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INTRODUCCION

El propasito de la presente tesis es el de documentar algunos de
los procedimientos mas usuales en exploracién  geotécnica,
comparandolos con su utilidad en la obtencion de datos para disefio y
calculo de cimentaciones, particularmente en el estudio de un sitio.

Debido a la creciente importancia que ha adquirido la geotécnia a
raiz de los sismos en la Ciudad de México en el afio de 1985, se considera
el poder adquirir una informacion mas completa a partir de los métodos
de campo y una mejor recuperacion de muestras, para asi obtener los
parametros mas reales posibles en las pruebas de laboratorio y asi darnos
una idea mas clara del comportamiento de los suelos en que se
desplantaran construcciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

CAPITULO | .- En este capitulo se describen de una manera concisa los
métodos de campo para la obtencion de parametros de calculo por medio
de métodos indirectos de exploracion, de los diferentes tipos de materiales
existentes y valores Utiles para el disefio de cimentaciones, y los requisitos
minimos necesarios de acuerdo a las normas técnicas complementarias
para el diseio y construccion de cimentaciones del reglamento de
construcciones del Distrito Federal, por métodos indirectos de exploracién
ya que estos solo complementan a los métodos directos de exploracion.

CAPITULO Il..-En el presente capitulo se presentan los métodos directos de
exploracion para la obtencion de muestras, ya sea aiteradas o inalteradas,
estos metodos no son por inferencia por lo que son los aceptados por las
normas técnicas complementarias para el disefio y construccién de
cimentaciones, a estas muestras se les practican las pruebas de
laboratorio, y por medio de algunos de estos métodos se obtienen en
campo valores Utiles para disefio por medio de correlaciones.

CAPITULO Ill.- En el presente capitulo se describen algunas pruebas de
laboratorio,que fueron utilizadas en el presente estudio para 1a obtencién de
valores de las propiedades indice y las propiedades mecanicas de las
muestras para el disefio de las cimentaciones.

CAPITULO IV.- En este capitulo se describe el disefio de acuerdo a las
normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de
cimentaciones del reglamento de construcciones para el Distrito Federal,
para estados limite de carga y estados limite de servicio, para diferentes
cargas y diferentes aiternativas de cimentacion, de acuerdo al tipo de suelo
encontrado en el sitio en estudio.
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ANTECEDENTES:

Se planea la construccion de un conjunto de edificios en los que se
pretende englobar todos los servicios plblicos municipales de la ciudad de
Querétaro.

El proyecto arquitectonico se encuentra en etapa de ejecucion sin
embargo el planteamiento general contempla el sembrado de cuatro
grandes edificios incluyendo servicios de oficinas publicas, bibliotecas,
estacionamientos jardines 'y un lago en el interior del predio tomando en
cuenta que este es atravesado por un canal de aguas pluviales de oriente a
poniente y que fue construido con el fin de evitar que las aguas pluviales
procedentes del cerro de"E! Cimataric” llegaran al centro de la ciudad y asi
evitar inundaciones.

Se contempia que los edificios no superen una altura de 9m (dos y medio
niveles) de altura y una superficie aproximada de ( 60 x 70 m) 4200 m2.

El predio en estudio se encuentra localizado en la zona sureste de la
ciudad de Querétaro a un costado de la autopista México-Celaya formando
esquina con ja avenida Tequisquiapan en la colonia Estrella y colindando
en su lindero norte con el pantedn municipa!l de dicha ciudad (figura 1).

Con el objeto de determinar la alternativa mas adecuada de cimentacion
de acuerdo a los datos de proyecto existentes, se consideraron varias
alternativas de cimentacion, de acuerdo a las posibles alternativas
estructurales a tomarse en cuenta para la ejecucion de dicho proyecto.

Entre las restricciones de! estudio a tomarse en cuenta se encuentra un
gasoducto de Petroleos Mexicanos que atraviesa el predio en su zona
norte, y en direccion de oriente a poniente no pudiéndose recopilar
muestras de ningln tipo en wuna distancia de 20 m a partir de ia
perpendicular al trazo del gasoducto.
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CAPITULO |

EXPLORACION INDIRECTA DEL SUBSUELO
A).- GEOLOGIA REGIONAL
SITUACION GEOGRAFICA

La ciudad de Querétaro esta localizada en la zona central de la
Republica Mexicana, a 100° 23' de longitud este, a 20° 55' de latitud norte y
a 1834 m de altitud SNM. -

CLIMA

El clima de la ciudad de Querétaro esta definidko como subtropicai de
altura, con lluvias durante el verano y temperatura media anual de 18° C.

FISIOGRAFIA

El valle en que se asienta la ciudad pertenece a la provincia
Fisiografica de las Fosas Tectonicas, definida por Manuel Alvarez Jr. como
sigue:

Esta zona se caracteriza por la presencia de derrames basalticos,
volcanes y lagos cuya morfologia sugiere la idea de estar situados en
fosas téctonicas. Las riolitas, Andesitas y traquitas cubiertas por basalto,
forman las montafas; Mientras que los valles en un principio fueron
cuencas lacustres profundas que se rellenaron de material fluvial
derivado de las montafias y cenizas volcanicas mas recientes.

GEOLOGIA SUPERFICIAL
En el sitio predominan los suelos de origen aluvial, depositos
recientes del rio Querétaro, rodeados por tobas y rocas extrusivas

basalticas.

Cabe mencionar que en la zona urbana existen tres afloramientos
de basalto.

Los depositos aluviales son suelos finos caracteristicos de
rios muy antiguos y con cauce perfectamente definido, los cuales en
temporadas de avenidas se desbordan formando llanuras de inundacién.

4



OROGRAFIA

De acuerdo con la topografia de la ciudad esta ofrece una orografia
semimontanosa, identificandose una zona plana que forman Ias cuencas
lacustres que estan en la parte ceste de Ia ciudad, donde se asienta la
zona industrial y parte de la zona urbana, el resto de esta se ubica en la
parte montaiosa.

HIDROGRAFIA

La hidrografia de la region esta constituida por el rio Querétaro, el
cual forma parte de la cuenca del rio Lerma; El rio Querétaro drena el valle
hacia el poniente y desemboca en el rio Apaseo en Guanajuato.

SISMICIDAD

La ciudad se ubica en una zona Penisismica (sismos poco
frecuentes) con coeficientes "C" comprendidos entre 0.04 y 0.01

ZONIFICACION

Con base a los resultados de sondeos cartas geoldgicas y topograficas
del lugar la ciudad se ha dividido arbitrariamente en dos zonas :

1).-Zonas altas cuya altitud es superior a la cota 1820, y se caracterizan
por la presencia de limos, arenas y tobas superficiales.

2).-Zonas bajas, corresponden a terrenos situados por debajo de Ia
elevacion 1820, y que estan constituidos basicamente por suelos
arcillosos  expansivos que van desde la superficie del terreno a
profundidades comprendidas entre .5 y 6m.



GEOLOGIA DE LA ZONA EN ESTUDIO

De acuerdo a la zonificacion de la ciudad de Querétaro el predio en
estudio,de acuerdo a su altitud 1800m SNM sera considerado en la zona
baja del valle de la ciudad de Querétaro (figura 2).

La zona en estudio se engloba dentro de una zona de depositos
aluviales. Por lo que se supone se encontraran arcillas expansivas a
profundidades variables, de acuerdo al sitio en particular y de acuerdo a
las caracteristicas expansivas de estos estratos, se puede pensar en
cimentaciones supefficiales controlando la expansion de estos estratos
con cargas superiores a su maxima fuerza de expasion. Presentandose
esta cuando Ia arcilla esta a su maxima saturacién de agua, esto sera en
caso de que no se encuentre a una profundidad econdmicamente
conveniente un estratc de mayor compacidad, sin caracteristicas
expansivas, muy probablemente el estrato de limo arenoso y depdsito
lacustre se encuentra bajo el anterior, lo importante es verificar la
profundidad para el disefio de una cimentacion conveniente de acuerdo a
las descargas de los edificios y el tipo de estas, siendo repartidas o
concentradas y de sus respectivas magnitudes.
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B).-REQUISITOS MINIMOS DE EXPLORACION

La cantidad de exploracion sera definida por medio de las normas
técnicas complementarias para el disefio de cimentaciones del
reglamento de construcciones del Distrito Federal, haciendo una analogia
al reglamento de construcciones de la ciudad de Querétaro debido a que
este Gftimo es un reglamento regional basado en el anterior.

De acuerdo a la localizacion del predio puede ser considerado una
zona de transicion y ser tratado asi de acuerdo a las normas técnicas
complementarias para el disefio y construccion de cimentaciones del
reglamento de construcciones del Distrito Federal.

Debido a que el proyecto arquitéctonico se encuentra todavia en
etapa de ejecucion, se considerara la ejecucion de pruebas para
cimentaciones superficiales y profundas y para las areas proyectadas de
las estructuras.

Se consideraran los casos mas desfavorables que seran grandes claros
y cargas concentradas muy intensas.

De acuerdo a las normas técnicas complementarias para el disefio vy
construccion de cimentaciones del reglamento de construcciones del
Distrito Federal, las investigaciones minimas del subsuelo a ser realizadas
para el cumplimiento del articulo 22 del reglamento de construcciones,
seran las indicadas en latabla 1 de acuerdo al tipo de construccion.

No obstante el cumplimiento del nimero y tipo de investigaciones
indicadas en esta tabla, no liberard al responsable de la obra de la
obligacion de realizar todos los estudios adicionales necesarios para
definir adecuadamente las condiciones del subsuelo.

Las investigaciones requeridas en caso de problemas especiales
seran generalmente muy superiores a las indicadas en la tabla 1.

Para la aplicacion de latabla 1 se tomara en cuenta lo siguiente;

A).- Se entendera por peso unitario medio de la estructura la suma de la
carga muerta mas |a carga viva con intensidad media a nivel de apoyo de la
subestructura, dividida entre el area de la proyeccion en planta de dicha
subestructura. En edificios formados por estructuras desligadas, cada
cuerpo debera considerarse separadamente.
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B).-El numero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto
o sondeos segun lo especifica fa tabla 1) sera uno por cada 80m o
fraccion del perimetro o envolvente de minima extension de la superficie
cubierta por la construccion, en las zonas | y Il y de 1 por cada 120 m o
fraccion del perimetro en la zona |Ill, la profundidad de las exploraciones
dependera del tipo de cimentacion y de las condiciones del subsuelo, pero
no sera inferiora 2 m abajo del nivel de despalnte, solo si se encuentra
roca sana y libre de accidentes geologicos a una profundidad menor.

Los sondeos que se realicen con el proposito de explorar el espesor
de los materiales compresibles en las zonas |l y Il deberan, penetrar el
estrato incompresible y en su caso las capas compresibles subyacentes
si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho estrato.

C).-Los procedimentos para localizar galerias de minas u otras
oquedades deberan ser directos, es decir basados en observaciones y
mediciones en las cavidades, o en sondeos. Los métodos indirectos solo
se emplearan como apoyo a los métodos directos.

El inciso A de las normas complementarias para el disefio y
construccion de cimentaciones del reglamento de construcciones del
Distrito Federal, no tiene aplicabilidad a este caso en concreto, debido a
que se investigd en el sitio si existian antecedentes historicos de
posibles excavaciones o explotaciones de material existente en la zona, y en
el predio en estudio, por otro lado no se encontré ninguna irregularidad
geoldgica que pudiera sugerir la presencia de cavernas u oquedades vy
esto también apoyado por la documentacion de geologia regional.

D).-Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a continuacion:
- Sondeos con recuperacién continua de muestras alteradas mediante la
herramienta de penetracion estandar.

- Sondeos mixtos con recuperacion de muestras alteradas o inalteradas.

- Sondeos de verificacion estratigrafica sin recuperacién de muestras por
medio de la penetracion del cono mecanico o eléctrico.

- Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril estos
generalmente se usaran en materiales firmes y rocas.

- Sondeos de percusion o con equipo triconico seran aceptables para
identificar tipos de material y localizar oguedades.

Los métodos de exploracion directa anteriormente mencionados
seran descritos mas detalladamente en el siguiente capitulo.
8



INVESTIGACION DEL HUNDIMIENTO REGIONAL

El hundimiento regional debe ser verificado por medio de datos
suficientes respectd a la zona si es que estos datos existentes son
suficientes para describir el hundimiento de edificaciones de tipo Ay B.

En caso de no existir datos suficientes en la zona, esta investigacion
debera hacerse mediante piezometros o bancos de nivel colocados a
diferentes profundidades y con suficiente anticipacion al inicio de 1a obra,

En el caso concreto del predio en estudio no se esperan
hundimientos regionales a niveles superfficiales debido a que el espesor
de los estratos compresibles es muy superficial, todos los estratos
subyacentes al anterior son permeables por lo que se elimina la
posibilidad de existencia de mantos de agua colgados que pudieran variar
las condiciones de los materiales existentes.

El nivel freatico existente en la zona esta a una profundidad
aproximada de 300 m en la zona debido a la extraccion de agua por medio
de pozos, los agrietamientos producidos por las variaciones de nivel
freatico durante la extraccion o por régimen de infiltracion no afectan
superficialmente el hundimiento de la zona. ’



TABLA 1
Requisitos minimos para la investigacion del subsuelo

De acuerdo a la superficie de los edificios a construir estos se enmarcan en el
tipo B:

CONSTRUCCIONES PESADAS,EXTENSAS O
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS.

Son de esta categoria las que al menos tienen una de estas tres
caracteristicas;

peso unitario medio de la estructura W>5 ton/m2

Se estan programando descargas mayores en algunos casos
Perimetro de la construccion

P>80 menias zonaslyll

P> 120 men ia zona lll

E! criterio anterior es aplicable en este caso para {a Zona |l
y P para el caso en concreto es :P = (60x2+70x2)=260 m>80m

Profundidad de desplante Dt>2.5M
En algunos casos se cumplira

Zona It

El requisito de la inspeccion superficial de la zona ya se [levo a cabo con la
geoldgia del sitio.

Se piden sondeos de recuperacion de muestras inalteradas con este tipo
de sondeos se determinara:

-La estragrafia ( figura 3).
-Las propedades indice y las propiedades mécanicas
-Se obtendran perfiles estratigraficos con la clasificacion de los materiales

y sus contenidos de agua.
10



Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente para verificar si el
subsuelo del predio es homogéneo y definir sus variaciones dentro det area
situada.

3).-En caso de cimentaciones profundas se hara una investigacion
de la tendencia de los movimientos del subsuelo debido a la consolidacion
regional, se determinaran fas condiciones de presion del agua en el
subsuelo, incluyendo Ia deteccion de mantos acuiferos colgados arriba del
nivel maximo de excavacion.

En el caso anterior de acuerdo a la investigacion del hundimiento
regional se concluye que este no existe en la zona, por lo que no es
necesaria la instrumentacion por hundimiento regional, se comprobo que
el nivel freatico no existe superficialmente en ia zona, por lo que no
hay presiones provocadas por el agua del subsuelo.

De acuerdo con todo lo anterior fa cantidad de exploracion a
ilevarse a cabo en el sitio fue definida siguiente forma :

Se consideran 4 edificios con perimetro promedio de 220 ml c/u lo que
da un total de perimetro de 880 m /80 m/sondeo nos da un total de 11
sondeos la profundidad de estos sera determinada durante la ejecucion
del trabajo de campo y de acuerdo a los resultados obtenidos de esta.
Para el disefio de algunas estructuras exteriores como pavimentos,
posibles excavaciones para el lago etc. y el apoyo a las estructuras
princ3ipales, para fa obtencion de muestras superficiaies se programaron
diez pozos a cielo abierto de 2.00 m de profundidad, la localizacion de
estos se muestra en la (figura 4) .

11
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C).-METODOS INDIRECTOS DE EXPLORACION
METODOS GEOFISICOS

Entre los métodos geofisicos mas usados se encuentran los métodos
sismicos y los métodos eléctricos.

METODOS SISMICOS.

Son ondas elasticas producidas por alguna fuente de energia que
viajan a través del medio geoldgico a velocidades caracteristicas, y son
reflejadas o refractadas por cambios de material y finalmente llegan a la
superficie donde son detectadas o grabadas por instrumentos.

Tipos de ondas elasticas:

-Ondas elasticas de compresion o primarias (P); Son ondas de cuerpo se
propagan a lo largo de la superficie y através del subsuelo, regresando
a la superficie por reflexion y refraccion, también pueden viajar a través
de los materiales como ondas directas. Las ondas P tienen las mas altas
velocidades (Vp) y llegan primero al instrumento de grabacion.

-Ondas elasticas de Cortante (Shear Waves. S); También son ondas de
cuerpo, se propagan Yy viajan de manera similar a las ondas P. Las ondas S
viajan a .58 Vp en materiales bien consolidados y a .45 Vp en materiales
de baja consolidacion, estas ondas se interrumpen en agua y en el aire
(oquedades , cavernas). ‘

-Ondas de Rayleigh (R); Se propagan soio cerca de la superficie su
amplitud se atenua rapidamente con la profundidad, viajan a una
velocidad aproximada de .9 Vs, la velocidad de grabacion puede ser
menor debido a que viajan cerca de ia supeficie que es donde
normalmente. ocurre la velocidad mas baja del material, y usuaimente
consiste en un grupo de ondas de baja frecuencia en un intervalo largo de
tiempo.

Para exploraciones en suelos a profundidades de menos de 300 m se
prefieren las técnicas de refraccion sismica, mas que las de reflexién
sismica porque las ondas directas y las ondas refractadas llegan
primero y tienden a alterar las ondas de reflexion.

Las técnicas de sismologia de reflexion son normalmente usadas
para exploraciones profundas y estudios marinos pero en estas no se
leen directamente las velocidades como se hace en las técnicas directas y
en las de refraccion.
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Técnicas de exploracion sismica

Las técnicas de refraccion son usadas para medir las veiocidades
de las ondas de compresion P en cada estrato geoldgico, lo que indica el
tipo de material y la localizacién del nivel freatico, también a través de las
discontinuidades indica fallas o cavernas., Las técnicas de reflexion se
usan en investigaciones marinas, dan informacion del fondo del mar
mostrando cambios de estratos, fallas, laderas etc,

Fuentes de energia para propagacion de las ondas sismicas

Las ondas sismicas se producen por medio de un impacto, como
un martillo o la caida de un peso, se usan para exploraciones profundas
tienden a generar ondas P y ondas de Rayleigh muy grandes lo cual
es de mucha ayuda en algunos proyectos de ingenieria.,

Las ondas sismicas también son producidas por el impacto de
explosivos que son usados en tierra y en algunos proyectos
subacudticos, porque cubren una porcion mas pequeiia de ondas
superficiales  especiaimente cuando se colocan a  profundidades
sustanciales.

En los métodos sismicos de refraccion se hacen correlaciones
entre las velocidades y los tipos de material.

El equipo necesario para llevar a cabo este tipo de exploraciones
son: Una fuente de energia ya sea martillo o explosivos, detectores de
onda elastica (sismometros), son los geofonos que en realidad son
traductores  electromecanicos para investigaciones terrestres, los
hidréfonos son traductores sensitivos a la presién que son usados para
exploracion acuatica. También se usa un sismografo que contiene una
fuente de poder, una grabadora, y uno o varios canales de grabacion.

La forma de las ondas elasticas grabadas se conoce como sismagrama.
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PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

Un sismdgrafo de un canal emplea un geofono colocado en el suelo a
una distancia cercana al instrumento, se coloca una placa de metala 3 m
aproximadamente del instrumento, esta es golpeada con un mattillo, el
impacto instantaneo es grabado a través de un cable conectado del martillo
al instrumento, las ondas del impacio viajan a través del suelo y sus
tiempos de llegada son registrados como sismogramas y lecturas
digitales, esto se repite varias veces colocando la placa y el instrumento a
la misma distancia, generalmente se usa para exploracion superficial.

Hay sismografos de varios canales en los que se emplean de 6 a 24
canales(geofonos). Con los que se hacen determinados arreglos y
graban las ondas sismicas simultanea y continuamente en pelicula
fotografica o cinta magnética.

La fuente de energia generalmente es un explosivo colocado con una
perforacion hecha con helicoidal a una profundidad media, !a profundidad
escogida de penetracion de energia esta en funcion de la longitud total
{que es la distancia entre el punto de detonacion y el geofono mas alejado),
que en general es de 3 a 14 veces la profundidad de penetracion, una
distancia normal es de 100 m para investigar profundidades de 25 a 30 m
con geofonos a intervalos de 10 m para definir las curvas de velocidad.

Los geofisicos determinan la longitud total y la distancia entre los
geofonos de manera que se adapten a las condiciones geoldgicas, ya
anticipadas en la practica, se hacen las detonaciones en un extremo de
la linea de geofonos y luego en el otro extremo para comparar resuitados y
asi se detectan cambios de estratos y de superficies rocosas.

En algunos casos las detonaciones se hacen en medio de la linea de
geofonos o en otros sitios.

El sistema de varios canales es usado para exploraciones profundas
en todo tipo de condiciones geologicas.

Por medio de los sismografos se producen las grificas de tiempo
distancia, los tiempos de viaje de las primeras llegadas son graficados
contra la distancia del geofono, la velocidad de los diferentes medios es
determinada por los picos de las lineas uniendo los puntos graficados.

Existen varias formulas para calcular la profundidad y los contactos
de varios estratos, variando de simples a complejas dependiendo del
namero de estratos.
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LIMITACIONES

-Los materiales mas suaves y con velocidades mas bajas, seran
cubiertos por un material encima de estos que sea mas denso y con una
velocidad mas alta y no podra ser distinguido.

-Un estrato con un espesor de menos de una cuarta parte de Ia
profundidad donde se encuentra no sera distinguido.

-Se obtendran resultados erraticos en formaciones fracturadas y en
areas 2donde la roca sea muy irreguiar, y en roca con lajas muy delgadas
empacada en estratos mas suaves.

-No se pueden definir bien los contactos de los estratos cuando las
velocidades aumentan, por ejempio en suelos residuales,

-En zonas urbanas no pueden ser usados debido a pavimentos,
conducciones, energia eléctrica y muchas fuentes de ruido.

De acuerdo a lo anterior este método indirecto de exploracion es muy
atii pero debe de reunir ciertas condiciones, por lo cual las normas
técnicas complementarias para el disefio y construccién de cimentaciones
del Distrito Federal, los toma solo como un complemento a los métodos
directos de exploracion.
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METODOS INDIRECTOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
Aplicaciones:
-Se utiliza para diferenciar entre estratos de arcilla o suelos Granulares.

-Permite medir el espesor de capas drganicas en zonas de dificil
acceso.

-Mide la profundidad de las posibles superficies de falla; En la arcilla,
la salinidad y por lo tanto la resistividad es caracteristicamente diferente
cerca de la superficie potencial de falla.

-Localizacion de depésitos subterrdneos de agua salada.

-ldentificacion de las variaciones de la calidad del agua subterranea en
depdsitos granulares homogéneos, que puedan ser causados tal como
desperdicios quimicos etc.

-Medir la profundidad a la roca sana.
las medidas descritas anteriormente la mayoria son solo aproximadas.
BASES TEORICAS

Los Diferentes m2ateriales subterraneos tienen una conductividad
caracteristica para corrientes directas de electricidad, la accion electrolitica
es posible por la presencia de humedad y sales disueltas en el suelo y en
las rocas, la cual permite el paso de la corriente entre los eléctrodos
puestos en la supefficie del suelo, en general la conductividad es buena
en materiales humedos como arcillas y limos y es pobre en arenas secas
gravas y algunas rocas.

La resistividad se refiere a la dificultad de la corriente a fluir en materiales
geolégicos y es expresado en ohm centimetro cuadrado /centimetro,
simplemente como ohm centimetro u ochm pie.

APARATOS
Los aparatos de resistividad eléctrica consisten en una bateria

como fuente de energia, un miliamperimetro, un poteciometro y eléctrodos
de los cuales hay dos configuraciones basicas:
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ARREGLO WENNER :

Es comunmente usado en los Estados Unidos y emplea cuatro
eléctrodos igualmente espaciados.

ARREGLO SCHLUMBERGER:

Es comunmente usado en europa, es similar al arreglo WENNER,
excepto que el espaciamiento de los eléctrodos centrales es mucho mas
cercano que el de los eléctrodos laterales.

Procedimientos operativos:

Con una bateria como fuente de corriente directa se establece un
flujo de corriente entre los dos eléctrodos externos, la caida de corriente
es detectada en los dos eléctrodos internos y es grabada en el
potenciometro, la resistividad aparente en el arreglo WENNER es
calculada con la siguiente expresion :

r=2AE/l
donde :
r=resistividad el suelo.

E=diferencia de potencial entre los eléctrodos intermedios en volts.
I=Flujo de corriente entre los eiéctrodos del final en amperes.

Resistividad "APARENTE" significa un valor promedio resultante de las
diferentes capas.

En exploraciones verticales el espaciamiento de los eléctrodos es
aumentado mientras Jos cambios de resistividlad son grabados , se
dibuja una curva de resistividad contra espaciamiento de los eléctrodos,
como el valor de la resistividad obtenido depende en gran parte al valor
de la resistividad del material a una profundidad igual al espaciamiento
de los eléctrodos, puede ser inferido con el cambio de la curva, para
cualquier profundidad, en términos de espaciamiento de eléctrodos las
variaciones laterales de resistividad son medidas por el movimiento del
eléctrodo trasero a una posicion frontal, y haciendo mover el arreglo
lateralmente, las condiciones del subsuelo son inferidas por las
variaciones de los valores vertical y lateralmente, en multiarreglos las
interpretaciones deben ser correlacionadas con sondeos de prueba.
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LIMITACIONES

Por el motivo de que la resistividad es funcion de! contenido de agua y
sales directas, materiales con muy diferentes propiedades ingenieriles
pueden tener la misma resistividad, de manera que no es posible
correlacionar  diferentes  sitios, !a diferenciacion entre estratos no sera
posible cuando el material superficial tenga una excesiva resistencia
eléctrica.

Su profundidad se limita al nivel freatico por que en los materiales
saturados aumenta mucho la conductividad y se hace imposible la
diferenciacion entre estratos.

Debido a las dificultades de relacionar los valores de resistividad
medidos a diferentes rocas y suelos las condiciones del subsuelo son
usualmente  inferidas por las variaciones de los valores verticales y
laterales, en sistemas de varios estratos el resultado debe ser
correlacionado con sondeos de pruebas.

Por lo que se aprecia estos métodos son de inferencia y tienen que
ser confirmados posteriormente por métodos de exploracion directa.
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CAPITULO I
METODOS DIRECTOS DE EXPLORACION EN EL SITIO.

A).-METODOS DIRECTOS DE EXPLORACION
Métodos de Reconocimiento

Los métodos de reconocimiento se dividen en dos grandes grupos
, como sigue:

Excavaciones profundas:

Permiten el examen detallado de los materiales geoldgicos, incluye
pozos a cielo abierto y socavones, excavaciones de grandes diametros
que se pueden hacer con un costo relativamente barato y rapido, al
igual que tuneles o lumbreras que a pesar de lo costoso que es
excavarlas, segun la magnitud de! proyecto, vale la pena para investigar
el macizo rocoso.

Herramientas de mano:

Proveen un costo relativamente bajo y son rapidas de ejecutar, las
muestras se recuperan con una helicoidal manual y con un muestreador
de 1" de ancho, probando con barras se obtienen indicaciones de la
resistencia a profundidades medias. La prueba del penetrometro de
cono y la prueba de penetracion estandar también son usados como
métodos de reconocimiento para exploraciones preliminares.

PRUEBA CONTINUA DE PENETRACION DE CONO
(CPT (ASTM D-3441)

Operacion:

Las barras con un cono en la punta son forzadas a penetrar en el
terreno, mientras que la resistencia a la penetracion es registrada
continuamente, en este proceso no Se recuperan muestras, el perfil
obtenido es inferido con correlaciones comunmente usadas en Europa,
este método estd aumentando su aceptacion en Estados Unidos.
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Tipos de fuerza a aplicarse:

1.- Dinamica.- Cuando las barras son hincadas con un martillo.

2.- Estiticas.- Cuando las barras son hincadas con un peso muerto.
3.-Quasi Estaticas.- Cuando las barras son empujadas hidraulicamente
por medio de reaccion contra el peso de una maquina, el aparato puede
estar montado en camion o al piso para proveer la reaccion necesaria.

A esta prueba se le refiere como método de penetracion de cono
estatico.

Aplicaciones;

Este método permite una aplicacion rapida y econémica en depositos
profundos, de suelo débil a moderado y da informacion detaliada de la
estratigrafia.

Las medidas son correlacionadas con las propiedades ingenieriles,
en suelos relativamente permeables como las arenas, fos efectos de la
presion de poro durante la penetracion practicamente ejerce una
influencia nula.

La prueba de penetracion de cono mide aproximadamente el
comportamiento del suelo totalmente drenado, En arcillas plasticas
homogéneas la prueba de cono, mide aproximadamente el
comportamiento  sin  drenar, en suelos mezclados se produce un
comportamiento mezclado.

Aparato de cono:

El cono Aleman de Mantle

Consiste en un cono de diametro pequefio con dimensiones estandar.
Diametro de [a base =1.4" (36mm)
Area =10cm2

Inclinacion = 60 grados de la horizontal

Las medidas de este cono combinan la resistencia a la penetracion
por flecha y por punta.

Otros conos mas avanzados, desarroilados por ingenieros Suecos y
Holandeses incorporan una camisa de friccion sobre el cono vy asi
permiten una separacion de la resistencia de punta y la resistencia de
friccion por flecha fs.
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Hay dos tipos de cono normalmente en uso:

-El cono mecénico de Begemamm.
-El cono eléctrico de Furgo.

El cono con camisa de friccion de Begemann,

A este cono se le aplica un empuje hidraulico a las barras a través
de la maquina, la que provee una reaccion, la barra exterior, la flechay
la punta del cono son llevados hasta la profundidad de prueba, Ia
barra interior es empujada lentamente a una velocidad de 2 cm/seg con
lo que la fuerza requerida para este avance es medida por la punta del
cono, lo que es llamado resistencia de punta qc, el cono y la camisa de
friccion se hincan y la resistencia total es medida en la punta del cono y la
resistencia de flecha por friccion también es medida.

Fs=fuerza total - qc

La punta del cono no debe quedarse mucho tiempo en e! fondo de!
barreno debido a que Fs se desarrolia por propiedades tixotropicas.

Si el aparato esta calibrado, la resistencia de cono esta sujeta a
menos factores de operacion que la prueba de penetracion estandar,

Cono eléctrico de friccion Furgo

Este cono es hincado por medio de empuje hidraulico, este cono esta
provisto de celdas de carga y medidores de deformacion (strain gage), que
miden electronicamente la resistencia de punta y la friccion
simultaneamente, los resultados son impresos en graficadores con una
exactitud de +- 1% .

Hay un cono eléctrico furgo especial con un elemento piedra porosa en
la punta, con el que se ha desarrollado un traductor eléctrico para medir la
presion de poro, para medir ia presion de poro se detiene la penetracion
del cono a la profundidad deseada y las lecturas se hacen hasta que la
presion de poro generada por la penetracion se haya disipado.
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Capacidad de penetracion de los conos

Un equipo de 10 ton de empuje usando conos de friccion puede penetrar
unos cuantos metros en suelos granulares, con valores de penetracion
estandar de hasta 100 golpes, a profundidades aproximadas de 8m. En
estratos de arena muy compacta y cementada se requieren fuerzas de
penetracion que a menudo exceden la capacidad de reaccion de los
equipos utilizados. En estratos muy espesos de grava el cono tiende a
dar valores erroneos Yy dificiles de interpretar cuantitativamente. En
presencia de cantos rodados o boleos estos pueden obstruir la
penetracion y dafar el equipo, en rocas suaves O intemperizadas es
posible lograr una penetracion limitada.

El cono Aleman de Mantle tiene una capacidad de 17.50 ton
dependiendo del equipo de reaccion y por lo tanto tiende a mayor capacidad
de penetracion que et anterior en suelos friccionantes,

Clasificacion de materiales
Correlaciones:

Los valores del cono de penetracion son influenciados por el tipo de
suelo, el grado de compactacion y la consistencia que afecta la
relacion de la carga de punta con la carga de friccion. Se han
desarrollado correlaciones entre la resistencia de punta del cono (qc),
con la capacidad de carga y elradio de friccion (Fr), en el que Fr=fs/qc
la cual provee una guia para la clasificacion de! suelo.

Esto se hace debido a que en este tipo de prueba las muestras no
son recuperadas para ensayes.

El nivel freatico no aparenta tener un efecto directo en los valores de
penetracién del cono .
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Limitaciones del cono

Los valores de Fr pueden no ser confiables debido a las siguentes
causas:

-Sensibilidad del suelo.
-Estratos muy pequeiios.

-Que exista suelo adherido en la punta del cono, que podra hacer variar
los valores de Fs desde la mitad hasta una tercera parte del valor en
arenas, en suelos arcillosos esto no adquiere un valor significativo.

-Efectos de la presion de poro temporal en suelos granulares finos.

- En la composicién de suelos minerales como laminas de mica o
conchas sueltas suceptibles de ser fracturadas por el cono.

- En suelos abrasivos como gravas y boleos

MUESTREO EN BARRENOS

Para muestras representativas, para identificacion de suelos y para
pruebas indice, se usa el muestreador de tubo partido (SS) Split barrel
Sampler este se usa en todo tipo de suelos.

Para muestras inalteradas o para pruebas de propiedades
ingenijeriles, se usan los tubos de pared delgada, en arcillas suaves a
firmes, y en suelos mas duros o rocosos se usan otro tipo de
muestreadores.

Diametros requeridos para muestreo

Para sondeos exploratorios de tubo partido normaimente el diametro
requerido del barreno es de 2 1/2", para muestras inalteradas de tubo
de pared delgada se usan 4" pero este diametro puede ser mas grande
con la intencion de mejorar ia calidad de la muestra, los niclecs coh
diamante en roca varian de 2" a mas grandes, normalmente se usa el
diametro N para obtener el nlcleo en barrenos que se inician en 4",
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Intervalo de muestreo

Las muestras son generalmente recuperadas en intervalos de 3 pies,
en los cambios de estrato se toma particular cuidado, los datos de las
profundidades de las muestras se toman a partir de la superficie, y se
reduce el intervalo en donde van a ser apoyadas las estructuras.

El muestreo continuo es importante para tener una buena
identificacion de los estratos, que pueden variar ampliamente en su
clasificacion y con frecuencia se encuentran depositos delgados de
capas organicas los cuales pueden ser de mucha influencia, en barrenos
profundos el muestreo es generaimente cambiado a intervalos entre 10 y
20 ft después de haber muestreado con el método anterior, este se lleva a
cabo cuando ya se ha definido un estrato de muestreo.

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL MUESTREO
- El espesor de las paredes del muestreador.

- Los muestreadores con tubo de calibre muy grueso causan
deformacion de la muestra por deslizamiento del material.

Condiciones de muestreo;

Los dobleces, roturas, pandeo etc. causan deformaciones en la
obtencion de la muestra, en los muestreadores al ser hincados la
friccion interna al introducirse la muestra, puede aumentar por el oxido
y la suciedad en el caso de los tubos, la omision de iaca de
recubrimiento en la pared interior causa remoldeo en ia muestra, io
cual se nota en un deslizamiento de las capas exteriores hacia abajo, io
que en casos extremos resulta en formas conicas.

Operaciones de muestreo

Las fuerzas dindmicas causadas por bajar un ademe para
estabilizacién puede resultar, en suelos granulares, en una pérdida de
densidad.

Lavar mas de lo necesario un barreno, introducir agua a muy alta
presion o velocidad, cambia las condiciones de los suelos granulares y los
materiales cohesivos suaves.
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Los materiales de recorte a menudo se quedan en el barreno
después de ser lavados, particularmente en barrenos con ademe, estos
cortes deben ser extraidos, ya sea por medio del tubo partido o por medio
del tubo shelby o bien con helicoidal especial para la limpieza, la
contaminacién es mas comun en barrenos de grava o arena.

Que se derrumben las paredes del barreno es comin en arcillas
suaves si el lodo de perforacion es muy fluido.

Las arcillas plasticas pueden quedar adheridas en el ademe si el
lavado no es suficiente.

La eleccion de la helicoidal correcta para el lavado es muy importante
para no provocar caidos ni alteraciones en el barreno, la velocidad de
avance de la herramienta también es muy importante para la estabilidad
del barreno.

MUESTREADOR DE TUBO PARTIDO

Los muestreadores de tubo partido son usados para obtener
muestras  representativas para examenes de campo, examenes de la
textura del suelo y para pruebas de laboratorio, analisis de granulometria,
gravedad especifica e indice de plasticidad lo que requiere una retencion
de la muestra.

Descripcion del muestreador

Los muestreadores se pueden usar con o sin tubo interior, los mas
comunes son los de diametro interior de 2.6" los diametros interiores
varian de 2"a 2 1/2" el espesor de la pared es de 1/4", los diametros mas
grandes son usados para gravas la longitud de los muestreadores varia de
18"a 24" (figura 5).

Una valvula check evita que el fluido de perforacion acumulado en las
barras empuje la muestra hacia abajo durante la extraccion, para evitar
también que la muestra se salga del muestreador, se colocan también
canastillas en la punta, especialmente en arenas sueltas, después de
ser extraido el tubo partido se desacoplia la zapata y la cabeza del
muestreador, se separan los dos medios tubos, se identifican los
estratos, se recoge la muestra y se guarda en una bolsa de plastico en
forma de tubo y se manda a laboratario, las camisas interiores de bronce
se usan con el proposito de poder hacer pruebas de corte directo en suelos
cohesivos.
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Procedimiento de muestreo

E! muestreador es llevado al fondo del barreno por medio de las barras
de perforacion, posteriormente es hincado a golpes en el suelo por
medio de un martillo de 140 |bs que golpea en las barras de perforacién,
el nimero de golpes requerido, un peso determidado, la altura de caida y
una penetracion determinada, da una medida de la compacidad ©
consistencia del suelo.

MUESTREADORES DE PARED DELGADA

Los muestreadores de pared delgada son usados para obtener
muestras inalteradas de suelos suaves a medianamente duros de
materiales cohesivos, las cuales son usadas para pruebas de resistencia,
compresibilidad y permeabilidad.

Tubos de pared delgada

Son tubos de acero sin costura (su nombre comercial es e} de tubos
Shelby), es usado para todo tipo de suelo, también es muy usado el
tubo de bronce en suelos organicos donde se requiere resistencia a la
corrosion el espesor de la pared generalmente es calibre 18, pero también
se pueden encontrar calibres mas gruesos si las condiciones lo requiere,
los tubos de acero generalmente tienen una pintura de laca para evitar la
corrosion y reducir la resistencia por friccion durante el hincado y asi
reducir mas la alteracion sufrida por la muestra durante el hincado.

Diametros y longitudes de tubos

Varian de 2" a 6" de diametro y de 24" a 30" de longitud, se usan tubos de
2" en sondeos de 2 1/2", pero las muestras obtenidas tienen una alta
relacion de aiteracion del perimetro al area y son consideradas muy
pequenas para poder obtener pruebas de laboratorio  confiables, de
consolidacion, resistencia a |a compresion etc.

Los tubos de 3" de diametro interior son generaimente considerados
los de tipo estandar para obtener muestras lo suficientemente
inalteradas, el tubo debe tener una pequena hendidura hacia adentro
para proveer un pequeiio espacio de 0.04" aproximadamente, lo que
permite a la muestra una pequefia expansion después de entrar al tubo y
también reducir la friccion de la muestra a lo largo de las paredes,
disminuyendo asi la alteracion.
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Los tubos de 4 a 6" de diametro reducen la alteracion de la
muestra, pero requieren de barrencs mas costosos por ejemplo en un
tubo de 5" de diametro, se obtienen 4 probetas de 1" de diametro para ia
misma profundidad y para prueba triaxial,

Operacion de muestreo con tubos de pared delgada

Los tubos de pared deigada, normaimente se presionan hacia el
suelo por medio de fuerza hidraulica aplicada, después de ser hincado, {a
muestra se deja reposar de 2 a 3 min para permitir la expansion y asi
aumentar la friccion en las paredes, jas barras en el muestreador son
rotadas en sentido de las manecillas del reloj aproximadamente 2
revoluciones para dejar libre el muestreador cortando el suelo en ef fondo
de la muestra, e muestreador es sacado lentamente del barreno con un
pequeiio jalan, en suelos suaves y en suelos granulares sueltos fa punta
del muestreador es detenida justo antes de emerger del nivel del fluido
de perforacion para evitar perdida de muestra.

Tipos de muestreadores de pared delgada

Tubo Shelby

Muestreador de pistén Estacionario
Muestreador Hidraulico de piston osterberg
Muestreador greer-Mc neeland

Muestreador de tubo sheiby

Un tubo de pared delgada es atornillado a un aditamento (lamado
cabeza de tubo shelby), que es acoplado a las barras de perforacién Un O
ring 0 empaque que provee un selio entre el tubo y la cabeza, una vaivula
check acoplada en la cabeza evita que el agua acumulada en el interior de
tas barras empuje a la muestra durante el acenso, su aplicacion es mas
satisfactoria en suelos cohesivos (figura 6).

Operacion de muestreo

En suelos firmes a medianos el tubo, es hincado en el suelo por el
sistema hidraulico de la perforadora rotaria usande el pesoc de la
perforadora como reaccion. Se debe tener cuidado de que el muestreador
no sea bajado una longitud mayor que la def tubo; Los suelos suaves son
dificiles de muestrear y de retener por que no tienen suficiente fuerza para
empujar la columna de fluido para que pase a través de la valvula check; en
suelos medianos cohesivos y duros a veces se utilizan ofros métodos.
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Muestreador de piston estacionario

Es un tubo de pared delgada acoplado a un aditamento que contiene
un pistdn el cual es acoplado a una serie de barras que pasan por adentro
de la tuberia de perforacion, hasta la superficie, cuando el piston estd
en |a punta del tubo evita que entre el azolve mientras el tubo es llevado al
fondo del barreno, y este piston también permite quitar el material cuando
existe material derrumbado de las paredes del barreno, este muestreador
es usado en suelos suaves y firmes (figura 7).

Muestreo

La barra conectada al piston se mantiene fija en la superficie
mientras el sistema hidraulico de la perforadora hinca el tubo y el piston
estando estatico pasa al otro lado del tubo mientras este es bajado;
cuando la reaccion del peso de la perforadora no es suficiente esta
puede ser anclada por medio de anclas de tierra, en este tipo de
muestreadores usados correctamente, se crea un fuerte vacio para
retener la muestra del tubo durante la elevacion del muestreador.

Muestreador hidraulico de piston Osterberg
El muestreador
Una pieza acoplada al tubo de pared delgada contiene un pistén fijo y
un piston actuante, una abertura en la cabeza de esta pieza permite
aplicar presion de fluido al piston actuante en la cabeza del tubo, este
muestreador se usa en suelos suaves a un poco mas firmes (figura B).
Muestreo
Se aplica presion al piston actuante el cual presiona el tubo abajo del
piston fijo hincandolo asi en el suelo, la ventaja de este muestreador es

que el piston actuante elimina las barras interiores del muestreador de
piston estacionario y asi la posibilidad de un sobreempuje.
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Greer Mc Cleeland (piston de corte de presion actuante)

Este muestreador es practicamente igual al muestreador Osterberg
excepto que el tubo esta retenido al piston por unos pernos, lo que permite
que ia presion del fluido ilegue a un valor alto antes de soltarse los pernos,
el muestreador puede ser usado en suelos blandos y en arenas sueitas,
en estas ultimas la alteracion es inevitable, la densidad aparente del estrato
puede obtenerse midiendo el peso total de la muestra con el tubo y
asumiendo el volumen con el didametro o la carrera que tuvo el
muestreador, con el muestreador de cortante el tubo siempre tendra una
buena recuperacion debido al gran empuje obtenido.

BARRILES MUESTREADORES DE DOBLE TUBO
Proposito:

Son usados para obtener muestras inalteradas en suelos abrasivos
duros y en roca suave.

Barril muestreador Dennison;
El muestreador (figura 9).

El muestreador consta de un barril rotatorio externo y una broca que
contienen a un barril fijo interno con un tubo delgado interior como se
aprecia en la figura, la zapata cortadora en el barril interior puede ser
ajustada para que sobrepase la broca del barril exterior, los tubos
delgados interiores pueden ir desde el calibre 12 a mas gruesos y
pueden ser de acero, bronce u otro material, hay varios tipos de brocas
para este barril dependiendo de los materiales a cortar y su dureza para
obtener muestras en diametros de 2 3/8" a 6 15/16" los muestreadores
varian en longitudde 2a 5 ft.

29



TuBD INTERIOR DE ACERO INOXIDABLE, PLASTICO
Q BRONCE DE 2405 f1 —

N ZAPATA DE TYuBI INTERIOR

BROC4 OUE CARBURC D0 TUNGSTEND O DIENTES DE SIERRA

BARRIL DENISON

[ GEOTECNIA DEL PROYECTO

‘CENTRO DE SERVICIOS MUNICIPALES
— _J

FIGURA 9

——
| RAUL HERNANDEZ LELO DE LARREA!

FALLA DE ORIGEN




Operacion de muestreo

Durante la perforacion se aplica presion y rotacion por medio del
mecanismo hidraulico y de rotacion de la maquina, mientras que la broca
en el barril exterior corta el suelo por medio de rotacion, el barril interior
se mantiene sin rotacion por la friccion que produce la muestra a la entrada
a este, cuando el barril ha llegado a la profundidad, se extrae del barreno
se desatornilla la broca y también la zapata interior, se extrae el tubo de
pared delgada el cual es retenido en el tubo interior por medio de friccion, o
con un retenedor de muestra del tipo de canasta, la extension de la zapata
cortadora por debajo de la broca es ajustable, la maxima extension es
usada en materiales reiativamente sueltos, en materiaies duros la zapata
se mantiene a la misma altura que la broca.

Muestreador de resorte

La operacion del muestreador de resorte es similar a la del barril
dennison, excepto que en este barril el ajuste es un que resorte se
extiende y se contrae por medio de la dureza del suelo dando asi
diferentes distancias entre la broca y |a zapata del barril interior, debido a
su ajuste con la dureza del terreno este muestreador es particularmente
bueno en suelos de dureza combinada. (figura 10).

METODOS VARIOS DE MUESTREO
Muestras lavadas

Son cortes completamente alterados que se obtienen durante el
avance de la perforacion, que son llevados a la superficie por medio del
fluido de perforacion, son captados por medio de bolsas o manualmente,
estas muestras solo indican el tipo de material por el que se esta
atravezando.

Muestreo con Helicoidal
Son muestras completamente alteradas obtenidas por medio de la
helicoidal, cuando esta es extraida del barreno, en suelos cohesivos

estas son utiles para identificacion de suelos, contenido de humedad e
indice de plasticidad.
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MUESTREO EN ROCAS

Objetivos:

El muestreo en rocas esta disefiado para obtener muestras intactas y
un alto porcentaje de recuperacion.

Equipo:

Maquina perforadora Rotaria, barras de perforacion, barril muestreador,
bomba de lodos, broca para el corte.

Operaciones:

Se aplica Rotacion y presion hidraulica al barrit a través de las
barras de perforacion, se provoca un flujo de agua por medio de la
bomba de agua a través de una cabeza rotaria por lo que el agua baja al
barreno por el interior de las barras, y regresa por el espacio existente
entre las paredes del barreno y el exterior, de la tuberia este fluido de
perforacion se usa con el fin de enfriar la broca.

Inicio del muestreo.

Cuando se encuentra roca en un barreno, las corridas iniciales
generalmente son cortas debido a que ‘las rocas superficiales
generalmente estan fracturadas o mas suaves, a medida que mejoran las
condiciones de la roca se pueden hacer corridas mas largas.

Velocidad de rotacion del barril

Esta se maneja en un rango de 50 a 1750 rpm, la velocidad de rotacion
es funcion del diametro de la broca y de la calidad de la roca, las
velocidades lentas se usan en roca suave y muy fracturada, las aitas en
roca dura, si se producen grandes vibraciones la velocidad de rotacién
debe ser reducida, o la recuperacion de muestra sera seriamente afectada.

Presion del fluido de perforacion
La presion del fluido de perforacion debe ser la minima requerida

para transportar el recorte adecuadamente a la superficie, y asi evitar la
erosion en las paredes dei barreno.
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La faita de fluido de perforacion puede resuitar en:

Bloqueo del barrii de perforacion, esto pasa en zonas arcillosas y
consiste en que se bloquea la punta del barril muestreador y ya no
permite la entrada de {a muestra.

Perdida de fluido, esto sucede en cavernas, en suelos granulares en
fallas y en zonas muy fracturadas.

Blogueo del barril muestreador :

Si fa perforacion continua después de que se bloguea el barril
muestreador, resulta en que las condiciones de perforacion se vuelvan
forzadas, los indicadores de este tipo de problema son vibraciones muy
fuertes en las barras, una disminuciéon marcada en la velocidad de
penetracion, acompafada por un aumento en la aceleracion del motor,
el fluido de retorno lleva mas recorte de lo normal y aumenta la presion en
el fluido de circutacion.

Recuperacion de las muestras

Las muestras son extraidas de! barril muestreador v son guardadas en
cajas de madera exactamente como se recuperaron, se  ponen
espaciadores de madera para separar cada corrida, se anotan las
profundidades en estos espaciadores, se examina la muestra y se prepara
una columna detatiada de la estratigrafia.

Barriles muestreadores.

La seleccion del barril se basa en las condiciones de laroca a ser
muestreada y en la cantidad y calidad de la muestra requerida.

Longitudes

Los barriles muestreadores varian en longitud de 2 a 20 ft siendo los mas
comunes los de Sy 10 ft.

Tipos de barriles (figura 11).
Barril de tubo senciilo
Barril rigido de doble tubo
Barril tipo swivel de doble tubo
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Brocas para nucleo

Los tipos de brocas para nicleo se basan en los tipos de material a
ser perforado, existen las brocas de dientes de sierra, las brocas de
insertos de carburo de tungsteno y las brocas de diamante.

Vias de agua

Las vias de agua son conductos para el paso del agua, se
requieren para el enfriamiento de la broca, lag vias de agua
convencionales son ranuras hechas en la superficie de corte de la broca,
esto da como resultado un aumento de diametro en el barreno, en rocas
suaves; La descarga de agua en el fondo debe ser usada en roca suave’
y en roca empacando suelo en sus fracturas, la descarga ocurre entre la
camisa de metal separando la muestra del fluido de descarga y asi
protegiendo a esta de la erosion.

Medidas mas comunes de las brocas

Los diametros mas pequefios son usados para identificacion de roca y
en roca sana y de buena calidad, pero cuando se requiere una buena
recuperacion de nlcleo en todo tipo de roca se usa el diametro NX, o
mayor diametro, en roca suave y fracturada la recuperacion de nicleo es
aumentada con diametros mas grandes y comunmente es usado el
diametro NX.

Rimadores

Son unas piezas que van inmediatamente después de las brocas,
con estas se aumenta sensiblemente el diametro del barreno para
evitar mayor desgaste a la broca durante las operaciones de meter y
sacar la tuberia, estos consisten en unas tiras de diamante o carburo
de tungsteno incrustadas en el rimador.
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Tipos de brocas
Brocas de dientes de sierra

Las brocas de dientes de sierra son las mads economicas, estas
tienen una serie de dientes que estan impregnados de carburo de
tungsteno en la cara de corte, son usadas principalmente para nuclear
roca muy suave y suelos.

Brocas con insertos de carburo de tungsteno

Son dientes de carburo de tungsteno insertados en una matriz
métalica, son usadas en roca suave, mediana y dura.

Brocas de diamante

Son el tipo mas comln, se obtienen recuperaciones de muy buena
calidad en todo tipo de rocas suaves y duras. El nucleo es mas rapido y
se obtienen mejores recuperaciones que con otro tipo de brocas. Los
diamantes son empotrados en la superficie de una matriz métalica, la
matriz métalica también puede ser impregnada con chispas de diamante,
existen varios disefios dependiendo del tipo de roca a perforar, estos
varian en la calidad, tamafio espaciamiento de los diamantes, las caras
de corte, el numero y localizacion de las vias de agua.
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B).-EXPLORACION DEL SITIO EN ESTUDIO METODOS USADOS.
IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES EN CAMPO

De acuerdo a la distribucion de los sondeos y pozos a cielo abierto, se
llevo a cabo la exploracion en los sondeos previamente programados
por ol método de penetracion estandar, debido a que en los primeros
dos metros se obtuvieron muestras cubicas inalteradas por medio de
las excavaciones de pozos a cielo abierto, estas seran’  mas
representativas por ser de tipo inalteradas y poderseles practicar las
pruebas mecanicas de expansion libre y controlada debido a que exsiste
un estrato de arcilla expansiva, también se haran la prueba triaxial y la
de compresion simple.

En el primer sondeo se encontrd en la parte supefficial
depositos limo arenosos hasta los 2.40 m de profundidad, de esa
profundidad en adelante fueron encontrados estratos de arena de una
compacidad media a alta, en algunos casos se encontraron grandes
boleos de roca basaltica empacados en los estratos de arena, los cuales
no pudieron ser atravezados por la herramienta de penetracion estandar y
estos fueron muestreados con muestreador de barril doble giratorio,
para poder ser atravezados, a profundidades subyacentes se uso la
herramienta de penetracion estandar obteniendo la arena a una
compacidad igual lo que nos indica que los boleos son aislados y
predomina la arena y la grava.

El muestreo obtenido fisicamente en los anteriores sondeos y
pozos a cielo abierto sera llevado a laboratorio para hacer las pruebas
necesarias para disefo.
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CAPITULO Il
PRUEBAS DE LABORATORIO

A).-Relaciones volumétricas y gravimétricas auxiliares ai calculo
Relaciones Volumeétricas y gravimétricas
Estas relaciones son indicadores para el uso en pruebas mécanicas y
en pruebas indice, son muy necesarias debido a que estas se convierten en
unidades de algunas pruebas.
El suelo esta considerado tener 3 fases:
Fase solida
Fase liquida

Fase gaseosa

En el caso en que el suelo este completamente saturado se considera
que solo tiene la fase liquida y la fase solida.

Vm| Va Wa=0
Vw Ww Wm
Vs Ws

Del esquema anterior la nomenclatura tiene el siguiente significado:

Vm=Volumen total de la muestra

Vs=Volumen de sélidos

Vwv=Volumen de vacios de la muestra de suelo
Vw=Volumen de la fase liquida

Va=Voiumen de |a fase gaseosa

Wm=peso total de la muestra

Ws=peso de la fase solida de la muestra
Ww=peso de la fase liquida de la muestra
Wa=peso de |a fase gaseosa de ia muestra
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En las arcillas la fase sélida nunca es posible definirla con exactitud,
debido a que el agua adsorbida en las moléculas no es posibie evaporarla
con el secado de la muestra.

La relacidn entre pesos y volumenes se lleva a cabo por medio del
concepto de peso especifico es decir la relacion entre el peso y el volumen
de |la muestra.

$-o=Peso especifico del agua destilada,a 40 C. de temperatura y a la
presion atmosférica correspondiente al nivel del mar.

¥ w=Peso especifico del agua en las condiciones de trabajo.
¥ m=Peso especifico de la muestra.
Wm Ws + Ww
X\ m=-----——= ------------
vm Vm
¥ s=Peso especifico de sélidos
Ws
oy ——

Vs

Sm=peso especifico relativo

E! peso especifico relativo se define como la relacion entre el peso
especifico de una sustancia y el peso ' especifico del agua destilada a
40C. y a la presion atmosférica en el nivel del mar.

Ss es el peso especifico relativo de la fase solida
5s
L], o TE——
[-]
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Relaciones Fundamentales:
Relacién de vacios,Oquedad o indice de porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de solidos
Vv
@=emenn
Vs

La relacion varia de 0 en una muestra sin vacios y a coen un espacio vacio.
Porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra se
expresa en porcentaje.
W
n{%)=-----x 100
Vm

Esta relacion varia de O en un suelo con fase solida a 100% en un espacio
vacio.
Grado de saturacion

Es 1a relacién entre el volumen del agua y el volumen de vacios se
expresa en porcentaje.
Vw
GW(%)=-=---~- X100
W
varia de 0 en un suelo seco a 100% en un suelo totalmente
saturado.

Contenido de humedad

Es {a relacion entre el peso del agua contenido en el mismo y el peso
de su fase sélida se expresa en porcentaje,

Ww
W= amamnne x100
Ws

Varia de 0 aoctedricamente, en la practica tiene valores muy altos
en aigunos casos se han registrado contenidos de humedad de 1400%
en algunas arcillas japonesas.
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Grado de saturacion de aire

Es una magnitud de poco uso practico respecto a las anteriores, se
define como el volumen del aire entre el volumen de vacios.
Va
Ga(%)=-----x100
W

En la figura 12 se presenta el registro de campo para la clasificacion de
la recuperacion de las muestras.

En la figura 13 se presenta el registro de la clasificacion visual y al tacto
de los materiales en laboratorio.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Por un tiempo se creyd que las propiedades ingenieriles de un
suelo se basaban en su mayor parte en la distribucion de los tamafos de
las particulas, esto no es del todo cierto, solamente en suelos gruesos,
cuya granulométria se puede determinar por mallas, la granulométria
puede revelar algo respecto a las propiedades ingenieriles del material,
en efecto los suelos bien graduados con una amplia gama de tamafios,
tienen un comportamiento ingenieriimente mas favorable, que los que
tienen granulométria uniforme.

En suelos gruesos el comportamiento mécanico e hidraulico se
define por la compacidad de los granos y su orientacion caracteristicas
que destruye totalmente la prueba, lo que seria deseable seria un
procedimiento que definiera las caracteristicas sin cambiar su
estructuracion.

En suelos finos en estado inalerado, las propiedades hidraulicas y
mecanicas del suelo dependen a tal grado de su estructuracion e
historia geolbgica que resulta indtil el conocimiento de su granulométria.

Representacion de la distribucion granulométrica

La representacion grafica siempre sera preferible a la representacion
numérica, la grafica granulométrica tiene los porcentajes de suelo de un
tamafio como ordenadas y los tamafos de las particulas como abcisas,
esta representacion se hace en escala semilogaritmica.

La forma de la curva da una idea inmediata de la distribucién
granulométrica del suelo; Un suelo constituido por particulas de un solo
tamario estara representado por una linea vertical pues el 100% de las
particulas en peso es de menor tamafio que cualquiera mayor que el
suelo posea. Una curva muy tendida indica una gran variedad de
tamanios (suelo bien graduado).

Como una medida de la uniformidad de! suelo Allen Hazen propuso el
coeficiente de uniformidad.
D10
Cu=erameeee
D60
En donde:
De60=es el tamaiio tal que e! 60% en peso del suelo sea igual o menor.
D10=Llamado por Hazen diametro efectivo,es el tamafio tal que sea igual
- o mayor que el 10% en peso del suelo.
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En realidad la relacion es un coeficiente de no uniformidad, pues
su valor numérico decrece cuando fa uniformidad aumenta, los suelios con
Cu<3 se consideran muy uniformes y aun las arenas muy uniformes rara
vez presentan coeficientes menores Cu<2.

Para definir la graduacion del suelo se define como dato complementario
el coeficiente de curvatura:

(D30)*2
Ce=rmvamcanananaca
D60 X D19
Esta relacion tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien graduados.

A partir de las curvas granulométricas descritas es posible encontrar
la curva correspondiente a {a funcion :
d(p)
d(log D)

Donde p es el porcentaje en peso de las particulas entre D y 10D
siendo D el tamafio correspondiente, la curva anterior se dibuja en
escala semilogaritmica y se denomina el histograma de! suelo y
representa la frecuencia con la que se presentan en ese suelo
particulas de determinado tamafno. El area bajo !a curva representa la
totalidad de las particulas del suelo (figura 14).

Analisis Mécanico

Bajo este titulo se comprenden todos los métodos para la separacién
del suelo en sus diferentes tamarios, de los cuales el unico que merece
atencion es el de la separacion por cribado de mallas, debido a que es el
mas usual y la fraccion correspondiente a finos es medida
preponderantemente por medio de muestras inalteradas, respecto a sus
propiedades mecanicas por lo que el medio del hidrometro a pesar de su
importancia es usado con menos frecuencia que el método de mallas,e!
método de cribado se usa para obtener las fracciones correspondientes de
los tamarios mayores del suelo, generaimente se liega a separar hasta el
tamafio de la malla 200, la muestra de suelo se hace pasar
sucesivamente a través de un juego de tamices, (a cantidad de sueio
retenida en cada malia se pesa y el porcentaje que representan respecto ai
peso del total se suma a los porcentajes retenidos, en todas las mallas de
mayor tamano.

El paso de finos a través de la malla 200 suele requerir agua para
ayudar a su paso lo que se ha flamado la prueba de lavado de finos.
(figura 15).
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MEDIDAS DE MALLAS

TYLER ESTANDAR U.S. BUREAU OF STANDARDS
MALLA  ABERTURA NUMERO ABERTURA
MM, MM,
a 76.2 Y 101.6
2 50.8 2 50.8
_ 26,67 ’ 25.4
a 18.85 314" 19.1
_ 13.33 12" 12.7
- 9.423 3/8" 9.52
3 6.68 14" 6.35
4 4699 4.76
6 3327 ry 3.36
8 2,362 -8- 2.38
9 1.981 10" 2
10 1.651 C o2 1.68
14 1.168 -16- 1.19
20 0.833 20 0.84
28 0.589 -30- 0.59
35 0.417 40 0.42
48 0.295 . -50- 0.287
60 0.246 60° 0.25
65 0.208 -70- 0.21
100 0.147 100* 0.149
150 0.104 -140- 0.105
200 0.07 200* - 0,074
270 0.053 -270- 0.053
400 0.038 -400- 0.037

En general no se usan todas las mallas para definir la curva
granulométrica sino solo las marcadas con asterisco, en la siguente
pagina se presenta el registro para pruebas granulométricas en
laboratorio y una grafica de los resultados obtenidos en el presente
proyecto. '
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PLASTICIDAD

Los suelos al ser remoideados adoptan una consistencia llamada
plastica, rapidamente se reconocio que existe una relacién directa entre Ia
plasticidad y las propiedades fisicas y quimicas de las arcillas, lo cual es
determinante  en el comportamiento mécanico, posteriormente se
comprobo que la plasticidad del suelo era debida en gran parte a sus
particulas mas finas de forma laminar, lo que ejerce una influencia
importante en la compresibilidad y su pequefio tamafio produce una
baja permeabilidad, por otro lado se ha desarrollado el concepto de
plasticidad fundandose en las caracteristicas esfuerzo deformacion de
los materiales, la curva esfuerzo deformacion depende de las
caracteristicas del material con que se trabaje, esto ha dado
caracteristicas comunes a todos los materiales en ciertos intervalos de
carga, si la relacion esfuerzo deformacion es reversible a esto se le
llama comportamiento elastico del material, cuando la carga es
incrementada y {a relacién esfuerzo deformacién ya no es reversible se
llama comportamiento plastico, existen los puntos de fluencia (de
tension 'y compresion), teniendo el material comportamiento elastico
mientras se mantenga en estos limites, estos puntos pueden ser
constantes en algunos materiales, pero para materiales donde haya
endurecimiento progresive de las particulas estos puntos de fluencia
cambian, en las grafica se muestra el comportamiento real y el
comportamiento idealizado de las particulas.

esf esf

-

deformacion - . " deformacién
T
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En mécanica de suelos puede definirse la plasticidad de un material
como la propiedad por la cual es capaz de soportar deformaciones
rapidas, sin rebote efastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse.

Los experimentos realizados por Atterberg, Terzaghi y Goldchmidt
han revelado que la plasticidad se debe a la carga eléctrica de las
particulas laminares, que generan campos que actuan  como
condensadores e influyen en las moléculas bipolares del agua.

Estados de consistencia - Limites de plasticidad

Para medir la plasticidad de las arcillas Atterberg desarrolio un
método el cual indica que la plasticidad no es una propiedad permanente
de las arcillas sino que depende de su contenido de agua, de lo que se
concluye que un suelo segin su contenido de agua, y suceptible de ser
plastico puede presentar los siguentes estados segln Atterberg:

1.-Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una
suspension.
2.- Estado semiliquido, con propiedades de fluido viscoso.
3.-Estado plastico estado en el que el suelo se comporta
plasticamente.
4.- Estado semisdlido, en el que el volumen del suelo tiene la
apariencia de un sélido pero su volumen disminuye al ser secado.
5.- Estado solido, en el que el volumen del suelo no varia con el secado,

Atterberg definio al limite liquido como la frontera convencional entre
los estados semiliquido y plastico, pero su método tenia algunos errores
subjetivos por lo que mas adelante se vera el método de determinacion
usado actualmente.

La frontera convencional entre los estados plastico y semisélido fue
llamado por Atterberg y también fue definido por un procedimiento de
iaboratorio llamado limite plastico, a las fronteras anteriores que definen
el intervalo plastico se fes ha llamado limites de plasticidad.

A la diferencia entre los valores del limite liquido y el limite plastico se
le ha llamado indice plastico.

Ip=LL-Lp
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Determinacién del limite liquido

El limite liquido se determina usando la copa de Casagrande, el
cual es un recipiente de bronce o latén con un tacon solidario del
mismo material, un excéntrico hace que la copa caiga periodicamente
goipeandose contra la base del dispositivo que es de hule o micarta,
la altura de caida es de 1 cm por especificacion, la copa es esferica con
radio interior de 5cm un espesor de 2 mm y un peso de 200 g +-20g,
se coloca el suelo sobre la copa y se procede a hacerle una ranura
trapecial con las dimensiones mostradas en la figura.

\ 11 mm /

8 mm

~—+
2mm

Para hacer la ranura debe usarse un ranurador laminar, el limite
liquido corresponde al contenido de agua para el cual la ranura se cierra a
lo largo de 1.27 cm con 25 golpes de ia copa a razén de 2 goipes por
segundo, de hecho el limite liquido se determina conociendo 3 o 4
contenidos de agua con sus respectivos nimeros de golpes, de el trazado
de esta curva en escala semilogaritmica se convierte en una recta en el
intervalo de 6 a 35 goipes, en esta recta la abcisa de 25 golpes que se
intersecta con la curva de fluidez es la correspondiente ordenada del
contenido de humedad correspondiente al limite liquido, la fuerza en el
suelo que se opone a la fluencia de este es la resistencia al esfuerzo
cortante, por lo que el nimero de golpes para cerrar la ranura es una
medida de esta, correspondiente a su contenido de agua en el momento
de la prueba, de lo anterior se deduce que la resistencia de todos los
suelos en el limite liquido debe ser la misma siempre y cuando el impacto
solo deforme, esto solo ocurre en suelos arcillosos. En suelos arenosos
la fuerza de impacto produce un flujo hacia fa ranura lo que reblandece las
paredes, disminuyendo asi su resistencia al esfuerzo cortante por lo que
en estos suelos el contenido de agua ya no representa una resistencia al
corte definida ( figura 16).

45
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Determinacion Actual Del Limite Plastico

El limite plastico se determina haciendo rollitos de suelo, rolados en
una superficie que absorba la humedad, al llegara los 3 mm de
diametro empieza su agrietamiento y desmoronamiento, el contenido
de humedad de la muestra en ese momento es el correspondiente al
limite plastico e inmediatamente después el suelo es pesado y secado
para determinar ese contenido de humedad.

Con la grafica de indice plastico y limite liquido, se elabora la carta de
plasticidad, con la que de acuerdo a los valores de estos dos
parametros el suelo recibe una clasificacion de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos. A continuacidn se presenta un
registro de laboratorio con el que se puede corroborar el procedimiento de
la prueba y la carta de plasticidad para la determinacion de la clasificacion
SUCS (figura 17).
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Sistema Unificado de Clasificacion de suelos

Este sistema distingue los suelos gruesos de ios suelos finos a través del
cribado por la maila # 200.

Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas en peso son
gruesas y fino simas del 50% de sus particulas son finas.

Los suelos gruesos se dividen en gravas (G) y arenas (S) estas se separan
por medio de la malla# 4, si mas del 50% en peso pasa por ia malla # 4 es
arena y si pasa menos del 50% es grava.

Las arenas se subdividen en 4 grupos

Material limpio de finos y bien graduado (W) esto da lugar a los grupos GW y
SW.

Material limpio de finos y mal graduado (P) esto da lugar a los grupos GP y
SP.

Material con cantidad apreciable de finos no plasticos M (del sueco Mo o
Mijala) y da iugar a los grupos GM y SM.

Material con cantidad apreciable de finos piasticos C(clay) da lugar a los
grupos GC y SC

Grupos GWy SW

En estos grupos su cantidad de finos no debe ser mayor del 5%, la
graduacion del material granular se juzga en laboratorio por medic del
coeficiente de uniformidad y el de curvatura obtenido en el analisis
granulométrico, para que la grava sea considerada bien graduada el
coeficiente de uniformidad debe ser mayor de cuatro y el de curvatura estar
entre 1y 3, para el caso de las arenas el coeficiente de uniformidad sera
mayor que 6 y el de curvatura estara en los mismos limites de la grava, en
caso de no cumplir lo anterior seran suelos GP y SP.

Grupos GM y SM

Si mas del 12% en peso de las particulas son finas, esto puede tener
influencia en el comportamiento mécanico, por lo que se hacen las
pruebas de plasticidad, en estos grupos la plasticidad varia de nula a
media y es requisito que los limites de plasticidad se localicen en la
porcién que pasa por abajo de la malla #40, esten abajo dela linea A
en la carta de plasticidad o que su Ip>4.
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Grupos GC y SC

lgual que el grupo anterior el contenido de finos debe ser mayor del 12%
en peso, pero en este grupo los finos son de media a alta plasticidad y es
necesaric que la fraccion que pasa por la malla # 40 esté situada sobre ia
linea A de |a carta de plasticidad y que 1p>7.

A los suelos gruesos con contenido de finos entre el 5 y 12% el SUCS los
considera casos frontera adjudicandoles un simbolo doble ejemplo:
GP-GC indica grava mal graduada con contenido de finos entre 5 y 12%.
Si un material no cae claramente dentro de un grupo se le adjudicara un
simbolo doble.

Suelos Finos
Grupos CLy CH

El grupo CL comprende la zona sobre la linea A de la carta de plasticidad
definida por ; LL<50% e Ip >7%

El grupo CH corresponde a las zonas arriba de la linea Ay LL> 50%
Grupos ML y MH

El grupo ML comprende la zona bajo la linea A con LL<50% e Ip<4 el
grupo  MH corresponde a la zona abajo de la linea A en la carta de
Plasticidad con LL>50% 1las arcillas de tipo caolin caen en esta zona, los
suelos finos que caen en la linea A y con 4%< IP < 7% se consideran como
casos de frontera, asignandoles el simboio CL-ML.

Grupos OL Y OH

Estos grupos se pueden considerar iguales a ML y MH siendo organicos y
estan siempre cerca de la linea A,

Grupos Pt

El limite liquido de estos grupos suele estar de 300% a 500% y su indice
plastico varia entre 100% y 200%  similarmente al caso de los suelos
gruesos cuando un material fino no cae claramente en algunc de los
grupos, se usaran simbolos dobles de frontera, por ejemplo MH-CH
representara suelo fino con LL>50% por lo que el material queda situado
sobre la linea A de la carta de plasticidad figura 12.
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Pruebas De Compresion Triaxial De Resistencia Al Esfuerzo Cortante.

Son las pruebas mas usadas para determinar las caracteristicas
esfuerzo deformacion en los suelos, estas son pruebas en las que se
pueden variar en 3 direcciones ortogonales las presiones actuantes sobre
los suelos, en realidad buscando sencilies en ia realizacion de la pruebas
fos esfuerzos actuantes en dos direcciones son iguales, los especimenes
son generalmente cilindricos, estos esfuerzos son aplicados por medio
de liquidos del cual se protegen con una menbrana impermeable, la
muestra se coloca en el interior de una camara, en las bases de la
muestra se colocan piedras porosas cuya comunicacion al exterior
puede establecerse a voluntad con unos tubos de plastico, el agua en Ia
camara puede adquirir cualguier presion deseada por medio de un
compresor, la carga axial se transmite por medio de un vastago que
atraviesa la parte superior de la camara.

La presion que se ejerce con el agua que llena la camara es
hidrostatica y se ftransmite en todas direcciones, tanto lateral como
axialmente, en las bases del especimen actuara ademas de la presion
del agua, el efecto transmitido por el vastago de la camara desde el
exterior.

La primera triaxial desarrollada se hizo de la siguiente forma: Se
lleva la muestra a una presion hidrostatica determinada lo que se traduce
en un esfuerzo en todas direcciones (0" c) se le aplica una presion al vastago
(P) y el esfuerzo axiales: ga=0c +P.

Es usual {lamar 01, 02, 0"3, a los esfuerzos principales mayor
intermedio y menor. La presién axial siempre es el esfuerzo principal
mayor 01 los esfuerzos intermedio y menor son iguales y quedan dados
por fa presion lateral, en una prueba de extension el esfuerzo menor
siempre sera el axial 3 y el mayor y el intermedio estaran dados por la
presion del fluido.

El estado de esfuerzos en un instante dado se considera uniforme en
toda la muestra.

49



Prueba Triaxial Consofidada Lenta

Los esfuerzos actuantes en esta prueba son efectivos durante todo
el desarrollo de esta, esto se logra permitiendo el drenaje libre y con esto
la completa consolidacion del suelo en los distintos estados de esfuerzos
a fos que se somete.

En la primera etapa la muestra es sometida en todas direcciones a
la presion de agua (T'3) y en la segunda etapa la muestra se lleva a lafalla
con incrementos de carga axial (P), permitiendo completa consolidacion
bajo cada incremento.

El esfuerzo total axial de la falla sera designado por: 1= 3 + Pc
donde Pc se denomine esfuerzo desviador de falla y es el maximo esfuerzo
desviador P, Pc mide la resistencia a la compresion en esta prueba.

Esfuerzos Totales Esfuerzos efectivos
¢3 Pc T1=03+Pc 1=03+Pc
43{[%_—9;«3 + # = o3 —([E:n}qa 3 =03 41%@33: a3
a3 Pc G1=03+Pc 1=03+Pc
1a etapa 2a etapa
En fa primera etapa e! espécimen se sujeta a! esfuerzo total T3, y por
haberse permitido Ia consolidacion total la presién neutral Un=0 y como Uh
se considera 0, U=0.
En la segunda etapa se aplica el esfuerzo desviador de falla Pc, la
suma de las dos etapas anteriores conduce a la etapa final una de
esfuezos fotales y otra de esfuerzos efectivos, los resultados son

mostrados con la solucién grafica de Mohr el circulo 1 serda el
correspondiente a la presion que tenia en ef lugar T2,
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En este circulo S es {a resistencia al esfuerzo cortante yGO el
esfuerzo normal que obra en el plano de falla. Si con especimenes del
mismo suelo se hacen pruebas con presiones de camara creciente como
se muestra en la figura se obtienen otros circulos,ll y lil y la envolvente de
estos circulos en el intervalo de presiones resulta ser una recta que pasa
por el origen y es el lugar geométrico de la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo, esta linea recibe el nombre de finea de falla y el dangulo & que
forma con el eje horizontal es el angulo de friccion interna del material.

Notese que al pasar por el origen la finea de falla del material, indica
que la resistencia del material debe atribuirse unicamente a su friccion
interna .

$=T tand

En el circulo de Mohr el polo resulta sobre el eje horizontal
correspondiente al esfuerzo principal menor{3pues e! esfuerzo principal
mayor esta actuando sobre el plano horizontal, por lo tanto esa direccion
horizontal llevada por B, corta al circulo en el punto P. que coincide con el
punto A uniendo el polo con el punto D se obtiene la direccion del plano de
falla que forma un angulo con la horizontal de 45 + 202 (figura 18).

La prueba de compresién también puede hacerse de manera que en
lugar de aumentar el esfuerzo axial se disminuya el esfuerzo lateral, y
ambos aumentando el esfuerzo axial y disminuyendo el lateral, sin
embargo la disminucion del esfuerzo Jateral da un efecto de
preconsolidacién, debido a que a medida que la prueba progresa el
espécimen tendra esfuerzos menores que los anteriores por lo que
esta se aplica a suelos preconsolidados.
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Prueba de Compresion Triaxial Consolidada Rapida

En esta prueba la distincion entre la primera etapa la de consolidacion
y la segunda etapa la de falla se establece mas marcadamente que la
prueba lenta.

Al principio el espécimen se consolida bajo la presionT3 y el
esfuerzo llega a ser efectivo, a continuacion se lleva el suelo a la falla con
la aplicacion de un esfuerzo desviador axial que actua con la valvula
cerrada, no permitiendo el drenaje y asi evitando cualquier consolidacién
adicional, esto ocasiona que al aplicar el esfuerzo desviador se vaya
desarrollando presion en el agua contenida en la muestra por lo que los
esfuerzos efectivos ya no seran iguales a los totales ,seran disminuidos
vertical y lateralmente por la presion del agua .

U sera el valor alcanzado por ia presion neutral en el momento de la
falla.
La primera etapa es similar a la primera etapa de prueba lenta,la segunda
etapa se caracteriza por el desarrollo de la presion neutral en elaguay la
resistencia a la compresion (P'c) que resulta mucho menor que en la
prueba lenta (Pc), los esfuerzos totales (los aplicados) son ahora mayores
que los esfuerzos efectivos y la diferencia es la presion neutral del agua
u.

La grafica del circulo de Mohr se puede trazar de dos formas: una a
partir de los esfuerzos totales que son los resultados obtenidos y la otra a
partir de los esfuerzos efectivos, para lo cual se necesita conocer la
presion neutral Un. Al ejecutar varias pruebas con distintas presiones de
camara siempre mayores que las que Ja muestra tenia podran
obtenerse 2 envolventes una para circulos de esfuerzo total y la otra para
los circulos de esfuerzo efectivo.

Si en las pruebas rapidas consolidadas se midieran las presiones
Un se obtienen resultados con los que se concluye que los circulos de
esfuerzos efectivos son tangentes a la linea de falla obtenida en la prueba
lenta, en la figura se muestran los resultados de prueba rapida
consolidada hecha a 3 espécimenes (circulos 1, Il y Il), también aparece el
circulo de esfuerzos efectivos correspondiente alcirculo !’ y en el circulo
I, se verifica que el circulo de esfuerzos efectivos y el de esfuerzos totales
tiene el mismo didmetro P'c (figura 19).
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T3y T 1 se obtienen restando Ua T3 y T1lo que equivale a trasladar
el circulo de falla a la izquierda una distancia U.

Como el circulo de esfuerzos efectivos puede razonablemente
suponerse tangente a lalinea de falla de la prueba lenta, se sigue que
sl se conoce esa linea el valor de U puede facilmente ser estimado.

En la prueba triaxial rdpida consolidada la envolvente de falla también
es una recta y en terminos de esfuerzos totales se puede expresar:

S =T tan &'

Donde 2 es el angulo aparente de friccion y es un parametro usado
para determinar la resistencia en este tipo de prueba, a partir de los
esfuerzos totales normales tambien aparentes pues no son los que el
suelo soporta realmente en su estructura.

En terminos de esfuerzos efectivos la resistencia dei suelo queda
dada por :
S=Ctan @' = (T -U) tan @&"

La diferencia entre los valores de &'y @' depende del valor que liegue a
alcanzar U en el instante de la falla.

De acuerdo a la figura (19) cuanto mayor sea U los circulos | y I' estaran
mas separados y &' resultarda menor para un suelo dado con un valor
caracteristico &

En arcillas consolidadas el valor de U depende de la sensibilidad de
su estructura, si el suelo se tomara como un medio elastico el valor de
U seria:

U=P'c/3

En realidad el comportamiento de los suelos no concuerda con la
teoria elastica, sino que también existen efectos plasticos debidos a la
perdida de estructuracion que hace que dicha estructura transmita al
agua lo que deja de tomar en presion efectiva.

Si U= P'C los circulos de esfuerzo efectivo y total resultan tangentes.
Si U>P'C los circulos se separan haciendo que Jo4 disminuya mucho
respecto a @.
En la figura 20 se muestra un registro para la prueba en laboratorio y una
grafica de deformacion - tiempo.
En Ia figura 21 se muestra el formato para graficar el esfuerzo normal con el
tangencial ,trazando los circulos de Mohr y la envolvente dando asi &,
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Prueba de Compresion Triaxial Rapida

Esta prueba no permite drenaje ni en (a etapa de presion de camara ni
en la de falla.

Se somete la muestra a fa presion inicial ¥™~Z con el fiuido de la camara,
la estructura del suelo tomara toda esa presion puesto que el suelo ya
habia estado sometido a ella, y al ser extraido adquiere un estado de
tensiones que al volver a ser confinado pasa a un estado de presion nula,
si la presibn de camara es mayor que ia que el suelo tenia en la
naturaleza, el exceso lo tomara el agua contenida en la muestra sin
que modifique el grado de consolidacion del espécimen, ni la magnitud
de los esfuerzos efectivos y ello independientemente del valor de presién
aplicado a la camara.

Cosecuentemente al no variar los esfuerzos efectivos la resistencia en
el suelo (P'c)=ctte, con cualquier presion de agua en etapa inicial.

Esfuerzos  Totales Esfuerzos Efectivos
TIPZ+A  P'c T303+P"c T1=03+P"c
T T3 = qs»m@j%uzma 03 - G3403-U
a3 P'c <1 a1

En la primera etapa se supone que 5*Z es la presion que el suelo tenia
en la naturaleza mas un incremento arbitrario con lo que se desarrolla una
presién neutral U1=/N\. En la segunda etapa se aplica el esfuerzo
desviador, P"C y alfinal de esta se desarrolla la presién neutral adicional
U2 por no haber drenaje en ningun momento.

Al sumar las dos etapas se tiene una presion neutral U=U1+U2 los
esfuerzos efectivos seran los esfuerzos totales menos la presién neutral U,

T3 =03-U =73 - (U1+U2) = (§2+2) - (A+U2) =~Z-U2
T1=03+Pc=%EZ-U2+P%



Por fo que se nota en las ecuaciones el valor de A no afecta los
esfuerzos efectivos, solo depende de fa presion a !a que haya estado
sujeta la muestra "in situ” ( ¥*2) y de la presion neutral U2,

independientemente del nimero de pruebas que se hagan con
diferentes .en lo que se refiere a esfuerzos efectivos se tiene un solo
circulo y podria decirse que todas esas pruebas rinden la misma
informacion que una prueba rapida consolidada en la que la presion sea igual
a la que el suelo tenia en la naturaleza, los circulos 1,1l y I corresponden a
pruebas rapidas por lo que la envolvente de estos circulos resulta
horizontai.

En la figura (22) el circula | corresponde a la presion (%~ 2) para los
circulos H y 1l se usaron presiones incrementadas A1 yA2 el suelo se
comporta como si tuviera resistencia constante al esfuerzo cortante,
algunos técnicos le llaman a esto cohesion lo que es indebido, en efecto
todos estos circulos tienen al circulo ' como circulo de esfuerzos
efectivos comin lo que puede ser considerado tangente a la finea “L" de
prueba lenta y por ello la resistencia debe ser atribuida a fa friccion interna
de las panticulas sélidas del material figura 22.

En fa figura 23 se muestran los resultados a ser obtenidos durante la
prueba para su realizacion,

En la figura 24 se grafica el esfuerzo normal U1- 03 vy la deformacion
porcentual &'/ L.
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Prueba de resistencia a la Compresién Simple

Esta prueba es muy parecida a una prueba triaxial rapida, al principio de
la prueba los esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la
estructura esfuerzos efectivos no muy bien definidos debido a tensiones
capilares en el agua intersticial. En esta prueba solo existe la etapa de falla
que lieva al suelo a la falla, sin embargo se puede considerar como
primera etapa el estado inicial de la muestra, los esfuerzos totales son
nulos y el agua adquiere una tension de magnitud igual a la de
preconsolidacién (%“Z) en su estado natural, esta tension del agua solo
comunica los esfuerzos necesarios para que la muestra mantenga su
volumen.

En la segunda etapa la muestra es llevada a la falla con la
aplicacion del esfuerzo axial (qu), que mide su resistencia en este tipo
de prueba, originando a suvez una presién neutral adicional U2.

qu qu T1034+qu
U=z + D%] = #ﬂ cra*Cyljv -UZ-U2= T3
qu qu a1

Esfuerzos totales Esfuerzos Efectivos

Los esfuerzos efectivos que aparecen al final de la prueba en el
instante de falla son :
F3=_0Us (-(UI+U2))= -(-BZ+U2)=8"Z-U2
T1=T3+qu=8Z -U2+qu

Notese que el esfuerzo efectivo principal menor es el mismo que tuvo la
triaxial rapida, por ello debe esperarse que el esfuerzo maximo
necesario para hacer fallar la muestra (qu) sea el mismo que P"c de
prueba triaxial rapida sin embargo no es o mismo, en ningun caso es
recomendable completar envolventes de prueba triaxial rapida con datos
de prueba a la compresion simple (figura 25).

En la figura 26 se muestran los datos que deben obtenerse en la prueba de
laboratorio.

En la figura 27 se grafica el esfuerzo normal y la deformacion porcentual.

En la practica qu resulta un poco menor que P"c.
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En la figura aparecen los circulos de esfuerzos totales (1) y el de
esfuerzos efectivos (I') correspondientes al instante de faila incipiente y
su posicion relativa a las lineas de resistencia en pruebas triaxiales, se
supone una carga de preconsolidacion del sueloSZ.

La reisistencia a del suelo a la compresién simple se ha usado como
medida de la sensibilidad de la estructura de un suelo a la deformacion,
comparado con el valor de qu en un estado remoldeado e inalterado.

La pérdida de resistencia entre ambos estados se flama la
sensibilidad de un suelo.

qu (inalterado)

]
qu (remoldeado)
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CAPITULO IV

DISENO DE CIMENTACIONES

A).- Alternativas de cimentacion

En las alternativas de cimentacion a tomarse en cuenta estan tanto las
superficiales como las profundas, esto es debido a que como se dijo
anteriormente las descargas de los elementos estructurales de! disefio
estructural todavia no estan definidas, por lo que las capacidades de
carga requeridas pueden ser de magnitudes bajas o altas.

Del estudio geotécnico realizado podemos concluir que el suelo
tiene una alta capacidad de carga de acuerdo a sus propiedades
fisicas y estratigraficas, es probable que con cimentaciones
supeficiales se cubran los requerimientos de descarga.

Entre las cimentaciones superficiales a tomarse en cuenta estan las
zapatas aisladas, las zapatas corridas y losas de cimentacion, las
losas de cimentacion estdn consideradas para primer nivel con una
sustitucion de material expansivo por tepetate compactado en capas de
20 cm, pero en el disefio estructural de todo el edificio puede ser
tomada en cuenta haciendo una sustitucion total de material expansivo,
con lo que es necesaria una excavacion y con esto puede ser
aprovechado el espacio para un estacionamiento subterraneo, el cajon
de compensacion no es necesario por el tipo de suelos debido a su alta
capacidad de carga y asentamientos muy bajos por lo que no es necesario
pensar en quitarle afectacion por carga al suelo, solo resoiver el
tratamiento de las arcillas expansivas.

Entre las cimentaciones profundas a tomarse en cuenta se tomo
como alternativa solo fa de pilas debido a que el tipo de suelo granular
encontrado equivale a un estrato resistente en el cual no es posible hincar
pilotes a percusion debido a que la resistencia de punta en el estrato es
muy alta.
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B).- Cimentaciones superficiales

Analisis para estado limite de falla y estado limite de servicio, para el
proyecto centro de servicios municipales

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y estratigraficas del
subsuelo, y 1a geologia del sitio, se concluye que la profundidad media
de desplante recomendable, con el fin de eliminar la capa superficial de
arcillas expansivas es de 200 m, esto sera tomado en cuenta para
todas las alternativas superficiales de cimentacion .

Se consideraron las alternativas de zapatas aisladas, zapatas
corridas y cajon de cimentacion.

Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas se ligaran en dos sentidos mediante
contratrabes desplantandose a una profundidad media de 2.00m
respecto al actual nivel del terreno, la planta baja sera una losa armada
desligada totalmente de la estructura y se apoyara sobre una sustitucion
del suelo expansivo superficial a base de tepetate colocado en capas
de 20 cm : y compactado al 90% de su peso volumétrico seco teniendo un
minimo de 50 cm de espesor.

Factores de carga y resistencia

Los factores de carga que deberan aplicarse para las acciones para
el disefio de cimentaciones serdn los indicados en el articulo 194 capitulo
Il de las normas técnicas complementarias para el disefo y construcciéon
de cimentaciones del reglamento de construcciones del Distrito Federal,

Para estados limite de servicio el factor de carga sera unitario en todas
las acciones.

Para los estados limite de falla se aplicaran factores de carga de 1.1 a
la friccion negativa, al peso propio del suelo y a los empujes laterales de
este y a la aceleracion de las masas del suelo deslizante bajo accién
sismica.

Los factores de carga seran considerados en el disefio estructural .
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Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga
de cimentaciones seran los siguientes para todos los estados limite de
falla.

1.- 0.35 para la capacidad de carga en la base de zapatas de cualquier
tipo en la zona |, las zapatas de colindancia despalntadas a menos de
5.00m de profundidad en las zonas it y Ml y de los pilotes y pilas apoyados
en un estrato resistente.

2.-0.7 ( 1- §/2 ) en que S es la relacion entre los maximos de solicitacion
sismica y la solicitacion sismica total que actuan sobre el pilote, para ia
capacidad de carga por adherencia de los pilotes de friccion ante la
combinacion de acciones que incluyan solicitaciones sismicas.

3.-0.- Los factores de resistencia se alplicaran a la capacidad de carga
neta de las cimentaciones.

Estados limite de Falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente
homogeneos, se verificara el  cumplimiento de las siguientes
desigualdades:

De acuerdo a las propiedades fisicas y estratigraficas se liega a la
conclusion de que en el nivel de desplante de las zapatas el suelo es
exclusivamente friccionante.

Por lo que para cimentaciones depiantadas en suelos friccionantes
se cumplira {a siguiente desigualdad:

QFc/A < ( Py( Ng-1)$BN./2)Fr+Pv
donde:
QFc/A es lasuma de las acciones verticales a tomar en cuenta en
la combinacion considerada, afectada por su respectivo factor de carga.

A= area del cimiento en M2

Pv=presién vertical tofal a ia profundidad de despainte

Pv=presion vertical efectiva a fa misma profundidad
=peso volumétrico de! suelo en ton/m3

B =ancho de la cimentacion en M

Ng=coeficiente de capacidad de carga dado por:

Nq= exp(-r tan &) tan2 (45+ 0/2)
£ = angulo de friccion interna del material
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Ei coeficiente Ng se multiplicara por 14( B/L)tan & para cimientos
rectangulares y por 1+an@ para zapatas circulares o cuadradas.

N, coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ny =2(Ng+1) tan &

Efl coeficiente N se muftiplicara por 1 -0.4(B/L)
para cimientos rectangulares y por .6 para cimientos circulares o cuadrados.

Fr= factor de resistencia

Al tomar en cuenta {as relaciones anteriores se tomara en cuenta io
siguiente:

€l parametro & estara dado por:
Z=Ang Tan( tan &)
Donde & es el angulo con ia horizontal de ia envolvente del circulo de
Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se considera mas

representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo.

Para suelos arenosos con compacidad relativa menor del 70 % sera igual
a 0.87 en cualquier otro caso sera iguat a 1

E! nivel freatico no existe en la zona por lo que :
Pyv=Pv=yZ
C).- En caso de combinaciones de carga (en particular las que incluyen
solicitaciones sismicas ), que den lugar a resultantes excéntricas
actuando a una distancia a de! eje longitudinal del cimiento debera
considerarse igual a ;
B8'=B-2e

Un criterio analogo debera aplicarse a la direccion longitudinal,
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Debido a que todavia no hay descargas de cimentacion, los
datos caracteristicos dei subsuelo seran sustituidos en la ecuacion
para varias alternativas.

Datos de proyecto

& = este angulo fue obtenido por medio de la prueba a la compresion
triaxial rapida de muestra inalterada a la profundidad de 2.00 m. De
acuerdo al numero de golpes de la prueba de penetracion estandar 12 golpes
y el tipo de material que es arena fina, & = 32

A= variable
Pv = presion vertical total a la profundidad de desplante
esta se obtiene con ¥*'Z y de la muestra inalterada a 2.00m se
obtuvofh = 1.3 ton/m3
Pv = 1.3 ton/m3 x 2.00 m = 2.6 ton/m2

Pv = presion vertical efectiva a la profundidad de desplante.
Pv =(¥m-¥w)Z =fmZ = Pv =26ton/m2

§= peso volumétrico de la muestra en ton /m3 = 1.3 ton/m3
El parametro & estara dado por:

& = Ang Tan (o< tan &)

Para suelos arenosos con compacidad relativa menor de 70% el
coeficiente sera igual a 0.67 y en cualquier otro caso sera =1.
Relacionando el numero de golpes de penetracion estandar de 12 con la
presion en kg/cm2 debida a laprofundidad de desplante y al peso volumetrico
del material nos da un valor de 25 kg/cm2 lo que en la tabla de correlaciones
de compacidad relativa nos da un valor abajo del 70% por lo que se usara
67y L= 32 & '=angtan (0.67 tan 32)

Para el calculo de Nq usaremos la relacién:
Ng=exp (5T tan @) tan2 (45+&/2)

Nq =exp (3.1416 tan 23.88) tan2 (45 +23.88/2) =9.46

Como se calcularan zapatas cuadradas Nq se afectara con:
1+ tan @&/2

Ng =9.46 (1 +tan 23.88 ) = 13.64

Ng= 13.64
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r\k= coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ne=2( Nq -16) tan #=2(1364 +1) tan 23,88 = 12.96

Para cimientos cuadrados el coeficiente N se afectara por 0.6

N=1296 X06= 7.77

Fr= factor de resistencia que en este caso sera de 0.35

Con lo que aplicamos la formula de capacidad de carga en funcion de B

QFc/A<(2.6 m2(13.64 -1)+ 1.3 /m3 B(7.77)/2).35 +2.6

" 14.10+1.76 B

B (M)

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4,00

Q(t/m2)

14.98
15.86

16.74

17.62
18.50
19.26
20.12
2114
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Estados limite de servicio

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo
solicitaciones elasticas, se calcularan usando los resultados de la teoria
de la elasticidad previa estimacion de fos pardmetros eldsticos del terreno,
a partir de la experiencia local y de pruebas directas e indirectas, en
desplazamiento horizontal y en giro transitorio de la cimentacién bajo la
accion de fuerzas cortantes y el momento de volteo sismico se calcularan
con la bajada de cargas.

Aplicando la teoria de la elasticidad :
FP= (g8 (14 2)/E X tw) X4

Debido a que en el sitic solo existen materiales granulares et
asentamiento total serd solamente elastico y las condiciones de las
variables seran las siguientes:

= modulo de poisson = 0.3
iw = factor de influencia

En promedioc 1.00 para zapatas rectangulares,
1.00 para zapatas cuadradas.
El modulo de elasticidad correlacionando con la compacidad relativa
abtenida mediante el namero de golpes de Ila prueba de penetracion
estandar se usa el de mayor deformacion =800 kg /em2

B Cm Q (Ym2) Q(kglcmZ) P Cm

50 14.98 1.49 017
100 15.86 1.58 0.36
180 16.74 1.67 0.57
200 17.82 1.76 0.80
250 18.50 1.85 1.0
300 19.26 1.92 131
350 20.12 2.01 1.60
400 21.14 2,11 1.92

Por lo que se aprecia todos los asentamientos estan dentro de lo
permitido por el reglamento de construcciones del Distrito Federal, a
continuacion se presenta una grafica de ancho, capacidad de carga y
asentamientos.

En la figura 28 se grafican las cargas permisibles con sus
asentamientos respectivos para diferentes anchos de zapatas.
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Estados limites de falla para zapatas corridas

De los datos de zapatas aisladas del terreno se usaran fas mismas
condiciones solo se modificara los valores de Ng y N para zapatas
rectangulares.

Las zapatas corridas estardn desplantadas en una profundidad
media de 2.00 m formando una reticula ta planta baja al igual que las
zapatas aisladas, estara formada por losas armadas desligadas
totalmente de la estructura, apoyados sobre una susttitucion del suelo
superficial expansivo, a base de tepetate colocado en capas de 20 cmy
con un espesor minimo de 50 cm.

Debido a la estratigrafia et calculo se hara con la formula de
capacidad de carga para materiales friccionantes.

Para el calculo de los estados limite de falla.
( capacidad de carga).

Se hara por medio de los mismos parametros que para zapatas
aisladas afectando los valores de Ng y Ny-los demas parametros quedan
iguales:

Ng= de zapatas aisladas sin factor de forma =9.46
E! coeficiente Ng se multiplicara por (1+ B/L) tan &

En este caso pondremos la longitud | como una constante de 20.00 m
considerando la distancia de la reticula.

Nq= 9.46(1+B/20) tan 23.88
Ng= 9.46+0.209 B
N =2(Nq+1) tan &
N =9.255-0.0037 82
Para cimientos rectangulares el coeficiente N se multiplicard por( 1-0.4 B/L)

N = (9.255+0.185 B)(1-0.4 BIL)
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De la formula de capacidad de carga para un largo de zapata de 20.00 m
y un ancho B y los parametros establecidos se deduce la siguiente
expresion:

QFc/A< 10.3 +2.3 B - 0.00084 B3

B Q (ton/m2)
0.50 11.45
0.75 12.02
1.00 12.60
1.25 13.17
1.50 - 13.75
1.75 14.32
2.00 14.90

Para el Calculo del estado limite de servicio se aplicara la teoria de la
elasticidad debido a las caracteristicas del suelo.

Se tienen las variables correspondientes al tipo de suelo y se aplica la
misma formula de la elasticidad lo que nos da como resultados:

Bcm Q(ton/m2) Q(kg/cm2) _fem

50 11.45 1.14 0.13

75 12.02 1.20 0.20
100 12.60 1.26 0.29
125 1317 1.31 0.37
150 13.76 1.37 0.46
175 14.32 143 0.57
200 14.90 1.49 0.67

En la figura 29 se muestran las cargas permisibles con su asentamiento
respectivo para diferentes anchos de zapatas corridas con una longitud ctte
de 20.00 m

En esta, todos los asentamientos son menores a los permitidos
en el reglamento de construcciones del Distrito Federal . A continuacion se
presenta la' grifica de asentamientos capacidades de carga para
diferentes anchos de zapatas corridas con una longitud constante de
20.00 m
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Losas de cimentacion
Para esta alternativa la losa de cimentacion estara en contacto con el
terreno natural a 2.50m de profundidad esta sera de concreto armadoy a
partir de esta se tomaran todas las descargas del edificio.

Para el Calculo del estado limite de fallay el estado limite de servicio

se tomaran en cuenta las mismas variables y solo cambiara la
profundidad de desplante,

Variables a cambiar:

Ev =Presion vertical efectiva ala  profundidad de desplante
Pv= ¥*Z =1.3x2.5= 3.25 ton/m2

Pv =Presion vertical total a |a profundidad de desplante

debido a que no existe nivel freatico Pv = Pv = 3.25 ton/m2

Se tomara en cuenta el coeficiente Nq de acuerdo a las zapatas
corridas con una longitud promedio de la losa de 40.00 m.

Ng= 9.46
El coeficiente Ng se multiplicara por (1+B/l) tan @&

En este caso pondremos a L como una constante de longitud de 40,00 m.
Ng=9.46(1+B/40.00) tan 23.88 = 9.46 +0.104 B

Ny-=2(Nq +1) tan 23.8633

Nb\=9.26-0.00092 B2

Para cimientos rectangulares el coeficiente Ny se multiplicara por
(1+ BIL)

Ny = (9.27+40.92B)(1-0.4 B/40) = 21.97 +.78 B +.0056 B2
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De la férmula de capacidades de carga para un largo de losa. de
cimentacidn de 40.00 m y un ancho variable By los parametros
establecidos,se deduce la siguiente expresion:

QFc/A < 12.87+ 2.22 B -0.00021 B3

B (m) Q (ton/m2)
10 23.94
15 29.43
20 34.86
25 40.20
30 45.46

Estas capacidades de carga son muy altas yse deben a’ Ias
grandes areas de la losa considerada.

A continuacion se presentan los estados Ilmlte de servlclo para Ios
diferentes anchos de la losa. 3 i

B(m) Q (ton/m2) Q (kg/cm2) COMP.X Q(kg/cmZ)

EXCAV. ST
5 23.94 239 0325 2,065 234
7.5 29,43 2.94 2615 4.46
10 34.86 3.48 3,155 7.91
12.5 40.20 4.02 3695  10.50
15.0 45.46 4.54 4215 14.38

los asentamientos elasticos, por medio de la teoria de la elasticidad cumplen
con el asentamiento maximo permisible de ias normas, normaimente
cualquier tipo de edificacion tiene descargas mucho menores a los
resultados obtenidos para la losa, por lo que dependiendo del tipo de
edificacion sera o no necesario usar este tipo de cimentacion. ’

En la figura 30 se muestran las capacidades de carga de una losa de
40,00 m de largo y un ancho variable.
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C).- Cimentaciones Profundas
Pilas

Las pilas transmiten la mayor parte de la carga por medio de su
campana a un estrato resistente, generalmente se llaman pilas a los
elementos de mas de 80 cm de diametro colados en perforacion previa.

La profundidad de desplante recomendable de la pila de acuerdo al
perfil etratigrafico sera de 7.00m,porque es la zona donde la arena esta
mas compacta e inician los boleos, para procedimiento constructivo no
es recomendable la excavacion debido a su dificutad e
inestabilidad durante la construccion, por las caracteristicas del suelo,
la capacidad de carga para las pilas estara arriba de la requerida, por
lo que por facilidad de procedimiento constructivo no se consideraran
empotradas en el estrato resistente de boleos.

Estados limite de falla

Se verificara el cumplimiento de la desigualdad.
QFc<R

Siendo QFc la suma de las capacidades de carga individuales o de grupos
o la global del conjunto de pilas, la que resulte menor.

La capacidad de carga de pilotes de punta y pilas se calculara como
sigue :
en nuestro caso estaran desplantadas en suelos friccionates.
Cp= (Pv Ng* Fr +Pv) Ap
donde :
Cp=capacidad por punta
Ap=area transversal del pilote

Pv=Presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad
de desplante de las pilas Ton/m2

Pv=presion vertical efectiva a la misma profundidad en ton/m2
FR=Factor de resistencia = 0.35
Ng= coeficiente de capacidad de carga definido por:

Ng= Ng min+Le(Nmax+Nmin)/(4B tan(45+#/2))
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por lo que Ng =Ng min
de la tabla:
a 20 25 30 35 40
Nmax 125 26 55 132 350
Nmin 7 11.5 20 38 78

De acuerdo al angulo de friccion interna obtenido por medio de

la correlacion de numero de golpes yla compacidad relativa del material
=33,

Por lo que Ng =20

Constantes de calculo determinadas a partir de las caracteristicas fisicas y
estratigrdficas del subsuelo.

Pv= Pv=$Z = 1.3 ton/m3 * 7.00 m =9.1 ton/m2

Cp= (9.1 ton/m2*20*0.35 +9.1 ton/m2) Ap

Cp=728A
B(diametro)M A M2 Cp TON/M2
0.80 5026 36.58
1.20 1.1309 82.26
1.60 2.0106 146.32
2.00 3.1415 228.70

En caso de pilotes y pilas de mas de 0.5m de diametro, la capacidad
de pilotes y pilas debera corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala
en |a forma siguiente :

El efecto de escala es factor debido a la no homogeneidad en el suelo
debido a la variacion en las condiciones de un sitio a ofro aunque los
resultados de faboratorio y campo sean determinados con la variacion
del sitio de la muestra y de! barreno puede cambiar.
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Para suelos friccionantes, se multiplicara la capacidad de carga por el

factor :
n

Fre= (( B+0.5)/28)

Donde:
B = diametro de la base del pilote o pila en M (>0.5m)

n = exponente igual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo medianamente
denso y 3 para suelo denso.

En el caso en concreto se utilizara el valor de 2 para suelo medianamente

- denso.
2

porlo que: Fre=((B+0.5)/2*B)

B(m) A (m2) Cp (tonfm2) Fre Cp (ton/m2)

0.80  0.5026 36.58 0.6604 24,14
1.20 1.1309 82,26 0.5017 .- 741.26
1.60 2.0160 1486.32 0.4306 .- 63.00
2,00 3.1415 228.70 0.3906 89.33

Para el calculo de los estados limite de servicio se usara la férmula de la
teoria de la elasticidad con los parametros caracteristicos del suelo.

F=aqBI2 (1 42)E w4
Modulo de Polisson= 0.3

Iw = factor de influencia = 1.00
E = modulo de elasticidad = 800 kg/cm2 )
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Bm q kg/em2 Pem

0.80 241 0.44
1.20 4.12 1.12
1.60 6.30 2,29
2.00 8.93 4.06

Con lo que se puede notar que los asentamientos son los permisibles y
la capacidad de carga sera suficiente dependiendo del disefio, en caso de
ser baja la capacidad de carga de las pilas se puede proyectar empotramieto,
aunque el aumento en costo de construccion de la cimentacion seria
considerable por la dificultad de excavacion,pero si es necesario el aumento
en la capacidad de carga tambien sera considerable.

En la figura 32 se muestra la relacion entre el numero de golpes de la
prueba de penetracion estandar y la compacidad relativa de la arena, esto
es util debido a la dificultad de obtener muestras inalteradas de arena.

En la figura 33 se muestra la relacion entre la compacidad relativa, el

angulo de friccion interna y el numero de golpes obtenido en la prueba de
penetracion estandar en estratos de arena.
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D).-PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

En las excavaciones tanto de zapatas corridas como zapatas aisladas,
se iniciara primeramente la excavacion de sustitucion del material
expansivo, posteriormente se excavaran las cepas con procedimientos
mecdnicos, 20 cm antes de llegar a la profundidad de desplante se
excavara a mano para evitar fisuramientos en el terreno, se colocara
inmediatamente al llegar a la profundidad una plantila de concreto de 5 cm
de espesor para evitar intemperismo, perdida de humedad, se procedera
al armado y colado de las zapatas, se colocara elrelleno de tepetate de
banco compactado en toda el area excavada, compactandose a un 90% de
su PVSM.

En la excavacion para alojar la losa de cimentacion se llevara a cabo
con maquinaria, y a 20 cm antes de la profundidad de desplante se
excavara también a mano para evitar fisuramientos en el terreno, de
acuerdo a las condiciones de estabilidad superficial se podran dejar
taludes de 1.5 a 1, las etapas mayores de excavacion seran de
30m x 30m, hasta alcanzar la profundidad de desplante se colocara
una plantilla de concreto de § cm de espesor para evitar intemperismo,
se colocaran muros perimetrales para retener el posible empuje del
suelo, se rellenaran con tepetate de banco los espacios entre los muros
y el terreno natural, en algunos casos se debera prever el acostiliamiento
de material arenoso.

Pilas de Cimentacion

Las pilas de cimentacion se construiran en el sitio usando equipo
especializado de perforacion de acuerdo al siguiente procedimiento:

Conforme la perforacion se profundice se observara si hay inestabilidad
en los barrenos en caso de haberla se colocara ademe y en el espacio
entre el terreno y el ademe se colocara lodo bentonitico con agua, para
que actue de lubricante y poder extraer asi el ademe, al llegar a la
profundidad de desplante se inspeccionara el fondo de manera que
cumpla con las condiciones de resistencia proyectadas, se procedera a
refirar los azolves, se procedera a introducir el armado en la perforacién,
posteriormente se colara por medio de tubo tremie, cuidando que el tubo
tremie este ahogado a mas de un metro de la superficie del concreto, se
debe lograr un flujo suave y continuo del concreto.
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CONCLUSIONES

El presente estudio geotécnico ha sido realizado con las técnicas en
uso actualmente, y se pretende complementar este estudio con otros
procedimientos no tan comunes en la practica pero que para algunos
casos concretos brindan mejores resultados,

El tipo de materiales encotrados son suelos exclusivamente
friccionantes lo que hace dificil la recuperacion de muestras inalteradas,
por lo que el calculo de los estratos profundos se hizo nada mas por
correlaciones, se obtuvieron muestras de roca de los boleos existentes
en la zona pero sus caracteristicas mécanicas no son representativas de
la masa del suelo debido a que la compacidad de la masa del suelo es
representada por la arena, es recomendable al inicio de la construccion
hacer una prueba de carga en algunas pilas para verificar resultados,

El calculo presentado en esta tesis se refiere solo a condiciones
estaticas de diserio.

Se recomienda una instrumentacion superficial para la deteccién de
posibles asentamientos elasticos que se presentaran durante la
construcccion y durante el aumento de carga de ia cimentacion,
provocando esto deformacion en los estratos de apoyo y acortamiento de
los elementos estructurales de la cimentacion, tomando en cuenta en el
disefio estructural que la rigidez de la estructura debe ser capaz de
absorber las deformaciones tanto del suelo como de las pilas. La
colocacion de un banco de nivel suerficial a la mayor distancia posible es
suficiente para que este no sea afectado por el asentamiento durante la
construccion de la estructura.

El presente estudio esta enfocado a un sitio en particular en donde el
subsuelo se compone de materiales friccionantes pero en la practica, se
pueden encontrar tambien suelos cohesivos manejando para estos
recuperaciones de tipo inalterada para practicarseles pruebas triaxiales,
resistencia al esfuerzo cortante por medio de la veleta, pruebas de
consolidacién unidimensional para predecir el posible asentamiento bajo
carga y diferentes sistemas de cimentacion, segun el tipo de construccién a
ser cimentada, la resistencia de los estratos, las diferentes alternativas de
solucion, segun las caracteristicas particulares de cada sitio, la existencia o
no de nivel freatico, de mantos colgados etc., los diferentes tipos de
controles a llevar segun el caso en particular, los diferentes cuidados a
tener durante la construccion, bancos de nivel profundos para la
investigacion  del hundimiento regional en donde hay materiales
compresibles .
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En la presente tesis se da la solucion de un caso en particular, pero
también se comenta de las herramientas aplicables a diferentes casos y
sus caracteristicas de aplicacion, dando asi una idea general de Ia
solucién de varias alternativas de cimentacion, en varias condiciones de
subsuelos.
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