de humedad co pondiente & los 25 golpes (Jdlimite
lIiquido), siendo evidente que mientras maAs cercano este el intervalo

de puntos experimentales a los a5 golpes, mayor sera la
confiabilidad del valor extrapolado, pero se recomienda que el
numero de golpes entre cada punto varie entre 2 y 3 como minimo.
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Limite Plastico.

El limite . plastico wee define arbitrariamente como el contenido de
h dad del lo, al cual un cilindro =se rompe o resquebraja,
cuando se enrolla a un diametro de 3 mm <178 pul.) aproximadamente.

Esta prueba es mucho maAs subjetiva que la de limite liquido,
puesto que la determinacién del resquebrajamiento o agrietamiento y
el diametro de 3 mm del cllindro esta sujeto a la interpretacién del
operador.

ANALISIS GRANULOMETRICO.

Un analisis granulométrico se realiza con el fin de determinar
las proporciones relativas de los tamafios de grano que se encuentran

en una muestra de suelo, que dehera ser rep: tativa de la masa de
suelo en estudio. Fisicamente no es posible determinar el tamalio de
cada particula, por lo que la prueba se bacsa en agrupar los
materiales que Se encuentran en un rango de tamafio, para agruparlos
se obtiene la cantidad de material que pasa a través de una malla,
pero que es retenida en la malla siguiente, que tiene diametros
ligerament.e menores al anterior y se relaciona esta cantidad con el
peso total de la muestra sometida al analisis, siendo evidente que
el material retenido se compone de particulas de varios tamafios, las

1,

son al de la malla que paso, pero todas mayores que
el tamafio de la malla en la cual fueron retenidas.

Todos los saistemas de clasificacién utilizan la malla Nod
€4.76 mm)> como punta divisorio entre gravas y arenas, y la malla
No.200 <074 mmd> como limite entre arenas y finos, basandose

€ en téerminos de la cantidad que es retenida o que pasa

por ellas. Uno de log inconvenientes del proceao, es que no genera
informacién de la forma de los granos, sélo da tnformacién de los
grance que pueden pasar a travées de una malla de abertura
rectangular de cierto tamalo.
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La informacién que se obtiens en un € lométri ae
representa en forma de una curva, con el fin de visualizar
facilmente la distribucién del tamafic de los granos presentes. Para
poder dar el mismo peso y presicién de las lecturas requeridas se
dedbe recurrir a una escala muy grande, lo que hace necesario
emplear una representacién logaritmica para log tamaflos de las

particulas. Los sistemas de clasificacion tradicional utilizan el
porcentaje que pasa como ord da en ia natural y el tamafio de
las particul on 1 logaritmi para formar la curva de

distribucién granulométrica.

La curva de diastribucién granulométrica, sélo puede aproximar
la situacién real del suelo ya que se ve Itmitada por clertos
factores como son: lUmitaciones para obtener una muestra
estadisticamente representativa del suelo, Hmitacion préctica
impusata por la utillzacién de mallas con abertura de forma
rectangular, para medir particulas de forma {rregular y el mllm.oro

reducido de mallas utilizadas para la u i6n del Alisis

Otra aplicacion practica que tiene la curva de distribuciéon
granulométrica, es la de permitir establecer diametros
caracteristicos del suelo, que son Dio, Dso, Doo . Donde D se

refiere al tamafio del grano, o diametro aparente de la particula de
suelc y el subindice <10, 30, 60> denota el porcentaje de material
més fino. El diamétro Dio em ¢ bié 1 do, t No efectiy do un
suelo,

El rango de los tamafios que se encuentran en la muestrea se
obtiene mediante el coeficiente de uniformidad Cu, que ge define

Doo
Dio

Cu =

Pero mas que un coeficiente de uniformidad es un coeficiente de
no uniformidad, pues su valor numerico decrece cuando la uniformidad
aumenta. Los suelos con Cu < 3 se consideran muy uniformes, pero aun
en arenas naturales muy uniformes rara vez presentan un Cu < 2, lo
cual no asegura, que no exista un vacio de graduacién, como el que
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se presenta cuando falta o sélo existe una cantidad muy pequefia de
diametros de un determinado tamafio.

Otro parametro que puede ser obdtenido con la curva de
distribucién granulométrica es, el coeficliente de concavidad o
curvatura, que e® una medida de la forma de la curva entre Doo y
Dio, y me define como:

Cc = Dso

Dio Deo

donde un valor de Cc mayor que 3 o menor que 1 denota la falta
de una serie de diametros entre los tamatios Dio y Dao, indicandonos
que =se trata de un =suelo mal graduado. Los valores de Dis y Das,

pueden utilizarce para determi la idad de los suelos para
utilizarce en el disefioc de filtros para presas. En ila figura 3.2 =se
muestran aqurvas granulométricas tipo de los 1 que pod
encontrar.
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Fig. 3.2. Curvas granulométricas tipo de olgunos suelos.

A) Arena muy uniforme { mol graduado),
B) Suelo bien groduado,
C)y D) Arcillas (curvas oblenidas con hidrdmetro).
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DENSIDAD DE SOLIDOS.

La densidad de la mayoria de las particulas soélidas que
constituyen un suelo (Ss) varia entre 2.6 y 29 . Los minerales de
arcilla que constituyen la fraccién coloidal de un suelo puede tener
densidades promedioc de entre 28 y 29, pero en el caso de arcillas
volcanicas del Valle de México se encuentran valores mas bajos
Centre 2.2 y 2.6>

L.a densidad de cualquier sustancia se define como el peso
unitario del material en cuestién, dividido entre el peso unitario
del agua destilada a 4° c.

Ge = L material
y agua a 4° c

La misma ecuacién .se utiliza para definir la densidad del

conjunto, con 1a diferiencia en esa definicién en el ry del
material. La densidad del material puede también calcularse,
utid do cualqui relacién de pesoc de la substancia al peso del

agua sgimple y cuande se utilizan volumenes igualea de material y
substancia.

We/ V - e
Wes V Wv

Sa =

El problema consiste pues en obtener el volumen de un peso
conocido de granos de suelo y dividirio entre el peso del mismo
volumen de agua, es decir pii la ecuacio anterior. El volumen
de un peso conocido de particulas de suelo se puede obtener,
utilizando un recipiente de volumen conocido y utilizando el

principio de Arquimides, segun el cual un cuerpo sumergido dentro de
una masa de agua desplaza un volumen de agua igual al del cuerpo
sumergido,
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La densidad de los =sdlidos de una masa de suelo se realiza en
laboratorio utilizando un matraz con marca de aforo. El matraz se
llena hasta su marcas, primero con agua y después con agua y muestra
de suelo. El aire atrapado en la masa de suelo sme desaloja por
ebullicién o por expoesicién de la suspensién al vacio. El esquema
mostrado en la figura 33, nos ayuda a comprender la obtencién de
1a d idad de solid

Agua Agua
Viv Solides } We Wiaw
Frasco Frasco
Cad <b>

tig 8.8, Densidad de udlidom,

Wiv = Peso del matraz llenc de agua.
Wisv ® Peso del matraz con suelo y agua.

con lo que se tiene que:
Wiav ~ Wiv » Wa - Peso del agua desplazada por los sélidos.
el peso del agua desplazado por los sélidos vale:

Wa
Se

Vv-V-ro-

por lo tanto:

Wiey - Wiv = We = ———
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We
Se =

Wiv + We =« Wiaw

En la ecuacién que se genera, todos los terminos puedan ser
determinados en laboratorio. Fl peso del frasco lenc de agua hasta
la marca de aforo esta en funcién de la temperatura, debido al
cambio de volumen del metraez, producido por la dilataciéon de! vidrio
y la variacion del peso especifico del agua. Resulta poco practico
el realizar la prueba a una misma temperatura, por lo que e=s
co jente ¢ 1 la calibracién del matraz, midiendo «! peso del
matraz con agua (Wiv), a varias temperaturas y trazar una grafica de

la variacién de eszom pesos, de esta curva de calibracién pueden
obtenerse el peso del matraz con agua (Wiv) a la temperatura que se
degeé,



PRUEBA DE CONSOLIDACION

Todos los materiales presentan una deformacién al ser variadas
laz condiciones de esfuerzo actuantes, pero la deformacién en la
mayoria de los suelos, aun con las cargas mas pequefias es h
mayor que el de materiales estructurales y suele desarrollarse en

tiempos muche mas largos. Otra diferencia que se presenta en la
deformacién de suelos y materiales estructurales es que en los
estructurales la deformacién se origina principalmente por cambios
de forma sin variacién de volumen, mientras que en los suelos esta
as producto de ambos fendmenos,

Se denomina consolidacidn, a un proceso de disminucién de
volumen, provocado por incrementos de presién (o cargad, que origina
un reajuste de la estructura de suelo, que podria considerarse como
una deformacién plastica correspondiente a una reduccién en la
relacién de vacios. Puede producirse también una deformacién
elastica, pero al considerar la magnitud de las cargas y el moédulo
de elasticidad de los granos, ésta se considera despreciable.

La condicién para que se pueda hablar de una consolidacion
unidimencional es, que durante el proceso de consolidacién, la
posicién relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano

per a esencial e dgual, por lo que el movimiento de las

particulas sélo puede ser en direccién vertical.
La lidacién general te U da asentamiento depende de

varfos factores, entre los principales se encuentran:

El grado de saturacion

El coeficiente de permeabilidad del suelo

Las propiedades del flujo de los poros

La longitud de la trayectoria que debe recorrer el fluido
expulsado para estabilizarce.

0N
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Micrometro

Pusnts tjo

Estero mejclica

- Pigdeg i '00[0a0.
Cazyels

(b)

Fig. 3.4, Equipo para ensayo de « idasi id ional. a) E:
b) Detolle de cozuela con anillo fijo. '
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La prueba de lidacié idi 1 1 estandar se hace
sobre una muestra labrada que Liene un espesor de 20 a 40 mm,
labrado en forma de cilindro, colocado en un anillo de bronce de
diametro entre 43 y 113 mm. E!} anillo se coloca entre 2 piedras
porosas, una de diametro ligeramente menor al de el anillo y la otra
de diamétro mayor al diametro exterior del anillo como se muestra en
la figura 34. El conjunto se coloca en la cazuela de un

consoliddmetro mostrado en la misma figura y se aplican cargas a la
muestra, distribuyendo uniformemente la carga por medio de un
dispositivo formado por una placa metalica y una esfera colocada
sobre la pledra superior.

El ensayo de consolidacion se avanza aplicando cargas enh una
progresién geométrica, con una secuencia tipica como la asiguiente:

05, 1, 2, 4, 8, 16,.. kg

En cada incr to de ¢a se h

lecturas del extensémetro,
para conocer la defor i6n a difer t i Con los datos que

se obtienen de estas lecturas, se dibuja una grafica que tenga en

las abscisas los valores del tiemp t rido en la
logaritmica y como ordenadas las correspondientes lecturas del
extenaémetro en escala natural. Estas son las llamadas gcurvas de
conmolidacién y se obtiene una para cada incr to de ca, lo

mismo que para cada descarga de la muestra.
Los datos que deberan obtenerse del experimento de

consolidacién y la forma en que se utilizan se describe a

continuacion:
1. Peso, o 1 y contenid de humedad inicial del
espécimen.
Con los datos obtenid se puad calcular la relacién de vaclos
inicial e,

El volumen total de la muestra se puede determinar a partir de
la altura inicial (H> y el area del anillo A, pero puede calcularse
también como:

Vi = Vg + Vv
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donde Va y Vv son los volumenes de solidos y agua respectivamente.
El volumen de agua puede calcularse a partir del contenido de
humedad utilizando la siguiente expresion.

w We
Gv »v

Vv = - w Ws

El volumen de agua final Vvl se puede conocer al determinar la
cantidad de agua evaporads en el proceso de sgecado al horno de la
muestra al terminar el enxayo.

La altura equivalente de los sélidos puede calcularse, después
de secar al horno la pastilla de suelo resultante y conociendo el
cambio total en la altura AH.

Hr = Hinicial - AH <caltura inicial de la muestra y utilizar las

lecturas del deformimetro)

Viinal = Hf x A = Ho x A + Vv C(volumen = goélido + aguad

de lo que se puede obtener Hs, como:

Vuf
A

Ha = Hr -

y A = area del anillo de consolidactén,

La altura inicial de los vacios puede calcularse como:
Hv = Hiniclal - He

y la relaciéon de vacios inicial e, es:

Hv

oL .

He

2. Deformacién producida a la muestra.
La defarmacién producida a la muestra se determina a diferentes
intervalos de tiempo, a partir de la grafica de lecturas contra
logaritmo del tiempo ¢ o Ytiempo ), se puede obtener Do, Dso y Dioco.
Para obtener Dico a partir de la curva de consolldacién, se
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trazan tangentes en Ila parte central y final de 1la curva y se
proyecta el punto de interseccién de laz mismas para conccer Dioco,
Para determinar tico se proyecta horizontalmente la interseccién
hasta la curva, luego verticalmente hasta el eje de las abscisas
para registrar el valor del tiempo correspondiente. En la figura 35
s¢ hace una descripcién de como obtener estos valores.

1
U e
o [ _Linsa teorice fel 0% e e 0%
£ [}
T Teoc-eof
§ ¢ a
b
€
3 .
" 50%
o
3
B to0%

[P T e Tiempo{ esc. log)

Fi19. 3.5, Determmnocion del 0% y 100% de consolidacidn primario en una cuva de
consolidacicn,

Para obtener Do (lectura teérica del deformimetro en t=0), se
realiza de la siguiente manera; como la parte inicial de la curva es
una parabola, se 1 fona un tiempe t1 y un tiempo tae 4 t4. Medir
la ord d. <y, desd t:1 hasta tz sobre la curva, desplazando este
mismo valor (y), verticalmente encima de ti. Dibujar una linea sobre

estos puntos y llamar el intercepto de ésta lthea con el eje de las
lecturas de deformimetro Dao. Con Do y Dioo establecidos es posible
obtener la lectura del deformimetro correspondiente al 50X de
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conmolidacién Dso como:

Do + Dsoo
2

Dso =

3. Relact eraficad
Es posible hacer realaciones graficadas entre:

~Relacién de vacios contra presion.
~Deformacién unitaria contra presion.

La grafica de relacién de vacios e contra la presién puede

hacerse utilizando el logaritmo de Ia ) presion o bién como una
representacién aritmética.

SS

Hd f vacios e = LI
H ° He
He so6lidos Ae = AH / Hs

e s e - Ae
o

Fig. 3.6. Relactones entre el cambio en relacién de
vacios y la altura

De la figura 3.6. se observa que al disminuir la relacié de
vacios, la cantidad de sdlidos permanece constante, por lo que la
relacién de vacios tnicial L L

e_llvA -llv
t Hs A He
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En cualquier otro incremento de carga,

la relacién de vactos se
determina como:
P CHv - &H> .- AR
He A He
-] e=e - Ae

El cambio de altura AH se obtiene a partir de las lecturas del
deformimetro para cada incremento de carga,

ast, el cambio en la
relacién de vacios se puede calcular facilmente.

De la grafica aritmética de e contra presiones,

es posible
obtener el coeficiente de P ibilidad

Ae
Ap

a =
v

y el coeficlente de variacién volumeétrica como:

a

m = 4

1 +e
o

La unidad de m, es el reciproco del médulo de elasticidad y la
inspeccién de a, ym, indican que &1 se {nterpretan:
Ae AL

(Deformacién unitariad
1+e L

y p » presién

Ew ap 1 ©

6 —m
<€ E Ap

=-m,

De la grafica semilogaritmica de la relacién de vacios contra

logaritmo de presién, se obtiene la parte

recta del indice de
compresién Ce como:
Ae 4
C = [¢ prectar el signo negativo)
° log p2/ pz
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y de la rama de descarga de la curva se obtiene el indice de
expansién Ce como
A e
Ca ® L]
log pa’ pa

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE.

ales de la Mecanica de Suel o8 la
determinacién del esfuerzo cortante de los suelos, una valoracién

Uno de los puntos fi

correcta de éste concepto nos da la certeza de una buena aplicacién
de Mecanica de Suelos al analisis de estabilidad de obras civiles y
eon particular diseNo de cimentaciones.

Uno de lom primeros trabajos serios que se llevé a cabo de la
resistencia al esfuerzo cortante fue elaborado por Coulomb, quien
establecié que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de
planos de deslizamient.o. Dada una masa de suelo y un plano potencial
de falla de la misma AA’(fig 3.7> el esfuerzo cortante del suelo por
unidad de Area en ese plano es proporcional al valor de o, que es la
presién normal en el planc AA’, teniéndose:

(a) (b)
lp ’

+
£ A2
. Areo A
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—F-—-S-rmax-at.ane

A

donde:
F = fuerza,
& area.
esfuerzo tangencial.

S Qe ~+ >

-
= esfuerzo nornmal.
= angulo de friccion interna.
De lo que nace automaticamente la ley de resistencia, segun la
cual la falla me presenta cuando un esfuerzo cortante actuante 7

alcanza el valor S, tal que:
S & o tan ©

Donde @ la llamo angulo de friccién interna, y la definié como
una constante del material, estableciendo, que os condicién
indispensable para que se presente un valor de S el que exista un
esfuerzo o # 0. En cambio observé que otros materiales comoe las
arcillas poseon una fuerza cortante aun cuando el esfuerzo normal
exterjor sea nulo, a los cuales asignd otra fuente resistente al
esfuerzo cortante, al cual llamo "“cohemién” y la conaidero de igual
manera una constante del material, la resistencia de estos

materiales la designé coma:
S =g
Para los suelos que presentan caracteristicas mixtas ‘“cohesién®
y '"friccion interna", ésta ecuacién ‘conocida’ como Ley de Coulomb se
escribe como: : Pl

S =0+ o tan 9

Posteriorment.e Terzagut (1925) basandose en una investigactén = -
experimental establecié, que la presién normal - deberia sustituirse -
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por la presion intergranular, de modo que la presién admitida,
ntrola lom fend de resistencia al esfuerzo cortante o =ea la

presion efectiva. Por lo que la ecuacidn anterior se modifico para
quadar de la sigutente manera:

S e C+ o~ U tan O

donde:
Un = presidn normal.

Después de Terzagui, Hvorslev hizo notar que la ‘cohesion” en
arcillas saturadas no es constante, ya que varia con el contenido de
agua, por lo que la ecuacién anterior debe escribirse ahora como:

S m fCw) + (o~ Un> tan ©

daonde:
f<w): factor por contenido de agua.

Cuando se Iintrodujo el método de compresién simple para
muestras de suelo cohesivos, se acepto como un medio para determinar
de forma rapida la resistencia al corte, el cual puede calcularse

camo:

Cw -
2
Donde qu P ta la istoncia a la compresion simple de un
suelo. Este calculo se basa en el hecho de consid al aAngulo de

friccién interna © igual a cero.

El yo de s 16n simple es ampld ) utilizado debido
a lo econdmico y rapido del método, para obtener la resistencia de
los suelos cohesivos, y los resultados que genera son de razonable

confiabilidad =1 se interpretan ad o t. y b lendo que el
experimento tiene ciertas deficiencias.

Las muestras de suelo cohesivos o cohesivo-friccionante se
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prueban hasta que la carga de la muestra comience a decrecer o hasta
que se consigue una deformacién unitaria del 20%. Los célculos de
esfuerzo deformacién unitaria, para obtener el maximo esfuerzo se
toma como la resistencia a la compresién inconfinada qu del suelo,
La curva esfuerzo deformacién unitaria se dibuja para obtener
el valor de qu.

La deformacién unitaria € se calcula como en mecanica de
materiales:

AL
Lo

€ n mm/mm

AL = Deformacién total de la muestra.
Lo = Longitud original

El esfuerzo instantaneo o se calcula como:

ow P
A

P =» Carga sobre la muestra en cualquier instante para
el valor correspondiente de AL.

A = Area de la seccién tranaversal de la muestra para la

¢a corn >ndiente P en mZ.

A’s Area corregida.

En Mecanica de Suelos es comun corregir el area saocbre la
que actua la carge, la razén de éstas correcciones es permitir una
tolerancia mobre la forma como el suelo ea cargado en el terrena. Al
aplicar ésta correccidn, el Area de contacto se incrementa, haciendo
menor la resistencia uitima que si se utilizara ! area original. E}
Area original se corrige considerando que el volumen total del

suelo permenece constante. El volumen inictal de la muestra es:

Vr » Ao Lo

d &

Pero p de ig cambios AL, la longitud de la muestra
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prueban hasta que la carga de la muestra comience a decrecer o hasta
que se consigue una deformacién unitaria det 20%. Los calculos de
esfuerzo deformacién unitaria, para obtener el maximo eafuerzo se

toma como la resistencia a la i6n inconfinada qu del asuelo.

La curva esfuerzo deformacién unitaria se dibuja para obtener
el valor de qu.

La deformacién unitaria « se calcula como en mecanica de
materiales:

mm/mm

Lo

AL ® Deformacién total de la muesatra.
Lo = Longitud original

El esfuerzo instant&nec o se calcula como:

PO
A

P = Carga sobre la muestra en cualquier instante para
el valor correspondiente de AL.

A = Area de la secciétn transversal de la muestra para la
carga correspondiente P en mz.
A’= Area corregida.

En Mecanica de Suelos es comun corregir el area sobre la
que actua la cargae, la razon de éstas correcciones es permitir una
tolerancia sobre la forma como el suelc eama cargado en el terrena, Al

aplicar ésta correccién, el area de contacto se incr
la it ia ultima que =i se utilizara el area original. El

Area original se corrige consiiderando que el volumen total del
suelo permenece constante. El volumen tnicial de la muestra es:

Vr = Ao Lo

Pero despué de alg b AL, la longitud de la muestra
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Vr m» A’ (Lo ~ ALD

1gualand: b uaci se tiene el Area corragida A’
Am Ao
1~ e

La relacién de la longitud-diametro del cilindro de prueba debe
aer lo suficientemente grande, para evitar que los plancs de falla
se traslapen (fig. 3.8, pero suficientemente cortoa para que no

fallen como col 1a laclé de L/d que satisface ésta condictén
os:
2<Ld<3
d
0"
Cuando L/d 2,38 troslapon los ,” l
planaa de fally (’ L 24
Cuando L/¢ 2, no hoy treslope a-]:' \‘\ .
10003 de folle 9 AN SiL/d 3, el espucimen pusde .
\A - actar como - una cofumna . .
¢+ 0) Relacidn L/d de muestras para \\\ :
ensayo de compresidn, .

Placo iuoquur:
Piadra poro

b) Esquemo de ensoyo de compreskin simple

-4 Pledra 9or;up
Place inferlor -

Fig, 3.8. Ensayo de compresidn simple,

70

FALLA DE ORIGEN




PRUEBA DE COMPRESIGN TRAXIAL

Las pruebas de compresiéon triaxial son las mAs empleadas en
cualquier laboratorio para determinar las caracteristicas de
defor i6n y reatstencia de los suelos; son pruebas en las que =se

pPueden variar a luntad las presi actuantes en tres

direcciones, sobre un cilindro de prueba. El! espécimen que se emplea
es geoneralmente un cilindro labrado, sujeto a presiones laterales de
un liquido, protegiéndole con una membrana impermeable. Para Jograr
e} confi lento, la tra se | en el intertor de una camara

de compresion.
La a de ion triaxiat es cilindrica construida de

lucita y que clerra hermeticamente, tiene bases metalicas como me

muestra en la figura 3.9. En los extremos la muestra se colocan
piedras porosas, cuya comunicacién con una bureta exterior puede
establecerse a voluntad con un segmento de tubo plastico. El agua
puede adquirir cualquier presién deseada por accién de un compresor
comunicado con ella. La carga axial se transmite por medio de un
vastago de la camara desde el exterior.

Las pruebas triaxiales se realizan en dos etapas. En la primera
se aplica a la muestra la presién de la camara (oc), durante ella
puede haber o no drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la
valvula de salida de agua a través de las pledras porosas
permitiendo asi que haya o no conmolidacién en ésta etapa. En la
segunda etapa o etapa de carga, la muestra se sujeta a un esfuerzo
cortante, sometiéndola a esfuerzos principales que ya no son iguales
entre si.

Para distinguir los diferentes tipos de ensayo que pueden
realizarce, estos se clasifican considerando ambas etapas de la
prueba agrupandose bésicamente en los sigulentes tipos:

Ensayo no drenado.
El ensayo no dr d es tambié ] d no consolidado no
drenado © ensayo tipo UU y en algunos uel imboli con

la letra R. Esta prueba se hace =in permitir en ninguna etapa
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conmolidacién de la muestra. En la primera etapa se le aplica al
cilindro una presién hidrostética e inmediatamente depués de
estabilizar la presién de la camara, se hace fallar la muestra

aplicando la carga axial.
Vdstogo decarge _—_—-—-—T
YL =t Al COMPrasor
.
Empogue de huls
~ » Al fonque da presidn

| 17
}‘dhf L awets

Pledra poresa ( ] B - Clindfo de tucito

Tubo capilar

Pisdro pot

"Vélvulc de ogua

@| T

Fig. 3.9.-Esquemo de la cdmora de compresion triaxial

Al mometer una muestra lidada natu 1 te, a esa misma
presién con el agua de la camara, tedricamente la eatructura del
suelo tomara toda la presion, puesto que ya ha &ldo consolidada a
esa presién y el agua de la muestra tendra una presion nula. En el

2
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caso de que la presion ejercida por el agua sea mayor a la que el
suelo tenia en su estado natural, todo el exceso lo tomara en teoria
el agua contenida en la muestra, sin que se altere el grado de

consolidacion de la 1 ent te al no variar los

esfuerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo (Pc') es
constante, cualquiera que sea la presion del agua en Jla etapa
inicial.

Enzsayo consolidado-no drenado,

El ensayo consolidado no drenado es también llamado
consclidado-rapide o CU, también denominado Rc. En éste ensayo, el
cilindro se consolida previamente bajo una presién hidrostatica oc y
de jando ablierta la valvula de drenaje, por Jo que el esfuerzo
efectivo se aplica sobre la fase so6lida del suelo, En seguida la
muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial y cerrando la
valvula de drenaje para impedir una consolidacién adicional durante
el periodo de falia.

La primera etapa de éste ensayo es similar a la prueba lenta,
La segunda etapa se caracteriza por que se desarrolla una presion
neutra en el agua de la muestra y la resimstencia a la compresion es
menor a la desarrollada en la prueba lenta. Los esfuerzos totales,
que son los que el operador aplica al espécimen, son ahora mayores
a los efectivos, siendo la diferencia la presién del agua.

En los materiales arcillosos la consolidaciéon es muy lenta, por
lo que se han tdeado técnicas para reducir el tiempo de
consolidacién, tales como hacer nuclecs de arena en el espécimen,
utilizar papel filtro o algodén espaciado alrededor del pertmetro
superficial de la muestra adyacente a la membrana.

Ensayo consolidado-drenado.

Este eonsayo es también llamado consolidado lentoc © ensayo lento
GD y en algunas ocaciones se le simboliza con L. En la primera etapa
de éste ensayo se somete el cilindro a una presién hidrostatica,
teniendo abierta la valvula de comunicacién con la bureta, lo que
permite en un determinado tiempo consegulr una consolidactén
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completa del espécimen. Con la vslvula de drenaje todavia ablerta se
aplica el easfuerzo desviador, la aplicacién de la carga axial debe
hacerse en pequel ir tos, manteniendo cada incremento el

tiempo necesario para que la presién del agua en exceso de la
hidrostatica, se reduzca a cero.

Los esfuerzos actuantes sobre e! espécimen de suelo en ésta
prueba son todos efectivos, lo que se logra permitiendo el drenaje
libre de la muestra a la bureta, completandose con ésto la
consolidacion del suelo bajo los distintos estados de esfuerzo
aplicados. En la primera etapa se somete a la musstra a una preaién
hidrostatica (o) en todas direcciones y, en la segunda etapa, se
lleva a la falla con incrementos de carga axial (p>, permitiendo una
consolidacién completa en cada incremento. El eafuerzo total axial
de falla sera designado por o1 = o3 + Pc, donde pc se denomina
safuerzo desviador de falla y es el maximo esfuerzo desviador.

El tipo de prueba que se elja para cada caso eh particular
depende de que tan rapido se producira la cargs en el sitio, es
decir el tiempo en el que se aplica un relleno ¢ une carga de

cimiento, de lo anterior podemos observar que el ensayo
consolidado-drenado es s6lo cconémicamente costeable para obras de
¢cran magnitud, en el cual la carga se t 4 de 1t en varios

afios, como es el caso de presas. Para obras de mediana importancia
los ensayos CU son maAs reales para la mayoria de los proyectos,
mientra que las pruebas UU son ampliamente utilizadas para disefio y
conastruccién de cimentaciones que no se llevan mucho tiempo en

suU construccidn,
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CAPITULO DV
ERPLORACION ¥ MUESTREO LLEVADOS A CABO EN EL DISENO DE UNA

COMENTACOION [EN SUELDO BLANDO.

Uno de los fines que se establecierén al inicio de este trabajo, es

deh

el determinar los pasos que
buen estudio de Mé ! de Suel do al Alisi y disefio
de cimentaciones en suelo blando. En los primeros capitulos se hizo

ger consid d: para realizar un

una d ipcién  técnd de los estudios y ensayes que deben
realizarce para un buen estudic de Mécanica de Suelos, an aste
capitulao se ponen en practica los conocimentos técnicos,
aplicandolos en un caso practico.

Para mostrar los pasos que deben seguirse en la realizactén de
un buen estudico geotécnico, se realizo un anélisis completo del
suelo en la colonja Maria Isabel en el Municipio Valle de Chalco,
Edo. de México. Se eligio ésate asitio como Jugar de estudio debido a
su cercania con el Distrito Federal y conocimiento aproximado de las
caracteristicas de la =zona, establecidas por la zonificacién del
Distrito Federal y conocimiento con anterioridad del lugar. En la
figura 4.1. se¢ muestra un créquis de la localizacién del lugar,
donde se observa su cercania con el DF.

Otra de las causas que origina la eleccién de éste lugar de
estudio es el poco conocimiento que se tiene de las caracteristicas
del mitio, originado por la poca exploraciéon del lugar, ya que al
ser hasta hace algunos afios terrenos federales resultaba
innecesaria 1a realizacién de estudios geotécnicos del lugar.
Actualmente con la creacién de nuevas zonas urbanas en el lugar se
da la necesidad de conocer laz caracteristicas del subsuelo del
sitio, a fin de establecer el margen de seguridad de las estructura
que se habran de construir y de las ya existentes. Aunado a lo
anterior, se agrega un particular interés por conocer la causa de
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los problemas que se presentan en la contruccién de estructuras
construidas por el gobierno del estado, como son estructuras para el
sistema de drenaje y agua potable.
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4.1. Informacion genoral del subsuelo.

El lago de Chal se tra | lizad en el interior del
Valle de México, preasentando caracteristicas y propiedades del
subsuelo de la zona III del Diastrito Federal. El subsuelo de la zona
del Valle de Chalco se compone de deposistos lacustres arcillosos y
limoarcillosos de alta compresibilidad y reducida resistencia al
enfuerzo cortante, estas arcillas se originaron debido a las

erupciones del Popocatépetl que arrojaron una gran cantidad de

A »l

cenizas, que con el paso del tiemp f € q »  que

con la ayuda de agentes erosivos como el agua, fueron arrastrados
hacia las partes mAs bajas, mezclandose con aluviones y materia
orgénica para formar los depositos lacustres.

Segun curvas de igual hundimiento tomadas por la DGCOH entre
1985 y 1987 el hundimiento en la zona de esntudio, alcanza valores
hasta de 28 cmrafio y entre 1987-1989 de 33 cm/afio. En el resto del
Exlago de Chalco no se cuenta con datos del hundimiento, aunque se
sabe que existe, como &e observa en los ademes de algunos pozos de
bombeo. A la extraccién de agua en estos pozos se atribuye
princtpalmente lo= abatimientos observados en las esetaciones
plezométricas y por tanto, el hundimiento regional de la zona.
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4.2 Reconocimiento del sitio,

Al Valle de Chalco al formar parte del Valle de México se le puade
clasificar dentro de la zona numero tres del sistema de zonificacién
del Distrito Federal. Por lo que pueden esperarase suelos altamente
compresibles hasta profundidades de mas de 85 m, a axcepcién de
algunos estratos compuestos de arcillas muy duras. Intercalados en
estos estratos pueden encontrarse lentes y vetas de de arena, limo y
vidrio volcanico, de espesores menores de un metro. Entre los 23 y
45 m. de profundidad pueden encontrarse contenidos variables de
microfosiles.

Esta 2ona esta cublerta por suelos aluviales y rellenos
artificialer, el espesor de este conjunto puede ser mayor a S0 cm.
Las construccicnes existentes que son generalmete tipo casa
habitacién no presentan problemas que puedan atribuirse a la
capacidad de carga o ascntamientos diferenciales del lugar.

En donde pueden observarse problemas es en algunas de las
estructuras construidas sobre las calles donde se colocé la red
primaria de drenaje, donde se abrieron zanjas de 4 m. de profundidad
y hasta 4 m de ancho sin ademe, lo que originé el deslizamiento de
algunas estructuras hacia el lugar de la excavacién, por lo que se
modifico el proceso constructivo, realizando excavaciones de
pequefias longitudes, ademando para colocar la tuberia y rellenando
inmediatamente después para evitar deslizamientos.
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4.2 Reconocimiento del sitio.

Al Valle de Chalco al formar parte del Valle de México se le puede
clasificar dentro de la zona numero tres del sistema de zonificacién
del Diatrito Federal. Por lo que pueden esperarase suelos altamente
compresibles hasta profundidades de mas de 85 m, a axcepcién de
algunos estratos compuestos de arcillas muy duras. Intercalados en
estos estratos pueden encontrarse lentes y vetas de de arena, limo y
vidrio volcanico, de espesores menores de un metro. Entre los 23 y
48 m, de profundidad pued trarse contenidos variables de
microfésiles.

Esta zona esta cubterta por suelos aluviales y rellenos

artificiales, el espesor de este conjunto puede mer mayor a S50 cm.
Las const fones istentes que son goneralmete tipo casa

habitacién no presentan problemas que puedan atribuirse a la
capacidad de carga o asentamientos diferenciales del lugar.

En donde pueden observarse problemas es en algunas de las
estructuras construtidas sobre las calles donde se colocé la red
primaria de drenaje, donde se abrieron 2anjas de 4 m. de profundidad
y hasta 4 m de ancho sin ademe, lo que origind el deslizamiento de
algunas estructuras hacia el lugar de la excavacién, por lo que se
madifico el proceso constructivo, realizando excavaciones de
pequelias longitudes, ademando para colocar la tuberia y rellenando

1 diat t.e después para evitar deslizamientos.
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4.3 Exploracién y obtencién de muestras.

El método de exploracién que se empleé para ol estudio de
Mécanica de Suelos de éste lugar es un pozo a cielo abierto, el cual

e’ ecoénomico y efectivo, ya que permite var rect te las

caracteristicas de cada uno de los estratos, con el inconveniente de
que en éste caso en particular resultaria econémicamente incosteable
reali lo a profundidad mayores de 3 m., debido a la cantidad de
arena que tiene cada uno de los estratos y al nivel freatico tan
alto de la zona, lo que generaria un gasto adicional de ademado y

bombeo del pozo.

El estudio de Mécanica de Suelos de éste lugar se pudo levar a
cabo hasta los 4 m. gracias a que en ¢l lugar se hacen excavaciones
para colocar la red primaria de drenaje de la colonia, por lo que se
pudo utilizar una de las p d de la {én para extraer la

muestra inalterada.
En los primeros 50 cm de la excavacién se encontré material de
relleno comp to basi t de ti amartlla con pedaseria de

tabique y concreto ademas de una capa superficial de material

obgscure con arena fina.

Bajo los S0 cm. y hasta los 240 m. se tiene material de color
¢ris obscuro de apariencia arenosa mezclada con una pequefia cantidad
de gravilla de color blanco de muy poca resistencia. Puede
persibirae ademas un ligero olor a materia organica en
descomposicion.

Pasados los 24 m y hasta los 275 m., se encontré material de
caracteristicas muy similsres a los encontrados en el estrato
anterior, con la diferiencia de que la cantidad de gravilla es
notoriamente mayor y al tgual que el anterior se persive un olor a
materia organica. Ademas se observa que el contenido de humedad es
mayor en éste estrato que en el anterior,

De los 275 m y hasta 3.00 m. se encontro un estrato de suelo
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mucho mas fino, de color cafe-rojizo, de c« istencia muy bland
observandose una gran cantidad de peaquefias raicillam muy deligadas, y
la formacién de pequefilas grietas en el estrato. Debido a la
consistencia y a las grietas no se pudo obtener muestra inalterada
de éste estrato,

Entre los 320 y 345 m. de profundidad se encontré un estrato
de arena fina muy uniforme, de color gris claro, observandose pocos
grumos de material mas fino y de color gris mas obscuro.

Por debajo de log 345 m y hasta la profundidad del pozo <4 m.)D
s8¢ observé un estrato de color grim obacuro, de apariencia arenosa
de ‘'muy poca cohesién y con un marcado olor a materia organica.

Debido al bombeo continuo en el lugar de exploracién no se pudo
determinar la profundidad del nivel freatico, pero en sitios muy
cercanos éste se encuentra a una profundidad promedio de 1.10 m,

La muestra inalterada se obtuvo a una profundidad de 240 m ya
que & una profundidad mayor fue imposible debido a la inestabilidad
del terrenc y al exceso de agua en los estratos.
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4.4. Ensayes de laboratorio,

De la exploracién se obtuvieron muestras inalteradas a las
cuales se les determinéd contenido de agua (WX), granulometria,
iimite liquido (LL), plastico C(LP> y densidad de so6lidos, datos que
sirven para clasificar los suelos de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacién de suelos (SUCS).

De la muestra inalterada obtenida a los 2.40 m. se determiné su

compresibilidad, sometiendo un cilindro a un ensaye de
consolidacion unidimencional. Ademas de determinar la
compresibilidad de la muestra se sometieron cilindros a ensayes de
comp id tmpl y comyg i6n  triaxial rapida, para obtener sus
parametros de istencia al esfuerzo cortante.
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% QUE PASA

U.N.A. M.
ENEF ARAGON
SONDEONo.____P8- 1 ENSAYE ! ANALIGIS
MUESTRA No. i PROF._0.50 - 240m
LOCALIZACION Cgl. 1 GRANULOMETRICO

DEECRIPCION_Arcillg arenoso color gris_opseyro
COMPOSICION GRANULOMETRICA

MALLA No. | ABFRTURA | TARA | TARASUELO | PESO SUBLO | PORCENTAE | RETENGO | PORCENTAE
RETENDO RETENDO RETENIDO [ ACUMILADO | QUE PASA
[ . [ 2 ¥ % % %
4 4,700 . 453 00 0.600 0 000 100,00
8 2380 . 8.34 70 0.758 D758 98.24
10 850 4, [X13 38 .768 4 90.458
0 530 | 123 a3 70 3118 98.588
40 420 X 15, 1128 258 0 94.830
[T 248 4. 45 .64 4208 416 13 88.71
100 147 ) B8.06 81. 12302 260 73.812
200 074 [X [Z¥]] 72 14630 40816 $8.383
CHAROL 000 458 967 533 1.088
HAMETROS
0o 0 Dram Qg mm 0.l 0.0
100 o
L
90 0
80
70 ‘N
60
50
10
30
20
[{]
[+]
GRAVA TARENA [ -Ewos_
Volle 'WV. 1.1
S METODO DE LAVADO
Deg Fas0 Musstra lola) seca
LLY) Cus Do (Sinisvado de mussatre ) = 500 gy,
Oeg = cea B2 _ Pesomuests seca +
D10 = Do tara(muestra lavada) = 331.83 ar
CLASFICACION. Pesotara =122.42q

Pesomuestaseca = 7p8.91¢r



% QUE PASA

U.N.A. M,
ENEFP. ARAGON
SONDEONo.___Fg- ENSAVE 2 ANALISIS
MUESTRANO.__2 _ _ PROF._240-275m.
LOCALIZACION_Col. Mg lpabel, Ve ge Chalco, GRANULOMETRICO
DESCRIPCION_srclita arenosg coloraris osbacuro,
COMFOSICION GRANULOMETRICA
MALLA No. | ABERTURA T TARA | TARACSLELO | PESO SUBLO | PORCENTALE RETENDO | PORCENTAE
RETBNDO | NETENDO RETENIDC [ ACUMUILADO | QUE PASA
men. . [ 2 . % % %
0 ¥
4 4700 | 458 2101 1845 .28 329 98.710
: . 380 4.54 .09 .55 .71 4001 98,898
10 850 | 448 5. .75 150 4151 95.840
30 680 | 453 48.7 42.20 440 12,591 87.408
40 420 | 456 28.7: 17 30 17421 82.578
(1] .248_ | 455 3380 85 .930 23.351 78.84%
100 147 | 458 5013 45.57 14 32.48% 67.535
200 .073 458 4587 4112 224 40.68689 $8.911
CHAROL. .000_ | 458 1583 27 022
o0 o DIAMETRQS mm ol 00!
ioo
0
90 N
80 %\
70 \Q\
60 20|
80
10
30
20
10
o]
GRAVA 1 ARENA [ __Finos
Tahie I1V.1.2
04p- METODO DE LAVADO
- .28 Peso Muestra tolal sece
b3 Cu Din (Shlavadn de musebs ) = 500 gr.
Den = e a_. Poco musstra seca +
60 Dto x Dgg tara (muestra tavada) = 337.94
CLASFICAON, Pesonra 212289
Pesomuestaseca = 21505
85
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% QUE PASA

U.N.A. M.
ENEFP ARAGON
SONDEO No.___PS: 1 ENSAYE___ 3 ANALISIS
MUESTRA No, 3 PROF.__278-320m.
LOCALIZACION ol M isabsl Valle dé Chako GRANULOMETRICO
DESCRIPCION Arciacoloreplérolise . . .
COMPOSICION GRANULOMETRICA
WALLA, No. | ADERTUIRA | TARA | TARAGSLELO | PESO SUBLO | PORCENTALE | RETENDO | PONCENTARE
RETENOG | RETEMDO RETENDO | ACUMLADO | QUE PASA
. ar. [ ] ¥. % %
% 4700 | 458 13.08 EX] 708 708 98.20
B 360 | 488 42 87 774 480 §7.62
10 850 | 458 ] .76 158 638 97.38
30 690 | 458 08 50 100 XEL] 97.28
[ 420 | 458 17 a1 122 658 §7.14
&0 1248 | 454 14 80 120 978 97.07
100 47 | 458 21.34 16.78 358 /334 9370
200 078 | 455 40,37 4182 .384 14 69 85.30
CHAROL 000_| 456 10.54 98
DIAMETRQS mm
l 1.0 ]
10092 a > I
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1)
50
a0
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10
o
GRAVA | ARENA FINOS
Tebin iV. 9.3
Dyo~- METODO DE LAVADO
. . 2mg Paso Muestrs lotal saca
0% " Q- ( Sinlevad do russtra} = 500y,
tgp * Con 2 - Petomuestra seca »
D10 x Dgo tara (muestra lavada) = 201.88
CLASFICACIOR Pasotara =121.83
Pesomuestaseca = gu32
86
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U.N.A.M.
ENEP "ARAGON
SONDEONO.___Pg- 1 ENSAYE__ 4 ANALISIS
MUESTRA No 4 PROF._3.20-2345m
LOCALIZACION Col_We isabel_Valla de Chalco GRANULOMETRICO

DESCRIPCION_Amnafinacoloraiscigrd
COMPOSICION GRANULOMETRICA

Q.0!

WALLA No. | ABERTURA | TARA | TARASUELO | PESO SUELO | PORCENTAE RETENDO PORCENTAR
RETENDO RETENDO RETENIDO | ACLMULADO | QUE PASA
L) [ 3 - 4 > % % %
4 700 4. . 0.00 0.000 D 000 100.00
8 380 . 4. 0.00 4000 .000 10800
10 850 . .58 00 .000 .000 10080
a0 5§80 4.50 482 (] 0.010 0010 98.880
40 420 .55 4542 40.87 8174 184 91.018
:[] 48 455 142.24 137.88 27 54D 35.724 084.278
100 47 .58 284.20 25984 51930 87.854 12348
200 74 458 3580 N 8.280 93914 80868
CHAROL .000 453 33.18 20.83 5.728 89 840
00 0 DIAMET_RCL% mm ol
100 o
90
80
< 70 §
q
a 60 \
350 7 |
*40 - - \
30 \
20 - k
10 ‘T E
o]
GRAVA | ARENA EINOS
Tobie IV. 1.4
D4g = 013
Dag Pas0 Musstra lole) seca
Dy~ G- B0 19 (Sinlsvao da musstre ) = 500 gy,
20 2
Dgp =020 cos QRIS __ gner
€0 B10 * 060
CLASFICACION 8P -8C Arena mal con arcilla orgd




U.N.A. M,
. ENEFP ARAGON
SONDEO No.___PS- 1 ENSAVE s ANALISIS
MUESTRA No.__ & PROF _345-400m. GRANULOMETRICO

LOCALIZACION_Col.Ma Iasbel Valle de Chalco.
DESCRIPCION_arciia_31e00ss olor gng obscure___

COMFOSICION GRANULOMETRICA

MALLA No. [ ADERTURA | TARA | TARA+SUELG | PESO SURLO | PORCENTAJE | RETINDO | PORCENTAE
RETENDO | REIENDO RETENDO | ACUMULADO | QUE PASA
m - 4 ¥, % % %
4 4700 788 .42 584 0664 [TEY]
8 380 455 00 .000 0,684 8932
10 650 4.53 00 009 0,684 9932
0 580 1488 10,14 D28 2712 97.29
40 420 52 4034 868 12,380 8782
60 48 60 5584 11128 23508 7848
100 a7 40 668 27 11.254 34 762 8524 |
200 0072 4775 4319 4638 43.400 68,60
CHAROL 0.000 8.71 418 0838
A
100190 0 b} METR({SO mm ol ool
i3
a0 T
80 _
<70
2 O
260 -~} S
w ] )
350
* a0
30 -
20
10
o —— e =
ARENA [__FINoS,
Takls IV, 1.9
Dyg » METODO DE LAVADO
. LB, F'¢80 Muwsira lolul Seca
30 v (Sihievat e ruscha) = 500
0gg = Cen —0WI2 Pesa muestra seca +
- D10 x 050 tara (muestralavaga) = 3421697
CLASIICACION. Pesotara =120.19qr
Pesomuestra seca  =7221.97¢r
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U.N.A. M
ENEP. ARAGON
SONDEO No. Bsi-___ENSAYE No; 1 LIMITES DE
MUESTRA No. _1 PROF: 056.240 PLA
DESCRIPCION  Argilla golor gns chiguse son aranay olor ammenia STICOAD

grgdnice

FECHA. §Dic-94 ~  OPERADOR__MSC _  CALCULSTA_MSC

LIMITE LIQUIDO
Capsuis } Nomerc de| Pesocdasula | Pesocépsula | Pesodel | Peso de la| Pesodel {Contanido de

No, golres  {esuelo humedo] « suelo seco gue ¢aasuld {susloseco| humedad
gr or gr or i %]
1 K] 91.34 7166 1969 53.18 847 08.60
2 p::] 8349 €7.19 16.30 £§3.17 402 16.%
3 21 87 38 €383 1855 §307 576 17.70
4 17 100.87 74.75 2%.12 53.10 2165 2.65
LIMITE PLASTICO
[: — 75.48 86.96 53 53.18 77 51.95
5 e 78.17 6869 .48 55.14 55 £9.96
7 —_— 749 66 67 24 55, 3] 71.28
HUMEDAD NATURAL
[ JToee T 9543 J_ 7198 T 2424 1 47227 | 892 | 1613¢ |
L 1 I 1 1 1 i 1_ 1
TableIV2S.
128 T
2 i w= 101.34 L
§ 120 Nl
g o~ .; = 11600 %
Cl 13
o HB < P 67.73 L )
° A,
$ [ =T %
g no 1
5 H Clasificacidn: OH srciia orge-
T nica da aita compmesitilided.
1085 20 25 30 )
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V.
ENEP

A. M.

ARAGON

SONDEO No. BS-1 ENSAYENo:__ 2
MUESTRA No 1 PROF 05 -240m ——

DESCRIPCION —Accilla color gng gQecurg con qrena v olor § matena
orgénics

LIMITES DE
PLASTICIDAD

FECHA _G-Dic-24 ~ CPERADOR_MSC  CALCUUSTA__MS.C

LIMITE LIQUIDO

Capsula | Numero de | Peso cdpsula | Peso cdpsula | Pesodel | Peso delal Pesodel |Comtmnido ds
No. golpes *syelo humego | » suelo seco agus c8osula {susiuseco{ humedad
s L] sr or 14 %
1 3 8379 6362 317 5298 1664 15.20
2 28 EL:C] 70.07 3 61 53.12 , 1895 16.87
3 24 as 42 6783 3 5308 | 1481 183
4 20 8588 68.07 1761 6313 | 1484 119.21
LIMITE PLASTICO
5 e %N 7% B66 1 6518 1217 70.34
5 723 68.48 944 | 55.13 1335 0.7
7 ———m 76.08 7.3 878 ' 5509 122 n9
HUMEDAD NATURAL
[T 8 | werweee | 10989 | 7740 | 3149 | 4710 | 3030 ]| 10393
| ] 1 I L I 1 | l
Tabla IV.2.2
128 T
:
! ws 10393 %
® 120 N {
3 <87 L= 11740 *
o NS
[ H tp=__ 7087 a
.
; [ ® i £ *
5 1 Clasificaciin: OH arcilla orge-
g ' nica o aits compresibilided.
1035 G} - o
Nimero de goipes

OBSERVACIONES,
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SONDEQ No. .£§:1_ _FNSAYE No_3 LIMITES DE
MUESTRANo, _1___ FROF: 050 2 40m
DESCRIPCION Alsu_c_qlau_l_ghuum_un_uux_nlgumnMI_ PLASTICIDAD

FECHA 6. Dic.94 OPERADOR_ M S.C. CALCUUSTA_MSC
LIMH"E LiQUIDO
Capsuis de| Pesoch Pesacd Pesodel | Pesnde is| Pesodel | Contenido de
No, goloms | *+susio humedo| ¢+ suslo geco awgus cépauls [gusio seco| humeaad
or gr of ar gr %
1 AN 96.46 72.76 2.70 53.11 19.86 15.52 .
2 2 98.72 74.19 5 53.08 21.10 16.26
3 24 89.58 69.91 19.67 53.19 16.72 17.64
4 17 103 24 7580 27 44 5302 278 2.46

LIMITE PLASTICO

5 —_— 75.01 66.68 9.32 55.15 .54 210
8 —_— 7494 66.81 813 55 16 £5 E378
7 — 79.56 89.67 10.18 5%.13 4.54 7008

HUMEDAD NATURAL

[[ € +—-—— [ _1o0s % 67.90_ } 42.15?I 27.91J friiv) 11 IUEI
’ Table 1V.2.3
125 T )
}
I 10838 -
R 120 L |
5 ) LWL=_ 11780 -
-1 ! el LP=__ 7088 -
o 1
:._}"0 ! Ipe___48.95 -
]
g v Clasificacidn: OH arclila orga-
o ! nica de aita compresioMidag,
1085 25 305 o
Ndmero de golpes
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U.N.A. M,
ENEP. ARAGON

SONDEONo. BS-1 __ENSAYE No___4 LIMITES DE

MUESTRANo. _2 _PROF. 240-276 e .

DESCRIPCION  Arcills color gris gbscura con wrena ¥ olor § materie PLASTICIDAD

—0a40ica

FECHA _6.:Dic - 94 OPERADOR ___MS.C CALCUUSTA__MS.C

LIMITE LiIQUIDO
Capsula | Numaro oe | Pasocdpesuld | Peso cépauls | Pesodel | Peandala| Pesodel | Contenido de
No., golpes +aueic humedo{ + suslo veco agua cipuula [suslo seco| humeaey
9 gr gr ar gr %

1 K] 4287 2983 1298 822 357 353.68
2 % 7235 5264 1971 47.12 5.52 357.06
3 24 6794 51.66 1509 A7.43 4.43 32X
4 14 64 31 6073 1358 48 3.45 3933.62

LIMITE PLASTICO

E — 75.16 §3.37 1.79 55.12 .25 42.91
3 e 78 14 €367 247 | 5509 ) 4534
7 P — 7589 [X:H 208 5507 .74 30.21

HUMEDAD NATURAL

(6 | ———T17 93¢ | c002 [ 4932 | 3604 | 1380 ] 3279 |
1 L i { }
Tab IV, 2.4
9
390 r
#3600 ‘ wa 352.79 %
o M !
H = X0y
§-un L u
] 5 wpa__ 14215 »
3e0
8 T N o= %
E : o111 p=_ . 22006
§ 3e0 T Clasificacién: OH arciia orga
o o 4 nlca de aita compresibiiigad.
' Nimaro de golpds 3T o

OBSERVACIONES,




U,
EN. E ARAGON
SONDEQ No. £S-1 _ENSAYE No: 5 LIMITES DE
MUESTRANo. _2  PROF. 240-276 &0 . PLASTICIDAD

DESCRIPCION A rglllg ;Q]gr gris gbscum con srena y clor g matgria

FECHA _6-Dic -9¢ OPERADOR:___MS.C. CALCULISTA_MSC =

LIMITE LIQUIDO
Capsula | Numero ue ) Pesocépsula | Paso cépaula | Peso del | Pesode 18| Peso dol | Contanldo de

No., goipas +guela humada | « suelo seco gus chpsula [syelo seco| humedad
or o qr 9r gr %

1 32 9347 £9.94 2363 5309 .05 UIS0

2 % 8032 59 .98 21 34 £303 E<] 2365

3 21 6011 60889 Q.22 53.28 B! 37825

4 15 8039 5872 2167 §312 80 366 96

LIMITE PLASTICO

5 —— £7.03 60.03 7.00 55.00 495 41.41
> —— 67 02 60 16 .86 5.14 5§02 % 65
7 et 66.66 60.19 6.67 56.06 513 002
~ HUMEDAD NATURAL
8 T ——"TT 10611 [ 0.9 TR | 7% | 1284 [ 314 1|
l 1 | 1 1 1 L 1 1
Tale I1V.2.5
3
F wa__ 3472.17 %
5 ~ U N e
9 H W= X063 %
a s70] A
p Pa_1H0@ %
-
I k s 2257 %
. N
g TN ClasMcacién: OH arcliia orga-
T nica de alts comaresiblildad.
340 20 25 30 ©

Nimero de golpes
OBSERVACIONES,
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N.A. M.

U,
N.EP. ARAGON

E.
SONDEOQ No. _PS-1. ENSAYE No: £
MUESTRANo. _2 _ PROF:. _2.40-275 m

DESCRIFCION - Arculla color qris obscuro conrena v olor 4 materia
orgénica,

LIMITES DE
PLASTICIDAD

FECHA _Z-Dic.-34 _ OPERADOR__MSC ~ CALCUUSTA_MSC

LIMITE LIQUIDO

Capsula | Nimerode | Peso cipsula | Peso cdpsula | Peso del | Peso dela) Pesodel | Contemido ge
No golpes  [*suelohumedo | * suelo seco Pua ¢épsula lauein amco| humedad
g or gr gr gr %
1 p.] 81.82 8.3 2.2 S3.0 352.13
p F.] 79.08 58.76 k7] 53.1 B2 __ |
21 7553 57 81 17.72 53.07 4 373.84
4 19 77.12 58.13 16.99 53.16 497 382.08
LIMITE PLASTICO
E — 6568 542 826 54 G4 48 .73
[: — 67.65 80,31 734 | 6515 5.16 42.25
[ 89.24 61.15 803 5513 (7] 34.38

HUMEDAD NATURAL

[ 8 J o1 9067 ]| 4193 [ e874 ] 2797 T 139 | 34914 ]
L | i I 1 1 1 [ il
Tahie I1V.2.8
3% |
2 380 ]L we 349.14 %
s ol We__ %290 %
3 3ro P
. P=__1392) %
°
g L 2369 %
£ 350 ¢
g Clastficacidn: OH srcila orge-
10 nica de alta compresibilidad.
© ndm:?g de gé 3:: 30 40

QBSERVACIONES
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U.N.A. M.
ENE.P. ARAGON

SONDEO No. .PS-1 . ENSAYE No: 7 LIMITES DE
MUESTRAN0. _3____PROF.,_ 275330 m
DESCRIPGION “AGlate caie Tt e~  PLASTICIDAD

FECHA _Z-Dig-M _ OPERADOR__M.SC,  CALCUUSTA _ M.SC :
LIMITE LIQUIDO

Capsuta | Nimerode | Peso cdpsula | Peso cdnsula | Pesodel | Peso dela| Paso el |Cantanido de
No goipes | +suelo humedo| « suelo seco agu ¢4pauia |suelo saco | humedad
or or gr or or %
1 3 5362 49.87 3.75 47 36 251 308.45
2 1] 57.63 5126 k1] 47.18 4.06 403.45
23 57.60 20.18 A8 3612 403 43300
4 15 70.21 51.53 8.68 47.34 419 446.62

LIMITE PLASTICO

5 — 8097 43.04 EE] 47 36 .54 1488
——— 31.85 2.9 292 26.31 .62 11.45
| — 51.01 49.04 .87 4718 .86 05 81
HUMEDAD NATURAL
[ T ———=1 11432 | 6267 | 5165 | 4728 ] 1538 | 33%60
L 1 1 ] | 1 IN {
Tanla IV.2.7
480 T
A
) " ;
. +0 ll w=__ 33576 %
[ CANBN t tiz__ 422 %
o 440
3 A tre__ 11075 %
$ 420
3 N pe___ X945 %
< b -
§ 40 I k Clasificacidn. CNH Asills inor-
3 1 ginice da aits plasticidad co-
3805 5 %& 5 o lor café-rojiso

Ndmero de goipes
OBSERVACIONES,
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U.N.A. M.
ENEP. ARAGON
SONDEO No. [PS-1_ ENSAYE No: 8 LIMITES DE
MUESTRANo. _ 3 PROF.____ 275.320m PLASTICIDAD
DESCRIPCION _Agcilacolorcafé-rgiso
FECHA . __ OPERADOR__MS.C, _ CALCULISTA_MSC
LIMITE LIQUIDO
Capsuia | Nimgrode | Peso cipsula | Pesocansula | Peso del | Fesodela] Pssodel |Contanido de
No goipes  |esuelo humedo| « suelo seco agua ¢dpsula |suelo seco | humaedad
gr gr gr gr gr L]
1 40 705 220 18.30 47.43 479 B205
2 53 83.52 51.58 17.94 47.01 457 392.56
3 21 51.99 1.04 20.95 K3e7) 5§12 409.18
4 17 5% 52,68 2.5 47.42 5% 420.29
LIMITE PLASTICO
£ — 5769 5223 40 47.50 479 12.73
R — £9.26 5321 05 | 479 52 1502
—— 57.31 4603 1128 3581 1022 10.37
HUMEDAD NATURAL
[ 8 [ ————T1 8484 T 33946 4538 | %27 1 1319 T 34406 |
L | 1 I I 1 I ]
Tahia 1V.2.8
480 T
$
" ! ws 344.05
T 460 t
. ' W=__40m
Bas0 L
. ' P= 11270
® a0 [ :
3 ~L 1 ip= 29560
g MRS
g 400 HERN Clasificacidn: CH Arcitla inor-
o L ﬁ—-—— ginice de aita plasticidad co-
380 5 4 o lor café - rojimo.
Nimero de Qoipds

OBBERVACIONES
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U . M.
ENE ARAGON

SONDEONo. PS:1 __ENSAYENo.___ 9 LIMITES DE

MUESTRANo. __3___ PROF:.__275-320m
DESCRIPCION " Al et ot —om—————  PLASTICIDAD

FECHA. _D-Ric-M ___  OPERADOR_MBEC. . CALCULUSTA _MSC. =
LIMITE LIQUIDO

Capsuls | Nimero de | Peso cépsula ) Peso cépsula | Poso del | Pesodela) Pasodel |Contanido de

No. golpes  jesuelo humedo| ¢ suelo seco agua ¢4psula [auelo seco | humedad
ar or or a or %
K1) 9154 80.78 075 5613 786 40144
Z % 0.7 £2.08 .2 55.08 .98 404.72
K A K] .64 2.74 5363 £ 413 52
4 20 .12 62.13 27.78 5666 68 416.02

LIMITE PLASTICO

§ —_— 6406 68.4 564 5309 2 106 0t
[ [ 67.% 61.0 627 55.58 A3 11547
7 —— = [ZRT: 448 €5 3% 30 11436

HUMEDAD NATURAL
(B8 [—— ] 845 1 %8 | 306 | ¥® 1067 | 3%6.76
! ] 1 1 1 1N I i 1

Takie 1V.2.9

358,76
W=___ B
WPe 11192

p=___ 29720
410 !

,\ Clasificacidn: CH_Arcilla inox

RS gdnice de atta plasbridad co-

0 20 25 30 for café-rojiso.
Nimero de golpes b

i1

420

[ N B

Conterido  de oguo en %%

400

OBSERVACIONES
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U.N.A. M.
EN.EP. ARAGON
SONDEO No. _BS__L_ENSAVE No.___10 LIMITES DE
MUESTRAMNo. _ &4 _ PROF.__3.X-345m. P
DESCRIFCION mmnmimgmh_______ LASTICIDAD
FECHA. 2-Dic- X4 _ OPERADOR_MSC, = CALCUUSTA _MSC,
LIMITE LIQUIDO
Capsula | Nimerode | Peso cdpsula | Pesocdpsula | Peso de! | Peso sela) Peacdal | Cantenido de
No. goipes  |esuelo humedo | * suelo seco gua cépsula {susio eeco| humeded
9 or o gr gr L}
1 B 06.292 82.034 24198 553X | %774 90.38
2 24 03.123 79.004 23319 53.109 X.695 67.35
3 27 0151 B60.586 21.565 1 55662 24.924 66.52
4 0 106.862 81.935 24667 | 63011 26.984 6579
LIMOE PLASTICO
§ ———— 71129 63.675 7.454 53 471 0.204 7305
—_— 74,353 66.373 7.990 55168 1.35 71.31
— 75.321 66.937 5.4 | 55 7.900 5
HUMEDAD NATURAL
{8 | o——— | 134682 107.277 [ 27406 [ 47105 | 60172 ] 4554 |

IR | _No248 [ 000 | 0748 | 47262 | 42648 | 4702 )
Tapla IV.2.10
1
2 1' we 4529 %
: o725 %
a 100
s we__ 780 %
o
g °° ~Pilo 1656 %
TP
5 e i Cluaificacion: OH arilla orga-.
70 JI nice du akta comprasibilidad
) ' NImetS de goifes O 40
OBSERVACIONES, o .
hymedad para el estrato en general.
98
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SONDEO No, BS:1 __ENSAYE No:

MUESTRANo. _§

u.
ENE

N.A. M.
P ARAGON

1

PROF: _345-400m.

DESCRIPCION  Arcilia color gis obscura con arena ¥ olor a matens
orgénice

LIMITES DE

PLASTICIDAD

FECHA. _9:Dic-98 = OPERADOR__MGSC. =~ CALCUUSTA_MSC.

LIMITE LIQUIDO

Capsuta | Nomero de | Peso cdosula §Pesocdpsula] Pesodel | Peso dea) Pesodel |Comtanido de
No. golpes  {esuelo humedo| » suelo seco agua cdosula |ausio saco| humedaed
14 gr or gr gr %
31 £855 4030 1825 35.89 4.41 41383
2 27 7236 £1.96 2040 7.09 487 41869
3 18 6185 4991 11.94 47.38 25 471.54
4 16 6361 51.10 18.51 47.23 387 478.29
LIMITE PLASTICO
£ —— £8 05 5073 7.8 47.38 340 21353
5 m—eer——e 35.24 2907 6.17 x.12 29 X9.15
7 e 5612 £003 8.0 7.0 302 2166
HUMEDAD NATURAL
[(8 T ——=TT 1305 | &0 | 8611 [ 2774 | 2320 | 3e685 ]
L ] I I 1 [ 1 i
Tabla IV.2.
: .
1 w= 366,86 5
" 480 - i —_
4 4 ; WL=___ 43300 ®
2460 4
3 ! P=____29.10 %
- b L
e q Io=____22489 3
v
] H
$a20 oI~ ]g| Claaificacion: OH arcilla orga-
g n N nica de aita comprasibilidad.
@ o
10 Ndmero ?ﬂ ”2:”, 0
OBSERVACIONES
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V.
ENE

N
P

.A

SONDEONo. PS-1 ENSAYE No.

MUESTRANo __5 PROF"

. M.
ARAGON

12

345.400

'DESCRIPCION
argénice

LIMITES DE
PLASTICIDAD

FECHA @-Dic-%4  OPERADOR__MSC. ~  CALCUUSTA_MSC.

LIMITE LIQUIDO

Capsula | Nymaro ce | Peso cdnsula | Pesocdpsula | Pesodel | Pesode lai Pegodsl |Comenigo de
No. golnes  [#suelo humedo] ¢ suelo seco agua ¢30s5Ul3 suslo seco| humeaad
r or gt or or %
1 kS 76867 5801 8856 5314 A8 »1 7
2 ki 75.34 57.41 7.93 5303 4.3 415.05
3 2 7691 £7 80 ) 5315 4.48 43393
4 18 947 58.33 21.14 53.80 4.53 466 .67
LIMITE PLASTICO .
[ o 6303 57 89 5.44 5500 2593 21004
:] P £563 58.47 7.16 .13 334 214.37
7 Pl 6902 63 56 9.48 55,08 443 21116
HUMEDAD NATURAL
[ 8 [ ———1 10024 | 588 | 4188 | 47.30 116 | 37015 |
{ I 1 ] | |
Tabia IV.2. 12
480 T
1
2 a0 § N ws= 7016 Y
§ 3 1
a < T W= 4280 %
&ae0 I
s PhL e 21185 %
420
13 |l N o= 216.45 LY
€ ! ~
£ 400 T i fieacidn: OH arcilla org
8 . N Clasificacidn: arcil I'l)l L
a0 Y nica de alta compresibilidad.
19 Nimero de golpde 0 o
OBSERVACIONES,
100
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U, N.A. M.
EN! E ARAGON
SONDEO No. .BS- 1 ENSAYE No: 13 LIMITES DE
MUESTRANo __& ___PROF: 345-400m
DESCRIPCION ~_Arilla color gris obscuro con arena v olor & maeria PLASTICIDAD
ﬂ'!!ﬂll:.

FECHA, M;L__OPERADOR__M.E&____CALCUUSTR_M.S.Q___

LIMITE LIQUIDO
Capsuls | Nomero de | Peso cdpsula | Pesc cdpsula | Peso del | Pesodela| Pesadel |Contsnidods

No. golpes  |esuelo humedo| + Suelo seco ague <dpsula |susia seco| humeded
or gr or or gr %

1 34 8600 5972 28 6303 6.69 392.2

2 2 78.52 £8.06 2045 5322 484 2.3

3 24 87.42 5372 2270 53 24 6.48 47747

4 18 8161 823 233 5311 512 456.64

LIMITE PLASTICO

5 — 69 21 5963 958 %502 461 20781
— 68.49 £9.32 9.17 55.13 419 218.85
———— 70.40 5993 10.47 5507 4.86 28,

HUMEDAD NATURAL

[ 8 T——=1 103% | 5867 | 4343 [ 4710 ]| 1177 ]| m.ml
| ] ! 1 ] | 1 1

Table 1V.2. 10

w= 950 *
N w= 42460 %
P 21403 [ 3
! p=_ 21077 %

Contenido 4o 0ged en %

400 Clasificacion: OH arcilla orge-
nica de alts campresibiidad.

llm-?? de ‘oﬁ- %0
OBEERVACIONES.
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208

CH

c9anico ’de_ alte_ plosticidad

4n’ieo’ de dita plasticidod
uelo inorgdnico_de - olta plasticidad

inos orgdnicos del estrofo de arena

ib‘rgén‘ 0 de oita plosticidad

64
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U.N.A .M.
ENEF'ARAGON

SONCEO No. £S5 -1
LOCALIZACION___Col Ms. issbel, Valia de Chylco DENSIDAD DE

soLiDos
FEC b
OPERADOR._L_Q
CALCULISTA_M.SC
MUESTRA No.. 1 PROF___ 20m

DESCRIPCION_ Arcila de alta corauresibilidad color ais chcurecongranita

Wisw = Pago 08! matraz + agus + muesbaaT*C
Wi = Peg0 dslmetraz « agus & T C (de @ curve de calibraciin de metrez}
Ws = Peso de suelo seco

8s = Densidadde los solidos =
Wo ¢+ VW - Wisw

103
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SONDEO No.__PS-. 1
LOCALZACION._Col s iaabel ValedeChuce. —  DENSIDAD DE

SOLIDOS
FECHA_13-Dic. - M
OPERADOR:__M.S.C
CALCUUSTA_MSC.
MUESTRANo:___ 3 PROF____275-38m
DESCRIPCION Arcile inorgdnice de slte plasticided color cafergjien,
680.40
24.733
688,002
2
14651
1266
25
2.9

Wiw a Peto del marez + agus + muestaaTC
Wh = Peso det matraz + agua a T°C (de !a curva de calibracién de masad)
Wa = Peso oe susio sscc

S8 = Dengidad de los solidos = Wi

104
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40

1

Sl

Wmw

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ M-2

669

Peso del matraz.con agua en gr.

665

\

2223 24 25 26 27 28 28 30 3

Tempercture en °C

b}

1
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PRUEBA DE CONSOLIDACION U.N.A.M
DATOS GENERALES ENEP ARAGON

SONDEO ; BS:] APARATONo 1 ANILO No___1
MUESTRA; 1 PESO ANILLO:_40B98 gr AREA 40880 cm?2
PROFUNCIDAO:___24m hi:.2015.6m

LOCALIZACION: ___Cgl. Ma_lesbel Vilig de Chalco OPERADOR:_MS§E, CALCULO:_MS.C_—
CLASIFICACION: ___Gusla orginico de ata olasticidad . FECHA:_12 2 17 de Diciembre do 1994

— . COlOTQrisORRGR,

HUMEDAD ANTES DE LA PRUEBA

Peso de probete inakerade + anillo no.__1 _ + vidrio no._1__ = &7 gr
Pexo ds anilfo no. __1_ (40B3B) + vidio no 1 (55.18) = 4BA.VE gr
Pgso de la probeta inalterada = 1251t gr
Paso da probets seca + aniffono _1 + vidrio no_ 3 = 51190 gr
Peso de 1a pobeta seca = 4981 gr
Puso de probste secs = 75309gr
c ido_de agua = 15117 %

HUMEDAD DESPUES DE LA PRVUEDA
Poso do probeta consolidada + anillo no.__1___+ widno no__3__ = 50444 gr

Peso ds enillo no._ 1 (40838) + vidrio no _2_ (56.07) = 46405 gr
Peso de 1a probetas consolidada = 12039 gr
Peso da probats seca + wnilio no__1 + vidrio no__3 = 51190 g
Paso de la probeta seca = 4991 ¢r
Peno de sgus = 7058 gr
C do_de agua = 14170 %
HUMEDAD TESTIGO
Peso ds s muestra + capsula de vidrio = 15485 g
Peso de muesira seca + cdpsula de widrio = 9423 ¢gr
Peso de cipsuls de vidrio = §497gr
Peso de muestrs seca = 3920 g
Peso de agus = 6062 gr
Contenido_de agua = 15440 %

Tolin I1V.4.9

106
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U.N.A.M
ENE.P."ARAGON
MUESTRA N0 1 SONDED £5-1 CONSOLIDACION

LOCALIZACION_Col. Mg _[gabel. Valle da Chalco DATOS DEL ENSAYO

RROFUNDIDAD_243m, __FECHA_12 ¥ 13 da diciembre de GBS,
DESCRIPCION Aycils prgdnice de ska pistickied con semng color gris abacuro

l(glcm"’ Ap_(.125 kgicm? P D260 __kgicm®  Ap 0126 kgicm?
[nacROMETRO| I.wzwl ORMACION ora[veo[vcrd ORMA!
APARAYO APARATO
15620 0.000 000 820 1522 000 000
320 069 241 - | 16170 .69 07
300 860 260 0| 15.169 023 028
: 061 , 15" | 15168 I 029
15 2086 0.061 274 1 _15.168 % X
15.278 .06 261 821 1 | 15167 02 003
16 272 D06 287 15| 15165 0023 0. (G2
15.269 0.06 290 [622] 2| 1518 1] 0.032
15.266 06 294 23] 3 | 15183 0; D03
15.262 0.06 297 124] 4 | 15162 023 0%
15954 0.0 [a28] 6 | 15160 023 037
15.250 0062 | 0308 332{ 12| 15150 Xi7Z] .03
15 248 N064 | 0308 EI N 57 [i72) 040
247 0.054 309 [e40] x 156 002 041
204 D066 31 345{ % 54 0023 43
243 065 312 [860] @ 153|002 044
5241 086 13 [905] a5 151 0.023 b
5.2 068 36 9201 & 149 D02
15230 068 320 E a0 023
15.231 ] 0321 10; .
WiE. i il
223 07 3% 020
77} 07 327 009
15. 07 I
1522 07 @
15.222 07 327 03
} 03
[ Xi<]
16.222 0071 | 0329 031
Tela VA2
OBSERVACIONES__Etagss de caga
107
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Detormacién mm

CURVAS Ti

Doz 0,248
Deos0.301
J/Too= 2.8

Bioos O, 1&:( D~ Doo

Dioo = 0.307

#1060 = 4.7~ t100: 22,09 min.
| p228 Kgzeme

“Etapa’de carga - -

MPQ-DEFORMACION ‘

teo = 7.84 min,

METODO OE TAYLOR

Doz 0.248B

0.3014

30

=28
¥

—

P e s

0.36

42x 1152483
1 3

10

(]
/T min

Tablo 1V.4.20 5 -

- 108
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Deformacidn mm

0.03

CUR\

IAS TIEMPO~DEFORMACION

ioo: 0.0262-—

P = 0,250 kgrem?
Etopo de eargo
Do = 0.0262
Deo £ 0.04I0
Jigoz4.6 .

' Dioo < 0.0436
N 100: 5.3 & t100:28.00

f90= 2LI6min

I METODO DE" TAYLOR

0.04
|
0,08
A)
0.00 \ n \\
R \
\
Ay N
\ N \\
0.07 -
\\ \\
AY
<
\ \
AY
0.08 N
\
NREAY
AY
\\
6.8 L15218.978 \ \“*'
.00 1 1 S ‘
L] 2 ] 10 12,14 [CIRC 200 22 ' 24 26 8 30
YT min
Tobla IV.4,2b
109
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U.N.A. M
ENER. ARAGON
MUESTRA No___1__ SONDEO__ PS -1 co
LOCALIZACION Col_Ma isahal, Vel de Chalco DATOS DEL ENSAYQ
PROFUNDIDAD_240m. ___FEC
DESCRIPCION P is obscuro
_kg/em2  Op= T P=_10N _ke/cm? = kg/em?
T e o R e
APARATO APARAYO
o e, . . . . . .
15108 _| 000 X 0] 1A X0 0,
16,045 006 |0 S 1404 ot 082
16.008 006 0066 10° | 14640 | 0022 068
1501 008 [7] 15° | 14826 02 083
[ 15019 006 084 ol T i3] 067
L ] 5ol 1] 14813 | 0022 X
15.014 006 088 1 161 14608 022 .099
15012 006 o1 K % 1806 02 102
15009 | 00K | 0 IR ML 7 B A
6.007 006 4798 022 10
4,599 008 102 479 005 174
12 [ 14994 008 107 4 784 25 2]
508 15 | 14, 008 108 479 5 124 ]
803] 20 | 14981 010 08 % 3 127
58] 25 | 14960 010 11 4773 25 132
923 30 | 14967 10 2 ¥zi] s 134
9:38] 45 4,983 010 .116 4.762 . 025 .143
o&3] &0 | 14, 010 121 178 26 186
i0:23] @0 | 14970 010 125 4740 ot 161
053} 120 4.965 10 M4 4.741 0.00% 154
153 160 | 14967 010 142 I¥7-] 0% 167
2863] 240 | 14947 010 1] 170 X 160
1363 300_|_ 1499 010 160 ¥ 0% 107
453 360 | 14.937 10 =] 170 m5 195
553 420 |14, 0,010 167 ) X ;
RE3[ 480 | 14929 | 00D L ) X )
1653|540 | _14.920 | 0.010 17 4687 35 Y
953 800 | 14928 | 0010 17 165 i Fi)
s;uurmr 490 | 0010 15 4695 05 210
Tahin WA.2
OBSERVACIONES_ Etapas de cuga
110
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U.N.A. M
ENEP. ARAGON

Py SONDEG___PS-1 co

PR . DATOS DEL ENSAYO

N_Col Ma isabal Vel de Chalco
PROFUNDIDAD_240m.___FEC!
DESCRIPCION Arcills organice de alta plasticidad con arana Color gris obscuro

Op= D25 kpicm? kg/em? = kg/em?
f—-—-«rqm %%-%%m
APARATO APARATO
3 . [ 3 L. ;on. [ .2
X 0,000 X - 14 g 000 0
. . 008 I 484 .001 .ﬁ?
X 006 066 4840 022 068
Y 006 0 162 022 083 |
X 006 064 2621 .02 087
1 006 _ [ [13E] 022 ]
| 006 i) 4608 022 059
: | 006 o1 | _n_} Z 1006 22 102
; Y 006 | 0. 303__3 | sem 022 106
6:57] 4 507 006 K 4 4798 22 110
f—sm ) 4.999 008 102 | 5 6 479 025 114
o.06] 12 | 14994 008 107 En 12 | 14784 0% XFI
98] 15 | 14, 1 108 1916 | 1479 025 124
9.93]_ 20 4§| 010 [ K D | 14778 025 127 |
9:18] 25 | 14988 | 0010 XL K %) 14 025 132
9.23] 0 | 14987 | 0010 12 H|_1am 05 XETH
9.3 45 | 14.983 010 116 & & | e 025 143
953 a0 | 14.978 010 | 0121 1600 60 | 14758 025 145 |
f0.23] 0 | 14970 | 0010 129 10:30] 90 | 14.748 001 151
053] 120 4.965 0010 34 11:00] 120 4.741 035 .154
1:53] 180 | 14.967 010 142 12:00] 180 [ 14728 Jied 167
2831240 | 14947 a10 [>) 13.00] 240 | 1471 054 _ 180
13563] 300 | 14.58 010 160 14:00] 20| 14.708 085 167
453360 | 14,997 D10 62 165.00] 3601 14700 035 195
553] 420 | 14, 010 167__| [i€00 aexR X ;
BA3] 480 | 14 010 170 \7.00] 480 | 14688 [ ;
8:53] 640 | 14,900 610 17 16:00] 640 | 14.687 005 200
963600 | 1498 | 0610 ] 017 19.00] B0 | 14606 056 209
9:00 1447 | 1490 | 0010 [ 016 343 1463 | 14586 0% 210
Totia V4.2
OBSERVACIONES__Etanas de cags.
110
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C\

JRVAS

TIEMPO- DEFORMACION

Pz 0,500kg/em2

E€Yapo de corgo

Do=0.0445%

Ogo= 0, 088%

fo0= 105 . teo= 11028 min

Dico= 0.0934
Moo 1.6 .. ti00:2.56min

METODO DE “TAYLOR.

Ogos 0.0885

figo 2105

D100 =0.004 —
E 1.6

o

Deformaciéh mm

o.12

u

.13

- At
1

ole

017 4

et

‘A 8x115% 20

[T 20 :-22 . 24 - 208 28 30

111
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mm

Deformocidn

CURVAS TIEMPO- DEFORMACION

[} P=1.000 kg/em?2
' Etapo de carge
o Do= 0.05t
it Doo- 01085
0.03 Vtoos180 . 1902 3.6l min
0.04 :
| g7 0.115
Jfico=2.80 .', t00=7.84 min,
Mt YT IR A
0,08
0.07 \
0 TN ML S L
008 - METODO . DE ATAYLOR [P
0.00 —
"
o.l0 ! %50 01085
=18 Vtog = 1.00
T o T 01007 0. 115
100 - 2,80
ol 0 \‘
U
or3 ;
BN
o.14 \' \\
Q.15 X \‘
v ;
1 .
0.6 %
1
\
0.7 \
048 i g
)
0.8 l‘
]
\
0.20 4 -
\ N
\ ] ' 0ty
o2t T 1= .
\ | [+oxt18: 520 . R "
0224 ‘ [] 19 T8 14 . 161 20. .22, ¢ 6. 28 30
t min )
Toblo IV.4.3b
112

"FALLA DE ORIGEN



U.N.A. M
ENEP. ARAGON

MUESTRANo___ 1 __ _ SONDEO___PS-1 CONSOLIDACION
LOCALIZACION, DATOS DEL ENSAYO
PROFUNDIDAD_2.40 m_____FECHA_16 y 17 dg dicigmbre de 1934 _

DESCRIPCION Arilia orgénica d¢ aite piasticidad con seana color eris obscuro

Pu kgem?2  Ap= ko/en? P kg/em?  Ap =-1.000 kg/em?
[HORA PO Tu&'d%m HORA rwo:’u%ﬁmo‘ C foew
APARATO
860 0 14,605 000 X B:1 1
% | 148m 018 067 I
10" ] 14616 018 162 046
15 | 14500 019 157 45
0 | 14494 019 172 046
'_"H—am y 019 18] BN 047
1T 157 14474 019 192 48
5 a4y 19 195 0.048
H 35 E 4 468 010 198 0.
[as 149 19 x7_| [8 0 S—'
EEN 4482 019 .24 [ 051
04 12 | 1448 020 226 052
908 15 | 1424 | oo 241 K .05
[ 9100 20 | 14416 020 20 [ 054 |
(916 25 | 1a408 00 267 I .054__|
(920 30 | 14403 [ 0020 %2 t 0054 |
[995 45 | a3 | 0023 272 [ 0.054
&1 60 | 1430 023 2
10:2] 90 | 1436 0% .26
10:50] 120 435 (72 0.308
11:50] 160 a. .03 X2
12.50] 240 4% 036 032 |
13:50) 300 291 037 0.367
14:50] 360 4278 %] 0.368
16 4200 .04 0.376
16; [¥.] 0.362
17:50] 540 .25 0.04 0.386
18:50] 600 4354 004 0.390
B.1007400 | 14,251 0 0.353
Tl V.44
OBSERVACIONES,
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macidn mm

Detor

CURVAS TIEMPO-DEFORMACION

P = 2,000 kg/em2
Etopa de-carga
Doz 0.062

Dgo=0.194
/o0 :140 .°, teo= |.08min

Dioo = 0,209

oo

n oo

2.062'

L70 ., ti00 22,69mn

/METODO DE TAYLOR

Ogg 0.194

¥igo = 0.10e

0070

0.24

0ze

0.28

0.30

032

——+

034

™

48z 3.798

.. .12 4 i 18 20 22;.. 24 28 28 30
ot min
Tabla .1V.4.40
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CURVAS TIEMPO-DEFORMACION

P321.000 kg/eme

Etapo de descoargo
Do=0.0415

B ] Deo 20.0490
0 Y A%6:140 o too = L9Emin

Dioe = 0.0498

Ytico =22 . tioo'=4.84min

ETODO DE -TAYLOR -

0.0418
.

Dgg:0.0490
4 00-2_'\ﬂ=~}~

0100 =0.0498

\)
N-Fioo
1002 2.20—+
N

\

2

l‘ 3.74).18 24,258
L] 8 [

4 0 12
t imin T
Tabta IV."}.Qb
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U.N.A.M
ENE.P. ARAGON
MUESTRANo___ 1 SONDEO___PS-1 CONSOLIDACION
LOCALZACION_Coi, Ma. isshel Yaln de Chalo . DATOS DEL ENSAYO
PROFUNDIDAD_240m_ _ FECHA_ ___ 17 de diciembre de 1994
DESCRIPCION_ Argila orgdnica de aita plasticidad con arana solor gris obscuro
E_ju&k cm? : ky/em? P=_[%A =020 kylem?
HORAITEMPO CORRECH ONFORMACION HORA | TEMPO TRO | CONMECCION|DEF!
APARATO APARATO
8551 © 4319 0.000 300 9 4405 | 000D 0.000
(3 437 D019 033 5| 14.451 | OD0A 0.0
10" | 14.379 0.015 04 0" | 14453 | 0008 0.040
15 | 14.379 19 .04 114,454 008 041
0 | 1e3m | o019 Y 0° | 14.468 008 045
B&a] 1 | 1438 | 0019 a7 | :QET X3 008 048 |
5| 14987 19 049 5] 14.462 008 049
8571 2 438 19 060 2 4464 008 051
[6:66] 3 a3 019 052 3 4% 0.008 055
[AE3] 4 439 19 1063 y 4.4 0008 057
03] € 4.3% 018 060 : 4.475_| 0009 062
[907] 7 439 020 059 2| 14479 | 0009 066
10015 438 00 060 5 | 1446 0.000 067
[9.15] 20 | 12400 [i7:1 062 20 | 14484 0008 [
[920] 25 | 14422 0.0 063 25 | 14.48 0.009 0.073
[525] 30 | 14403 | 00® 064 30| 14.489 | 0009 0075
[5.46] 45 | 14405 | 00X 067 10 45| 14490 | 000 0.076
Fsﬁ £0_| 14 405 0020 067
Tobia N.4.5
OBSERVACIONES,
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TIEMPO-DEFORMACION

" P=.0,500 kgsem?

* Etapa de descarga
Doz 0.026

" -Doo: 0.040

V86 = 1,20 ., teo= 1,44 min

»VDmo 2 0.0815

/Tioo =1.6 . tio0= 2.36mn

‘METODO DE ‘TAYLOR

o
. o
o

°
2

°
[

o
o
©

Deformacién mm

°
]
o

Uggs0.049
to0: 1.20
~Djgg = 0.0818

A VTN

Moo

' 2.4 x116= 270

2 a4 6 8 10




Detormacién mm

CURVAS TIEMPO- DEFORMACION
P:0.260 kg/cm2

Etapo de deScorga

Po = 0.0355

#86= 24 . 1907 4.41 min

Oi00 = 0.0504
Koo =25 . tgo =6.25min

METODG DE TAYLOR '~

000

0.02

0.03
o= 0.0358

008

0.06

0.07

o008

y
Y a3 -I.I!ul: 8176

) h
008 2 & © 8 10 12

14 16 .18 20 .22 .24 26 .28 30
/¥ min ' E AR i
Tablo 1V.4.8b -
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U.N.A. M
ENEF. ARAGON
MUESTRANo____1 SONDEO___PS-1 CONSOLIDACION
LOCALIZACION,

DATOS DEL ENSAYO
PROFUNDIDAD_240m,_FECHA____17 de diciembre de 1954
DESCRIPCION Arcila orgdnica de aita plasticidad con arena color grig pbscuro

l(%cm? ap =012 kg/em?
TRO| [DEF

P= kg/em?  Ap=- kgfem?
HORA| TRMPO [MICROMETRO canc% OOF OFOWACION]
APARATO APARATO

win. | om . o, .| e .. ™.
10: 14.489 000 0.000 4.577 0.000 0.000
[-}d 14629 004 0% 4.842 0019 ~ 0.046
10" 4630 04 037 4.640 0.018 0.052
15 4531 004 0% 4.661 0.019 0 056
30" 4533 . 004 040 4.6658 0.018 0.062
1049 158 g | 4668 oo19_ | 0072
S5 453 .004 0.046 4.671 0.019 0.076
10.42] 2 4542 0 004 0049 4.677 0.019 008!
10:43] - 4544 D.004 0.051 4.562 0.018 0.086
1044 4547 0 004 054 4689 0.019 00953
10:40] € 4.552 0.004 0.058 4.70% 0.019 0.106
1052] 12 4857 0 004 D064 4.710 019 0114
10:65] 15 ) 004 0.056 4.716 618 0,12
11:00] 20 4562 004 0080 4.721 D19 0.125
1:05] 25 4.566 ,.004 0.072 4.724 .019 0.128
1:100 30 568 .004 0075 4.73 .019 136
125 45 4673 0.004 0.080 4.742 019 0.148
1.40] €0 4577 D004 0.084 4.75 0.019 0.155
11:65] 90 4677 0.006 0.083 4.762 0.019 0.155

Tebla V.4.8

OBSERVACIONES___Etapas de descarga.
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CURVAS TEMPO-DEFORMACION

Paz0.125 kg/cm?
Etopa de descarga
" Dooz 0,087 Do:00246
J19074.1 1902 16.8Imin
D106z 0.0707
T 1100 :22.09min
0.03
U0 0.0346 X .
;e METODO DE TAYLOR-
i
0.04 .
£
H !
13 -
b=l
g0.08
E
v
2
3 \
e kooo:ooe 7
\'k'ioo: 4.1 'f‘—"
oo Y¥-Dico: 07071
[ “\ YTio0: 4.7
\ A
0.08. Y
|
\L o
3
A)
\ souriszeres’
0.00 Ll AEAMYEETER I I
-] 2 4 ] [ ] 10 1270 14 718 ! 20 22 4 e 8
YT min o e :

© Y Tobla 1V, 4,60
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CURVAS T\

MPO- DEFORMACION

P=0.000 kg/cm?
Etapa de descargo
/To8:2.8  tg0=7.84min
Dgo=0105

Dioos 0112

Aoz 34  tiooz 1156 min

METQDO DE TAYLOR :

0.08|
¢
\
\]
\
oos! \
€
€ t
: \
§ \
S o .
g Dgo= 0.105
NEes
3 Bigos 0.2~
o 11} D100
' <
o2 }i
v
B
\
\L
o.la 3
\
\
t
\
[-31.] .
\
\ \ [47cr18= 5405 : ]
7 ) ° " 18, [ - 20
t min

" Toblo 1V.48b°
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[}

r

2z

EONDED No =51 MUESTRA, 1

PRUEBA DE CONSOLIDACION UBICACION:
APARATO No. 1 ANILLO No. 1
DATOS GENERALES SALU0S PROFUNDIDAD: 240,
OPERADOR__MB.C. __  CALCULO_MBC
Ac=_sgemaem?  o-i2eyze Lw =_U876% FECHA 12317 cpdembaceiage ]
v (el e pI1-FD)
3s= 244 m-{?ﬂo?‘ll)ll Lp: 12405% U.N.A.
P ApANAL ENEP. ARAGON
hj =_20ismm :— avi(1e8n) lp =_22511%
w(eteed)7 2
mv = evi(198) w_ =_43f1Q Ho==JR¥E__ - 4091
s Tw 8s &
PREGION | LSCTURA | DEFORMA [ESPESOR DE| RELACIONICOEFICIENTE ' COEF. DE[COEF. DE | PREBION
APLICADA] FINAL.  ICIONDE UW MUESTRA DE VACIO3| DE COMFRES CONSOL. | PERMEAB.! WEDIA
MICROM. | MUESTRA 2H M- 2Hp e By 2Hm [ 4Hm | tgn Cv Km pm me
Kyem? | mm, mm. mm. mrm, em?fg mm. | mm? | seg. [emPiseg | emsseg | kgem? | em@ig
000 15820 | 0000 70150 | 16058 | 3825 [— — == =T = 0528
0.12 15222 | 0328 9621 | 18730 [T €43 9932 | 99840] 7640 | 0108 | 00141 1855 | 0132
: 25 15.100 0418 8.732 15641 .823 .178 8888 {87 7721 21.160 0.038 0.0014 3750 0038
S0 14 930 0579 §.571 15 480 .7684 158 9828 }86550) 1102 0744 00242 0.7500 0833
000 14 885 0788 16.38 15270 3.732 104 9733 {98731 3610 0222 00Ce8 15000 0022
2000 | 14251 | 1162 16.86 14877 | 3.638 0088|982 [st@15] 1.68 367 _| 0008Y | 95000 | 0071
G00 | 143ts | 1128 1002 14831 850 9487 |80183] 1.8 E
500 | 144068 | 108 18.08 14988 BE8 ©578 |60783] 144 [3
250 | 14480 | 0888 19.16: 15074 565 9883 81431 4.0 1
0125 14877 0 80 18.28 15157 3.705 8603 Je2218]168810 0.048
0008 14752 o747 16.403 15312 3.723 86683 }83373) 7.840 D10t
QBEERVACIONES
Taia 1V.4.7



U.N.A.M.
E.NEP ARAGON
CURVA DE COMPRESIBILIDAD

SONDEO

FROF. {m]

S w m

PSS~

2 40

2,44 |152,78 122

-3rpliigqraspacyr

4.0

39

-
K
i
2
<e [~
€ N
3.81 g
& h,
N\ NI
N
3.7
= e AN
o - \
TS|
T — \|
t09. Pa en kgreme |—
3.6
0.4 02 03 0.4 05 06070800! 2 3 Ya b5 67 80910
Tobia 1V.4.8
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U N A W,
ENEP. ARAGON

GONDEO No__PR-1 ______PROF.__240m _
LOCALIZACIO! COMPRESION
MUESTRA No.___1 CALCULO__MBC

CHA 10, . SIMPLE
DESCRIPCION,_ Azl 0raAnkca de aita IaRlicidag color arig.ohecuro
MEDIDAS DE LA MUEETRA

252 3 A 5 144233 Or.
Dea__ 353 _em A= em?  was_g383
Dl=_28L____cm A = tm2 &m= 1217

. Am=-BRTRNCA Am= 10122

®
VELOCIDAD DE APLICACION DE LACARGA_Lmaymin, .

tm3
Tanin
m?
AREA 1 ESTUINZIO | CONTENDO DE HLIMEDAD

TEWPC [LECTURA | CARGA [ LECTLIRA | GEFORMA | DEFORMA | 1-DEFOR
ANLLO | CARGA]MICROME | CON aoN MACKN | CORREGH CONTENIDO DE HUMEDAD|
CARGA TRO TOTAL UNITARIA, | UNITARUA | DA AL BPEZAR

g L] (] L] " o2 hgAm 2 o 1

0 30| 0.000] 660 1000 | 102

o 0. D] 897 | 697 [ O0NA | GX [ 014 | BT | poeeann s

10 55117961 714 34 | 0007 | 099 [ 1019 ]| D177 lregme = 69i%g
|15 93 | 2951| 723 43_| 00046 | 0.965 | 10166 | 0290 | p.cipese = 65M20r
0 24_| 4006] 742 | D&y | GOE7 | 0993 | 10190] 0393 | P.susics = 4S0W8Qr
|48 41 | 4584) 763 & | OD0R | D.981 213 449 W= 15m%

o ———

60 55 | 49m| 779 30| 00107 | 0.9 231 407
(78 68 E%| 821 41| 06157 | D95 | 1027a] 068

%0 82_| 5078] 543 & 100176 | 0962 | 10305 | 060
108 98 | 6523] A63 &3 | 00197 | 0.960 | 103% [X7)
(120 | 224 |74 815 | 2% | 0623 ] 0975 | 10386 | 0.713__| COTPNDO OF HMDAD
1% W | 7747|932 | 26 | 00272 | 0.973 [ T0AN |~ D745 | AL TERMMAR

5] | 247 | 0.108] 958 | 274 026 | 0.970 430 | 0.796
Y | 269 | B734] 873 | 290 | 003G | AGE8 | 10462 ] 06®

180 | 243 [ B053| 995 | 316 | 0030 | 096 | 10478 | O.768 |

196 | 231 | 7645[ 10.06 | 3% 061 | DA | 10401 ] 0729

=
W 17 %
M Am
Tabia IV.5.9, Area curveide = T o
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PROBETA

vo | Prot wi Ss Y'm [nd
m

| | 240 15331 | 244 | 122 | 087

25

Esfuerzo en kg/cnf

20

Descripcidn,Deposito in‘v‘cllloso‘c/orené color gris obscuro.

NI_Q‘ f

2 4 € 8 0 12 14 18 8 20

Deformacidn axiol, €, en*/s

Fig. IV.6.4 Pruebo dé compresidn simpte sondeo PS.-|
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U.N. A WM.
ENEP. ARAGON
BONOEO No__P@.1 _ _PROF.___240m.
LOCALIZACION Gol. Ma [sabel. Yallade Chaico. COMPRESION
MUESTRA No. 1 . CALCULO' _MEC. TRIAXIAL RAPIDA
DESCRIPCION, Arcliia orginica e aita olasicidad color arls ggscuro
MEDIDAS DE LA MUEGTRA
Ds = em.  As=__40122 em? Wi=_103203 ¢
Des__ 3820 em Aca_ 10202 m? w= em3
Dh=_ 30 __tm A =_rlﬂ.’*n_n.cm? £m= 1176 Tonn
e 0K0 _em AmsRRETAL o0 am= 10380 em?
VELOCIDAD DE APLICACION DE LACARGA_Lmmumi, . g,=.—— Q8. k3/em?
TEMPO | LECTURA | CARGA | LECTURA | DEFORMA n!oma 1-DEFOR AREA | ESFUPRIO | CONTENIDO DE HUMEDAD
ANLO | cAmca{mcrosE | cion CION MACKIN | CORNEG! CONTENIDG DE HUMEDAD
CARGA TRO. TOTAL UNITARIA | UNITARIA | DA AL BMPEZAR
g | wm ] L L) om 2 hgiom.2
@ | 000 {000 2% [ 06 [Goom [ 1000 [10%0] 00w s 0
[ 05 1048 [1a20| 318 082 | D00 | 0900 | 10450 | 01 | pcqnennn
0 | 093 [2061] 398 ] 162 [00190 | 0961 | 10561 | 0200 |r.epm = 622799
§ | 132 [d2m| ab7 | 23 272 | 0973 | 10639 [ 0L | P.civeus - S40% g
0| 166 (60941 663 | 317 [ 00073 | .93 | 10.761 | 0472 | P.ousos. = alitagr
45 [ 172 [563| 613 | 377 | 003 | 096 | 10800 ] 052 w o= ie%
60 | 197 6489 609 | 463 | 0050 | 0.47 | W3 | DD
75 | 224 [7.407] 732 | 49 | 0.0683 | 0,942 | 1009 (674
90| 267 |6.500 ] 797 61| 0.0660 | 0.904 | 11.08 0.769
06| 275 |9.142 ) 18 | 0.0727 | 0.927 | 11.16 0619
7A_| 29% [9066| 928 67 | 0.0808 | D.919 | 11.260 | 0.6875 | COTENDO DE HMEDAD
135 15 [10500| 1006 69 | 00606 | 0909 [ 17.379 | 0923 | AL TERMNAR
50 42| 11.421] 1113 77 | 0.10%2 | 0,857 | 11.541 | 0989
165 78| 12.645] 1191 55 | 01123 | 0.888 | 11.660 | 1.084
180 [ 406 | 1369 1267 | 10.3) _Uzﬁl"o.ws 1779 1154 | Chomiar. Ive
19 45_[14624] 1324 | 10086 | 0.1280 | 0.872 969 757 P::::'-} 144
210|472 643 1384 | 11.58 | 01300 | 0.064 21 VI8 o opm - SAmm
| 215_| 433 E57] 1463 | 12.27 | D1440 | 0B66 | 12696 ] 1360 |p. chpaua = 1088M or
200 | 486 606] 1613 | 1277 | 01500 [ 0860 | 12779 ] 1281 |P.auene. = 41114g
265 | 443 [14656] 1562 | 13.26 | 01560 | 0844 | 122631 1.211 w o= 1em s
Am
Teia 1V.8.1 Avts comrede = A
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U.N.A W’

ENEP. ARAGON
BCNDEO No__PR-1 _ _PROF.__a40m
LOCALIZACION Col. Ma Tashl, Ve de Chaita COMPRESION
MUESTRANo.__L ____ CALCULO_MBC TRIAXIAL RAPIDA
FECHA18-Diclamiite - 94
DEBCRIPCION_Arciia a:aicica de afta glasiidad color aris ghscuro

MEDIDAS DE LA MUESTRA

Ds=_ 2500 em As=__10422  em? Wis_10adea__ o

Des__ 3820 _cm Ac=__30282 cm.? s B797§  em3

Dl=__ A28 __tm. AN =_‘.m.|*n_r¢m= £m= 1475 Ton

Hms__ 9800 _cm  Am o R3>tAceN o Ams 10360 <m?

vswcmoosmucncrowsucmm imoyeln,  gy=— 05 g/ em?

TIEMPO | LECTURA | CARGA [LECYURA | DEFORMA | DEFORMA | 1-DEFOR AREA | ESFURRZO | CONTENDODE HMEDAD
ANLLO | CARGA|MCROME | CION CON MACKIN | CORREGI CONTENIDO DE HUMEDAD
CARGA TRO. TOTAL UNTARIA | LNITARIA| DA AL BMPEZAR

g | wm g | o o, o 2 bgam2

00 | 000 [U006] 23 | GO0 | GOn00 [ 000 | 10360 [ 0000 | pepet S oo

05 | D48 |1420| 318 [ 062 | 000% | 0.000 [ 10450 | 013 | o cqpennn

iD_{ 083 |2961| 398 62_| 00190 | 0981 | 10551 | 0200 |repe » &209g
15 | 132 {4278 ] 467 | 23 272 ] 0973 | 10639 | 0402 | P.cépsus - $48% g
30| 156 |6084 | 563 | 317 | 00373 | 0.93 | 10.751 | 0472 | F-oueos. « 4litag

'5‘F'.n__ &38| 613 377 [ 00443 [ 098 | 1080 | 0821 wWoa st %

€0 | 197 |6489| 6589 | 453 | 006X | 087 | 10933 | 053
75 | 224 7407 | 737 | 49 | 0.0683 [ 0942 | 10.9 674

[ %0 | 267 |e5wm] 797 61| 0.0660 | 0.954 | 11.08 760

D6 | 275 [9.142| 864 18] 0.0727 | 0.927 [ 1116 819

120 | 296 |9866] 028 67 | 00608 | 0.919_| 11.260 | 0675 | COTENDO DE HIMEDAD

1% 151 10500] 10.06 69 | 00006 | 0,909 | 11.379 | 0929 | ALTeRMUR

(150 42_[11.421] 11.13 77_] 0.102 E,&w (17,541 | 0988

166 78| 12648] 11.01 S5 | 01123 | 0889 | 11660 | 1084

T80 | 406 [ 13698] 1267 31 | €213 | 0679 | 11.779 154 | Clomtn . 3 Y

196 45 _[14824] 13.24 88| 0.1230 | 0.672 869 | 1257 ,‘f‘:."j_ 4314 4

210 | 472 | 15643) 12.04 56| 04300 | 0064 | 1962 132 |poge = 614z

215 A% 855 148 | V27 44D | 0B6p | 12096 | 1368 b cipaue « 1008 or

240 | 465 |15806] 15.13 | 12.77 L1500 | 0850 | 12179 ] 1.281 |P.swos. o 41014y

3551 443 (7465 6565 | 1396 550 | 0844 | 12263 | 1211 TR Y

Am
Tebia IV.6.1 p,g.w..'__o_”._“.
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U N A W,
ENE.P. ARAGON
SONOEO No__P8-1__ PROF.__240m
[LOCALZACION Gol Ma Isakal Valls 8o Chaica COMPRESION
:gg:;"“ No. L CALCULO: N3¢ TRIAXIAL RAPIDA
18- DiCembre - 34
DEBCRIPCION__Aiciia oraiaica de aita classicidad colnr gris ohscuro
MEDIDAS DE LA MUEETRA
Ds=_ 2260  em As=_ 11148 cm? Wi=_ 110548 o
Ocs__Al85 _ cm A s em? ws__ 02517 _ m?I
Dl =385 _cm. A -:‘.lﬂjﬂ__— tm? #m= 1.203  Tam
Hme 1260 e Am s PESACRL A 2 am= 11236 em?
VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CAROA_1[¥0lden e — = o1l K3/ cm?
TEPO | LECTURA | CAROA [LECTURA | DEFORMA| GEFORMA| 1-0PFFOR | AREA | ESFUENZO | CONTENDO OF FUMEDAD
ANLLO | CARGA | MICROME CION MACKON | CORREGH CONTENDO DE HUMEDAD|
CAROA TRO TOTAL UNITARIA | UNITARIA{ DA AL BPEIAR
809 mm () mnm . om? dghom 2
~ CpamNo. 5
00 00_|0.000{ 142 |_ 000 | D:60O0 | 1,000 | 112341 000
06~ 0% | 1795 197 | 0% (00071 | C63 [ T3] 018 | i otoman 00
3| 39211 241 096 | 00127 | 0.967 | 11373 | 0274 |r.ope = 617490
1.46_| 4.764] 283 41| D.016T | 0.962 44 DATE | P.chosus - 551800
M) t.wal 325 80 {00295 | 0976 | 11604 ] 062 | P.ses. = 417We
45 | 215 | 7401 350 | 208 | 0067 | 0973 | 11542 | 0615 woo= 1A%
€0 | 251 [ 6305 267 | 245 [00314 | (.98 | 11688 § 0716
75 & 414] 415 | 273 | 0030 | 0.965 642 | 0609
%0 24_|10.808] 253 .11 | 0039 | 090 | 11701 ] 0524 |
106 % [119%| 471 ¥ 22 | 0968 72 020
i 97_|13.91] 53 85100459 | 0.960 T 11624 124_| COTENDO DE HUMEDAD
3% K7} 4| 564 | a2 | 00542 [ 004 877 219 | AL
180 | 451 (1548 59 | 45 [005I | 041 ;
68 15 [17.308] 6.18 | 476 | 00810 | 0980 Atk
180 |64 [163%| 667 | 626 | 00674 | 0303 | 12046 [ 1621 | Shemdeto SV S
ES B8_[19142] 695 53 | 00710 | 0930 | 12092 580 | oo e en e 163971 or
| 210 92 |13.924] _7.17 761 0078 | 0.9% | 1212 B4 |pggue = 655249
228 71 [19210] _7.41 89 100770 [ 0923 | 12170 £ | P copsde = 110020
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U.N. A W,
ENEP. ARAGON
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:Eug&muo L CALCULO._MB.C TRIAXIAL RAPIDA

DE@CNPCéW"W
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CARGA RO TOTAL UMTARIA | UNSTARIA| DA AL BPEZAR

seg. " [ ] [ o, cm 2 hglom 2

00 | 000 [0.000] 1.060| 000 | GO000] T.000 | GBI | ODW | orogmine 50831

05 108 | 156 1.120] 007 | 0.0008] 0,985 19 TR [ 4

0 05 {33%9] 1.0 033 _.w:st.ss_‘ue 34T | Pegue = R2700@
5 X 428 1540 D49 | 0.0055] 0.984 | 0667 | 043 | P.chosus = 56100
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€0 | 257 [6.369] 2470 112 31 [ 0986 | 9940 | OBAt
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06 42_[11.421] 26701 182 4] 0,977 | 10024 13
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Y% | 400 |13461] 3130 | 208 | 0.0044| 0975 | 10056 33 | AL TERMNAR

150 | 442 [1402] 3.20] 221 0258 | 0,574 071 7]

165 76| 15979] 3430 238 | 0.0279] 0972 092 583

(160 1507 [ 170%] 3560 | 263 | 00097 [ 0970 (10110 [ 166 | Shemmrb T v 0
196 | 5.3 (18020 4040 269 | n035T | 0965 B | 1772 e ee tasiey
210 78 119446] 4270 322 | 006761 092 | 10196 | 1B |peqe « sasn2g
| 228 .05 | 0367 4.510 4 0406 | 0.963 | 10225 992 |p.cépeua = 1004180

240 7| 21.45%| 4780 | 269 | 0043 | 0.97 | 10258 | 2092 |P.sueos. = 41a4%g

| 255 Y4 _{20672] 4960| 360 | 0.0458] 0.964 [ 10280 | 2011 W s 14556 %

270 0 _|19616] 5.190 | 4.1 | G0 | 0.961 [ 030 ] 1

. Am
Tebia I1V.6.D Are‘m-‘ Dot
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PROBETA -
wo | Pror. | Wi Ss Ym | em |

m
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Fig. V.6, 4 Pruebos de compresién triaxial sondeo PS-|
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4.3, Interpretacién de resultados.

Hasta la profundidad de exploracién (4 m.), mse observaron estratos
de arcilla de alta compresibilidad con contenidos varisbles de arena
Cresumen fig.4.3), distribuidos de la =siguiente manera:

De la superficie y hasta los 530 cm. se encontré material de

{11 » fo o por p ta de tabique, tezontle, concreto

superficialment.e una capa de arenha fina de color ohscuro.

Entre los 80 cm y los 240 m se tiene material con un contenido
de humedad de 103.54%, compuesto por un 59.38X% de material fino y
el restante 46.62% de arona. E! material ftno se clasifica como
una arcilla de alta plasticidad <OH>, con un limite liquido Lie
117.00X e indice de plasticidad Iem 47.78X en promedio, por lo
que el estrato se clasifica como un suelo organico de alta
plasticidad COHD.

De los 24 m. y hasta los 276 m. el material posee un contenido
de humedad we 349.76X, se compone de un 59.31% de material fino
mezclado con el 40.69%¢ de material grueso, del cual el 4X es
grava y el 36.69% arena. El material fino se clasifica como un
suelo organico de alta plasticidad C(OH), con LLe 36150 e Ir=
225.71%, por lo que se clasifica al estrato de la misma manera.

El material extraido entre los 275 y 3.20 m. tiene un contenido
de humedad wms 346.19% y una densidad de particulas sélidas Ssge
221, se compone de un 85.30X de arcilla inorganica de alta
plasticidad con un LiL® 41256% e Irs 294.77%. El material grueso
s@ compone de un 25X de grava y un 12.20X de arena,
clasificandose de tal manera al estrato como una sueslo
inorganico de alta plasticidad C(CH).
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8. El estrato que se encuentra entre lox 320 y los 3495 ‘m. se
clasifica como un caso frontera denominado como Sp-Sc (arena mal
graduada con arcilla> con un contenido de humedad de 46.28% , Cuw
1?77 y un Cce 086, el material fino me compone de un suelo
organico de alta plasticidad con un Lies 87.25% e Ire13.63X.

6. El estrato comprendido entre log 343 y hasta la profundidad de
la excavacion 4.0 m.) tiene un contenido de humedad de 368.84% y
me compone de un 856.60X de material fino y e] 4340X de material
grueso del cual el 068X es grava y el 4272% es arena El
material fino tiene un Lus 42870 y un Iem 217.37%, por lo que
su clasificacién y la del estrato es de un suelo organico de alta
plasticidad C(OH).

De !a muestra inalterada obtenida a los 240 m se determiné su
densidad de =sd6lidos tentendo esta un valor de 244 y se sometiéd al

ensaye de laboratorio de ldacion idt jonal para
determinar su compresibilidad, obteniéndose coeficientes de
compresibilidad altos, lo que hace suponer la presencia de
€r d t jentos Los tiempos en que se consigue la
consolidacién son relativamente pequefios y varian de 256 a 22

minutos en el proceso de carga y de 286 a 22.04 min. en al proceeo
de descarga.
De la misma muestra inalterada ae labraron cilindros para

ter) a la p b de P i6n simple y compresién triaxial,
En el ye de Vs i6n simple me obtuvo un esfuerzo desviador de
0.836 ltc/c:mz es decir un esfuerzo ultimo que= 0.418 kg/cm.. Para la
prueba de compresién triaxtal se utild n esf de p i6n

en la cAmara de 05, 1 y 1S k‘/cmz. obteniéndose una cohesién de
039 Kgscm® y un angulo de friceién  interna de 17.95°, de los
datos recabados en esta prueba se observa que es un suelo con
poca resistencia al esfuerzo cortante, caracteristico de la zona de
lago.
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Lo datos que se obtuvieron en las diferentes pruebas de
laboratoric =mon similares a los obtenidos por 1la compania Geotec. en
una 1 16 realizad a 1 Km. aproximadamente del Ilugar de

ra 1 {6n, marcado en el croquis de localizacién con las

siglas SM-1 y que se resume en la tabla IV7.t y la figura 4.4.
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Tabla IV.7.1.

Profundidad Composicién deo SM~1 Composicién pozo PS-1
m exploracién Geotea. Exploracién Tesis,
00 a 050 Relleno Relleno.
Relleno hasta 1 m. Arcilla organica de alta

080 a 2.40 Arcilla organica de alta plasticidad OH

y * plasticidad. OH. y un es wa 103.54%, LLe 116.83%
trato de arena. N.AF.a 1.10 m.

wa 120X, Sas 225
NAF. a 120 m.

Arcilla organica de alta Arcilla orgaAnica de alta
240 a 2.75 plasticidad OH. de alta plasticidad OH
wm 240%, Saw 2.3 wm 349.76% Lue 361.50%
Ipm 225.71X, Se = 2,44

275 a 3.20 Arcilla orgAnica de alta |Arctilla inorganica de alta
* - Plasticidad OH plasticidad CH
wa 310%, Sem 2.3 ws 346.19% Lu= 412.56%

Arcilla organica de alta |Arena mal graduada con an
320 a 3.45 plaaticidad OH cilla Sp-Sc, wad4s.20%
wa330%, Ss= 2.3t

Arcillas orgénica de alta | Arcilla orgénica de alta

345 a 400 plagticidad OH Plasticidad OH
wa 230X, Se= 235 w= 368.84X%, Luw 428.70%
Ipm 217.37%

Comparacién entre e! estudic realizado por Geotec. MS-1 y el
realizado en la tesis PS-1.
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Profundidod en metros

© CONTENIDO DE AGUA s DENSIDAD | PESO-vO- CLASIFICACION Y
© LIMITE LIQUIDOLL 0E LUMETRI- DESCRIPCION
LIMITE PLASTICO LP ¢ SOLIDOS JCO
0.0 100 200 300 22 2026 ! 12148
' r Relteno
1.0 \ Sutlo orgdnico de glta
’ \ plasticidod color gris
“-\t% OH oD3CUrD ¢/ grgve yorena.
2. v
\,
OH
/] r Arcilla Indeganico Je alta
4 CH plasticidod color cofe-
3 et r:jlso.
et (s);:1 Sc grr.gng'nv?gl graduada color,
. Suelo orgdnico de alta
4.0

plosticidod color gris
obscuro ¢/ orenco

Arciite

53 Limo

Areno

[T] micratdsites

Fig. 4.3, Estratigratio y propled@dc,s del subsuelo en el sondeo PS-|
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CAPITILO V

INSTRUMENTACION

La inst tacién ¢ ist en establecer el control de una
estructura durante y después de su conatruccién, control que tiene
por objeto comprobar los resultados de los calculos y tomar las
medidas oportunas do se pr ten defectos en el proyecto debido

a los inevitables claros en el conocimiento de las condiciones del
submuelo existents. La instrumentaciéon puede realizarce tanto para
tramos de ensayo como en estructuras en construccién y en ambos
casos proporciona informacién que puede aplicarse en obras
posteriores, generando un ahorro de dinero.

La instrumentacién de las estructuras puede dividirse en tres
tipos principales: Medida de desplazamientos, medicién de empujes de
tierra y medicidon de presiones de poro. En el caso particular de
cimentaciones desplantadas en suelos blandos, la Instrumentacién se
realiza determinando los desplazamientos horizontales y verticales,
la presién de poro y el empuje de tierras a través de celdas de

presion.

5.1. Medicién de desplazamientos.

Los desplazamjontos de las estructuras pueden =ser verticales u
horizontales., Los desplazamientos verticalas se amocian generalmente
a los asentamientos y levantamiento de estructuras, ocasjionades por
la co ldacto o P i6én del subsuelo. Los desplazamientos
horizontales por &su parte se asoclan a empujes lateralea, proaducidos

por agua o tierra.
Los asentamientos suelen ser la parte mas importante de los
movimientos que &e presentan en la cimentacién de estructuras, por

lo que la observacién de los asentamientos proporciona info! i6n
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respecto a la magnitud, velocidad y dist.ribucién de los
desplazamientos verticales.

Para realizar una observacién se debe contar con un buen punto
fijo de referencia, el cual debe estar fundado sobre roca o sobre
una estructura que con seguridad no se asienta, cuando esto ho es
posible se acostumbra utilizar un edificio existente a cterta
distancia, de no contar con un registro de los asentamiento del
mismo se recomienda establecer de 2 a 3 puntos de referencia
colocados en edificlos de diferente edad. En la figura 51 se
muestra un punto fijo de referencia para nivelaciones de presicién,
de largo alcance en tiempo, el cual es ampliamente utilizado para
estructuras situadas por encima de un depésito compresible de gran

Y

espesor.
Micrdmetro

Cano de roferencio
‘on superficie

Fig. 5.1, P:mto n'io de reterencia pora

Vasto |
nivelaclones de presicidn. 90 control —

Aceite

Las nivelaciones pueden hacerse con un nivel topografica o con
un nivel de agua. El nivel topografico es satisfactorio para
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obmervaciones en el axterior de una estructura, pero no en el

interior de edificios, donde se r ienda el uso del nivel de agua

mostrado el la figura 52 que ofrece mayor exactitud y facilidad
para medir los asentamientos.

medicidn

Tornillo
micrometrico

Nivel de agua {a) {b)

48 cm

Fig. 8.2. (o) Diogramo esquemdtico deun nivel de ugua:(b) detolle de jos fubos de vidrio
y del tornillo micromeétrico utilizados para medir; {¢) punio de-observacidn: (d) detalle de
1a fopa de proteccidn utilizado ontes de empotrar el cafio en su lugar.

Cualquiera que sea la caracteristica de los desplazamientos que
se presenten en puntos elegidos, se deb h b 1

obser

sistematicas durante periodos de tiempo cortos, para permitir la
construccién de una adecuada curva de tiempo-asentamiento en cada
uno de ellos, Cuando las observaciones tienen por objeto determinar
loa asentamientos de una aestructura producidos por una excavacién o
construccién vecina, debera reali

obgervaciones constantes

hasta que resulte evidente que los movimientos han cesado,
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paciand ent los intervalos de tiempo. Cuande las
b 1 i por objeto determinar loa amentamientos de una
sgtructura bajo sus propias cargas, las primeras lecturas deben

hacerse antes de que la cimentacién soporte cualquier carga, varias
veces mas durante la construccién, otra cuando se termina la
construccién, otra cuando se pone en servicio y posteriormente una
al afio hasta que el asentamiento termina.

Cuando lo que =se desea es8 determinar la fuante de losm
asentamientos o la distribucién de la compresién de los estratos, es

necesario ubicar puntos de b vacién uhbt. &neos a varias
profundidades.
La medicion de d L fentos hort talas pued 1

con un buen teodolito apoyado en un lugar firme y al menos dos
puntos fijos que puedan ser utilizados como referencia. Una forma
méas racil, exacta y que requiere de menor esfuerzo para hacer
mediciones, es el empleo de barras horizontales colacadas como =e

muestra en la figura 5.3.

2

Fig.63. a Diagrama de instalocidn para observar et movimienio de un muro de sostenimi-
enfo; (b) detolle de la barra de medicidn y det topcn de proteccidn.
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Los deaplazamientos horizontalea pueden medirse también por
di de inclindmetros. Los inclinémetros se comp de 1

de tubo unidas mediante acoplamjentos. Laos tubos
deformaciones del terreno, y su

siguen las
inclinacién se mide mediante un
torpedo que ae Introduce en su {nterior. El inclinémetro mas
empleado o8 el tipo Wiison que se muestra en la figura 5.4,

Coble

Ruedos guios ‘montodas

@ 7 sobre resortes :
i 1

y-—— Péndulo

i ] i 11

\Remun:w 0
botine de presicién

(a)
G )

Camisa de pldatico
0" d8 aluminid e

construide con ranuras

Fig.5.4. Diagrama de! inclindmetro Wilson{o}Vista del inclindmetro (b) seccidn transversal
mostrando el instrumento dentro de las ranuras de la camisa,

142



9.2 Medicién de presion de poro.

La determinaciéon “in situ” de la presién de poro es de gran
importancia en los aspectos practicas de la Mecanica de Suelos,
debido a su estrecha relaclén con las teorias de consolidacién y
resistencia al esfuerzo cortante.

Los aparatos empleados para medir la presién de poro son los
llamados piezometros. Los plezémetros son en general aparatos que
llevan en la punta una pledra porosa rodeada o no de una bolsa de
arena para que el agua penetre a través de él.

Existen dos tipos de plezémetros; ablertos y cerrados, la
utilizacién de uno u otro depende del tiempo de reaccién o retardo,
y de las caracteristicas fisicas de los lugares,

En los piezémetros ablertos el agua es conducida a la
superficie a través de un tubo vertical y la presién se mide por la
elevacion del liquido sobre el tubo del piezémetro. El tipo de
piezémetro ablerto mas utilizado es el de tipo Casagrande que se
muestra en la figura 55,

Los piezémetros cerrados miden la  presién de poro mediante
manémetros que miden la presién . que,g_jerce el agua sobre una
membrana, los mas comunes son losihidraulicos y los de diafragma. En

la figura 5.6 se inuést)ivqp los - plezometros hidraulicos mas
utilizados. e

En los plezémetros n}de difafr"va;m#‘ se mide la presion que e jerse
el agua del terreno contra ‘un:a“n'n'embrana situada eon la punta del
plezémetro, existen = dos (.vipoé' vjprlnclpales de plezémetros de
diafragma, los eléctricos y los neumaticos y tienen la ventaja de
que miden la * presién de poro en la punta y no la altura
plezométrica. En la figura 57 =se muestra - el esquema de un
plezdmetro de tipo neumatico.
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Fig. 5.7, Esquema del piezémelro hidrdutico Tru Tec.

5.3 Medicién de presiones.
La medicién de presiones o empujes de tierra se realiza con el fin
de determinar la magnitud y distribucién de las presiones entre el
suelo y estructura, con el objetive de; 1> verificar las bases del
proyecto; 2> determinar la fuerza y distribucién de las tensiones
que se desarrollan en el suelo. La medicién de las presiones en

caras planas de estructuras de ] to se reali gen L te con
células de presién embebidas en concreto de modo que la superficie
de contacto entre el suelo y & 1ul egtubi A d con la

superficie plana del concreto, en la figura 58 se muestran los
tipos de celdas mas empleadas.
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CAPITULO WD

CONCILUSIONES Y RECOMENDACIONES
Uno de los | ientes mas ¢ d que =se presentan en el
analisis y disefio de una cimentacién es el establecer Ilas
caracteristicas y propiedades de! subsuelo donde se desplantara una
estructura, de ahi la importancia de eastablecer un adecuado sistema

de exploracién y extraccién de muestras, el cual debe estar acorde
con las caracteristicas proplas del lugar, lo que se logra
recabando tnfor tén general de la zona de estudio y realizando una

exploracién visual de la superficle del lugar y sitios cercanos,

bt do evid ia de di tinuidad aen el lugar,

Dehe recordarse que la exploracién tiene que llevarse hasta una
profundidad adecuada y estar acorde con las caractepristicas del
subsuelo, recordando que para determinar el tipo de exploracién mas

ade d se deb balancear varios factores como son:

caracteristicas de los estratos que espera encontrarse, importancia
de la estructura que se desplantara en el lugar de exploracién y la
economicidad de la misma, astableciendo que al costo de La
exploracién no debe ser tan elevado que modifique de manera
considerable el costo de la estructura, pués de no tener cuidado en
est.e aspecto prodria resultar que el costo de la exploracién
resultara demasiado elevado en comparacién con la construccién de
la estructura.

Una aclaracion que debe hacerse es que la exploracién vy

treo son 1 7 Justificables para estructuras de mediana a

gran extensiotn, das o con {ones profundas, no asi en el

|

cago de estructuras para casa habitacién o constpucciones pequefias,
en los cuales realizar una exploracién y muestreo muy praofundo

resultaria e omd nte incosteabl de acuerdo con la importancia
y costo de la estructura, en este tipo de casos bastaria con
realizar una exploracién visual de la superficle de terreno,
buscando evidencia de discontinuidades graves y de no encontrar

sefial de las mismas bastara con utilizar los dat Yy re dact
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propuestas por una zonificacién oficial.

Dentro de! anslisia y disefio de una cimentacién uno de los
pasos mas importantes es la exploracién y obtencién de muestras, de
ahi que en esta etapa el ingenlero tenga que poner en practica su

pacidad y imiento para determinar un adecuado plan de

1 i6n y treo, acorde con las condiciones del subasuelo,

efective y econdmicamente aceptable, la {mportancia de este proceso
es que genera las tras de H {ags para claesificar y
determinar por medio de ensayes de laboratorio la caracterigstica de

los estratos localizados.
Dentro de la exploracién y extraccién de muestras hablamos
arréneamente de muestras alteradas e inalteradas, va que

let 'y

practicamente puede decirse que no existen tras co!
inalteradas, al no existir un método que nos genere muestras
inalteradas, por lo que estariamos hablando de muestras con un mayor
o menor grado de alteracién, con lo que nuestro objetivo sera el
obtener muestras con el menor grado de alteracion posible.

Un paso muy importante dentro del pr de aAlisis y diseh
de cimentaciones es la realizacién de los ensayes de labhoratorio,
teniendo un especial énfasis en que los ensayes deben estar acorde
con lag caracteristicas de las muestras obtenidas en la exploracién,
ya que un inadecuado ensaye de laboratorio arrojaria resultados
digcordantes con la realidad que presenta ol suelo en su
estado natural. Debe ponerse un especial interés en la realizacién
de cada uno de los ensayes de lahoratorio ya que ellos nos geheran
datos utilizados en el disefio de cimentaciones, 1t do el ¥ o

de ensayes suficlentes en cada prueba para verificar la autenticidad
de los datos obtentdos, realizando posteriormente un buen resumen de
las caracteristicas y comportamiento de los estratos localizados, a
fin de facilitar el manejo de la Informacién generada en los enmayes
de laboratorio.

Un proceso complementarioc y de gran importancia dentro del
analisis y dizefio de una cimentacion es una adecuada
inatrumentacién, ya que aunque tedricamente el suelo es homogéneo y
que la realizacién de un estudio geotécnico nos arrojara una
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informacién precisa de las caracteristicas y comportamiento del
suelc no es asi, ya que el suelo varia su composicion vy
comportamiento en ocasiones drasticamente ya sea horizontal o
verticalmente, lo que nes genera inevitables huecos en el
conocimiento del comportamiento del subsuyelo, de tal manera resulta
necesario realizar una buena instrumentacién que tiene como objetivo
prevenir y corregir errores que se hallan cometido a causa de esos
huecos de i{nformacién.

La instrumentaciéon cumple pués con la tarea de verificar los
datos obtenidos con anterioridad en el estudio geotécnico y a su vez
genera informacién adicional para el disefio y construccién de otras
estructuras. Lamentablemente [E instrumentacién resulta poco
econémica, por lo que =s6lo se realiza en estructurags de gran
magnitud y en muchas ocasiones ni siquiera en estas se realiza, lo
que origina que los problemaa generados por un mal funcionamtento de
la cimentacion se detectan cuando estan muy adelantados y la
estructura ya se ha visto afectada.

Debe recordase que un Ingeniero encargade de realizar un
estudio geotéctico tiene una gran responsabilidad, tal vez mayor a
la que tiene un estructurista, ya que cualquier informacién errénca
de las caracteristicas del subsuelo genera errores en el disefio de
la cimentacién, errores que no soélo afectan el comportamiento de la
cimentacién sino de la estructura en general, de aht que deba
ponerse un gran empefio en cada una de las estapas que componen el
estudio geotécnico para el disefio de cimentaciones, t.eniendo
presente la importancia que cada uno de ellos tiene.

La importacia de un ingeniero que tiene a su cargo el estudlo
geotécnico para el analisis y disefio de una cimentacion radica en su

capacidad, periencia y tenacidad a fin de rcalizar un buen balance
que genere un buen estudio, que resulte eficiente, que este acorde
con las caracteristicas del subsuelo vy la importancia de la
estructura dque en el se desplantara y que ademas resulte
econédmicamente aceptable,
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