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INTRODUCCION

Antecedentes.

En las dltimas décadas el ser humano ha tenido la necesidad de estudiar mas
ampliamente el suelo donde reside con el objetivo de entender mejor su
comportamiento a diferentes fendmenos naturales u originados por su misma mano.
El primer hombre en darle una interpretacion cientifica al comportamiento del suelo
fue el Dr. Ing. Karl Terzaghi y es reconocido por ser el iniciador de la Mecanica de

suelos.

El suelo es un término muy usado por diferentes profesionistas de distintos
ramos y su interpretacion varia respecto a sus distintos intereses. Verbigracia, el
agréonomo lo define como la parte superficial de la corteza capaz de sustentar vida
vegetal; para el gedlogo es el material intemperizado en el lugar donde se encuentra
mezclado con materia organica y para el ingeniero civil representa todo tipo de

material terroso desde un relleno de desperdicio hasta material cementante.

Las propiedades mecéanicas e indices del suelo son la proporcion de las
componentes que determina una serie de cualidades y caracteristicas que tienen
cada tipo de suelo con esto el ingeniero puede darse una vision sobre como
trabajara el suelo. Algunas de las propiedades de las que se va hablar en esta
investigacién son la textura, estructura, color, permeabilidad, contenido de agua,
peso volumétrico, grado de saturacién, densidad de sélidos, granulometria,

plasticidad, relacion de vacios, porosidad, etc.



La mecanica de suelos se enfoca en temas como teorias sobre el
comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en simplificaciones
necesarias dado el actual estado de la técnica, investigacion de las propiedades
fisicas de los suelos reales y aplicaciones del conocimiento tedrico y empirico a los

problemas practicos.

Al acudir a la biblioteca de la Universidad Don Vasco se encontré una tesis
gue habla sobre las propiedades mecanicas e indices del suelo, ubicada en la
comunidad de San Lorenzo del estado de Michoacan. En el afio 2011 el ingeniero
Moisés Nico Ramon tuvo como objetivo general determinar la capacidad de carga
del suelo de la comunidad de San Lorenzo, Michoacan, asi como definir la
propiedad indice que sirva de referencia de la citada capacidad de carga. En su
tesis llamada Propiedades indice y mecénicas de los suelos, en la comunidad de
San Lorenzo, municipio de Uruapan, Michoacan, concluyé que su trabajo de
investigacién cumplié con el objetivo de dar a conocer la capacidad de carga de los
suelos y de tener un indice de referencia a tomar en las construcciones de las obras
civiles y de no carecer de informacion sobre mecanica de suelos en la comunidad

de San Lorenzo.



Planteamiento del problema.

En toda obra de ingenieria civil se debe desarrollar un estudio correcto de
Mecanica de Suelos, pero, por cuestiones econoémicas y de tiempo el encargado de
las obras no siempre cumple con esto y llega a provoca problemas estructurales,

econdmicos y afectaciones a los habitantes.

En esta investigacion se pretende analizar las propiedades mecanicas e
indices del suelo que se encuentra la colonia “México” en el municipio de Uruapan,
Michoacan. Se desea conocer sus cualidades como capacidad de carga y tipo de
suelo que se encuentra en esa zona mediante pruebas de laboratorio y analisis de
los resultados a obtener y generar mapas donde pueda ser mas facil identificar los

diferentes tipos de suelo que se tenga en esa zona.

En el municipio de Uruapan, Michoacéan, existen muy pocos estudios sobre
el suelo y sus propiedades, en su mayoria son de empresas particulares y por lo
tanto no son de acceso publico, es por eso que se desea analizar una zona del
municipio donde se carece de informacion sobre el suelo para poder divulgar la

informacion y que cualquier persona tenga acceso a ella.

En la zona de estudio se han presentado diferentes fendmenos en
construcciones que han dejado inhabilitado varias de ellas a causa de los suelos
gue existen ahi pero que pudieron ser evitados si se hubieran hecho los analisis
correspondientes. Es por esto que desea impulsar el estudio sobre el suelo y

promover la gran importancia que tiene la Mecénica de Suelos.



Objetivo.

El propodsito de la investigacion es analizar los tipos de suelo que mediante
la Mecanica de Suelos se puede encontrar en la colonia “México” y generar mapas
de zonificacion geotécnica superficial ya que es de gran importancia conocer ese
tipo de informacién para en un futuro se obtenga un amplio conocimiento sobre los
tipos de suelo y cuando la sociedad quiera realizar un proyecto, tengan los datos
necesarios del suelo y asi las estructuras sean apoyadas en cimentaciones

perfectamente disefas.

Objetivos particulares:

1) Definir el origen de los suelos, su composicién y su formacion.

2) Definir la estructura de los suelos.

3) Definir los agentes formadores de suelos y su formacion.

4) Sefalar la clasificacion de los suelos con base al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS).

5) Definir los tipos de sondeos

6) Ubicar el lugar donde se realizara la investigacion.

7) Realizar sondeos de la zona de interés.



Pregunta de investigacion.

El ingeniero civil se enfrenta cotidianamente a diversos problemas, pero, uno
de ellos es el comportamiento del suelo en el que se desea construir alguna
edificacion por ello es de gran importancia su estudio como se menciond
anteriormente y la Mecanica de Suelo es el medio que le da al ingeniero las
herramientas necesarias para poder dar solucion a sus problemas referentes al

suelo.

Con base en esto se plantean las siguientes preguntas, ¢Qué tipo de
cualidades mecanicas tiene el suelo a una profundidad de 2 metros en la colonia
México? y ¢, Cudl es la zonificacion geotécnica superficial en la colonia México?, en
esta investigacion se dara a la tarea de realizar los analisis correspondientes para
determinar sus cualidades que pudieran tener y registrar la informacion para futuras

construcciones en esa zona.

Justificacion.

Con esta investigacion principalmente como alumno se tiene el beneficio de
resolver las incognitas y problematicas que se plantean sobre diferentes temas
como el suelo, su clasificacion, la metodologia, la Mecéanica de Suelo y los
resultados. A su vez también servird de consulta para alumnos que estudien la

carrera de ingenieria civil de futuras generaciones.

Resolver esta problematica de cémo realizar las pruebas en suelos, la

interpretacion de resultados y la difusion de los mismos puedan impulsar a que



constantemente se realicen estudios de Mecanica de Suelos por parte del gobierno

y empresas privadas para que sea de acceso publico.

Entender y tener un conocimiento sobre el comportamiento de los suelos es
algo que para el ingeniero civil es indispensable en todo momento que realiza una

construccion es por esto que es importante pensar en esta investigacion.

Marco de referencia.

El presente estudio se realizé en la colonia México del municipio de Uruapan,
Michoacan, que segun el “Prontuario de informacién geografica municipal de los
Estados Unidos Mexicanos” realizado por la INEGI en 2009, Uruapan tiene una
altitud de entre 700 a 3,300 metros. Colinda al norte con el municipio de Los Reyes,
Charapan, Paracho y Nahuatzen; al este de los municipios de Tingambato,
Ziracuaretiro, Taretan y Gabriel Zamora; al sur de los municipios de Paracuaro,
Tancitaro y Nuevo Parangaricutiro; al este con los municipios Tancitaro, Periban y

Los Reyes.

El rio Cupatitzio nace dentro de la ciudad, de éste se obtiene gran parte del
agua potable para la misma. Al igual que el rio Santa Barbara, que nace en la presa
de Caltzonzin, cruzando la parte oriente de la ciudad. Ambos pertenecen a la region

hidrografica del rio Balsas.

A Uruapan se le conoce como la capital mundial del aguacate, cuyo cultivo
es su principal actividad. Otras actividades agricolas son el cultivo de cafia de

azucar, maiz, durazno, café, guayaba y hortalizas como jitomate, chile y calabaza.



Ademas, en la zona se cria ganado bovino, porcino, caprino, equino, avicola

y también en menor medida la silvicultura.

Para llegar a la colonia México partiendo del centro de la ciudad y se tiene
que dirigir en direccion hacia el este. Esta colonia colinda con el aeropuerto de la
ciudad, con la colonia San José Obrero y queda aproximadamente a 1 km de la
avenida llamada “pista vieja”, las calles principales alrededor de la colonia es la calle
Latinoamericana que se encuentra al sur de la colonia y es entrada principal del
aeropuerto, otra de las calles principales son la Hermanos Ricardo Flores Magon

gue atraviesa exactamente la colonia y es continuacion de la calle Gran Parada.



CAPITULO 1

GENESIS Y FORMACION DE LOS SUELOS

El suelo es el material de construccibn mas viejo que existe y es por esa
razon que esta tesis tiene el propdsito de abordar los estudios del suelo, asi como

Su constitucion y sus origenes.

1.1. Génesis del suelo.

Hoy en dia se calcula que la tierra tiene aproximadamente 4,500 millones de
afios de edad y en todo este tiempo ha sufrido varios estados de cambio

superficialmente, asi como en su interior.

De acuerdo con Harvey (1987), existen fuerzas internas dentro del planeta
creando nuevas rocas, mientras que en la superficie otras fuerzas como la erosion
destruyen las rocas formadas afios atras. Con base en lo anterior las rocas cuentan
con un ciclo geoldgico que constantemente forma nuevas rocas o rocas igneas y la

destruccién con forme las placas tecténicas se derriten con el manto superior.

A través de los afos se ha estudiado la estructura del globo terrestre y se
puede sefialar que “estd constituido, primeramente, por un nucleo formado
predominantemente por compuestos de hierro y niquel... la densidad media de este
nacleo es considerablemente superior a las de las capas mas superficiales... carece
de rigidez y esta caracteristica ha inducido a la mayoria de los investigadores a

juzgalo fluido.” (Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 1973: 7)



Por otra parte, existe una capa que envuelve al nucleo del globo terrestre

llamado manto inferior y sobre él se encuentra el manto superior.

De esta manera, se cree que algunos movimientos que ocurren en la corteza
terrestre como los sismos son producidos por la energia que se acumula entre las
placas tectonicas que literalmente se encuentran flotando sobre la roca fundida

(magma).

Asi mismo y de acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la capa
gue envuelve al manto se llama corteza terrestre que tiene un espesor variable entre
30y 40 km en las plataformas continentales constituidas por mezclas heterogéneas
y masas grandes de agua que se encuentran suspendidas en el magma en balance

isostatico.

Sin embargo, “subyaciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, existe
una pequefia capa, formada por la desintegracién y descomposicion de sus ultimos
niveles; esta pequefia patina del planeta, es el suelo, del cual se trata en la Mecanica

de Suelos.” (Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 33)

De acuerdo con Harvey (1987), en base a todos los procesos de formacion,
movimiento, y desintegracion de las rocas hacen que todas ellas tengan
propiedades y caracteristicas especiales de acuerdo al sitio donde se encuentren

dando asi un gran panorama de estudio del suelo.

A continuacion, se presenta una descripcion grafica de la constitucion del

globo terrestre:



Manto inferior

Continente

Figura 1.1. El interior de la tierra. La corteza esta dibujada con un espesor
exagerado para mostrar su ensanchamiento bajo los continentes. Se indican las

densidades relativas.

Fuente: Geologia Para Ingenieros Geotécnicos; 1987: 10.

1.2. Suelo.

Se define el suelo como “cualquier material no consolidado compuestos de
distintas particulas solidas con gases o liquidos incluidos.” (B. Sowers y F. Sowers;

1972: 23)
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Con lo antes dicho, el suelo cuenta con una gran variedad de materiales
como gravas, arenas y material fino como limos y arcillas ademas al igual que otros
materiales, el suelo esta gobernado por el tamafio de sus particulas y por la forma
que interactdan entre si. El suelo no solamente esta conformado por un solo tipo de
material, sino que es una mezcla heterogénea que a la vez son materiales no
conservativos, esto quiere decir que al deformarse el suelo producto de la aplicacion

de una carga éste no regresa a su estado original.
1.2.1. Fases del suelo.

De acuerdo con Jorge Campos y German Guardia (2005), el suelo
principalmente estd compuesto por material sélido, liquido y gaseoso que a cada
uno de estos compuestos del suelo se les denomina fase y el comportamiento del

suelo depende de la cantidad relativa en que se encuentren.

Figura 1.2. Composicion del suelo.

Fuente: Apoyo Didactico Al Aprendizaje De La Asignatura Mecanica De Suelos 1
CIV-219; 2005: 18.
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Con base en lo antes dicho, la fase solida del suelo esta constituida por
particulas diminutas provenientes de la descomposicion de la roca y materia
organica. La fase liquida corresponde principalmente al agua que se encuentra
entre los espacios que dejan las particulas solidas, aunque a veces se pueden
encontrar otro tipo de liquidos. La fase gaseosa la compone el aire en los espacios
vacios donde la fase liquida no ocupa lugar y cabe mencionar que también se

pueden encontrar otro tipo de gases como sulfuros.

=

-

—— e ——— e S

e ™~ ™
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Figura 1.3. Estados del suelo. (a) Saturado. (b) No saturado. (c) Seco.

Fuente: Apoyo Didactico Al Aprendizaje De La Asignatura Mecanica De Suelos 1

CIV-219; 2005: 19.

“Suelo saturado... este estado del suelo contiene Unicamente dos fases: la
fase solida y la liquida. Suelo no saturado... posee: la fase sdlida, liquida y gaseosa

simultdneamente. Los vacios estan ocupados por aire y agua. Suelo seco... incluye

12



solamente dos fases: la fase sélida y la fase gaseosa, es decir que el suelo no

contiene agua.” (Jorge Campos y German Guardia; 2005: 19)

A continuacion, se “representa el esquema de una muestra de suelo, en el
gue aparecen las fases principales, asi como los conceptos de uso mas comun, con
los simbolos con que se indicaran en lo que sigue.” (Juarez Badillo y Rico

Rodriguez; 2005: 52)

Volimenes Pesos
e —_—4 -4
0' o8 v " : . C. ;
Y, ['3 - Fase gasecss J p|Ma=0
3 0 g -0
vV, 4+ - _' .
Vm V" e — Fa50 QUGS = —— W, wm
—
7 -+
1 Al |

Figura 1.4. Esquema de una muestra de suelo, para indicacién de los simbolos

usados.

Fuente: Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecanica de Suelos.

El significado de los simbolos es el siguiente:

Vm = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).
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Vs = Volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de solidos).

Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua).

Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire).

Wm = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).

Ws = Peso de la fase sélida de la muestra de suelo (peso de los solidos).

Ww = Peso de la fase liquida de la muestra (peso del agua).

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente

considerado como nulo en Mecéanica de suelos.

1.2.2. Relacion de pesos y volumenes.

“En Mecanica de Suelos se relaciona el peso de las distintas fases con sus

volimenes correspondientes, por medio del concepto de peso especifico, es decir,

de la relacién entre el peso de la sustancia y su volumen.” (Juarez Badillo y Rico

Rodriguez; 2005: 52)

Yo = Peso especifico del agua destilada, a 4°C de temperatura y a la presion

atmosférica correspondiente al nivel del agua.

Yw = Peso especifico del agua en las condiciones reales de trabajo.

14



Ym = Peso especifico de la masa del suelo. Por definicion se tiene:

Wm Wa+ Ww
ym = =

Vm Vm

Ys = Peso especifico de la fase solida del suelo.

Ws

rS=Ys

Sm = Peso especifico relativo de la masa del suelo. Por definicion:

Wm — Ww
Vo _Vm*yo

Sm =

Ss = Peso especifico relativo de la fase sélida del suelo (de sélidos) para el

cual se tiene:

YS Ws
Ss=—=——
yo Vs=x*yo

1.2.3. Relaciones fundamentales.

Con base en lo dicho por Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), es de gran
importancia conocer las siguientes relaciones para poder discurrir mejor el
comportamiento de los suelos, asi como sus propiedades y tener un completo

dominio de su contexto fisico. A su vez son indispensables para digerir los datos

15



que se presenten y dar conclusiones mas asequibles en base a la Mecéanica de

Suelos.

a) Relaciéon de vacios: Se le denomina asi a la relacidén entre el volumen de
los vacios y el de los solidos de un suelo.

Vv

€=%

b) Porosidad: Se le llama porosidad de un suelo a la relacion entre su

volumen de vacios y el volumen de su masa. Se expresa como porcentaje:
%) = 22+ 100
n(%n) =—-—=*
Vm

¢) Grado de saturacion: Se denomina grado de saturacion de un suelo a la
relacion entre su volumen de agua y el volumen de sus vacios. Suele expresarse

también como un porcentaje:
Vw
Gw (%) = —* 100
Vv

d) Contenido de agua o humedad: Se le conoce como contenido de agua o
humedad de un suelo, la relacidén entre el peso de agua contenida en el mismo y el
peso de su fase solida. Para Donald W. Taylor (1961), la idealizacion de que los
granos solidos y el agua son partes separadas en el suelo, pero la realidad es que
es mucho mas complejo analizar sus comportamientos ya que el agua se puede
presentar en diferentes formas y puede estar alojada entre los granos minerales.

Suele expresarse como un porcentaje:

16



Ww
* 100
S

w (%) =

En México, existen valores de 1,000% en arcillas procedentes de la region

sureste del pais. En el valle de México son normales humedades de 500-600%.

e) Grado de saturacion de aire: Es una magnitud de escasa importancia

practica, respecto a las anteriores relacionadas. Se define:

Va
Ga (%) = 7o * 100

1.2.4. Correlacion entre la relacion de vacios y la porosidad.

“‘Considérese una muestra de suelo en representacion esquematica,
adoptando arbitrariamente el valor unidad para el volumen de sélidos; los demas
conceptos aparecen calculados con base a este dato de partida, aplicando las
definiciones correspondientes. Lo anterior equivale a calcular todos los conceptos
referidos a una escala de unidades tal que en ella se tenga Vs = 1.” (Juarez Badillo

y Rico Rodriguez; 2005: 55)
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Figura 1.5. Esquema de una muestra de suelo.
Fuente: Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecanica de Suelos.

Donald W. Taylor (1961), define la porosidad como la relacién entre el
volumen de vacios y el volumen total de la masa a su vez también define que la

relacion de vacios es la relacién entre el volumen de vacios y el volumen de los
sélidos.
Aplicando la definicion de porosidad:

Vv_ e
ym 1+4e

n =

La expresion anterior da una correlacion importante entre la relacion de

vacios y la porosidad de un suelo. De la expresion se deduce que:
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La relacion de vacios como la porosidad cubren la finalidad de describir la

magnitud del volumen de vacios dentro de la muestra del suelo.

Segun Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), para suelos compresibles
como las arcillas es de gran importancia conocer la reduccién del volumen de vacios
al someterse el suelo a cargas. En Mecéanica de Suelos principalmente se usa la
relacion de vacios, debido a que, cuando se comprime un volumen dado de suelo,
el denomino de la ecuacion representativa de vacios permanece constante mientras
gue en la ecuacién de porosidad los términos varian. Se consideré oportuno

introducir el concepto de relacién de vacios para suelos finos.

1.2.5. Composicion mineraldgica.

J. C. Harvey (1987), define el término mineral como sustancias de origen
natural y quimica ubicada en la corteza terrestre. Las rocas estdn compuestas por
diversos minerales, mayormente por silicatos y carbonatos. Los minerales
compuestos principalmente por hierro, magnesio y carbonatos tienden a
desintegrarse rapidamente cuando estan expuestos a la atmosfera y el agua, en la
superficie terrestre y dentro de la roca. Los minerales que son estables en climas

calidos y secos pueden ser inestables en climas hiumedos vy frios.

Un mineral formador de roca muy comun el cuarzo (SiO2), de acuerdo con
Harvey (1987), es altamente resistente a la desintegracion, excepto en climas

ecuatoriales.
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Con base en lo anterior, los minerales tienen una estructura interna de la
roca, compuesta por grupos de atomos. El arreglo atomico tiene una gran

importancia en la resistencia mecéanica de la roca.

Segun Jorge Campos y German Guardia (2005), los minerales mas comunes

gue pueden encontrarse en el suelo son:

a) Feldespatos: Es una formacion grande de minerales monoclinicos,
triclinicos y son un componente importante de algunos tipos de rocas. Se considera
como un mineral moderadamente duro. Algunos ejemplos de feldespatos son la

Ortoclasa y la Plaglioclasa.

b) Cuarzo: Es uno de los minerales mas comunes y constituyente principal
de los granitos y otras rocas. Se le considera un silicato de color traslucido a blanco
lechoso. Es uno de los minerales mas duros que se pueden encontrar en las rocas

metamaorficas y uno de los mas resistentes a la meteorizacion.

c) Minerales ferromagnesianos: Son minerales correspondientes al grupo de
silicatos con alto nivel de magnesio y hierro. Entre las variedades de estos minerales
se encuentra la piroxena, anfibola, homblenda y olivino. Este mineral se encuentra

en rocas igneas y tiene un color obscuro y con una dureza moderada.

d) Mica: Son un grupo de minerales monoclinicos en forma de laminas
delgadas traslucidas, presentes generalmente en granitos y rocas acidas. Unas de

las variedades de micas son las moscovitas y la biotita.

e) Oxidos de hierro: Son minerales que contienen hierro (Fe303), entre los

cuales se encuentran la limonita y la magnetita.
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f) Minerales secundarios: Tienen su origen en la alteracion de minerales
preexistentes, entre los cuales estan: los minerales de arcilla, la calcita, dolomita,

clorita entre otros.

De acuerdo con Harvey (1987), los analisis hechos en las capas superiores
de la corteza terrestre indican los diferentes elementos que las componen y se
presentan segln su importancia: oxigeno> silice> aluminio> hierro> potasio> sodio>
calcio> magnesio> titanio> fosforo. Los primeros cuatro constituyen el 80% de las

rocas.

1.2.6. Estructura y cohesion del suelo.

En los suelos formados por gravas y arenas las fuerzas que intervienen para
formar la estructura son bastante conocidas y sus efectos son relativamente simples
de clasificar y practicamente no hay discusion respecto al mecanismo de
estructuracion a simple vista. En caso contrario, en suelos formados por particulas
finas las fuerzas que interviene en su estructuracién son de caracter mas complejo
y sus estructuras solo son verificables por métodos indirectos que se encuentran en

etapas de desarrollo.

De acuerdo con Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), tradicionalmente se
consideran estructuras simples, panaloide y floculenta. En la actualidad se han
intentado superar esas ideas tradicionales por medio de experimentos con técnicas

mas modernas y han surgido nuevos mecanismos de estructuracion de los suelos.
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A continuacion, se presenta el conjunto de estructuras y mecanismos de

formacion tradicionales y algunas de las ideas de mayor aceptacion actual:

a) Estructura simple: Es aquella producida cuando las fuerzas debidas al
campo gravitacional terrestre son claramente predominantes en la disposicion de
las particulas tipias en suelos como gravas y arenas limpias. Las particulas se
disponen apoyandose directamente una en otras y cada particula posee varios

puntos de apoyo.

Desde un punto de vista ingenieril, el comportamiento mecanico e hidraulico
de un suelo de estructura simple, queda definido principalmente por dos

caracteristicas: la compacidad del manto y la orientacion de sus particulas.

El término compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las
particulas del suelo, dejando mas o menos vacios entre ellas. Un suelo muy
compacto, las particulas sélidas que lo conforman tienen un alto grado de acomodo

y la deformacién que presenta al estar sometido a una carga es muy pequefa.

(el (b)
Estade mds suello Estado mds compocte

Figura 1.6. Compacidad de un conjunto de esferas iguales.

Fuente: Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecanica de Suelos.
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Para medir la compacidad de un manto de estructura simple, Terzaghi
introdujo una solucién empirica, determinable en laboratorio, llamada Compacidad

Relativa.

emax — enat
Cr (%) =

emax — emin

En la anterior relacion:

emax = Relacién de vacios correspondiente al estado més suelto del suelo.

emin = Relacion de vacios correspondiente al estado mas compacto del

mismo.

enat = Relacién de vacios de la muestra en estado natural.

La orientacion de las particulas de arena sedimentadas en agua tiene como
efecto principal una muy distinta permeabilidad del suelo y este efecto aumenta si

el suelo contiene un porcentaje apreciable de particulas laminares.

b) Estructura panaloide: Esta estructura se considera tipica en granos de
0.002 mm de diametro o algo menores que se depositan en un medio continuo como
el agua o0 en ocasiones en aire. La gravitacion en estas particulas ejerce un efecto
gue hace que tiendan a sedimentarse, pero por su tamafio otras fuerzas naturales
pueden ser comparables con esa magnitud. Verbigracia, si una de las particulas
antes de poder llegar al fondo del depdsito es tocada por otra que ya se encuentra
depositada, la fuerza de adherencia producida por ambas particulas puede

neutralizar al peso; otra particula del mismo modo puede llegar a afiadirseles y el
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conjunto de ellas forman una celda en forma de panal con una gran cantidad de

vacios.

c) Estructura floculenta: Cuando dos particulas de diametros menores de
0.02 mm llegan a tocarse estando en el proceso de sedimentacion, se adhieren con
fuerza y se sedimentan juntas; de la misma forma otras particulas pueden unirse al
conjunto asimilando la forma de un panal. Estos grumos a su vez forman panales al
llegar al fondo y estas a su vez forman bovedas. EI mecanismo anterior produce

una estructura muy blanda y suelta, con gran volumen de vacios, llamada floculenta.

Figura 1.7. Estructura panaloide.

Fuente: Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecéanica de Suelos.

d) Estructuras compuestas: Se considera que las estructuras anteriores rara
vez se presentan puras en la naturaleza, pues la sedimentacibn comprende
particulas de todos los tamafios y tipos, para las que rigen las leyes de la naturaleza

de modo diferente. Hasta aqui se han expuesto ideas sobre estructuracion, lo
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comun seria encontrar en los suelos estructuras reales. Se representa como un
esqueleto en estas formaciones constituidos por granos gruesos y por masas
coloidales de floculos que proporcionan nexo entre ellos. La estructuracion que
aparece mas adelante se ha formado en condiciones que permiten la sedimentacion
de particulas gruesas y finas simultaneamente; esto ocurre generalmente en agua
de mar o lagos, con contenido de sales, donde el efecto floculante de las sales

coexiste con el arrastre de vientos, corrientes de agua, etc.

- A
o 'f:".. i

En formacion. Ya formada.

Figura 1.8. Una estructura compuesta (segun A. Casagrande).

Fuente: Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecéanica de Suelos.

e) Estructura en “castillo de naipes”: Algunos otros investigadores como
Goldschmidt y Lambe han sugerido una interpretacion diferente sobre la génesis de

una estructura floculenta y la estructura resultan en si. Segun estas ideas la forma
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laminar tipica de los minerales de arcilla es fundamental en la estructuracion

resultante para los suelos finos.

Ademas, en las investigaciones de referencia se han podido notar que, si bien
la particula de suelo posee carga negativa, parece cierto que en sus aristas existe
una concentracion de carga positiva que hace que esa zona localizada se atraiga
con la superficie de cualquier particula vecina. Tomando esto en consideracion, los
investigadores mencionados han propuesto para las arcillas una estructura tal como
la que se muestra en la figura 1.9 a la cual se ha denominado en “castillo de naipes”

o floculada

Figura 1.9. Estructura en “castillo de naipes”.

Fuente: Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecéanica de Suelos.

f) Estructura dispersa: Algunas investigaciones modernas han indicado que

una hipétesis estructural del tipo de “castillo de naipes”. En la cual las particulas
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tienen contactos mutuos, si bien puede aceptarse como real en muchos casos,
quiza no es la mas estable en la que pudiera pensarse. Cualquier perturbacion que
pueda existir, como deformacion por esfuerzo cortante, tiende en general a disminuir
los angulos entre las diferentes laminas de material. Conforme esto sucede actuan
entre las particulas presiones osmoticas inversamente proporcionales al
espaciamiento entre ellas. Las presiones osmoticas tienden a hacer que las
particulas se separen y adopten una posicion tal como la que esquematicamente se
muestra en la figura 1.10. Aunque a primera vista no lo parezca, algunos autores

opinan que este arreglo es el mas estable; ésta es la estructura dispersa.

En las partes a) y b) de la figura se muestra el mecanismo por el cual la
presién osmatica tiende a hacer, para llegar a una condicion mas uniforme, que las

particulas se separen. En la parte ¢) se muestra la estructura en su condicion final.

- i
)]
e=————=—= | —
m— e e
=

Figura 1.10. Estructura dispersa.

Fuente: Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecanica de Suelos.
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Debe hacerse notar que el conjunto de estructuras antes someramente
descrito no constituye una serie de posibilidades reales en la naturaleza, sino,
simplemente, algunas de las hipdtesis de estructuracion de que hoy se habla.
Muchos investigadores, que aceptan alguna de las explicaciones anteriores
rechazan otras y no existe pleno acuerdo al respecto. También ha de observarse
que con las estructuras en “castillo de naipes” o dispersa se generan estructuras

compuestas analogas a las ya tratadas con las formas estructurales mas clasicas.

Con base en lo anterior, las estructuras no cohesivas se componen, en
general de granos redondeados que se pueden representar por esferas o poliedros
regulares. Las mas simples disposicion de estas particulas es similar a la de las
naranjas colocadas en un estante de un mercado; cada grano esta en contacto con
los que le rodean. Esta estructura que se llama de contacto o monogranular es tipica

de gravas y arenas.

La relacion de vacios puede variar grandemente segun sea la posicion
relativa de los granos. Si se colocan en una caja granos redondos distribuidos
uniformemente, de manera que queden unos directamente arriba de los otros, la
estructura tendra una relacion de vacios alta. Si se colocan de manera que las
esferas de una camada ocupen los espacios entre las esferas de la otra, la relacion
de vacios es baja. La disposicion que corresponde a la relacién de vacios mayor se
describe como suelta y la correspondiente a la menor como compacta. Se puede
disponer los mismos granos para producir cualquier relacion de vacios entre estos

dos limites.
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De acuerdo con B. Sowers y F. Sowers (1972), la estructura de panal es
capaz de soportar, generalmente, cargas estaticas con pequefas deformaciones,
en forma similar a como lo hacen los arcos de piedra que soportan su carga sin
deformacion; sin embargo, el choque vy la vibracion pueden producir la falla de la
estructura. Debido a los riesgos que esto envuelve, el ingeniero debe mirar con
desconfianza todas las arenas y los limos depositados en agua, hasta que pueda

comprobar, por la determinacion de la relacion de vacios, que son estables.

En las palabras de B. Sowers y F. Sowers (1972), la estructura de los suelos
cohesivos como la de dispersion y floculacién la determina principalmente los
minerales arcillosos y las fuerzas que actuan entre ellos. En las particulas de arcilla
en agua actian una seria de fuerzas complejas, algunas de las cuales, incluyendo
las fuerzas de atraccion universales y la atraccibn mutua de los cationes
individuales, tienden a tirar de las particulas simultAdneamente y otras como las
cargas eléctricas. Ambas fuerzas, aumentan, en diferente proporcion, a medida que

la distancia entre las particulas decrece.

La estructura compuesta o como otros le llaman cementadas consisten en un
armazon de granos redondeados, dispuesto como en la estructura de granos
redondeados no cohesivos, que se mantienen unidos por un agente cementante
que los liga. Se puede producir una gran variedad de estas estructuras, de acuerdo
con las cantidades relativas del agente cementante y los granos redondeados, el

tipo de agente cementante y el método de deposicion.

Segun B. Sowers y F. Sowers (1972), hay varios agentes cementantes como
las arcillas que hayan sido muy comprimidas o secas, que son firmes o duras, y el
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carbonato de calcio, con los abundantes. Son fuertes, pero se pueden debilitar por
el agua. Algunos oxidos de hierro y silice coloidal producto de meteorizacion de las
rocas, también se entran como agentes cementantes y son relativamente

insensibles al ablandamiento por el agua.

1.3. Agentes generadores de suelos.

“La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo
los medios de accion de estas sustancias sumamente variados. Sin embargo, el
altimo analisis, todos los mecanismos de ataque pueden incluirse en dos grupos:
desintegracion mecanica y descomposicion quimica.” (Juarez Badillo y Rico

Rodriguez; 2005: 34)

Segun explican Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), que el término
desintegracion mecanica hace referencia al desgaste que tienen las rocas al estar
expuestas a agentes fisicos y menciona algunos como cabios de temperatura,
congelacion del agua en las juntas y grietas en las rocas, efectos por materia
organica y organismos vivos como plantas, animales, etc. Por estas causas las
rocas logran formar arenas o, cuando mucho, limos y solo en casos especiales

arcillas.

Con base en lo anterior, se puede decir que gracias a la intemperizacion
relacionada a fendmenos fisicos es un principal generador de suelos que se

encuentran en la corteza terrestre.
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Para Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), la descomposicion quimica es
provocada por agentes que atacan las rocas provocando una modificacion en su
estructura mineraldgica. El principal agente generador de suelo por descomposicion
quimica es el agua y los mecanismos de ataque originan efectos de oxidacion,
hidratacion y carbonatacion. La vegetacion también provoca efectos quimicos en
las rocas y no son despreciables en este tema. La arcilla es el dltimo producto de
descomposicion que este mecanismo de ataque produce. Todos estos efectos
antes mencionados suelen acentuarse con los cambios de temperatura y con base
en esto frecuentemente se encuentran arcillas en zonas humedas y calidas, y limos
en zonas frias. Verbigracia, en desiertos calidos se encuentran arenas que son
predominantes ya que por falta de agua no se desarrollan los fenbmenos de
descomposicion; alli los mecanismos de ataque principalmente son los ciclos de
tensiones y compresiones sobre las rocas, producidas por cambios periédicos y

continuos de temperatura.

El origen de los suelos es gracias a la naturaleza y a su tal variedad de causas
gue excede todo poder y complejidad que desafia cualquier regulacién y por lo tanto

existe una inmensa variedad de tipos de suelos.

1.4. Suelos residuales y transportados.

Segun explican Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), los productos
originados por los agentes de intemperismo tienden a quedarse sobre la roca de la

cual se derivan, esto da origen a suelos llamados residuales. Estos mismos
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productos también pueden ser removidos del lugar donde se formaron, por los
mismos agentes geoldgicos, asi como el aire y el agua principalmente llevandolos
a otros lugares y redepositandolo. Por esta razon se encuentran diferentes estratos
de suelo que sobreyacen de otros sin tener alguna relacion entre ellos; y a estos

suelos son denominados transportados.

Con base en lo anterior, en la naturaleza existen diversos agentes
transportadores, algunos de los mas comunes son glaciares, el viento, los rios y
corrientes de agua superficial, los mares, y las fuerzas de gravedad; y a veces

actuan de forma combinada.

Los depositos de talud formados en las faldas de las elevaciones se originan
gracias a la combinacién del escurrimiento de aguas en las laderas de colinas o
montes y a las fuerzas del campo gravitacional; estos depdsitos predominan los

materiales gruesos y suelen ser heterogéneo.

Los materiales de gran tamafio son arrastrados por el escurrimiento de
torrente, estos de depositan a lo largo de su curso, y depositando los materiales

mas finos en las zonas planas.

Por otro lado, los rios acarrean materiales de muy diversas graduaciones,
depositandolos a lo largo del rio y dependiendo de la variabilidad de su velocidad
en todo su curso; al ir incrementando ésta la capacidad de acarreo de la corriente
se hace mayor y por lo tanto los materiales mas finos no son capaces de

depositarse. Al ir disminuyendo su velocidad la capacidad del acarreo de la corriente
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se reduce, gracias a esto los materiales mas gruesos se depositan en el fondo del

rio.

El rio transporta y deposita suelos segun su tamafo, de esta manera las
particulas mas finas (limos y arcillas) se depositan estando mas proximos de su

desembocadura.

En los lagos existen los depdsitos lacustres que generalmente son de granos
finos. Los depositos formados por el mar suelen estar en estratos reflejando las

caracteristicas de las costas en las que se encuentran.

Las conformaciones de los depdsitos glaciares suelen ser por suelos
heterogéneos, a causa de las grandes presiones y la abrasién por el movimiento del

hielo se forman grandes bloques hasta minerales muy finos.

Las particulas que pueden variar de tamafio como el de los limos o arenas
gruesas pueden ser arrastradas por los vientos y estos mismo suelen depositar las

particulas a cientos de kilbmetros de su lugar de origen.

Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), explican que existen dos tipos
principales de suelo que deben su formacion al arrastre del viento: el loess y los
médanos. El loess es un deposito edlico, formado por una mezcla homogénea de

arenas finas, feldespaticas, limos y algo cohesiva.

Los médanos es arena suelta aglomerada que fue transportada a poca altura
y retenida por algun obstaculo natural que se haya encontrado en su trayectoria por
la superficie del terreno. Estan formados regularmente por arenas uniformes y con

un poco porcidn de mica.
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Con base en lo anterior, se puede decir que los suelos transportados estan
descritos por los estratos que se pueden encontrar en el lugar donde hayan sido
depositados y demuestran la colocacion de como se fueron originando los diferentes

tipos de suelos, asi como el espesor y caracteristicas propias que tiene cada estrato.

En lo que respecta a los suelos residuales, quedan descritos por dos
conceptos muy importantes que son: la meteorizacion y el conjunto de estructuras
heredadas. El primero corresponde a la formacién de materiales con diferentes
propiedades, que se encuentran en su lugar de origen y que sobreyace a la roca no
meteorizada. Los agentes que descomponen la roca usan ataques mecanicos y
quimico y que a su vez varian considerablemente por diferentes circunstancias

como condiciones locales, topografia, temperatura, clima, etc.

Las estructuras heredadas son caracteristicas que muestra el suelo de la
roca original y algunas de estas son juntas, grietas, fallas, diaclasas, exfoliaciones

y otros defectos estructurales.
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CAPITULO 2

MECANICA DE SUELOS

En el pasado como en la actualidad existe una complejidad por diferentes
variedades de suelos que se encuentran en la naturaleza si se ha intentado
sistematizar por medios de clasificacion. La Mecanica de Suelos desarrollo estos
sistemas para clasificar el suelo, pero dado a que anteriormente se carecia de
informacion nacieron diferentes sistemas, pero los que se basaban en la

granulometria ganaron popularidad rapidamente.

2.1. Generalidades.

Segun explican Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), en la actualidad para
gue un sistema de clasificacion pueda cubrir las necesidades correspondientes,
debera estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos, para que se
puedan ser aplicables en cuestiones ingenieriles. Invariablemente deber ser de
caracter cualitativo, ya que de ser de relaciones cuantitativas resultaria
excesivamente complicado y de atareada aplicaciéon. Una funcién de un sistema util
debe servir para normar los criterios respecto al suelo que se estudie, pero su
principal funcion de un sistema de clasificacion deberia ser proporcionar la maxima

formacion normativa.

Entre una gran variedad de estudios enfocados a encontrar un sistema de

clasificacion el cual satisfaga todos los campos de aplicaciéon de la Mecanica de
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Suelos, resaltan los realizados por el doctor A. Casagrande en la Universidad de

Harvard.

2.2. Clasificacion de los suelos.

El sistema de clasificacion de aeropuertos ha sido modificado para dar origen
al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, actualmente usado en todo el
mundo, se mencionaran las bases con las que el doctor A. Casagrande fundamenté

Su criterio para proponer su sistema de clasificacion de aeropuertos.

En palabras de Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), en un principio el
sistema se propuso en 1942 y fue bien visto por el Cuerpo de Ingenieros de los

Estados Unidos de América, y este fue aplicado para la construccion de aeropistas.

Este sistema divide los suelos en 2 tipos: la gruesa, esta se encuentra
formada por particulas que pasan la malla N° 200 (0.074 mm) y menores que la
malla de 3” (7.62 mm) y la fina, que esta formada por particulas que pasan la malla

N° 200.

A su vez la fraccion gruesa se subdivide en arenas y gravas, donde tienen
una frontera limitada por la malla N° 4 (4.76 mm). Las subdivisiones de esta fraccion
toman en consideracién el contenido de los finos, asi como su naturaleza y las
caracteristicas de graduacion. Este conjunto tiene un aspecto similar al que mas

adelante se analizara en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

La fraccion fina se subdivide en grupos, esto tomandose en cuenta sus

caracteristicas de plasticidad que estan relacionadas a sus propiedades hidraulicas
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y mecanicas, que son de gran interés para el ingeniero civil. Las propiedades
mecanicas e hidraulicas importantes que busca el ingeniero para conocer
informacion son: caracteristicas de deformacién y resistencia, permeabilidad

velocidad de variacion volumétrica, compresibilidad, etc.

La compresibilidad es una de las propiedades que mas afecta para el origen
de estos grupos, la cual esté ligada con el valor del limite liquido que se encuentra

en la plasticidad.

Existe un experimento que demuestra la relacién entre la compresibilidad y
la forma de las particulas de un suelo, aclarando que no es el tamafo el que
determina la compresibilidad de los suelos finos si no la forma. Ademas, diversas
investigaciones demuestran que la plasticidad de un material se debe a la forma
laminar que lo constituyen indicando que las caracteristicas de plasticidad son una
medida indirecta que muestra el contenido de particulas laminares de un suelo y

esto quiere decir que también las caracteristicas de compresibilidad.

La mayoria de los suelos formados por particulas finas donde su origen no
es de tipo volcanico presentan valores de limite liquido menores a 100; todo esto
fue utilizado para dar particion y subdividir estos materiales en 2 grupos: los de baja
a media compresibilidad que tiene un limite liguido menor a 50% y los de alta

compresibilidad con un limite liquido mayor a 50%.

Segun explican Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), los resultados de la
investigacion hecha por el doctor A. Casagrande condujeron a la elaboracion de

gréficas. Algunos hechos de interés respecto al establecimiento del sistema, desde
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el punto de vistas del autor, la investigacion revelo un hecho fundamental de A.
Casagrande, la representacion de los suelos en una carta de coordenadas LL-LP,
los suelos finos se agrupan de un modo especifico y no adoptan una distribucion
caprichosa como si fuera azar, de esta forma cada zona de la carta se encuentran
suelos con caracteristicas de plasticidad y propiedades hidraulicas y mecanicas

definidas.

Los suelos situados en lineas inclinadas en la parte superior de la gréfica y
estos mismos exhiben mayores caracteristicas de plasticidad al estar conformados
por particulas finas; los suelos que se sitian en las zonas bajas son los que tiene
alto contenido de materia organica, asi como aquellos que contienen finos de baja
plasticidad. Con esto se fij6 una frontera que fijara un limite entre los grupos de

suelos mencionados.

La linea obtenida empiricamente pasa por unos puntos de coordenadas y es
conocida como “linea A”. Esta linea segun el criterio anteriormente citado, dividen
la grafica en 4 zonas que son las que fundamentalmente es la que hoy en dia se
considera en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Mas adelante se
hicieron modificaciones a esta carta dando origen a otra carta conocida como Carta

de Plasticidad.

Las arcillas inorganicas se sitian en las zonas que quedan sobre la linea A,
estas se simbolizan con la letra C (del inglés clay). Los limos o suelos inorganicos
guedan colocados bajo la linea A con simbolo M (del sueco mo y mjal, términos

para suelos de particulas finas poco o nada plasticas); los suelos finos con
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contenido de materia organica también se sitian bajo la linea A y se usa el simbolo

O.

Los suelos de alta compresibilidad de los de media o baja se distinguen entre
todos estos grupos; se afiaden simbolos diferentes para cada grupo, para el primero
se aflade el simbolo H (del inglés high compressibility), a los segundos la letra L
(low compressibility). A continuacion, se ilustran los 6 grupos que aparecen

ubicados en sus correspondientes zonas.
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Figura 2.1. Carta de plasticidad, como se us6 en el Sistema de Aeropuertos.

Fuente: Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecéanica de Suelos;

2005:153.

Con base en lo dicho por Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), las
ubicaciones de otros dos grupos fueron afiadidos originalmente por el doctor A.
Casagrande, estos grupos son: SF y SC, el significado del primero se refiere a
arenas con finos que no califican como SC; el segundo se refiere a arena con

excelente cementante arcilloso o de otra categoria, en tal proporciéon que el material
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practicamente carece de contraccion y expansion. (en la simbologia anterior, S
proviene del inglés sand, C de clay y cementation, y F de fines). Ninguno de estos
grupos mencionados anteriormente se usa en el Sistema Unificado derivado del de

Aeropuertos.

Identificar un suelo desconocido, por medio de los parametros calculados que
definen su plasticidad es el principal uso de la Carta de Plasticidad. La ubicacion del
suelo en uno de los grupos definidos indicara caracteristicas de ese grupo como
propiedades mecanicas e hidraulicas de ese conjunto. Se puede adquirir
informacion basica sobre el suelo en cuestion de modo econdémico, simple y rapido

Si se cuenta con poca experiencia.

2.2.1. Sistema unificado de clasificacién de suelos.

Segun Juéarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), anteriormente se mencioné
que el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos estd basado en el de

Aeropuertos y se puede decir que sélo cuenta con algunas modificaciones.

“El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el
cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla
y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas
son gruesas, Yy fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son finas.” (Juarez

Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 153)

En primer lugar, se describiran los grupos referentes a los suelos gruesos:

Suelos gruesos:
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El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son
las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. El

significado se especifica a continuacion:

a) Gravas y suelos en que predominan éstas. Su simbolo genérico es G

(gravel).

b) Arenas y suelos arenosos. Su simbolo genérico es S (sand).

Segun B. Sowers y F. Sowers (1972), la malla N° 4 es el limite que separa
las gravas y arenas, pertenece al grupo G si el 50% sus particulas gruesas no pasan
la malla N° 4 (retenida en la malla 200), y en caso contrario pertenece al grupo S si

pasa mas del 50% de su fraccidn gruesa.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1) GW y SW: es una combinacion de los simbolos genéricos, se considera
material con pocos o limpio de finos, bien graduados (W proviene del inglés well
graded). El contenido de finos que puedan tener este grupo no producen cambios
en las caracteristicas de resistencia de las particulas gruesas ni en su drenaje. En
la practica estos requisitos se garantizan, identificando el contenido de particulas
finas no sea mayor a 5%, en peso. En el laboratorio, la graduacion se encuentra por
medio de los coeficientes de uniformidad y curvatura. Se especifica que el
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar
entre 1 y 3 para considerar una grava bien graduada. Para el tener arenas bien
graduadas, el coeficiente de uniformidad debe ser mayor que 6, y el de curvatura

debera estar entre los anteriores limites.
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2) GP y SP: el simbolo P (poorly graded) en combinacién con los genéricos
originan esta subdivision. Tienen material practicamente limpio de finos, mal
graduados. Son de apariencia uniforme o de una gran variedad de tamafos o
presentan particulas predominantes de un solo tamafio. Como indica Juarez Badillo
y Rico Rodriguez (2005), para las pruebas de laboratorio, en lo que se refiere a su
contenido de particulas finas se satisface los requerimientos para los dos grupos ya
mencionados, pero los requisitos de graduacion indicados para su consideracion
como bien graduados no cumplen. Las gravas uniformes que son como las que se
depositan en los rios y las arenas uniformes de playas y médanos, asi como las

mezclas entre ellas estan dentro de estos grupos.

3) GM y SM: material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Los
simbolos genéricos G y S en conjunto con el simbolo M (del sueco mo y mjala) dan
lugar a estos grupos. La porcién de finos que se encuentran en estos grupos afectan
las capacidades de drenaje libre de la fraccidn gruesa y las caracteristicas de
esfuerzo-deformacion, asi como las de resistencia. El porcentaje de finos para que
afecten en estas debe ser mayor a 12%, en peso, por lo tanto, se considera como
frontera inferior de particulas finas de su contenido. Por medio de los requisitos de
los limites de plasticidad se localiza la fraccion que pasa malla N° 40 debajo de la
linea A o en otro caso que el indice de plasticidad sea mayor que 4, quiere decir

gue la plasticidad de los finos en estos grupos varia entre media y nula.

4) GC y SC: material con cantidad apreciable de finos no plasticos. La
combinacion del simbolo C (clay) originan estos grupos. El contenido de finos para

los grupos GM y SM es el mismo para estos grupos, es decir mayores a 12%. En
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este caso en particulas, los finos cuentan con una media a alta plasticidad. Por lo
tanto, se convierte en requisito que los limites de plasticidad se encuentren sobre la
linea A y la fraccion pase la malla N° 40°, ademas se tienen que cumplir que el

indice plastico sea mayor que 7.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos considera a los suelos
gruesos que contienen particulas finas entre 5% y 12% como casos de frontera,
dandoles un simbolo doble. Verbigracia, una grava mal graduada, con contenido

entre 5% y 12% de finos plasticos indica un simbolo GP-GC.

Se debera usar también simbolos dobles, cuando un material no se pueda
ubicar claramente dentro de un grupo, en casos de frontera. Dando un ejemplo, para
un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fraccion gruesa

en igual cantidad de grava y arena indica el simbolo GW-SW.
Suelos finos:

Con base en lo dicho por Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos considera el simbolo de cada grupo formadas
por dos letras mayusculas, seleccionadas con un criterio similar utilizado para los

suelos gruesos, dando lugar a las divisiones correspondientes:

a) Limos inorganicos, con simbolo genérico M (del sueco mo y mjala).

b) Arcillas inorganicas, con simbolo genérico C (clay).

c¢) Limos y arcillas inorganicas, con simbolo genérico O (organic).
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Segun el limite liquido de cada uno de estos tres tipos de suelo se subdividen
en dos grupos. Si son suelos menores de 50% del limite liquido o de compresibilidad
baja o media, se afiade el simbolo L (low compressibility), dando origen a los grupos
ML, CL, y OL. Para los suelos finos con un limite mayor a 50%, 0 sea con una
compresibilidad alta, se les afiaden el simbolo H (high compressibility), obteniendo

los grupos MH, CH y OH.

La baja o alta plasticidad pues esta propiedad se expresa en parametros de
limite liquido e indice plastico (LL e Ip), en el caso actual las letras L y H s6lo
interviene el valor del limite liquido. La compresibilidad de un suelo esta en funcién
del limite liquido, por lo tanto, se deduce que a mayor limite liquido el suelo es mas

compresible.

La compresibilidad se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de
compresibilidad, pues el suelo puede estar en estado seco o preconsolidado, esto

evitando referirse a la condicién actual que se encuentre el suelo.

“‘Los suelos pantanosos y turbas son extremadamente compresibles y
altamente organicos que casi siempre son fibrosos. Estos forman un grupo con el

simbolo Pt (del inglés peat; turba)”. (Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 155)
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Figura 2.2. Carta de plasticidad para la clasificacién de los suelos finos.

Fuente: Introduccion a la Mecénica de Suelos y Cimentaciones; 1972: 104.

En la figura 2.1 se mostr6 una modificacion en la Carta de Plasticidad
introducida por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Esta alteracion
hace referencia a los suelos arriba de la Linea A con indice plastico comprendido
entre 4y 7, los suelos que caen en esa zona son los cambian su clasificacion. En la
Figura 2.2 se muestra la modificacion que sufre la Carta de Plasticidad que es la

gue hoy en dia suele usarse.

A continuacion, se describiran los diferentes grupos de suelos finos

mencionados con anterioridad de una forma mas detallada.
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1) CL y CH: se menciona con anterioridad que en estos grupos se encuentran
las arcillas inorganicas. El CL corresponde a la zona que esta sobre la Linea A que
comprende que el Limite Liquido debe ser menor a 50% vy el indice plastico mayor

a 7%.

La zona que también corresponde arriba de la Linea A es la de CH que esta
definida por un Limite Liquido mayor a 50%. Las cenizas volcanicas forman una
arcilla por medio de descomposicion quimica como las que se encuentran en el
Valle de México o la bentonita, que contienen un Limite Liquido de hasta 500% y

gue se clasifican como CH.

2) ML y MH: la zona bajo la Linea A pertenece al grupo ML que se encuentra
definida por un Limite Liquido menor a 50% y la pequefia zona sobre la Linea A la
define un indice plastico menor a 4. El grupo MH al igual que el grupo ML
corresponde a la zona bajo la Linea A, pero definida por un Limite Liquido mayor a

50%.

Los limos inorganicos y los limos arcillosos quedan encasillados en estos
grupos. Los limos inorganicos con un Limite Liquido menor a 30% son localizados
dentro del grupo ML. También en este grupo se comprenden los depdsitos edlicos

con un Limite Liquido entre 25y 35%.

Los derivados de los feldespatos de rocas graniticas son arcillas del tipo

caolin con un interesante caso de estudio de suelo finos.

“A pesar de que el nombre de arcillas esta muy difundido para estos suelos,

algunas de sus caracteristicas corresponden a limos inorganicos; por ejemplo, su
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resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado humedo muestran
cierta reaccion a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos finos y suaves
con un alto porcentaje de particulas tamafo de arcilla, comparable con el de otras
arcillas tipicas, localizadas arriba de la Linea A. En algunas ocasiones estas arcillas
caen en casos de frontera MI-CL y MH-CH, dada su proximidad con dicha linea.”

(Juarez Badillo y Rico Rodriguez; 2005: 156)

Los suelos finos que caen sobre la Linea A con un 4 y 7% de indice de
Plasticidad se consideran como casos de frontera, asignandoles el simbolo doble

CL-ML.

3) OL y OH: estos dos grupos pertenecen a la misma zona que los grupos
ML y MH, ademas los suelos organicos siempre se encuentran en lugares cercanos

ala Linea A.

Cuando una pequefia porcion de materia coloidal se encuentra en una arcilla
inorganica hace que su Limite Liquido crezca; esto provoca un desplazamiento del
suelo hacia la derecha en la Carta de Plasticidad y ocupando una posicion alejada

de la Linea A.

4) Pt: la posicién de estos suelos en la Carta de Plasticidad se encuentra
debajo de la Linea A; el indice Plastico varia normalmente entre 100% y 200% y su
Limite Liquido entre 300% y 500%. Después de un completo remoldeo las pruebas

de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suelos turbosos.

De una forma similar al de los suelos gruesos, cuando un suelo fino no entra

en ninguno de estos grupos, se usan simbolos dobles de frontera.
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El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos abarca una descripcion del

mismo y no soOlo se concentra en ubicar a los materiales dentro de los grupos

anteriormente mencionados. Esta descripcion puede resultar de fundamental

importancia en la formacion de un sano criterio técnico y claramente también puede

jugar un papel muy importante para poner de manifiesto caracteristicas sobre las

pruebas que se realizan como por ejemplo la compacidad.

DIVISION MAYOR

NOMBRES TIPICOS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
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Figura 2.3. Tabla del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Fuente: Manual de Mecanica de Suelos de la UMSNH; 2008: 11.

48



Para los suelos gruesos, de una manera en general se proporcionan los
proximos datos: nombre tipico, caracteristicas de su superficie, porcentaje
aproximados de grava y arena, angulosidad, dureza de las mismas, tamafio maximo
de las particulas, nombre local y geoldgico y cualquier otro dato que se necesite

para poder llevar acabo la aplicacion del material.

Se afiaden datos adicionales como la estratificacion, cementacion,
caracteristicas de drenaje, compacidad y condiciones de humedad para los suelos

gruesos en estado inalterado.

Como indica Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), se proporcionaran los
siguientes datos para suelos finos: nombre tipico, cantidad y tamafio maximo de las
particulas gruesas, grado y caracter de su plasticidad, olor, color del suelo himedo,
nombre local y geolégico y cualquier otro dato que describa el suelo en base con la

aplicacion que se le dara al material.

Para un estado inalterado del suelo se agrega datos adicionales como
estratificacién, condiciones de humedad, consistencia en los estados inalterado y

remoldeado y caracteristicas de drenaje.

2.3. Geotecnia.

Es el reconocimiento, ensayos y pruebas realizadas al terreno que se llega a
la interpretacion de los datos obtenidos en los mismos, y en conjunto permiten
caracterizar los diversos tipos de suelos, asi como sus propiedades de la zona de

estudio con base al proyecto y sus objetivos.
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Segun John Harvey (1987), la geotecnia es la aplicacion de las ciencias que
estudian el comportamiento de los materiales como son la Mecanica de Suelos y la
Mecanica de Rocas. Estas ciencias predicen el comportamiento del suelo cuando

se construye sobre éste o se hacen tuneles en su interior.

Para entender el comportamiento de los terrenos es necesario conocer los
procesos geoldgicos basicos. Se analizan especialmente las propiedades
asociadas a su comportamiento bajo presidon mecanica y ante las fuerzas quimicas
gue actuen en la superficie terrestre, las cuales producen la desintegracién de la

roca sélida y la convierten en suelo.

2.3.1. Diferentes tipos de sondeos.

Los sondeos son métodos de exploracion que se deben usar en aquellos
casos en que el reconocimiento del perfil estratigrafico necesario que se debera
estudiar no pueda ser realizado mediante pozos a cielo abierto, ya sea porque se
requiere reconocer el perfil en una profundidad importante, o bien por presencia de

agua.

“Los suelos finos, exentos de gravas, pueden ser bien estudiados mediante
sondeos. La informacion que se puede obtenerse de sondeos efectuados en suelos
con gravas es generalmente incompleta y deficiente, pero en determinados casos

resulta ser la Unica posible a realizar.” (es.scribd.com; 2016)

Los tipos principales de sondeos que se usan en Mecanica de Suelos para

fines de muestreo y reconocimiento del suelo, en general, son los siguientes:
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Pozos a cielo abierto: Cuando este método sea practicable debe
considerarse como el mas satisfactorio para conocer las condiciones del
suelo, ya que consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para
que un técnico pueda directamente bajar a examinar los diferentes estratos
del suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las condiciones
precisas referentes al agua contenida en el suelo.

Perforaciones con posteadoras, barrenos helicoidales o métodos similares:
En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es
completamente alterada, pero resulta ser representativa del suelo en lo
referente a contenido de agua, por Io menos en suelo muy plastico. Los
barrenos helicoidales pueden ser de diferentes tipos no solo dependiendo del
suelo a atacar. Un factor importante es el paso de la hélice que debe ser muy
cerrado para suelo arenosos y mucho mas abierto para el muestreo en suelos
plasticos. Posiblemente mas usadas que los barrenos son las posteadoras a
las que se hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre el mineral
adaptando al extremo superior de la tuberia de perforacion, formada por
secciones de igual longitud, que se van afadiendo segun aumenta la
profundidad. Las muestras de cuchara son generalmente mas alteradas
todavia que las obtenidas con barrenos helicoidales y posteadoras; la razon
es el efecto del agua que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en
el interior una seudosuspension parcial del mismo. Las muestras son
apropiadas solamente para pruebas de clasificacion y, en general, para

aguellas pruebas que no requieran muestras inalteradas.
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Método de lavado: Este método constituye un procedimiento econémico y
rapido para conocer aproximadamente la estratigrafia del suelo. EI método
se usa también en ocasiones como auxiliar de avance rapido en otros
métodos de exploracion. Las muestras obtenidas en lavado son tan alteradas
que practicamente no deben ser consideradas como suficientemente
representativas para realizar ninguna prueba de laboratorio.

Métodos de penetracion estandar: “Este procedimiento es, entre todos los
sondeos exploratorios quiz& el que rinde mejor resultados en la practica y
proporciona mas util informacion en torno al suelo y no solo en lo referente a
descripcion.” (www.dearkitectura.blogspot.mx; 2016) En suelos puramente
friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de los mantos que es
la caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico. En
suelos plasticos la prueba permite adquirir una idea, si bien tosca, de la
resistencia a la compresion simple. Ademas, el método lleva implicito un
muestro, que proporciona muestras alteradas representativas del suelo en
estudio.

Métodos de penetracion conica: “Estos métodos consisten en hacer penetrar
una punta conica en el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece.”
(www.dearkitectura.blogspot.mx; 2016) Dependiendo del procedimiento para
hincar los conos en el terreno, estos métodos se dividen en estaticos y
dindmicos. En los primeros la herramienta se hinca a presién, medida en la
superficie con un gato apropiado; en los segundos el hincado se logra a

golpes dados con un peso que caen. En la prueba dindmica puede usarse un
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penetrometro atornillado al extremo de la tuberia de perforacion, que se
golpea en la parte superior de un modo analogo al descrito para la prueba de
penetracion estandar.

Métodos con tubo de pared delgada: Este tipo de muestreo no es
recomendable para suelos muy blandos, con alto contenido de agua y arena,
ya que en ocasiones no se logra extraer la muestra, saliendo a la superficie
sin ella.

Métodos rotatorios para roca: Cuando un sondeo alcanza una capa de roca
mas 0 menos firma o cuando en el curso de la perforacion las herramientas
hasta aqui descritas tropiezan con un bloque grande de naturaleza rocosa,
no es posible lograr la penetracion con los métodos estudiados h ya de
recurrirse a un procedimiento diferente como el empleo de maquinas
perforadoras a rotacion, con broca de diamantes o del tipo caliz.

Método sismico: Este procedimiento se funda en la diferente velocidad de
propagacion de ondas vibratorias de tipo sismico a través de diferentes
medios materiales. Las mediciones realizadas sobre diversos medios
permiten establecer que esa velocidad de propagacion varié entre 150 y 2500
m/seg en suelos, correspondiendo los valores mayores a mantos de grava
muy compactos y las menores a arenas sueltas.

Resistencia eléctrica: Este método se basa en el hecho de que los suelos,
dependiendo de su naturaleza, presentan una mayor o menor resistividad

eléctrica cuando una corriente es inducida a través de él.
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e Magnético y gravimétrico: El trabajo de campo correspondiente a estos
métodos de exploracion es similar, distinguiéndose en el aparato usado. En
el método magnético se usa un magnetometro, que mide la componente
vertical del campo magnético terrestre en la zona considerada, en varias
estaciones préoximas entre si. En los métodos gravimétricos se mide la
aceleracion del campo gravitacional en diversos puntos de la zona a explorar.
Valores de dicha aceleracion ligeramente mas altos que el normal de la zona
indicaran la presencia de mama duras de roca; lo contrario sera indice de la

presencia de mama ligeras o cavernas y oquedades.

2.3.2. Diferentes tipos de muestreo.

La importancia de la exploracién y el muestreo de un suelo radica en que si
este trabajo se realiza apropiadamente se podra obtener muestras inalteradas y
representativas mediante las cuales se conoceran las propiedades fisicas del suelo
en estudio y se estara en la posibilidad de clasificarlo y ubicar la naturaleza del
problema con mas facilidad de ocurrir. En base en lo anterior, se podran escoger
aguellas pruebas de laboratorio que sean mas apropiadas para el problema

especifico.

“El muestreo consiste en obtener una porcion representativa del material con
el que se pretende construir una terraceria o bien del material que ya forma parte
de la misma.” (Métodos de Muestreo y Pruebas de Materiales de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes; 2003: 1)
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El muestreo incluye ademas las operaciones de envase, identificacion y

transporte de las muestras, las que se clasifican como sigue:

Muestras cubicas inalteradas: Son aquellas en las que se conserva la
estructura y el contenido de agua natural del suelo en el lugar donde se toma
la muestra, por lo que la obtencién, envase y transporte, requieren cuidados
especiales a fin de no alterarlas. Son generalmente cubicas, de
aproximadamente 40 cm por lado, que se cubren con una membrana
impermeable hecha de manta de cielo, parafina y brea para protegerlas y
evitar la pérdida de agua durante el transporte y almacenamiento.

Muestras representativas: Son aquellas que estan constituidas por el material
disgregado o fragmentado, en las que se tomas precauciones especiales
para conservar el contenido de agua, envasandolas en bolsas de plastico u
otros recipientes impermeables para impedir la perdida de agua durante el

transporte y almacenamiento.

“El muestro de suelos o de fragmentos de roca, cuando se trate de determinar

la estratigrafia y propiedades del subsuelo a lo largo del trazo de una obra o

seleccionar los préstamos y bancos para terracerias, se efectuara en los sitios y en

las profundidades determinadas segun en los criterios establecidos en la Norma N-

PRY-CAR-1-02-003, Exploracion Directa del Subsuelo y sistematicamente durante

la ejecucion de las obras, en los sitios seleccionando de manera objetiva y aleatoria

de acuerdo con el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos de Muestro, en cada

frente de produccién de los préstamos o bancos, en los almacenes y en los lugares

donde se utilicen.” (Métodos de muestreo y prueba de materiales; 2003: 1)
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Segun su proposito, el tipo, tamafio y numero de muestras, seran los

establecidos en la siguiente figura:

Tamano de las

Propaésito del muestreo Tipo y numero muestras parciales [
kg
Una muestra representativa de cada estrato
en cada pozo a cielo abierto o frente abierto 4
de material

Una muestra integral por cada pozo a cielo

Determinar |a estratigrafia y | apierto y por cada 150 m® de material 50
propiedades del subsuelo a aprovechable

lo largo del trazo de una obra -
o seleccionar los préstamos | Dos muestras integrales de cada frente 20

y bancos para terracerias abierto de material

Una muestra cuibica inalterada por cada
estrato de suelo fino tipico, para determinar @
sus propiedades mecanicas. El nimero sera
definido por el responsable del estudio

Una muestra integral E}or cada 1000 m* de

Estudio de almacenamientos : g 20
material homogéneo
Una muestra integral por cada 300 m® de
material que se utilice para terraplén o 10
subyacente y por cada 200 m’ para
subrasante

Control de calidad

Una muestra integral por cada 1 000 m® de
material que se utilice para terraplén, por 50
cada 800 m* para subyacente y por cada
500 m* para subrasante

Figura 2.4. Tabla de numeros y tamarfios de las muestras.

Fuente: Manual de Muestreo y Pruebas de Materiales de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes; 2003: 4.

Las muestras cubicas inalteradas se obtienen de suelos finos o0 arenosos que
puedan labrarse sin que se disgreguen. Los trabajos previos que se realizan son la
limpieza de la superficie donde se extraera la muestra, eliminando toda la materia
organica, polvo o basura o cualquier otra sustancia que pueda contaminarla.
Inmediatamente antes de efectuar el muestro se prepara una mezcla de cuatro

partes de parafina por una parte de brea, fluidicadas por medio de calor, dicha
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mezcla se conserva a temperatura tal que la mantenga en estado liquido hasta ser

empleadas.

La obtencién de las muestras se efectlia en las paredes de un excavacion,
en la superficie del terreno natural o en la de una terraceria construida; dependiendo
de lo anterior, el procedimiento para la extraccion de las muestras inalteradas
consiste en excavar una boveda alrededor del sitio de donde se extrae la muestra,
con objeto de facilitar el labrado de las caras superiores y laterales de un cubo de
aproximadamente 40 cm por lado y poder efectuar posteriormente un corte
horizontal en la parte inferior del mismo, después se cubre la muestra, se extrae e

identifica la muestra.

Las muestras representativas e integrales se obtienen de las paredes de un
corte, de un pozo a cielo abierto, de un frente natural, del frente abierto de un banco,
de los taludes de un almacenamiento de materiales o de capas de terracerias
construidas. ElI muestro, se acuerdo con su propdésito se realizan trabajos de
limpieza de en la superficie de la pared o talud donde se extraerd la muestra,
eliminando toda la materia organica, polvo y basura o cualquier otra sustancia que

pueda contaminarla.

Cuando se requiera determinar la estratigrafia y propiedades del subsuelo
gue pueda observarse directamente den la superficie de la pared, una vez limpiada
como se indica en el inciso anterior, las muestras representativas de cada estrato
de suelo se identifican plenamente en la pared, con ayuda de herramientas
adecuadas. Cada muestra obtenida se envasa en una bolsa de plastico limpia y
resistente o en cualquier otro recipiente hermético, se introduce una tarjeta de
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identificacion y se cierra inmediatamente el envase para evitar cambios en el

contenido de agua.

2.3.3. Mapas geotécnicos.

Los mapas geolégicos o también denominados mapas geoldgicos de
ingenieria dan informacion sobre el tipo de roca, pero no incluye los aspectos fisicos
y quimicos como el intemperismo, fracturamiento, aunque se incluye en ocasiones

el clivaje y otras estructuras lineales.

El disefio estructural y de cimentaciones debe considerar el mapa
geotécnico, porque alli se define el comportamiento del suelo, que va a estar en

contacto con la estructura a construir.

“‘Desde 1970 se ha incrementado la demanda en la produccién de mapas
especiales que indiquen aquellas propiedades de rocas y suelos que son de interés

especiales para los ingenieros civiles.” (Harvey; 1987: 131)

Es importante aclarar las variables que influyen en el correcto disefio de las
cimentaciones como tipo de suelo, la variacion de estratos, la consistencia, las
propiedades fisicas y mecanicas, la ubicacién del nivel freatico, la profundidad de
cimentacion, la capacidad portante por resistencia, la capacidad portante por
asentamiento, el esfuerzo neto, los asentamientos diferenciales y totales, los
agentes agresivos y ataques quimicos al suelo y aguas subterraneas, la
expansibilidad y fuerza expansiva del suelo, la estabilidad de taludes de excavacion,

las especificaciones de los reglamentos, etc., y solo si las conocemos se podra
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realizar un disefio de cimentaciones de manera éptima donde esto se resume a que

todo proyecto inicia por el suelo y su analisis.

Los mapas geotécnicos una o mas variables, en la siguiente lista se muestran

algunas de las propiedades de rocas y suelos que se pueden incluir en los mapas:

e Factores geodinamicos.

e Mapas geomorfologicos.

e Descripciones litoldgicas de las rocas.
e Limites de Atterberg.

e Granulometria.

e Resistencia, deformidad, porosidad, permeabilidad.
e Zoneamiento geoldgico de ingenieria.
e Trazos estereogréficos.

e Hundimientos de minas.

e Categorias de pendientes.

e Mapas de isopocas.

e Relleno.

e Mapas de documentacion.

e Hidrologia.

e Grado y profundidad de intemperismo.
e Profundidad de la cabecera de la roca.
e Riesgos geoldgicos.

e Zonas de alto esfuerzo tectonico.
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e Discontinuidades.
e Inestabilidad de pendientes.

e Requisitos para cimentaciones.

De acuerdo con Harvey (1987), durante los levantamientos de los terrenos
se miden numerosas propiedades geotécnicas que conlleva a incluirse demasiadas
en un solo mapay por lo tanto genera confusion al usuario con toda esa informacién

junta y crearia un peligro publico.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo se abordaran temas de gran importancia para este
estudio referentes a la micro y macro localizacion del sitio como son las
generalidades, resumen ejecutivo, entorno geografico, informe fotogréfico,
alternativas de solucién y proceso de andlisis que ayudardn a interpretar y a

describir los pasos necesarios para la realizar las pruebas correspondientes.

3.1. Generalidades.

El presente trabajo de tesis se realiza para obtener la zonificacion geotécnica
del suelo de la colonia “México” en la ciudad de Uruapan, Michoacan, en base a sus

propiedades indices y mecanicas.

Las pruebas se realizaran en base al Manuales y Normas como el establecido
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) llamado Métodos de
Muestro y Prueba de Materiales. Y la informacion se digitalizara en un software

llamado ArcView para realizar un mapa y perfil estratigrafico.
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3.2. Objetivo.

El propodsito de la investigacion es analizar los tipos de suelo que mediante
la Mecanica de Suelos se puede encontrar en la colonia “México” y generar mapas
de zonificacion geotécnica superficial ya que es de gran importancia conocer ese
tipo de informacién para en un futuro se obtenga un amplio conocimiento sobre los
tipos de suelo y cuando la sociedad quiera realizar un proyecto tengan los datos
necesarios del suelo y asi las estructuras sean apoyadas en cimentaciones

perfectamente disefas.
Objetivos particulares:
1) Definir el origen de los suelos, su composicion y su formacion.
2) Definir la estructura de los suelos.
3) Definir los agentes formadores de suelos y su formacion.

4) Sefalar la clasificacion de los suelos con base al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS).
5) Definir los diferentes tipos de sondeos.
6) Ubicar el lugar donde se realizara la investigacion.

7) Realizar sondeos de la zona de interés.
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3.3. Alcance del proyecto.

Este trabajo de investigacion tiene como propoésito conocer las propiedades
del suelo y sus caracteristicas que este presenta para poder dar una solucién

adecuada al proceso constructivo de estructuras que se desplanten en ese suelo.

Teniendo en cuenta esto, este trabajo de investigacion no abordara temas
como cimentaciones o estructuras solo y Unicamente se hablard sobre los suelos,

el proceso de su analisis en laboratorio y los resultados que se obtuvieron.

3.4. Resumen ejecutivo.

La obtencién de informacion se extrajo de diferentes fuentes principalmente
manuales, libros, normas de diferentes instituciones como SCT, CFE, UNAM, entre

otras.

Para la elaboracién de esta tesis fue necesario realizar sondeos y obtener
muestras del suelo delimitando el &rea de la colonia y se escogieron los lugares mas
adecuados para realizar los sondeos. Ya que es una zona urbana las muestras se

extrajeron de predios tratando que fueran equidistantes entre si.

Se realizaron 6 sondeos a una profundidad de 2 metros donde se tomaron
datos de campo como numero de estratos, su espesor, textura, color, olor, etc. Se
sacO una muestra inalterada de cada sondeo y muestras representativas de cada

estrato.
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Las muestras se llevaron al laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Don Vasco A. C. para realizar las pruebas indices y mecéanicas en cada
uno de los sondeos para posteriormente obtener los resultados necesarios y realizar

un mapa geologico de la zona, asi como sus perfiles estratigraficos.

3.5. Entorno geogréfico.

La interaccion del ser humano con otra especie y tomando en cuenta factores
como el clima, geologia, hidrologia, flora, fauna y otras caracteristicas del

ecosistema hace referencia al entorno geografico.

La agroindustria es uno de los grandes rasgos de la ciudad de Uruapan
debido a que es potencia mundial en la cosecha y exportacion del aguacate sin dejar
su reconocidas tradiciones, cultura y gastronomia. La ciudad esta formada
principalmente por comercios, viviendas, clinicas, hospitales e industria. Los
monumentos y museos son un gran atractivo turistico, asi como el Parque Nacional.
Las fiestas, danzas, tradiciones, musica y artesanias son emblematicas de la ciudad

de Uruapan.

Esta colonia colinda con el Aeropuerto Internacional de Uruapan, asi como la
colonia “Ampliacién Revolucion”, “1 de mayo” y “San José Obrero”, ademas se
encuentra en una zona céntrica de la ciudad de Uruapan por lo que su region es
una zona urbana. Ademas, se encuentra en una de las partes mas bajas de la
ciudad y en una zona pantanosa por lo que en algunas partes en nivel de aguas

freaticas se encuentra a muy poca profundidad.
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Existen varios tipos de construcciones como casas-habitacidon, escuelas,
comercios, salones de fiestas y edificios pequefios. En base a la zona en que se
encuentra ubicada esta colonia se han encontrado casos en que las construcciones

tiene problemas de cimentaciones por no realizar los estudios adecuados del suelo.

3.5.1. Macro y micro localizacion.

La investigacién se llevara a cabo en el municipio de Uruapan, Michoacan,
localizado al Oeste del estado, teniendo como coordenadas 19°25’ de latitud norte
y 102°03’ de longitud oeste, a una altura de 1,620 metros sobre el nivel del mar.
Limitada al norte con Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este con Tingambato,
Ziracuaretiro y Taretan, al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con Nuevo
Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. Representa 1.62% del total del estado
contando con una superficie de 954.17 km?2. En el siguiente mapa se representa una

mejor ubicacion del estado de Michoacan respecto a la Republica Mexicana.

Imagen 3.1. Ubicacion de Michoacén dentro de la Republica Mexicana.

Fuente: www.Changoonga.com (2014)
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La ubicacion geografica de la ciudad de Uruapan dentro del estado del estado
de Michoacan se en la imagen 3.2 y se mostraran sus colindancias con los

diferentes municipios.

; Nbahuﬁa‘tzén
$Paracho de Verduzco, g o

2

Alos Reyes de Salgado 2

Periban de Ramos

&Tancitaro Cfé\retan

¢

*Ario de Rosales

Imagen 3.2. Ubicacién de la ciudad de Uruapan dentro del estado de Michoacan.

Fuente: Google Earth (2017).

Con lo anteriormente dicho, la investigacion se realiz6 en la colonia “México”
dentro de la ciudad de Uruapan en donde se realizaron diferentes sondeos ubicados

en distintas partes de dicha colonia para poder realizar en estudio.
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La delimitacion de la colonia y su ubicacion dentro la ciudad se muestra en la

imagen 3.3.
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Imagen 3.3. Micro localizacion de la colonia “México” en la ciudad de Uruapan.

Fuente: Google Earth (2017).

3.5.2. Geotecniaregional y de la zona de estudio.

De acuerdo con Salas y Alpafies (1975), la geotecnia tiene un esqueleto
coherente y cientifico, que esta constituido por la Mecéanica del Suelo y la de las

rocas.

En la ciudad de Uruapan esta formada en su mayor parte por rocas de tipo
basalto, brecha volcanica basica, andesita y dacita. En la imagen 3.4. se muestra

mejor los tipos de roca existentes en el municipio de Uruapan.
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Imagen 3.4. Carta geoldgica del municipio de Uruapan, Michoacan.

Fuente: www.inegi.org.mx (2017)

3.5.3. Climaregional y de la zona de estudio.

Segun el Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
(INAFED) describe que en Uruapan cuenta con un clima templado y tropical y con
lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual de 1,759.3 milimetros y
temperaturas que oscilan entre 8.0 a 37.5 grados centigrados. En la imagen 3.5 se

visualiza mejor los tipos de clima que existen en la region.
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Imagen 3.5. Unidades climaticas de la region de Uruapan, Michoacéan.

Fuente: www.inegi.org.mx (2017)

3.6. Informe fotogréafico.

El siguiente informe presenta el lugar donde fueron ubicados y realizados los
sondeos correspondientes para hacer las pruebas de laboratorio. En la imagen 3.6

se muestran los correspondientes sondeos.

Imagen 3.8. Sondeos realizados en la colonia “México”.

Fuente: Google Earth (2017)
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Los sondeos realizados en las diferentes partes de la colonia serviran para
conocer las propiedades de los suelos y sus caracteristicas en toda la zona de

estudio.

El sondeo 1 y sondeo 2 presentaron los mismos tipos de suelos en sus
diferentes estratos la Unica diferencia y caracteristicas de campo fueron los
espesores de sus estratos. En ambos sondeos presentaron alto contenido de
humedad y por experiencia antes vista en la teoria se dice que poseen poca

capacidad de carga. En la imagen 3.9 se muestra el sondeo 1y sondeo 2.

Sondeo 1 Sondeo 2

Imagen 3.9. Sondeo 1y 2.

Fuente: Propia.
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En la imagen 3.10 se incluyen los demas sondeos correspondientes a los
nameros 3, 4, 5y 6 donde se encontraron materiales como limos con un tono de
color café obscuro en sus primeros 2 estratos y arcillas con una tonalidad café claro

rojizo en sus terceros estratos y con un alto porcentaje de humedad.

Sondeo 3 Sondeo 4

Imagen 3.10. Sondeos 3, 4,5y 6.

Fuente: Propia.
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3.6.1. Problematica.

El interés de estudiar esta zona en la ciudad de Uruapan es porque se
desconocen los tipos de suelo y sus propiedades mecanicas, asi como los indices.
Especificamente esta zona cuenta con varias edificaciones de tipo vivienda donde
se presentan fallas estructurales ya que las cimentaciones no eran aptas para esos
suelos por lo tanto se verificara si a 2 metros de profundidad el suelo cuenta con

una capacidad de carga apta para esas construcciones.

3.6.2. Estado fisico actual.

Con base en lo dicho anteriormente, se necesita estudiar el suelo donde se
quiere desplantar cualquier tipo de obra. Aunque en la ciudad de Uruapan cuenta
con un mapa de zonificacion geotécnica, pero la informacion que hay sobre la colina
“México” no es tan precisa sobre los detalles de las propiedades en cada uno de los
diferentes suelos que existen en esa zona. La siguiente investigacion tiene como
objetivo crear un mapa virtual especificamente de esa zona para que los
constructores tengan una herramienta de trabajo y puedan realizar obras con mayor

certeza y de buena calidad.

3.7. Alternativas de solucion.

El programa ArcView es una herramienta virtual muy util en la realizacién de
mapas por lo tanto se opté para que fuera la alternativa mas viable, asi como la

realizacion de los sondeos lo mas equidistantes posibles y haciéndolos a 2 metros
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de profundidad ya que es donde se desplantan cimentaciones superficiales,
delimitando el area de la colonia a estudiar y el analisis de las muestras en el

laboratorio.

3.8. Proceso de andlisis.

Para el primer paso del analisis es el delimitar el area de estudio y en base a
esta se obtuvieron aproximadamente 3,000 m2 por lo que se propusieron 6 sondeos
como minimo ya que cada sondeo puede abarcar 500 m2. Después se fueron a
visitar los lugares correspondientes para cada sondeo, donde se realizaron en
predios, al ser una zona urbanizada eran los Unicos lugares donde se podrian tomar
las muestras. Se prosiguio a realizar los sondeos a 2 metros de profundidad con
ayuda de maquinaria pesada, pico y pala para posteriormente tomar las muestras
necesarias y realizarle las pruebas. Las muestras fueron llevadas al laboratorio de
Mecénica de Suelos en la Universidad Don Vasco ubicada al Norte de la ciudad de
Uruapan se realizaron las pruebas indices que constan de granulometria, limites de
consistencia y densidad de solidos, y las mecanicas que son Unicamente las de
consolidacion y triaxial rapida. Con la informacion obtenida de las pruebas se
continuo con el procesamiento de la informacién en el programa ArcView para
generar el mapa geotécnico de la zona y poder tener una mejor representacion de

la informacién obtenida.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se abordard la descripcion metodologica de la
investigacion, especificando el método empleado, el método matematico, el enfoque
de la investigacion, el alcance de la investigacion, disefio que se siguieron durante
todo el proceso de investigacion; ademas, se hara mencion de los instrumentos

utilizados para la recopilacion de datos.

4.1. Método empleado.

El método empleado para la elaboracion y desarrollo de esta investigacion
es el método cientifico. Segun Tamayo (2003), este método usa la l6gica aplicada
a hechos observados usando conjuntos de procedimientos para plantear problemas

cientificos donde se ponen a prueba hipétesis e instrumentos de trabajo.

“El método cientifico es un procedimiento para descubrir las condiciones en
gue se presentan sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser
tentativo, verificable, de razonamiento riguroso y observacion empirica.” (Tamayo y

Tamayo; 2003: 28)

De acuerdo con Tamayo y Tamayo (2003), citando a Ander Egg (op. cit., p.

17) especifican las siguientes caracteristicas:

Es factico. Tiende a regirse por los hechos teniendo una referencia empirica.
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Trasciende los hechos. Se enfocan en la realidad, para ir mas alla de las

apariencias.

Verificacion empirica. Se basan en esta verificacion para dar una respuesta

a los problemas planteados y para poder sustentar sus propias afirmaciones.

Autocorrectivo. Va rechazando o ajustando las propias conclusiones.

Formulaciones de tipo general. Interesa a la medida en que todo hecho es

clasificable o legal.

Es objetivo. Un hecho es un dato real y objetivo.

4.1.1. Método matematico.

Segun Tamayo (2003), el modelo matemético no es mas que saber
interpretar la realidad a través de férmulas matemaéticas, estos expresan hechos,
variables, entidades, parametros. Los cuales estudian la complejidad de algunos

sistemas ante situaciones dificiles de observar en la realidad.

Es una de las primeras nociones conceptuales que capta el ser humano, por
lo que este método se identifica ya que se trabaja en numeros y serie de céalculos

con el fin de llegar a un resultado.

El procedimiento matematico es genérico el cual indica el origen del objeto,
por lo que en cualquier investigacion que se asienten numeros, variedad de
hipotesis, diversidad de comprobaciones, con fin de afirmar o negar algo que se

esta aplicando el método cuantitativo.
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4.2. Enfoque de la investigacion.

Dentro de la investigacion se tienen dos principales enfoques, los cuales son

el cuantitativo y el cualitativo.

La investigacién cuantitativa es la posibilidad de generalizar los resultados
mas ampliamente, ofrece un puno de vista de conteo y magnitudes de estos, esto
facilita la comprobacion entre estudios similares. Este método cuantitativo es el mas
usado por las ciencias como la fisica, quimica y biologia, también una de las
principales licenciaturas que utilizan este enfoque de investigacion cuantitativa es la
ingenieria ya que esta ofrece una generalizacion de los resultados mas

ampliamente, otorga un control sobre los enfoques y punto de vista de conteo.

Investigacion cualitativa continuando “Da la profundidad a los datos, la
dispersion, la riqueza interpretativa, la contextualizacién del ambiente o entorno, los
detalles y las experiencias unicas” (www.monografias.com; 2010). Por lo que el
método cualitativo se ha empleado en distintas disciplinas humanisticas como la

antropologia, la etnografia y la psicologia social.

4.2.1. Alcance de la investigacion.

Este estudio busca la descripcion de especificar las propiedades,
caracteristicas y fenomeno que someta al analisis, desde un punto de vista
cientifico, describir y recolectar los datos obtenidos por medio de una
microzonificacion. Por lo tanto, el presente estudio tiene un alcance descriptivo, el
cual se destaca por realizar un andlisis de las partes y describir sus caracteristicas

y relaciones entre las partes.
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“‘Los estudios descriptivos uUnicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables
a las que se refieren, esto es, su objetivo no es identificar como se relacionan las

variables obtenidas.” (www.monografias.com; 2010)

4.3. Disefo de investigacion.

Los disefios cuantitativos pueden ser experimentales y no experimentales.
Los disefios no experimentales tienen una clasificacién en la que se considera el
factor tiempo o nimero de veces en que se recolectan datos y el alcance del estudio.
La investigacion no experimental se subdivide en disefios transversales y disefios

longitudinales.

En la presente investigacion, se llevd acabo un disefio transeccional
exploratorio, también conocido con el nombre de disefio transversal. Este tipo de
disefio se basa en el propésito de comenzar a conocer una comunidad, un contexto,
una situacion, una variable o un conjunto de variables. “Se aplican a problemas de
investigacién nuevos o poco conocidos, y contribuyen en el preambulo de otros
disefios (no experimentales y experimentales). Son muy utilizados dentro del
enfoque cualitativo para lo que hemos denominado inmersion inicial en el campo.”

(www.monografias.com; 2010)
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4.4. Instrumentos de recopilacion.

Un instrumento de recopilacion es el que permite obtener resultados al hacer
uso de ellos, partiendo de los datos conocidos y viendo el interés que se tiene para
conocer, para asi dar respuesta a los objetivos que se pretende dar la solucién a
una o varias de ellas. En la actualidad existen diversos programas de computadora
gue realizan diversos tipos de operaciones matematicas, disefios graficos, analisis
de costos, etc. Estos programas hoy en dia son de gran ayuda para el ahorro de

tiempo y a su vez de manera técnica tienen una gran precision en los resultados.

En la presente investigacion se acudi6 a los programas de la hoja de calculos
el cual es conocido con el nombre de Microsoft Excel, este programa ayuda de gran
manera en los calculos matematicos de las pruebas de laboratorio, en el caso
particular de esta investigacion que se hizo para llevarla a cabo con éxito, asi mismo
se requirié el uso del programa grafico AutoCAD 2015, este programa es utilizado
principalmente para el disefio arquitectonico de casas habitacion, edificios, modelos
en 3D, pero en este caso, este programa se utilizé para tener un expectativa mejor

de las figuras que representa el esquema de la muestra del suelo.

4.5. Descripcién del proceso de investigacion.

La investigacion surge de la necesidad de conocer el tipo de suelo que hay
en particular en la colonia” México”, ya que esta colonia mencionada es una zona
donde llegan suelos trasportados y a su vez se carece de informacion para la

realizacion de edificaciones en esa colonia de ahi se tomo la necesidad de realizar
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una microzonificacion para facilitar el acceso a la informacion respecto a la

Mecanica de Suelos de esa zona.

En el proceso de este tema de tesis que es de la rama de la Mecéanica de
Suelos, se utilizd6 como fuentes de investigacion el libro de Mecanica de Suelos del
autor Juarez Badillo y Rico Rodriguez, publicado en el afio 2005, Manual del
laboratorio publicado por la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes), asi
como el de B. Sowers y F. Sowers publicado en el afio 1972, el manual de
laboratorio escrito por Campos y Guardia publicado en el afio 2005, entre algunos
otros, para llevar a cabo el objetivo del tema principal y central de la tesis, se
procedié con la investigacion para dar la explicacion de manera general, los tipos
de suelo que hay en la tierra y el comportamiento de ellas, cuando a estos son

aplicados las cargas.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se explicara la forma en que se ejecutd y desarrolld la
investigacion y de la misma forma el conjunto de herramientas que fueron
necesarias para llevar a cabo este trabajo, se dara a conocer la forma en que se
realizaron las extracciones de las muestras, las pruebas que se realizaron, la

informacion que se obtuvo y cdmo se proceso para poder obtener la zonificacion.

5.1. Descripcion y obtencién de las muestras.

Esta investigacion exploratoria determinara la informacién precisa de las
caracteristicas del suelo del lugar en que se investigara, como puede ser: la
profundidad, el espesor, extension y composicién de cada uno de los sondeos, asi

como de sus estratos.

Como se mencion6 anteriormente, los sondeos para la extraccion de
muestras se hicieron mediante pozos a cielo abierto. En donde se realizaron 6 pozos
a dos metros de profundidad en cada uno de los predios con las distintas

caracteristicas que tienen los estratos que se mencionan a continuacion:
e Sondeol

Capa vegetal o estrato 1: Es la cobertura de plantas o cultivos que crecen en

la superficie del suelo. La distribucion en la tierra depende de los factores
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climatologicos y de los suelos. Es de gran importancia que inclusive muchas veces
llega a darse en los climas segun el tipo de vegetacion que crezca en la zona. Es
una capa vegetal de aproximadamente 50 cm de espesor cubierta por materia
organica, color café obscuro y aparentemente de material grueso. Se obtuvo

aproximadamente 7 kg de este estrato para realizar pruebas de granulometria.

Estrato 2: Se encuentra aproximadamente a los 50 cm de la superficie del
terreno con un espesor de 1 metro, presenta un color café obscuro y tiene un olor
representativo. Este es un indicador para suponer que este estrato puede
pertenecer al tipo de suelo limoso. Se obtuvo aproximadamente 7 kg de este estrato

para realizar pruebas de granulometria.

Estrato 3: Este tipo de suelo se encuentra aproximadamente a la altura de
1.50 metros de profundidad, donde se encontré un material fino, tiene un color café
claro, aparentemente es un tipo de suelo limoso. Se sac6 una muestra inalterada
de este estrato de una medida de 30x30x30 cm de cada lado para poder realizar las
pruebas mecanicas y una muestra representativa para realizar pruebas de

granulometria, limistes consistencia y peso especifico relativo de los solidos.
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Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Imagen 5.1. Estratigrafia del sondeo 1.

Fuente: Propia.

e Sondeo 2

Estrato 1: Presenta un espesor de 80 cm cubierta por materia organica,

muestra un color café obscuro que aparenta ser limo.

Estrato 2: Se encuentra aproximadamente a los 80 cm de la superficie del
terreno con un espesor de 60 cm, presenta un color café obscuro y tiene un olor

representativo, indicador de que es un estrato perteneciente al tipo de suelo limoso.

Estrato 3: Este tipo de suelo se encuentra aproximadamente a la altura de
1.40 metros de profundidad con un espesor de 60 cm donde se encontré un material

fino, tiene un color café claro, aparentemente es un tipo de suelo limoso.

El sondeo 1y el sondeo 2 presentaron las mismas caracteristicas de campo
al momento de realizar el sondeo exploratorio, la Unica diferencia fueron los
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espesores de cada estrato por lo tanto se uso el criterio de Unicamente realizar
pruebas de laboratorio a una muestra representando a los sondeos

correspondientes.

e Sondeo 3

Estrato 1: Este estrato presenta un espesor de 60 cm sin ninguna cobertura

vegetal se muestra un color gris claro aparentemente limo.

Estrato 2: Presenta un espesor de 90 cm a una profundidad de 60 cm

presenta un color gris obscuro que aparenta ser suelo del tipo limoso.

Estrado 3: Cuenta con un espesor de 50 cm con alto porcentaje de humedad

y con un tono de color rojizo-café claro y por su textura aparenta ser un limo.

e Sondeo 4

Estrato 1: Es una capa sin ninguna cobertura vegetal y con un espesor de
aproximadamente 60 cm con una tonalidad gris claro que aparenta ser un suelo de
material grueso. De este estrato se recopilo 6.5 kg de material para el andlisis

granulométrico en el laboratorio de Mecanica de Suelos.

Estrato 2: Este tipo de suelo se encuentra a 60 cm de profundidad y cuanta
con un espesor de 80 cm, cuenta con un tono de color gris obscuro que aparenta
ser limo. Se recolecto 7 kg aproximadamente para realizar las pruebas respectivas

como en los anteriores estratos.

Estrato 3: Este estrato se encuentra a una profundidad de 1.40 metros de

profundidad tiene una tonalidad rojizo-café claro, aparentemente es un tipo de suelo
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fino limoso. Se obtuvo una muestra inalterada de este estrato de una medida de
30x30x30 cm de cada lado para poder realizar las pruebas mecanicas y una

muestra representativa para realizar pruebas de granulometria, limites consistencia

y peso especifico relativo de los sélidos.

- Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Imagen 5.2. Estratigrafia del sondeo 4.

Fuente: Propia.

e Sondeo 5

Estrato 1: Este estrato cuenta con una capa vegetal y con un espesor de 50

cm, presentaba alto contenido de basura, la tonalidad del suelo es un gris claro que

aparenta ser un limo.

Estrato 2: Presenta un espesor aproximado de 70 cm al igual que el estrato

1 presenta alto contenido de basura, tiene un color gris obscuro aparentemente limo.
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Estrato 3: Se encuentra una profundidad de 1.20 metros y tiene un espesor
de 80 cm al igual que los otros sondeos presenta una tonalidad rojiza-café claro,

pero, con material grueso.

e Sondeo 6

Estrato 1: Presenta un espesor de 40 cm cubierta por materia orgénica,

muestra un color gris claro que aparenta ser limo.

Estrato 2: Se encuentra aproximadamente a los 40 cm de la superficie del
terreno con un espesor de 1 metro, presenta un color gris obscuro y tiene un olor

representativo, indicador de que es un estrato perteneciente al tipo de suelo limoso.

Estrato 3: Este tipo de suelo se encuentra aproximadamente a la altura de
1.40 metros de profundidad con un espesor de 60 cm donde se encontré un material

fino, tiene un color rojizo-café claro, aparentemente es un tipo de suelo limoso.

5.2. Descripcion de las pruebas de laboratorio.

El estudio de Mecanica de Suelos tiene como objetivo el determinar la
capacidad, resistencia, color, plasticidad y textura que presenta los suelos. Para
este trabajo de investigacion es necesario determinar la capacidad de carga que
tiene el suelo, ya que son eso se establecera si se tiene 0 no una buena capacidad
el suelo.

Se pretende determinar a partir de la interpretacion de los resultados
obtenidos en campo, asi como en laboratorio las propiedades indices y mecanicas

del suelo. Para la Mecanica de suelos el tratamiento de las muestras inalteradas y
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representativas es muy importante, ademas por medio de la clasificacion de los
suelos es posible obtener textura, distribucion de tamarios, olor, color, plasticidad,

entre otras caracteristicas.

5.2.1. Determinacion de la composicion granulométrica.

La principal tarea de la composicién granulométrica es determinar la
distribucion de las particulas en un suelo respecto a su masa retenida en cada malla,
calcular su porcentaje respecto al total y clasificar mediante la determinacion de las
curvas granulométricas, al material ensayado.

El material a utilizar fue:

e Juego de mallas para suelos finos (N°4, 10, 20, 40, 60, 100, 200 y charola).
e Balanza con aproximacién al décimo de gramo.

e Horno con temperatura constante (105 + 5 °C).

e Cucharon.
e Charolas.
e Rov-Tap.
e Pala.

El procedimiento consiste en tomar el material de las muestras
representativas de cada estrato obtenidos de los sondeos tanto del 1 como el 3,
aproximadamente 2-3 kg, ya que las muestras no presentaron material grueso no
se realizd el proceso de separacion de material fino y grueso. Para esta

granulometria se realizo el proceso por lavado.
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Se tomaron 500 grs. del material seco, en el cual se coloc6 en una charola,
con lafinalidad de saturarlo mediante la colocacion de agua hasta quedar totalmente
cubierto y se deja reposar por un tiempo de 24 horas como se muestra en la imagen

5.3.

Imagen 5.3. Saturacion de los materiales.

Fuente: Propia.

Después del tiempo de saturacidon se decanta el material a través de la malla
N°200 y para facilitar el paso de las particulas se aplica agua con baja presion como
se muestra en la imagen 5.4 hasta que el agua que salga por la superficie inferior

sea casi incolora.
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Imagen 5.4. Lavado de los materiales.

Fuente: Propia

Ya que se tiene el material previamente lavado se seca en el horno por 24
horas. Estando seco el material se procedi6 a al tamizado por las mallas (N°10, 20,
40, 60, 100 y 200) con la ayuda de la maquina Rov-Tap durante un periodo
aproximado de 5 minutos como se muestra en la imagen 5.5. Por lo que fue una
granulometria completa y no simplificada ya que consta de tamizar por las mallas

N°40 y 200.

o

Imagen 5.5. Tamizado de los materiales de cada estrato del sondeo 1y 3.

Fuente: Propia

88



Se anota el peso del material retenido en cada una de las mallas y se procede
al célculo de la granulometria debiendo tomarse en cuenta el material eliminado por

el lavado a través de la malla N°200 por diferencia de pesos (finos).

Imagen 5.6. Granulometria del estrato.

Fuente: Propia.

El material porciento de material mas fino que pasa cada una de las mallas,
se obtiene calculando el peso acumulado del material que pasa cada malla y
dividiendo por el peso seco de toda la muestra empleada para cada analisis que en
todos los casos fueron 200 grs.

El porcentaje de finos F (%), es el que pasa la malla N°200. El porcentaje de
arenas S (%), sera la diferencia de la suma del porcentaje de grava y finos con

respecto al 100% del material, en este caso los suelos no presentaban gravas.
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Teniendo los estos datos faltaria graficar la curva granulometria donde indica

el tamafo de las particulas del suelo, asi como su graduacion. (ver anexo 1)

5.2.2. Determinacion de limites de consistencia.

Para este tipo de prueba determina el estado liquido, el estado plastico y el
estado sdlido de los materiales, para este estudio Unicamente se encontrara el
estado liquido por medio de la determinacién del limite liquido y el estado plastico
calculando el limite plastico con el fin de encontrar las caracteristicas de plasticidad
de la porcién del suelo que pasa por la malla N°40 (0.045mm), cuyos resultados nos
permiten identificar y clasificar los suelos finos.

El material a utilizar fue:

e Copa de Casagrande y ranurador curvo.
e Equipo para limite de contraccion.

e Capsula Petri.

e Placas de vidrio con puntas.

e Charla de evaporacion grande.

¢ Moldes de lamina galvanizada o aluminio.
e Agua destilada.

e Balanza.

e Horno de secado o estufa.

e Franela.

e Vidrios de reloj.

e Charolas de evaporacion.
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e Espatula.

e Calibrador Vernier.

El procedimiento para la determinacion del limite liquido consiste en usar
material traido de campo se seca a temperatura ambiente y se disgrega para
posteriormente cribarlo por la malla N°40 y se toma aproximadamente 300 grs. del

material como se muestra en la imagen 5.7.

Imagen 5.7. Cribado del material por la malla N°40.

Fuente: Propia.

Al material se le agrega agua destilada y se mezcla hasta formar una pasta
homogénea. La muestra se deja reposar durante 24 horas para que se homogenice
la humedad en el suelo.

Se inician los tanteos en la Copa de Casagrande teniendo diferentes
humedades de cada uno de ellos (tanteos en rangos de golpes 35 a 30, 30 a 25, 25

a20y20alb).
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Se coloca la pasta en la Copa de Casagrande, llenandola a la mitad y
alisandola para obtener un espesor maximo de 1.0 cm. Se ranura al centro con el
ranudor, este debe tener los bordes redondeados para evitar deformaciones en el
acomodo del suelo. Se debe ranurar la pasta segun el eje se simetria del aparato,

manteniendo el ranudor perpendicular a la superficie de la copa.

Imagen 5.8. Prueba de la Copa de Casagrande.

Fuente: Propia.

Una vez llena la copa y ranurado el material, se realizan los golpes
mecanicamente hasta que la ranura se cierre pro el flujo del suelo y no por
deslizamiento.

Del material con las diferentes humedades se extrae una muestra
representativa de aproximadamente 10 grs. del centro de la copa, cerca donde ce

cerro la ranura para obtener la humedad, se pesa y se deja secar en el horno.
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Para la determinacion de limite plastico se amasa aproximadamente 15 grs.
del material restante y se forman con las manos muestras de 3.0 mm de diametro

apoyandose en la placa de vidrio.

Imagen 5.9. Elaboracién de muestras de 3.0 mm.

Fuente: Propia.

Se verifica la humedad buscada, mediante la verificacion de cada una de las
muestras formadas si al aplicarle una presién de corte, no se doble, si esto ocurre
el material aun cuenta con la humedad dentro de un rango plastico, si en lugar de
doblarse se presenta una grieta de corte, es la humedad buscada en esta prueba.

Se procedio a pesarlos, secarlos en el horno y a tomar otra vez su peso para
determinar el contenido de humedad. Los datos obtenidos se anotan en el formato
correspondiente para posteriormente a realizar el calculo de los mismos y clasificar

el material mediante la carta de plasticidad del sistema SUCS. (ver anexo 2)
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Imagen 5.10. Colocacion de las muestras en el horno y pesaje.

Fuente: Propia.

5.2.3. Determinacion del peso especifico relativo de los sélidos.

La gravedad especifica 0 peso especifico relativo de los suelos (Ss) de un
suelo es la razén del peso en el aire de un volumen dado de particulas de la muestra
del suelo, al peso de un volumen igual de agua destilada a la temperatura de 4°C.

El peso especifico relativo de los solidos de un suelo se usa frecuentemente
para relacionar el peso del suelo con el volumen, asi conociendo la relacion de
vacios (e), el grado de saturacién (Gw) y la gravedad especifica (Ss) puede

calcularse, utilizando la formula correspondiente, el peso volumétrico del suelo. El
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peso volumétrico de un suelo es necesario en todos aquellos problemas
relacionados con empujes, hundimientos y estabilidad de taludes.

La gravedad especifica se utiliza asi mismo, en la mayoria de los calculos
gque acompafian a las pruebas de laboratorio y también se emplean en la
identificacion de minerales, aunque su valor es limitado para fines de identificacion
de suelos, debido a que su valor esta comprometido dentro de un pequefio intervalo.

El equipo que se utilizo fue:

e Matraz calibrado (Picnémetro).

e Agua destilada.

e Parilla eléctrica.

e Balanza de precision.

e Horno.

e Franelas o papel absorbente.

e TermoOmetro en aproximacion a 0.1°C.

e Charolas.

En esta investigacion se encontraron suelos limosos, por lo tanto, se habla
de suelos inertes (no plasticos) y para la determinacion de la gravedad especifica
se procedi6 a calcularla de la siguiente manera.

Se colocaron 50 grs. de suelo seco y cribado por la malla N°40, dentro de los
3 matraces, y posteriormente se coloco 20 ml. de agua destilada.

Se elimina todo el aire atrapado en el suelo, mediante el calentamiento de los

matraces por medio de un proceso o procedimiento de bafio maria como se muestra
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en laimagen 5.11, hasta que el suelo no presente burbujas en la superficie del agua
gue se encuentra dentro del matraz, aproximadamente esto sucede en un periodo

de 20 minutos dentro del bafio maria.

Imagen 5.11. Matraces dentro del proceso de bafio maria.

Fuente: Propia.

Eliminando el aire atrapado en el suelo, por medio del proceso anterior, se
procede a aforar los matraces hasta la marca del mismo.

Se toma la temperatura del agua al interior del matraz y se verifica que se
localice dentro del intervalo de la grafica de calibracion correspondiente al matraz
utilizado, si esto es afirmativo, se toma el peso y la temperatura del matraz aforado

con agua + suelo, y se anota en el registro de la prueba. (ver anexo 3)
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5.2.4. Ensaye de consolidacion unidimensional.

La finalidad de este ensaye es determinar la velocidad y grado de
asentamiento que experimenta una muestra de suelo al someterla a una serie de
incrementos de presion o carga.

El fendmeno de la consolidacion, se origina debido a que, si un suelo parcial
o total saturado se carga, en un comienzo el existente en los poros absorbe parte
de dicha carga puesto que es incompresible, pero con el transcurso del tiempo,
escurrira y el suelo irh absorbiendo esa carga paulatinamente, dicho proceso de
transferencia de carga, origina cambios de volumen en la masa del suelo, igual al
volumen de agua drenada.

Para esta prueba se utilizo:

e Marco de consolidacion.

¢ Anillo de consolidacion.

e Placas circulares.

e Piedras porosas.

e Micrémetro.

e Equipo para labrar la muestra (cuchillo, cuter, etc.).
e CronOmetro.

e Capsulas.

e Horno.

e Balanza.
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Para este procedimiento es necesario tomar pesos y diametros del anillo de
deformacion donde ira colocada la muestra. Después se labra el anillo de la muestra
inalterada. Se pesa la muestra a ensayar y se anota en el registro.

Se coloca la muestra a ensayar junto con las piedras porosas y el papel filtro,
dentro de la celda de consolidacion como se muestra en la imagen 5.12, para

posteriormente colocarla en el marco de carga o consolidometro.

Imagen 5.12. Colocacion de la muestra a ensayar dentro de la celda de
consolidacion.

Fuente: Propia.

Colocada la muestra en el marco de carga, se equilibra todo el marco, se
colocada el micrometro de deformacibn en ceros o en la lectura inicial
correspondiente (ver imagen 5.13), y se inicia la prueba, colocando incrementos de
carga a cada periodo de tiempo de 8 horas, tomando las lecturas en los tiempos

marcados en el formato correspondiente.
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Imagen 5.13. Muestra en el marco de carga.

Fuente: Propia.

Terminando el proceso de carga en la probeta, se procede al proceso de
descarga de la misma, este Ultimo consiste en ir disminuyendo la carga total en la
probeta, e igual ir verificando las lecturas del micrémetro de deformacion para
registrar las recuperaciones que se puedan presentar en este proceso, el periodo
de regqistro de lecturas se realiza en intervalos de 10 minutos, y se disminuye la
carga cuando se repite la misma lectura en dos ocasiones.

Finalizando el proceso de descarga se desmonta el equipo utilizado, se pesa
la muestra de suelo y se seca, registrando estos datos en el formato de ensaye.
Con el ensaye terminado y todos los datos obtenidos del mismo se procede a

calcular y dibujar las curvas de compresibilidad correspondientes. (ver anexo 4)
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5.2.5. Lecturas del penetrometro (ensaye de campo).

Un penetrOmetro es un aparato que se basa en penetrar en el suelo para

recabar una serie de informacion, que sirve para conocer directamente las

propiedades mecanicas del suelo.

Se puede diferenciar dos tipos de ensayo de penetracion: el propio de los

conos tanto estaticos como dinamicos y el referido al ensayo de penetracion

estandar.

Los valores obtenidos con el penetrometro son los siguientes:

~A DEL P © AMETRO
Lectura sondeo 1 (Kg/cm?) sondeo 4 (Kg/cm?) Sondeo 5 (Kg/cm?)

1 2.0 4.0 4.5

2 2.0 4.0 4.0

3 1.5 4.0 4.5

4 2.5 3.5 4.0

5 2.5 4.0 5.0

Promedio = 2.1 3.9 4.4

Tabla 5.1. Lecturas de penetrometro realizados en el sondeo 1y 4.

5.2.6. Ensaye de compresion triaxial.

Fuente: Propia.

Su principal finalidad es obtener los parametros del suelo y la relacién

esfuerzo-deformacion a través de la determinacion del esfuerzo cortante, la

informacion que se obtiene de este ensaye es la mas representativa del esfuerzo

cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.
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Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana
plastica, que se introduce en una camara especial y se le aplica una presién igual
en todos los sentidos y direccidn (presion de confinamiento), alcanzando ese estado
de equilibrio, se aumenta la presion normal o axial (01), sin modificar la presion
lateral aplicada (03), hasta que se produce la falla de la probeta.

Realizando por lo menos tres pruebas o ensayes, con presiones laterales
diferentes, en un grafico se dibujan los circulos de Mohr que presentan los esfuerzos
de falla de cada muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se
determinan los parametros ¢ y C (angulo fi, friccién interna y cohesion).

El equipo que se utilizo fue el siguiente:

e Marco para pruebas triaxiales.
e Cuchillo y navajas para el labrado de espécimen.

e Torno para labrado de espécimen.

e Charolas.
e Balanza.
e Vernier.

e Membrana latex.

El proceso de la prueba inicia con el labrado de los cilindros de la muestra
inalterada como se muestra en la imagen 5.14 con dimensiones de 3.6 cm de
diametro y 9 cm de altura (u otras dimensiones de tal manera que la relacion altura

sobre diametro sea aproximadamente igual a 2.5).
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Imagen 5.14. Cilindro con medidas de aproximadamente 3.6x9 cm.

Fuente: Propia.

Labrada la probeta, se pesay toma las dimensiones especificas en el formato
de la prueba, anotados los datos, se procede a colocar una membrana plastica a la
probeta como se presenta en la imagen 5.15, esto con la finalidad de aislar la
probeta del agua que se coloca en la camara posterior, se procede al armado de la

camara de compresion triaxial para colocarla en su mesa de soporte.

Imagen 5.15. Colocacion de la membrana latex.
Fuente: Propia.
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Se introduce el agua dentro de la camara, se coloca en el marco de
compresion y se aplica la presion lateral (presién de confinamiento), con la cual se
va a ensayar la muestra (imagen 5.16). En este caso dicha presion se aplica por

medio de aire comprimido.

Imagen 5.16. Sellado de la cAmara para aplicar aire y agua.

Fuente: Propia.

Se coloca el micrometro de deformacion en el soporte de la cAmara apoyada
sobre el marco y se ajusta su caratula en cero. Se procede a aplicar la carga con
una velocidad de presién a la cual se va a someter el espécimen durante el ensayo
a razon de 1 mm/min.

Se van tomando lecturas simultaneamente del anillo de carga y el micrémetro
de deformacion, tomando como base las lecturas del micrometro de deformacion
(imagen 5.17), a cada intervalo conocido de dicha lectura.

Las lecturas se deben de suspender cuando el anillo de carga presente
lecturas inferiores, cuando la carga aplicada se mantiene constante por cuatro

lecturas.
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Imagen 5.17. Toma de lectura del anillo de carga.

Fuente: Propia.

Ya fractur6 el espécimen (imagen 5.18) se desecha el agua y posteriormente
se saca el cilindro. Con todas las lecturas obtenidas del anillo y del micrémetro de

deformaciones, se procede a hacer el calculo, ayudandose del registro (ver anexos).

Imagen 5.18. Fractura del cilindro después de la compresion triaxial.

Fuente: Propia.
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5.3. Resumen de resultados obtenidos.

A continuacién, se daran a conocer los resultados obtenidos a partir de

pruebas de laboratorio realizados a los sondeos 1, 4y 5.

SONDEO 1
PRUEBAS REALIZADAS. ESTRATO1 | ESTRATO2 ESTRATO 3
Profundidad del estrato. (cm) 0 50 150
Descripcion Ocular del Suelo. A;e;)r;acfge Limo café obscuro Limo café claro
GRANULOMETRIA
P. V. Seco Suelto  (Ton/m3) - - -
% de Sobretamarios (3") 0 0 0
% de Gravas (2" a No. 4) 0 0 0
% de Arenas (No.4 a No.200) 54.0 41.2 41.4
% de Finos (pasa No. 200) 46.0 58.8 58.6
Clasificacion Granulométrica. Material grueso Material fino Material fino
LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad Natural (%) - 166.67
Limite Liquido. (%) 69.19
Limite Plastico. (%) 40.62
Indice Plastico. (%) 28.57
Clasificacién Limites. OH
Limo organico
Clasificacion SUCS. - de alta
compresibilidad
COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
Peso Volumétrico Prom. (ton/md) - 1.248
Cohesion (Kglcm?) 1.0
Angulo de Friccion interna (°) - - 13
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.
Densidad de Sélidos. - - 2.16
Carga de Preconsolidacion (ton/m?) 1.8

Tabla 5.2. Concentrado de resultados del sondeo 1.

Fuente: Propi

a.

as
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SONDEO 4
PRUEBAS REALIZADAS. ESTRATO1 | ESTRATO2 ESTRATO 3
Profundidad del estrato. (cm) 0 60 140
Descripcién Ocular del Suelo. Arena gngriso 95 1 Limo gris obscuro | Limo rojizo-café claro
GRANULOMETRIA
P. V. Seco Suelto  (Ton/m?) - - -
% de Sobretamarios (3") 0 0 0
% de Gravas (2" a No. 4) 0 0 0
% de Arenas (No.4 a No.200) 63.4 32 44.6
% de Finos (pasa No. 200) 36.6 38 55.4
Clasificacion Granulométrica. Material grueso Material fino Material fino
LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad Natural (%) - 26.58
Limite Liquido. (%) 85.80
Limite Plastico. (%) 71.43
Indice Plastico. (%) 14.37
Clasificacién Limites. MH
Limo inorganico
Clasificacion SUCS. - de alta
compresibilidad
COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
Peso Volumétrico Prom. (ton/md) - 1.225
Cohesién (Kglcm?) 1.15
Angulo de Friccion interna (°) - - 29
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.
Densidad de Sélidos. - - 2.22
Carga de Preconsolidacion (ton/m?) 2.0

Tabla 5.3. Concentrado de resultados del sondeo 4.

Fuente: Propia.
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SONDEO 5
PRUEBAS REALIZADAS. ESTRATO1 | ESTRATO2 ESTRATO 3
Profundidad del estrato. (cm) 0 50 120
Descripcién Ocular del Suelo. Limo gris claro Limo gris obscuro Arenacrltggo-cafe
GRANULOMETRIA
P. V. Seco Suelto  (Ton/m?) - - -
% de Sobretamarios (3") 0 0 0
% de Gravas (2" a No. 4) 0 0 0
% de Arenas (No.4 a No.200) 41.8 46.5 56.2
% de Finos (pasa No. 200) 58.2 535 43.8
Clasificacion Granulométrica. Material fino Material fino Material grueso
LIMITES DE CONSISTENCIA
Humedad Natural (%) - 39.85
Limite Liquido. (%) 42.52
Limite Plastico. (%) 30.81
Indice Pléstico. (%) 11.71
Clasificacién Limites. ML
Limo inorganico
Clasificacion SUCS. - de baja
compresibilidad
COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.
Peso Volumétrico Prom. (ton/md) - 1.547
Cohesién (Kglcm?) 1.41
Angulo de Friccion interna (°) - - 19
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.
Densidad de Sélidos. - - 2.23
Carga de Preconsolidacion (ton/m?) 2.8

Tabla 5.2. Concentrado de resultados del sondeo 5.

Fuente: Propia.
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5.4. Vaciado de informacion.

La informacion obtenida de los estudios de Mecanica de Suelo se procesara
en forma digital con ayuda del Software Microsoft Excel, en el cual se realizdé una
tabla de todos los estudios realizados y teniendo como tabulaciones su numero de
sondeo, coordenadas georreferenciadas en el sistema Universal Transversal de
Mercator (UTM), asi como cada una de sus caracteristicas con las que cuenta cada
uno de los estudios como lo son: granulometria, limites de Atterberg, clasificacion
en base al SUCS, densidad de solidos, compresion triaxial y consolidacion
unidimensional.

Posteriormente se procesara este vaciado de datos en el software ArcView
por lo que la tabla digitalizada se hizo en forma horizontal ya que de esta manera
es mas eficiente que la detecte el programa y que no genere informacion falsa al
momento de generar los mapas de zonificacion.

A continuacion, se muestra la informacion de los estudios de Mecéanica de
Suelos vaciados en la tabla creada en Excel con la finalidad de demostrar a las
personas que consulten este trabajo de investigacion el proceso que se realizo. (Ver

tabla 5.3)
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5.5. Proceso de informacion.

La informacién se comienza a procesar teniendo la tabla digital con los
estudios, se procede a guardarlo como archivo digital con un formato “Texto
(delimitado por tabulaciones)” mostrado en la imagen 5.19. Teniendo este archivo
se podra procesar en el software ArcView, ya que como se menciond anteriormente

es la forma mas eficiente de que trabaje el programa.

Libro de Excel (*.dsx)

Guardar como Libro de Excel habilitade para macros (*xlsm)
Libro binario de Excel (* xlsb)

s Libro de Excel 97-2003 (*xls)

Datos XML (*.xml)

Pédgina web de un selo archive (*.mht*.mhtml)
Pagina web (*.htm;*.html)
Plantilla de Excel (*.xltx)
E Este equipo Plantilla de Excel habilitada para macros (*xdtm)
Plantilla de Excel $7-2003 (*.xlt)
; Descargas

Organizar *

Texto (delimitado por tabulaciones) (*.bd)
@ Docurmentas | Texto Unicede (%.bd)
o Haja de calculo XML 2003 (*xml)
I Escritorio Libro de Microsoft Excel 5.0/95 (*.xls)
=] Imagenes CSV (delimitado por comas) (*.csv)
Texto con formate (delimitade por espacios) (*.prn)
J’ Mldsica Texto (Macintosh) (*.bxt)

. Texto (M5-DOS) (*.tut)
B videos €SV (Macintosh) (*.csv)
‘i Mario-pe (C|C5V (MS-DOS) (*.csv)
DIF (formato de intercambio de datos) (%.dif)
=% Red SYLK {vinculo simbélico) (*.slk)
Complemento de Excel (*xdam)
MNombre de archive: |Complemento de Excel 97-2003 (*xla)
_|PDF (*.pdf)
Tipo: Documento XPS (*.xps)
Hoja de calcule Open XML (*.xlsx)

Autores: Hoja de célcule de OpenDocument (*.ods)

[[] Guardar miniatura

|~ Ocultar carpetas Herramientas Cancelar

Imagen 5.19. Formato del archivo.

Fuente: Microsoft Excel 2016.

Se recomienda crear dos carpetas en el Disco local (C:) de la computadora.
Una con la finalidad de agregar los archivos que se van a necesitar para generar los
mapas de zonificacion y otra para guardar todos los datos archivos que vaya
generando el software ArcView, tener los datos ordenados y trabajarlos de la mejor

manera posible.
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5.6. ArcView GIS 3.3.

ArcView es una herramienta desarrollada por la empresa estadounidense
Environmental Systems Research Institute (ESRI). Con ella se pueden representar
datos georreferenciados, analizar las caracteristicas y patrones de distribucion de
datos y generar informes con los resultados de dichos analisis.

Para la creacion de mapas digitales, asi como sus diferentes tipos se necesita
tener modelos digitales de elevacién y cartas topogréaficas de la zona que se quiera
estudiar. En cada pais existen diferentes instituciones u organizaciones las cuales
se encargan de generar esta informacion, en el caso de México el instituto que
cuenta con dicha informacion es el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia). Dentro de su plataforma de internet se pueden consultar y descargar
los modelos de elevacién y cartas topograficas de todo el pais. Tal como se muestra

en la imagen 5.20.

Conoce la versién Beta de nuestro Sitio Ir a sitio Beta
el Mixic
m INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA Inicio | Contacte & | Siguenos: EY (3 ) Wil

Presentacidn Elieve

El acervo de informacion geourafica se co
de nueve accesos en la seerion Temas: del terrtorio
Cartograilz wbana, Caiaskro, Daios de refieve, * Marco Geoestadistico
Geodesia, Imagenes del lemiorio,  Marco
geoestadistico nacional, Nombres geograficos,
Recursos naturaies y Topograiia.

® Nombres geograficos

® Recursos naturales

* Topagrafia

Lo mismo gue en el dmbito estadistico, en el

geografies  los  recursos y

metodoldgicos son de gran importancia, ya gue ® Aflas Nacional Interactivo de México (ANIM)
nos permiten conocer mejor los datos, ademas de
propiciar  condisiones  que  promueven I

* Cartografia participativa

comparabifidad de la informacidn con la adopcion ® centro de [ conforme & la NTM
de principios  homogéneos: en  Aspectos * Eepacioy dstos de Mésico
normatvos  es  posible  consultar  las R )
Almmifiemsiananr u las catAlasae lae astad. atos Estadisticas Censales a Escalas Geoelectorales
—

Imagen 5.20. Solicitud y descarga de informacion.

Fuente: www.inegi.org.mx.
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Estando en esta seccidn se solicita con la carta topografica de Uruapan
donde muestra distintas cartas de la region de diferentes afios y con diferente
informacion, como “Cartografia geoestadistica, Informacion general, Recursos
naturales, Relieve, Topografia”, para esta investigaciéon se selecciond la carta
topografica con la informacion mas reciente con fecha del 2014 como se muestra

en laimagen 5.21.

uruapan Buscar
Aproximadarmente 4 resultados, 0.02 segundos)

Orden: Edician

Resultados encontrados por
Filtros seleccionatlos

Texto: uruapan

Tema Todos los resuliados » Tipo: Mapas » Terna: Topoorafia
Topoorafia (4) £3 Caras Topograficas Uruapan - 2014 clave: 13838 escala: 1:50 000
Edicion M4
Entidad federativa Escala 1:50 000
Tema Topografia
Michoacan de Ocampo (4)
Clave E13B39

Descripcion  La canta imagen digital consiste &n una imagen gue tiene el misma cantenida

Tino que |a carta topografica escala 1:50 D00 impresa. Ademds del cuerpo del mapa,
se incluye I leyenda marginal para facilitar su interpretacin, La edicion de la
cartay esta

Mapas (4) X

Cartas Topogrificas Uruapan - 1998 clave: £13839 eseala: 1:50 000

Edicidn Edicion 1998
Escala 1:50 000

53:3 g; Tema Topografia

a0 we  Ern

Imagen 5.21. Descarga de la carta topogréfica.

Fuente: www.inegi.org.mx.

Luego de descargar la carta topografica se procede a colocar todos los
archivos extraidos de la misma, los cuales tienen formatos “tif, gif y bil”, y se colocan
que en la carpeta destinada que se mencioné con anterioridad.

Ya que se cuenta con la informacion necesaria se procede a ejecutar el

programa ArcView y lo primero que se tiene realizar es la configuracion optima de
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programa. Se selecciona la opcion “with a new View” y se presiona el botén “OK”

para comenzar con el proyecto como se muestra en la imagen 5.22.

=
Eile  Project  ‘window  Help

[
a Unititled — aWeIcometo Arciiew GIS *®

| Create a new project

Q (" as ablank project

ar

-

= ¢ Open an existing project

W Show thiz window when ArcView GIS starts

Layoutz
’
-

Ok Cancel

Imagen 5.22. Ventana de inicio.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Lo siguiente a realizar para optimizar la funcionabilidad del programa es
activar las extensiones para poder cargar los archivos y evitar los errores al
momento de generar los mapas de zonificacion. Se selecciona la ventana “File” y
luego la opcién “Extensions”, se abrira una ventana donde posteriormente se
seleccionaran todas las casillas como se muestra en la imagen 5.23, y se presionara
el botén “OK” para terminar el proceso de configuracion del software para poder

trabajar de una manera mas optimizada.
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Imagen 5.23. Marcacion de casillas en la ventana de extensiones.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Se procede a agregar un tema en la ventana “View” el cual sera el modelo
digital de elevacion que se guardd anteriormente en el Disco local (C:) el cual esta
con un formato “bil”’. Se selecciona la pestafna “View” en la parte superior y la opcién
“Add Theme”, se abrird una ventana en la cual se buscara la carpeta donde se
decidié guardar el modelo de elevacion y se usé como filtro de busqueda la opcién
de “Image Data Source” como se muestra en la imagen 5.24. Como se mencion6
anteriormente es importante tener organizados y ordenados los archivos, asi como
no moverlos de lugar ni de carpeta ya que se pueden dafar los archivos generados

por el programa ArcView.
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Imagen 5.24. Agregacion del nuevo tema con la carta de elevacion.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Para poder realizar un mejor proceso de la informacion se necesita convertir
el nuevo tema. Se seleccionara en la barra de menu la pestafa “Theme” y se
selecciona la opcion “Convert to Grid” como se muestra en la imagen 5.25, con esto
se generara un nuevo archivo el cual debera ser guardado en la carpeta destinada

con anterioridad para los archivos que crea el programa.

| Arcview IS - a X
o £ot Vew [EENEN arsbse Hido Sufece Mo Guephies XTock Window Model Heb OuabyCornol DNAFwewy E2Cick WG_Took Xidwo X2ércirio
EJE)|  ooeeer SE HER @80 ERREON BEOE & MEROEEEE
@Ol ] (il (21w [ = (T2 see i TGS
| — &>
3039mes 3

EdhLegend
Hie/ShowLagerd

Convests theses 1o gid themes.

Imagen 2.25. Conversion de la carta de elevacion a formato “grid”.

Fuente: ArcView GIS 3.3.
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Con el nuevo archivo en formato “grid” se procede a convertirlo a un formato
shapefile “shp” realizando los mismos pasos en la barra de menu y abriendo la
pestafa “Theme” se seleccionara la opcion “Convert to Shapefile”, de igual manera
se creara un nuevo archivo el cual debera guardase en la misma ruta de la carpeta

para los archivos generados. (Ver imagen 5.26)

B, arcviea G513 - 8 x
el £ view NN srowsis Hido Sufsce Hido Greghics XToch Window bodel Heb QuahyCoonod DNAFomsiry EZCick WE Took Xidwcino R2éwinio

K& B EEREEE I FEEC=EEEE
A R |

Sl 1 FIC R
— ||

Edk Legerd
Hide/Shaes Legend

TIabhe

Ches Selected Eushass

F

Corveds a thems 1o a shapelie:

Imagen 5.26. Conversion a formato Shapefile.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Para continuar con el proyecto se necesita agregar un nuevo tema como se
realizd posteriormente. Se le da clic a la pestafia View y se selecciona la opcion
“Add Theme” y se procede a buscar la ruta en la cual se guardd la carta topografica
de la zona y se busca el archivo de la carta topografica con formato “tif’ como se
muestra en la imagen 5.27, ya que posteriormente con esto se podra realizar la

delimitacion de la zona de estudio.
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Imagen 5.27. Agregacion del nuevo tema de la carta topogréfica.

Fuente: ArcView Gis 3.3.

Teniendo la carta topografica dentro del programa y para continuar con la
investigacion se procede a agregar la tabla con los datos de los estudios de
Mecanica de Suelos para lo cual se realiza la minimizacion de la ventana del area
de trabajo y en donde aparece una ventana de tributos en la cual se seleccionara la
opcion “Tables” y se anadira el archivo que contiene los estudios como se muestra

en la imagen 5.28 que se tendra ubicado en la carpeta ya destinada.

Imagen 5.28. Incorporacion de tabla de estudios.

Fuente: ArcView GIS 3.3.
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A continuacion, se regresa al atributo “View” para anadir los puntos de las
coordenadas georreferenciados en la carta topografica entrando en la pestafia
“View” en la barra menu y se selecciona la opcion “Add Event Theme” donde se
abrird una ventana en la cual se tendra que seleccionar las columnas de las tablas

correspondiente a las coordenadas X (UTM) y Y(UTM). (Ver imagen 5.29)
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Imagen 5.29. Puntos de las coordenadas georreferenciados.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

En la imagen 5.30 se aprecia como el programa Arcview muestra los puntos
donde fueron realizados los estudios de Mecénica de Suelos, esto nos permite
visualizar con mayor exactitud su ubicacion dentro de la colonia “México” para
posteriormente realizar la delimitacion de esa zona de estudio y realizar la

zonificacion.
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Imagen 5.30. Puntos de los estudios de la Mecanica de Suelos.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

El area de la zonificacion se delimitara por medio de un poligono haciendo
un corte del mapa de la carta topografica de la ciudad de Uruapan y especificamente
en la colonia “México” para lo cual se cred un nuevo tema en la pestafia “View” y se
selecciona la opcion “New Theme”, aparecera una ventana en la cual se seleccioné
la opcién “Polygon”, se creara un nuevo archivo en formato “shp” y se guarda en la

carpeta destinada. (Ver imagen 3.31)
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Imagen 5.31. Nuevo tema de tipo poligono.

Fuente: ArcView GIS 3.3.
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En este tema se utilizara la herramienta llamada “Draw polygon , se
empezo el proceso de trazado del poligono el cual es el area de la colonia “México”
gue es la zona que se estudia y se termina dando doble clic en el punto de unién
para terminar con el trazado y automaticamente se costara el area como se muestra

en la imagen 3.32.
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Imagen 5.32. Mapa delimitado para la zonificacion.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

El proceso continta convirtiendo el archivo de la tabla donde se vaciaron los
estudios de Mecanica de Suelos en formato “shp” ya que originalmente se guardé
en formato “txt”. Para lo cual se va a la pestafia “Theme” y seleccionando los temas
de las coordenadas se selecciona la opcion “Convert to Shapefile” y se procede a
aguardarlo en la ruta del proyecto definida anteriormente. En la capa creada se
puede apreciar las caracteristicas de la informacion en cada uno de los puntos
dandole clic al botén “Identify” y después dandole doble clic en los puntos y donde
enseguida aparecera una ventana con la que se puede apreciar las caracteristicas

del suelo en cada uno de los sondeos realizados y presenciar de la misma forma
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todo el contenido que se obtuvo de las pruebas de campo, asi como las del

laboratorio, como se muestra en la imagen 5.33.
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Imagen 5.33. Caracteristicas de campo y laboratorio de cada sondeo.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Finalmente, para comenzar con la creacion de los mapas de zonificacion se
regresa a la ventana “View1” o el nombre que se esté manejando y donde se estén
visualizando los mapas creados. Se selecciona la pestafa “Analysis” en la barra
menu y se procede a seleccionar la opcion “Assign Proximity”, donde aparecera una
venta con varias opciones que se pueden modificar las propiedades de la apariencia
de la zonificacion, ya que se quiere tener una optimizacién pero a la vez un
resolucion de calidad en los pixeles de la imagen y genera una mayor fidelidad, en
la opciodn CellSize se pondra el valor de 4 ya que es un valor donde se podra llegar
a estos requerimiento y se le da clic en el boton “OK”. Posteriormente aparecera
una ventana con los encabezados de la tabla de los estudios de Mecanica de Suelos
con los cuales se puede manejar el tipo de mapa que se desea generar, para esta

zonificacion solamente se utilizaron las capacidades de carga y la clasificacion
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SUCS a una profundidad de 2 metros, cada mapa se realizd6 de manera individual
para tener una mejor organizacion de la informacion generada.

Se selecciona la clasificacion SUCS para demostrar el ejemplo. Una vez
terminado el proceso que genera el software nos muestra una imagen de colores
como se aprecia en la imagen 5.34 la cual es la representacion grafica de un
proceso estadistico llamado “Poligonos de Thiessen” el cual es una aproximacion
estadistica de la influencia de los datos en una determinada zona estudiada y la
tonalidad de sus colores dependen de la reincidencia de cada uno de los datos de

la variable que se estudia.
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Imagen 5.34. Poligonos de Thiessen.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Ahora se procede a combinar el poligono de la colonia “México” con los
poligonos de Thiessen, convirtiendo el mapa generado por los poligonos en un
formato “shp” como se ha sefalado en repetidas ocasiones y guardandolo en la
misma ruta de proyecto. Se abre la pestafia “View” y se selecciona la opcion

“GeoProcessingWizard” que desplegara una ventana donde se marca la opcion
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“Clip one theme base on another”, luego dando clic en el boton “Next” nos pide
seleccionar que mapa se desea transponer con el otro, en el inciso “1) Select input
theme to clip” se escogera el mapa creado con el formato “shp” de los poligonos de
Thiessen y en inciso “2) Select a polygon overlay theme” se seleccionara el poligono
creado de la colonia “México” y terminando el proceso con el botdn “Finish”. (Ver

imagen 5.35)
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Imagen 5.35. Proceso del GeoProcessingWizard.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Ya generado el mapa es de gran importancia saber como consultar la
informacion obtenida de cada uno de los poligonos y en la cual ocupamos el uso
nuevamente del boton “Identify” para después seleccionar el poligono en el cual
gueremos consultar la informacién, al momento de solicitar los datos se abrira una
ventana con un formato que el software trae por default en cual en la opcion
“GridCode” nos muestra el valor de cada poligono seleccionado como se puede ver

en la imagen 5.36.
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Imagen 5.36. Caracteristicas por cada poligono.

Fuente: ArcView GIS 3.3.

Para culminar el proceso se le dio un formato el cual es para diferenciar por
color cada valor de las variables que se procesaron para tener una mayor

visualizacion y estética de todos los datos. (Ver imagen 5.36)
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Imagen 5.36. Zonificacion segun el SUCS de la colina “México”.

Fuente: ArcView GIS 3.3.
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A continuacion, se muestran los mapas de la zonificaciéon generados con ayuda del
software ArcView GIS 3.3 cumpliendo con el objetivo planteado por parte de este
trabajo de investigacion en los cuales se pueden apreciar las distintas
caracteristicas del suelo en la colonia “México” teniendo en cuenta la vital
importancia de los estudios de Mecéanica de Suelos que se realizaron y visualizar
de una mejor manera las edificaciones que se encuentran o llegaran a encontrarse

en la zona estudiada.
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Mapa 5.1. Clasificacion de acuerdo al SUCS, a una profundidad

de 2 metros.
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Mapa 5.2. Clasificacion de acuerdo a la capacidad de carga, a una
profundidad de 2 metros.
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CONCLUSIONES

Para lograr el objetivo general el cual consiste en analizar los tipos de suelo
que se pueden encontrar en la Colonia “México” en la ciudad de Uruapan,
Michoacan y generar los mapas de zonificacion superficial fue necesario realizar
diferentes sondeos por medio de pozo a cielo abierto donde se obtuvieron muestras
inalteradas y representativas para poder realizar las pruebas de Mecanica de
Suelos. Con la informacion obtenida de las pruebas se realizé un vaciado de
informacion y se proces6 por medio de un software llamado ArcView GIS y con
ayuda de esta herramienta se obtuvieron los mapas geotécnicos superficiales.

Con respecto al objetivo particular nimero uno, “Definir el origen de los
suelos, su composicion y su formacion”, en el cual se habla en las primeras paginas
del capitulo 1 de este trabajo de investigacion, se explica cdmo se origina los suelos
a partir de agentes generadores como el intemperismo o erosion que afectan y
desintegran a las rocas, también se habla sobre su composicion estructural,
mineralégicas y tipos de fases, asi mismo se menciona como es que existen fuerzas
dentro del planeta encargas de ir generando nuevas rocas y destruyendo las placas
tectonicas donde a este fenémeno se le conocié como ciclo de la roca.

Coémo segundo objetivo particular para este trabajo de investigacion fue
“Definir la composicion y estructura de los suelos”, este objetivo fue cumplido de
igual forma dentro del primer capitulo, con lo cual se conocieron las diferentes
estructuras que pueden presentarse en el suelo tales como simples, panaloide y

floculenta. Estas estructuras son de tipo tradicional ya que durante mucho tiempo
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se han conservado esas ideas. Existen otro tipo de estructuras en la actualidad que
han surgido de experimentos con técnicas nuevas algunas de ellas son las
estructuras compuestas, castillo de naipes y dispersa.

De acuerdo con el tercer objetivo particular, “Definir los agentes formadores
de suelos y su formacion”, al igual que los objetivos anteriores se hablé dentro del
capitulo primero. Se abordo el tema sobre dos mecanismos de ataque los cuales
son la desintegracion mecénica y la desintegracion fisica, estos constantemente
dafian la corteza terrestre desgastando las rocas y modificando su estructura
mineralégica. El agua y el aire son los principales medios de accion y los cuales
pueden ser variables ya que pueden contenes otros compuestos que ayuden a la
afectacion de las rocas.

Con respecto al objetivo particular nimero cuatro, “Sefalar la clasificacion de
los suelos con base al Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos”, donde se
menciono la importancia de tener una correcta clasificacion para los tipos de suelo
los cuales son gruesos Yy finos. En cada uno de ellos se encuentran simbolos los
cuales permiten diferencias entre suelos grueso como las gravas, arenas y de la
misma forma los gruesos finos cémo los limos y arcillas. La clasificacion es
fundamental para generar un criterio para el ingeniero civil bastante amplio y
encontrar las caracteristicas sobre las pruebas que se realizan.

De acuerdo con el quinto objetivo particular, “Definir los diferentes tipos de
sondeos”, este objetivo fue cumplido y se concluyé que los sondeos son métodos
exploratorios para fines de muestreo y reconocimiento del suelo. Los diferentes tipos
de sondeos son: pozos a cielo abierto, perforaciones con posteadoras, método de

lavado, métodos de penetracion estandar, meétodos de penetracién conicas,
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meétodos con tubo de pared delgada, métodos rotatorios para roca, método sismico,
resistencia eléctrica, magnético y gravimetrico.

Con respecto al objetivo particular nimero seis, “Ubicar el lugar donde se
realizara la investigacion”, se dio a conocer el entorno y la ubicacién donde se
llevaron a cabo los sondeos y la extraccion de las muestras. Se localiz6 el lugar
conforme a su macro y micro localizacidn, también su contexto geogréfico, climatico
y geotécnico.

De acuerdo con el séptimo objetivo particular, “Realizar sondeos de la zona
de interés”, se practicé la actividad de realizar sondeos con el método de cielo
abierto el cual facilitd sacar muestras inalteradas y representativas. Se realizaron 6
sondeos distribuidos en toda la colonia “México” y los cuales se trataron de hacer a
una distancia equidistante. Se tomo el criterio de realizar ese nimero de sondeos
por dos circunstancias. La primera fue por el area que abarca la colonia dentro de
la ciudad de Uruapan ya que aproximadamente cuenta con 3,000 m2 de area y cada
sondeo comprende un area de 500 m2 por lo tanto el total minimo de sondeos fueron
6. La segunda porgue la colonia se encuentra urbanizada casi en su totalidad se vio
la alternativa de tomar las muestras de predios los cuales no habia construccion
existente. Para esto se tomoé la precaucion de pedir permiso con anterioridad a los
duefios de cada uno de los predios para evitar problemas de alta indole.

Las preguntas de investigacion que se dedico a responder con el trabajo
dicen: ¢Qué tipo de cualidades mecanicas tiene el suelo a una profundidad de 2
metros en la colonia “México”? y ¢ Cual es la zonificacion geotécnica superficial de
la colonia “México”? La cual la primera se responde con que el tipo de suelo se

conforma en mayor parte por limo, la capacidad de carga es relativamente baja que
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tiene un rango entre 1.8 y 2.8, se conforma mayormente por material fino, entre
otras caracteristicas relevantes. Esto permite saber si el suelo es favorable para la
construccion de estructuras con cimentaciones superficiales, lo cual esta
informacion nos dice que tiene muy baja capacidad, por lo tanto, se recomienda a
cualquier constructor que desplante una estructura en ese suelo mejore las
propiedades del suelo, use losas de cimentacidn o alguna otra alternativa para evitar
alguna falla de las mismas. La segunda pregunta se responde con la realizacion de
los mapas geotécnicos con ayuda de la informacion obtenida de las pruebas y
procesamiento de la misma con el software de computadora ArcView GIS 3.3. Al
realizar con éxito el procesamiento de la informacién se obtuvieron loa mapas que
se deseaban. Estos mapas seran de gran ayuda para el reconocimiento del suelo
en esa zona, no soélo para personas especializadas sino para el publico en general
y con el fin de aportar informacién sobre los suelos.

Como elemento relevante que se obtuvo de este trabajo de investigacion fue
el generar mapas de zonificacion para una colonia, aunque como antecedente se
cuanta una zonificaciéon de ciudad de Uruapan, todavia esto cuanta con rango de
errores muy alto y con base a la experiencia obtenida sabemos el suelo es
cambiante. El proceso de esta investigacion se obtuvo con ayuda de ingenieros de
alta indole profesional dentro de sus respectivas ramas. Se pudo documentar la
informacion necesaria de la zona de estudio para encontrar si habia zonas estables
y zonas inestables y por lo anteriormente dicho se encontraron zonas muy
inestables. Los sondeos a cielo abierto se hicieron en puntos lo mejor

estratégicamente posibles para tener una mejor informacion de calidad y confiable.
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 26/9/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 1 PESO SECO (grm) 108.04 % WNAT. 59.74
MUESTRA No. 1 PROF. 0.5m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material granular, café obscuro aparentemente ard VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/mi Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Refenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malld
Mallamm. | pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3"
50.8 2" 2 10 27.45 13.73 86.28
36.1 11/2" 0.84 20 13.91 6.96 79.32
25.4 1" 0.42 40 18.41 9.21 70.12
19.05 34" 0.25 60 14.74 7.37 62.75
12.7 1/2" 0.149 100 14.62 7.31 55.44
9.52 38" 0.074 200 18.91 9.46 45.98
4.76 No. 4 Pasa 200 91.96 4598 0.00
PasaNo. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
3" 2'11/2'1"3/4" 1/23/8" 4 10 20 40 60 100 200
O I I I S : | :
90.0 i i 1
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3 700 —H—F—i ] : T T . ; :
= O A A R : N | !
o | | | | 1 1 | 1 | | |
@ 60.0 T—Tt——FT—— i i . . . T . .
& A A I A : /I T R
X 1 1 1 1 . | | 1 [ 1 1 \l.\ 1
0.0 7= : : i i T \.,
w00 (-
300 4 : —
200 —H—H————H————————
100
R I I ! ! : ! A | :
10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco Densidad Relativa Aparente -
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3" -
D30= Gravas Cu >4 Arenas, Cu > 6. = 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 54.0%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 46.0%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

Material grueso (arena)
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 26/9/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 1 PESO SECO (grm) 82.41 % WNAT. 95.69
MUESTRA No. 2 PROF. 1.5m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material fino, café obscuro aparentemente limo | VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/mi Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Refenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malld
Mallamm. | pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3"
50.8 2" 2 10 0.93 0.47 99.54
36.1 11/2" 0.84 20 219 1.10 98.44
25.4 1" 0.42 40 16.83 8.42 90.03
19.05 34" 0.25 60 20.61 10.31 79.72
12.7 1/2" 0.149 100 20.34 10.17 69.55
9.52 38" 0.074 200 21.51 10.76 58.80
4.76 No. 4 Pasa 200 117.59 58.80 0.00
PasaNo. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
3" 2"11/2"1" 3/4" 1/2" 3/8" 4 10 20 40 60 100 200
1000 T ! ! i !
s0.0 {-H—H —
50,0 - S
< ' A R | | i i
I 700 T | T ; :
= O A A R . :
s oodll il ! ! \ ,
ETT T T Y
S 1 ! 1 | ' ' 1 '
500 T : : i .
oot L
30.0 i i I i
20.0 +————— i I : :
100 = L
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco Densidad Relativa Aparente -
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3"= -
D30= Gravas Cu >4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 41.2%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 58.8%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

Material fino
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO

OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 26/9/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 1 PESO SECO (grm) 82.84 % WNAT. 166.67
MUESTRA No. 3 PROF. 20m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material fino, café claro aparentemente limo VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/mi Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamallaj  Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malid
Mallamm. | pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3"
50.8 2" 2 10 1.63 0.82 99.19
36.1 11/2" 0.84 20 6.47 3.24 95.95
25.4 1" 0.42 40 20.11 10.06 85.90
19.05 34" 0.25 60 19.58 9.79 76.11
12.7 1/2" 0.149 100 18.01 9.01 67.10
9.52 38" 0.074 200 17.04 8.52 58.58
4.76 No. 4 Pasa 200 117.16 58.58 0.00
PasaNo. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco Densidad Relativa Aparente -
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3"= -
D30= Gravas Cu >4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 41.4%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 58.6%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA: Material fino
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO
OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 19/9/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacéan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 4 PESO SECO (grm) 126.86 % WNAT. 139.81
MUESTRA No. 1 PROF. 0.6m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material granular, gris claro aparentemente arena | VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m: Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINAPOR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malid
Mallamm. |  pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3"
50.8 2" 2 10 26.00 13.00 87.00
36.1 11/2" 0.84 20 29.55 14.78 72.23
254 1" 0.42 40 29.45 14.73 57.50
19.05 3/4" 0.25 60 14.10 7.05 50.45
127 12" 0.149 100 11.90 5.95 44.50
9.52 3/8" 0.074 200 15.82 791 36.59
476 No. 4 Pasa 200 73.18 36.59 0.00
Pasa No. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco [ - 1 Densidad Relativa Aparente [ - 1
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3"=
D30= Gravas Cu>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 63.4%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 36.6%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

Material grueso (arena)
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‘,' g l LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS 'I’% A ll'
GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO
OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 19/9/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacéan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 4 PESO SECO (grm) 64.02 % WNAT. 90.48
MUESTRA No. 2 PROF. 14m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material fino, gris obscuro aparentemente imo | VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m: Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malid
Mallamm. |  pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3
50.8 2" 2 10 0.40 0.20 99.80
36.1 112" 0.84 20 2.40 1.20 98.60
254 1" 0.42 40 13.10 6.55 92.05
19.05 3/4" 0.25 60 15.30 7.65 84.40
12.7 12" 0.149 100 14.75 7.38 77.03
9.52 38" 0.074 200 18.07 9.04 67.99
4.76 No. 4 Pasa 200 135.98 67.99 0.00
Pasa No. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco [ - 1 Densidad Relativa Aparente [ - 1
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3"= -
D30= Gravas Cu>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 32.0%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 68.0%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

Material fino
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO
OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 19/9/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacéan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 4 PESO SECO (grm) 89.19 % WNAT. 26.58
MUESTRA No. 3 PROF. 20m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material fino, rojizo café claro aparentemente limo] VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m: Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINAPOR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malid
Mallamm. |  pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3"
50.8 2" 2 10 0.00 0.00 100.00
36.1 11/2" 0.84 20 2.55 1.28 98.73
254 1" 0.42 40 22.80 11.40 87.33
19.05 3/4" 0.25 60 25.15 12.58 74.75
127 12" 0.149 100 18.77 9.39 65.37
9.52 3/8" 0.074 200 19.92 9.96 55.41
476 No. 4 Pasa 200 110.81 55.41 0.00
Pasa No. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco [ - 1 Densidad Relativa Aparente [ - 1
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3"= -
D30= Gravas Cu>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 44.6%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 55.4%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA: Material fino
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO
OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 2/10/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 5 PESO SECO (grm) 83.55 % WNAT. 54.18
MUESTRA No. 1 PROF. 0.5m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR:  Mario
DESCRIPCION MATER. Material granular, gris claro aparentemente imo | VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m: Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido [% Pasa mallg
Mallamm. [ pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3
50.8 2" 2 10 7.20 3.60 96.40
36.1 11/2" 0.84 20 8.90 4.45 91.95
254 1" 0.42 40 13.70 6.85 85.10
19.05 3/4" 0.25 60 15.95 7.98 7713
12.7 1/2" 0.149 100 19.45 9.73 67.40
9.52 3/8" 0.074 200 18.35 9.18 58.23
476 No. 4 Pasa 200 116.45 58.23 0.00
Pasa No. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco [ - 1 Densidad Relativa Aparente [ - 1
D10 = Cu=D60/D10 = - MAYOR 3"= -
D30= Gravas Cu >4 Arenas, Cu > 6. = 0.0%
D60 = Cc = (D30)° / (D10*D60) = S= 41.8%
Gravas y Arenas Cc enfre 1y 3 F= 58.2%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA: Material fino
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‘,’ g l LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS 'I’% A |I'
GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO
OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 2/10/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacéan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 5 PESO SECO (grm) 92.95 % WNAT. 74.42
MUESTRA No. 2 PROF. 1.2m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR:  Mario
DESCRIPCION MATER. Material fino, gris obscuro aparentemente imo | VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULO: Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m: Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINA POR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso refenido | % Retenido |% Pasa malld
Mallamm. |  pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3
50.8 2" 2 10 9.85 4.93 95.08
36.1 112" 0.84 20 12.60 6.30 88.78
25.4 1" 0.42 40 19.65 9.83 78.95
19.05 3/4" 0.25 60 19.00 9.50 69.45
12.7 12" 0.149 100 20.45 10.23 59.23
9.52 38" 0.074 200 11.40 5.70 53.53
4.76 No. 4 Pasa 200 107.05 53.53 0.00
Pasa No. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco [ - 1 Densidad Relativa Aparente [ - 1
D10= Cu=D60/D10 = MAYOR 3"= -
D30= Gravas Cu>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 46.5%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 53.5%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA: Material fino
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GRANULOMETRIA O CLASIFICACION POR TAMANOS DEL SUELO
OBRA Tesis DESPERDICIO % RET 2" FECHA: 2/10/2017
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacéan PESO HUMEDO (grm) 200.00
ENSAYE No. 1 SONDEO No. 5 PESO SECO (grm) 11245 % WNAT. 39.85
MUESTRA No. 3 PROF. 20m PESO NETO DE MAT. "kg" OPERADOR: Mario
DESCRIPCION MATER. Material fino, rojizo café claro aparentemente arel VOLUMEN MOLDE "m3" CALCULOI Mario
TIPO DE GRANULOMETRIA : Por lavado PESO VOLUMETRICO "Ton/m: Vo. Bo.: Ing. Blanco
GRANULOMETRIA GRUESA HASTA MALLA No. 4 GRANULOMETRIA FINAPOR LAVADO HASTA MALLA No. 200 |
Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasamalla] Abertura Malla Peso retenido | % Retenido |% Pasa malid
Mallamm. |  pulgadas Parcial ( kgs) Parcial Parcial Malla mm. No. Parcial ( gms) Parcial Parcial
76.2 3"
50.8 2" 2 10 12.25 6.13 93.88
36.1 11/2" 0.84 20 13.50 6.75 87.13
25.4 1" 0.42 40 22.80 11.40 75.73
19.05 3/4" 0.25 60 25.15 12.58 63.15
127 12" 0.149 100 18.75 9.38 53.78
9.52 3/8" 0.074 200 20.00 10.00 43.78
4.76 No. 4 Pasa 200 87.55 43.78 0.00
Pasa No. 4 SUMA 200.0 100.00
SUMA
CURVA GRANULOMETRICA
Aberturade mallas.
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10 Diametro mm 1
DENSIDAD
Volumen Desalojado Peso seco [ - 1 Densidad Relativa Aparente [ - 1
D10 = Cu=D60/D10 = MAYOR 3"=
D30= Gravas Cu>4 Arenas, Cu > 6. G= 0.0%
D60 = Cc = (D30)* / (D10*D60) = S= 56.2%
Gravas y Arenas Cc entre 1y 3 F= 43.8%

CLASIFICACION GRANULOMETRICA:

Material grueso (arena)
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LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPO DE OBRA:  Tesis FECHA: 26/9/2017
LOCALIZACION:  Colonia "México", Uruapan, Michoacan. MUESTRA No. 3
ENSAYE Y PROF. 2-2m SONDEO NO. 1 OPERADOR:  Mario
DESCRIPCION MATERIAL: Material fino, café claro aparentemente limo CALCULO: Mario
LIMITE LIQUIDO
Prueba [ No.de | Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No Golpes No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (an) (9n) Seco (gr) Agua W (%)
1 30 1 23.97 19.90 4.07 14.24 5.66 71.91
2 25 2 .17 25.28 6.89 15.32 9.96 69.18
3 24 3 25.55 21.05 4.50 14.66 6.39 70.42
4 19 4 21.95 232 5.63 14.61 7.7 73.02
5
LIMITE PLASTICO
Prueba Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No. No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (ar) (ar) Seco (gr) Agua W (%)
1 1 52.18 41.22 10.96 14.24 26.98 40.62
2
3
LIMITE DE CONTRACCION
Cépsula Tipo de Prueba Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (an) (9n) Seco (gr) Agua W (%)
Lineal
Longitud Inicial (cm) Long. Final (cm) Contraccion Lineal (% )
Volumétrica |
Vol. Inicial cm3 Volumen Final cm3 Contraccién Volumétrica (% )
Peso Vol. Mercurio kg/m3 Peso Mercurio desalojado (gr)
HUMEDAD NATURAL W (%) = 166.67 GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO.
LIMITE LIQUIDO LL (%) = T 7500
LIMITE PLASTICO LP (%) = 40.62 q
INDICEPLASTICO IP (%) = 28.57 _
CLASIFICACION SUCS = OH a\o,
5’: 70.00 ~
o= °
: | | 4
E o lneafor ] | doeals 8
- SEEN I / 7 6500
% b N 60.00
Limie Ligaids () 1 NUMERO DE GoLpes 10 100
FIGURA 1.- Carta de plasticidad




‘

UNIVERSIDAD DON VASCOA.C.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL .

\\(‘l'NH‘R“

P

I
J ‘, ': \'l
il LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS. },,V A
LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG
TIPO DE OBRA:  Tesis FECHA: 19/9/2017
LOCALIZACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan. MUESTRA No. 3
ENSAYE Y PROF. 2-2m SONDEO NO. 4 OPERADOR:  Mario
DESCRIPCION MATERIAL: Material fino, rojizo café claro aparentemente limo CALCULO: Mario
LIMITE LIQUIDO
Prueba | No. de Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No Golpes No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (a0 (g Seco (gr) Agua W (%)
1 30 1 11.60 9.92 1.68 7.72 2.20 76.36
2 26 2 11.63 9.36 2.27 6.71 2.65 85.66
3 23 3 12.92 10.46 2.46 7.68 2.78 88.49
4 19 4 13.47 10.81 2.66 7.94 2.87 92.68
5
LIMITE PLASTICO
Prueba Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No. No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (an (an Seco (gr) Agua W (%)
1 1 8.28 8.03 0.25 7.68 0.35 71.43
2
3
LIMITE DE CONTRACCION
Cépsula Tipo de Prueba Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (an (an Seco (gr) Agua W (%)
Lineal
Longitud Inicial (cm) Long. Final (cm) Contraccion Lineal (%)
Volumétrica |
Val. Inicial cm3 Volimen Final cm3 Contraccion Volumétrica (% )
Peso Vol. Mercurio kg/m3 Peso Mercurio desalojado (gr)
GRAFICA PARA LIMITE LTQUIDO.
HUMEDAD NATURAL W (%) = 26.58
LIMTELIQUDO  LL (%) = 85.80 9500
LIMTE PLASTICO LP (%) = 71.43 9000 \
INDICE PLASTICO IP (%) = 14.37
CLASIFICACION SUCS = MH § 85.00
2
i 2| 2 8000
f 3 |
g, " g 75.00
D L A z
: ! / . % 70.00
] © 6500
e S R 60.00
F\GUR:IT&C:::.:: ;I;ltlcwdad 1 NUMERO DE GOLPES 10 100
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LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

TIPODE OBRA:  Tesis FECHA: 3/10/2017
LOCALIZACION:  Colonia "México", Uruapan, Michoacan. MUESTRA No. 3
ENSAYE Y PROF. 2-2m SONDEO NO. 5 OPERADOR:  Mario
DESCRIPCION MATERIAL:  Material fino, rojizo café claro aparentemente arena CALCULOC: Mario
LIMITE LIQUIDO
Prueba | No. de Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | PesoCapsula Peso Suelo Contenido de
No Golpes No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (an (an Seco (gr) Agua W (%)
1 K 1 13.54 11.95 1.59 7.72 4.23 37.59
2 28 2 12.57 10.82 1.75 6.71 411 42.58
3 25 3 13.15 11.46 1.69 7.68 3.78 4.7
4 19 4 14.30 12.32 1.98 7.94 4.38 45.21
5
LIMITE PLASTICO
Prueba Capsula Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No. No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (gn (gn Seco (gr) Agua W (%)
1 1 15.32 13.53 1.79 7.72 5.81 30.81
2
3
LIMITE DE CONTRACCION
Cépsula Tipo de Prueba Peso Capsula + Peso Capsula+ | Pesodel Agua | Peso Capsula Peso Suelo Contenido de
No. Suelo Humedo (gr) | Suelo Seco (gr) (n (gn Seco (gr) Agua W (%)
Lineal
Longitud Inicial (cm) Long. Final (cm) Contraccion Lineal (% )
Volumétrica |
Val. Inicial cm3 Voltimen Final cm3 Contraccion Volumétrica (% )
Peso Vol. Mercurio kg/m3 Peso Mercurio desalojado (gr)
GRAFICA PARA LIMITE LiQUIDO.
HUMEDAD NATURAL W (%) = 39.85
LIMITE LIQUIDO LL (%) = 4252 5000
LIMTE PLASTICO LP (%) = 30.81
INDICEPLASTICO IP (%) = 11.71 _
CLASIFICACION SUCS = ML & 400
S
] “le e
. W 40.00
[ 1l 8
g T / @
g 1 % 3500
| 8
% = w W w™onw W 30.00
F\GUR:T%GI:::':: :I;;[imdad 1 NUMERO DE GOLPES 10 100
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

DENSIDAD DE SOLIDOS O PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS

TIPO DE OBRA: Tesis FECHA: 27/09/17
LOCALIZACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan HUMEDAD NATURAL: 166.67%
NUMERO ENSAYE: 3 SONDEO No. 1 OPERADOR: Mario
PROFUNDIDAD: 2.0 metros CALCULO: Mario
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Material fino, café claro aparentemente limo

NUMERO DE PRUEBA 1 2 3
Numero de Matraz. 1 4 5
Peso Matraz + Agua + Suelo (Gr) 690.10 698.70 694.10
Temperatura marca de Aforo (°C) 46 42 41
Peso Matraz + Agua Calibracion (Gr) 665.85 672.10 665.00

Capsula de Evaporacién Numero. - - -

Peso Capsula + suelo seco (Gr) - - -

Peso Cépsula (Gr) - - -

Peso del Suelo seco (Gr) 50.00 50.00 50.00
Densidad de Sdlidos 1.94 2.14 2.39
DENSIDAD DE
SOLIDOS Ss
2.16
Wfsw Peso del Matraz + Agua + Suelo a Temperatura de prueba.
Wiw Peso del Matraz + Agua a Temperatura de prueba de la curva de calibracion del matraz.
Ws Peso del Suelo Seco, después de realizada la prueba.
Ss Peso Especifico Relativo de los Sdlidos 6 Densidad de Sdlidos.
Ss = Ws FORMULA GENERAL

Ws + Wiw - Wfsw

OBSERVACIONES:
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DENSIDAD DE SOLIDOS O PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
TIPO DE OBRA: Tesis FECHA: 20/09/17
LOCALIZACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan HUMEDAD NATURAL: 26.58%
NUMERO ENSAYE: 3 SONDEO No. OPERADOR: Mario
PROFUNDIDAD: 2.0 metros CALCULO: Mario
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Material fino, rojizo café claro aparentemente limo
NUMERO DE PRUEBA 1 2 3
Numero de Matraz. 1 4 5
Peso Matraz + Agua + Suelo (Gr) 711.00 699.10 690.70
Temperatura marca de Aforo (°C) 49 42 51
Peso Matraz + Agua Calibracion (Gr) 683.15 672.17 663.17
Cépsula de Evaporacion Numero. - - -
Peso Capsula + suelo seco (Gr) - - -
Peso Cépsula (Gr) - - -
Peso del Suelo seco (Gr) 50.00 50.00 50.00
Densidad de Solidos 2.26 2.17 2.23
DENSIDAD DE
SOLIDOS Ss
2.22
Wfsw Peso del Matraz + Agua + Suelo a Temperatura de prueba.
Wiw Peso del Matraz + Agua a Temperatura de prueba de la curva de calibracion del matraz.
Ws Peso del Suelo Seco, después de realizada la prueba.
Ss Peso Especifico Relativo de los Sélidos 6 Densidad de Sdlidos.
Ss = Ws FORMULA GENERAL

Ws + Wiw - Wfsw

OBSERVACIONES:
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DENSIDAD DE SOLIDOS O PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLIDOS
TIPO DE OBRA: Tesis FECHA: 03/10/17
LOCALIZACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan HUMEDAD NATURAL: 39.85%
NUMERO ENSAYE: 3 SONDEO No. OPERADOR: Mario
PROFUNDIDAD: 2.0 metros CALCULO: Mario
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Material fino, rojizo café claro aparentemente arena
NUMERO DE PRUEBA 1 2 3
Numero de Matraz. 1 4 5
Peso Matraz + Agua + Suelo (Gr) 695.30 700.60 693.40
Temperatura marca de Aforo (°C) 40 43 42
Peso Matraz + Agua Calibracion (Gr) 666.82 672.00 664.83
Cépsula de Evaporacion Numero. - - -
Peso Capsula + suelo seco (Gr) - - -
Peso Cépsula (Gr) - - -
Peso del Suelo seco (Gr) 50.00 50.00 50.00
Densidad de Solidos 2.32 2.34 2.33
DENSIDAD DE
SOLIDOS Ss
2.33
Wfsw Peso del Matraz + Agua + Suelo a Temperatura de prueba.
Wiw Peso del Matraz + Agua a Temperatura de prueba de la curva de calibracion del matraz.
Ws Peso del Suelo Seco, después de realizada la prueba.
Ss Peso Especifico Relativo de los Sélidos 6 Densidad de Sdlidos.
Ss = Ws FORMULA GENERAL

Ws + Wiw - Wfsw

OBSERVACIONES:
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OBRA: Tesis
UBICACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan
EQUIPO: -

CALCULO GENERALES DEL ENSAYE

DETERMINACION DE_W PRINCIPIO DE LA PRUEBA. FINAL DE LA PRUEBA.
ANILLO Y VIDRIO No. UNO UNO ALTURA FINAL DELA MUESTRA mm. 19.26
PESO TARA + SUELO HUMEDO. 287.80 299.20 ALTURA INICIAL DEL AGUA. mm. 16.61
PESO TARA + SUELO SECO. 214.80 214.80 ALTURA FINAL DEL AGUA. mm. 19.21
PESO DEL AGUA. 73.00 84.40 RELACION DE VACIOS INICIAL. 3.08
PESO TARA. 168.30 168.30 RELACION DE VACIOS FINAL 2.93
PESO SUELO SECO. Ws 46.50 46.50 GRADO DE SATURACION INICIAL. % 110%
CONTENIDO DE AGUA. 157 1.82 GRADO DE SATURACION FINAL. % 134%
W % PROMEDIO. W1 = 157.0% W2 = 181.5%
ANILLO No : UNO D. ANILLO (cm) 7.48 A. ANILLO cny = 43.94 EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS , USENSE
ALTURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA mm = HL 20.00 LOS VALORES SIGUIENTES :
PPESO ESP. RELATIVO SOLIDOS. (Ss) 2.16 Hs = 2HO 4.899 mm.
[ALTURA DE SOLIDOS. Hs =10 Ws = 4899 Hl= 20.000 mm.
A Ss
Lectura_Inicial= 1430 CTE MCROMETRO aE PESO VOLUMETRICO TON/M3 1.360
Lectura Final = 1062
VARIACION EN LA ALTURA DEL PRINCIPIO AL FINAL DELA PRUEBA mm. 0.7360
CUADRO DE CALCULO PARA GRAFICAS
PRESION ACUMULADA lectura lectura DEFORM DEFORM DEFORM | ESPESOR | 2H-2HO e= 2H-2H0
P inicial final LINEAL ACUMUL UNITARIA COMP. 2Ho
kg/cm? (de ensaye de lab) S _(mm) Bac (MM) e % 2H (mm) mm
0.0010 0.000 0.000 0.00 20.00 15.101 3.082
0.0980 1430 1441 -0.022 -0.022 -0.11 20.022 15.123 3.087
0.2300 1441 1314 0.254 0.232 1.16 19.768 14.869 3.035
0.4880 1314 1201 0.226 0.458 2.29 19.542 14.643 2.989
1.1160 1201 1022 0.358 0.816 4.08 19.184 14.285 2.916
0.4880 1022 1030 -0.016 0.832 4.16 19.168 14.269 2.913
0.2300 1030 1038 -0.016 0.848 4.24 19.152 14.253 2.909
0.0980 1038 1046 -0.016 0.864 4.32 19.136 14.237 2.906
0.0010 1046 1062 -0.032 0.896 4.48 19.104 14.205 2.900
OBRA: Tesis CARGA DE PRECONSOLIDACION
UBICACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan 1.8 TON/M2
EQUIPO: -
CURVA DE COMPRESIBILIDAD (ESCALA LOGARITMICA)
3.150
3.100
3.050 N B
8
d)
T 3.000
b}
3
&
2.950 \
| |
2.900
2.850
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
Presion (kg/cm2)




OBRA: Tesis
UBICACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan
EQUIPO: -

CALCULO GENERALES DEL ENSAYE

DETERMINACION DE_W PRINCIPIO DE LA PRUEBA. FINAL DE LA PRUEBA.
ANILLO Y VIDRIO No. UNO UNO ALTURA FINAL DELA MUESTRA mm. 18.95
PESO TARA + SUELO HUMEDO. 255.80 282.30 ALTURA INICIAL DEL AGUA. mm. 8.12
PESO TARA + SUELO SECO. 220.10 220.10 ALTURA FINAL DEL AGUA. mm. 14.15
PESO DEL AGUA. 35.70 62.20 RELACION DE VACIOS INICIAL. 2.77
PESO TARA. 168.30 168.30 RELACION DE VACIOS FINAL 2.57
PESO SUELO SECO. Ws 51.80 51.80 GRADO DE SATURACION INICIAL. % 55%
CONTENIDO DE AGUA. 0.69 1.20 GRADO DE SATURACION FINAL. % 104%
W % PROMEDIO. W1 = 68.9% W2 = 120.1%
ANILLO No : UNO D. ANILLO (cm) 7.48 A. ANILLO cny = 43.94 EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS , USENSE
ALTURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA mm = H1 20.00 LOS VALORES SIGUENTES :
PESO ESP. RELATIVO SOLIDOS. (Ss) 2.22 Hs = 2HO 5.310 mm.
ALTURA DE SOLIDOS. Hs =10 Ws = 5.310 Hi= 20.000 mm.
A Ss
Lectura_Inicial= 1493 | CTE MICROMETRO AGER PESO VOLUMETRICO TON/M3 0.996
Lectura Final = 969 |
VARACION EN LA ALTURA DEL PRINCIPO AL FINAL DELA PRUEBA mm. = 1.0480
CUADRO DE CALCULO PARA GRAFICAS
PRESION ACUMULADA lectura lectura DEFORM DEFORM DEFORM | ESPESOR | 2H-2HO e= 2H-2H0
P inicial final LINEAL ACUMUL UNITARIA COMP. 2Ho
kglcm? (de ensaye de lab) J  (mm) Jac (MM) e % 2H (mm) mm
0.0010 0.000 0.000 0.00 20.00 14.690 2.767
0.0980 1493 1467 0.052 0.052 0.26 19.948 14.638 2.757
0.2300 1467 1314 0.306 0.358 1.79 19.642 14.332 2.699
0.4880 1314 1191 0.246 0.604 3.02 19.396 14.086 2.653
1.1160 1191 935 0.512 1.116 5.58 18.884 13.574 2.556
0.4880 935 944 -0.018 1.134 5.67 18.866 13.556 2.553
0.2300 944 950 -0.012 1.146 5.73 18.854 13.544 2.551
0.0980 950 957 -0.014 1.160 5.80 18.840 13.530 2.548
0.0010 957 969 -0.024 1.184 5.92 18.816 13.506 2.544
OBRA: Tesis CARGA DE PRECONSOLIDACION
UBICACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacan 2.0 TON/M2
EQUIPO: -
CURVA DE COMPRESIBILIDAD (ESCALA LOGARITMICA)
2.800 2.800
B ——
2.750 750
2.700 2700 \
8
:
3
S 2.650 650
p=]
s
&
2.600 600
2.550 ——
2.500 Lo
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
Presion (kg/cm2)




OBRA: Tesis
UBICACION: Colonia "México", Uruapan, Michoacéan
EQUIPO: -

CALCULO GENERALES DEL ENSAYE

DETERMINACION DE W

PRINCIPIO DE LA PRUEBA.

FINAL DE LA PRUEBA.

ANILLO Y VIDRIO No. UNO UNO ALTURA FINAL DELA MUESTRA mm. 19.02
PESO TARA + SUELO HUMEDO. 293.10 309.80 ALTURA INICIAL DEL AGUA. mm. 5.85
PESO TARA + SUELO SECO. 267.40 267.40 ALTURA FINAL DEL AGUA. mm. 9.65
PESO DEL AGUA. 25.70 42.40 RELACION DE VACIOS INICIAL. 1.07
PESO TARA. 168.30 168.30 RELACION DE VACIOS FINAL 0.97
PESO SUELO SECO. Ws 99.10 99.10 GRADO DE SATURACION INICIAL. % 57%
CONTENIDO DE AGUA. 0.26 0.43 GRADO DE SATURACION FINAL. % 103%
W % PROMEDIO. W1 = 25.9% W2 = 42.8%
ANILLO No : UNO D. ANILLO (cm) 7.48 A. ANILLO cnv = 43.94 EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS , USENSE
ALTURA DE LA MUESTRA AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA mm = H1 20.00 LOS VALORES SIGUIENTES :
PESO ESP. RELATIVO SOLIDOS. (Ss) 2.33 Hs = 2HO 9.679 mm.
ALTURA DE SOLIDOS. Hs =10 Ws = 9679 Hl= 20.000 mm.
A Ss
Lectura_Inicial= 1495 CTE MCROMETRO QG PESO VOLUMETRICO TON/M3 1.420
Lectura Final = 1005
\VARIACION EN LA ALTURA DEL PRINCIPIO AL FINAL DELA PRUEBA mm. = 0.9800
CUADRO DE CALCULO PARA GRAFICAS
PRESION ACUMULADA lectura lectura DEFORM DEFORM DEFORM | ESPESOR | 2H-2HO e= 2H-2H0
P inicial final LINEAL ACUMUL UNITARIA COMP. 2Ho
kg/cm? (de ensaye de lab) S (mm) Jac (Mm) e % 2H (mm) mm
0.0010 0.000 0.000 0.00 20.00 10.321 1.066
0.0980 1495 1473 0.044 0.044 0.22 19.956 10.277 1.062
0.2300 1473 1406 0.134 0.178 0.89 19.822 10.143 1.048
0.4880 1406 1265 0.282 0.460 2.30 19.540 9.861 1.019
1.1160 1265 992 0.546 1.006 5.03 18.994 9.315 0.962
0.4880 992 996 -0.008 1.014 5.07 18.986 9.307 0.962
0.2300 996 998 -0.004 1.018 5.09 18.982 9.303 0.961
0.0980 998 1001 -0.006 1.024 5.12 18.976 9.297 0.961
0.0010 1001 1005 -0.008 1.032 5.16 18.968 9.289 0.960
OBRA: Tesis CARGA DE PRECONSOLIDACION
BICACION: lonia "México", U n, Michoacén
UBICACIO| Colonia "México", Uruapan, Michoaca 2.8 TONIM2
EQUIPO: -
CURVA DE COMPRESIBILIDAD (ESCALA LOGARITMICA)
1.100
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N—L_
1.050 \
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COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

27/9/2017

TIPO DE OBRA: Tesis FECHA :
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PROFUND: 2.0m
ENSAY E No. 5 SONDEO No: 1 MUESTRA No: Unica OPERADOR : Mario
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Campo CALCULO: Mario
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 0.5
Diam Sup (cm) 3.65 Area Sup (cn?) 10.463 Peso Wi (gr) 116.23 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.65 Area Cent (cn?) 10.463 Voltmen (cm?) 92.50 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.70 Area Infer (cn?) 10.752 ym (ton/m®) 1.257 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 8.80 Area Media () As +4Ac + Ai = 10.51 Constante del Micrometro = 0.0100
Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) [Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |Corregida (cm2)|  (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
130.00 27.83 170.00 1.7000 1.9318 0.9807 10.72 2.5963
140.00 29.97 210.00 2.1000 2.3864 0.9761 10.77 2.7831
Cohesion Mat. c =s/2 (kg/cm2) = 1.3915
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 1.0
Diam Sup (cm) 3.70 Area Sup (cn) 10.752 Peso Wi (gr) 121.08 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.75 Area Cent (cn?) 11.045 Volamen (cm®) 98.10 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.65 Area Infer (cnm?) 10.463 ym (ton/m®) 1.234 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 9.00 p . As +4Ac + Ai = 10.90 Constante del Micrometro = 0.0100
Area Media (cm?) —_—
Velocidad Aplicacién carga= 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) |[Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |Corregida (cm2)[ (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
135.00 28.90 180.00 1.8000 2.0455 0.9795 10.73 2.6930
145.00 31.04 220.00 2.2000 2.5000 0.9750 10.78 2.8791
Cohesion Mat. c =s/2 (kg/cm2) = 1.4395
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 15
Diam Sup (cm) 3.65 Area Sup (cn?) 10.463 Peso Wi (gr) 123.61 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.75 Area Cent (cn?) 11.045 Volamen (cm®) 98.74 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.65 Area Infer (cm?) 10.463 ym (ton/m®) 1.252 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 9.10 Area Media () As +4Ac + Ai = 10.85 Constante del Micrometro = 0.0100
Velocidad Aplicaciéon carga= = 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) |[Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |[Corregida (cm2)| (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
160.00 34.25 210.00 2.1000 2.3864 0.9761 10.77 3.1806
170.00 36.39 250.00 2.5000 2.8409 0.9716 10.82 3.3637
Cohesion Mat. ¢ =s/2 (kg/cm2) = 1.6818
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TPODEOBRA  Tesis FECHA: 27/9/2017
LOCALIZACION  Colonia "México", Uruapan, Michoacan PROFUND: 20m
ENSAYE No. 6 SONDEO No. 1 MUESTRA No. Unica OPERADOR: Mario
DESCRIPCION DEL MATERIAL CALCULO: Mario
A PRUEBA a3 ol1—-03 Dimension Ym PARAMETROS DE
7 |ESFUERZOS NUMERO kglem2 kglem2 para dibujo ton/m3 ESFUERZO CORTANTE.
TANGENCIALES kg/cm2 1 0.50 2.783 1.392 1.257 Cohesion = 10 kglem?2
2 1.00 2.879 1.440 1.234
3 1.50 3.364 1.682 1.252 _ o
- g = 13
promedio = 1.248
ESCALA:
cm= 1.0 kg/lcm2

I >
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ESFUERZOSNORMALES kgicm2
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS.

COMPRESION CONFINADA O COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA.

22/9/2017

TIPO DE OBRA: Tesis FECHA :
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PROFUND: 2.0m
ENSAY E No. 5 SONDEO No: 4 MUESTRA No: Unica OPERADOR : Mario
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Campo CALCULO: Mario
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 0.5
Diam Sup (cm) 3.60 Area Sup (cn?) 10.179 Peso Wi (gr) 100.45 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.65 Area Cent (cn?) 10.463 Voltmen (cm?) 90.22 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.60 Area Infer (cn?) 10.179 ym (ton/m®) 1.113 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 8.70 Area Media () As +4Ac + Ai = 10.37 Constante del Micrometro = 0.0100
Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) [Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |Corregida (cm2)|  (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
170.00 36.39 185.00 1.8500 2.1264 0.9787 10.59 3.4352
180.00 38.53 200.00 2.0000 2.2989 0.9770 10.61 3.6308
Cohesion Mat. ¢ =s/2 (kg/cm2) = 1.8154
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 1.0
Diam Sup (cm) 3.65 Area Sup (cn?) 10.463 Peso Wi (gr) 120.40 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.60 Area Cent (cn) 10.179 Volamen (cm®) 90.46 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.65 Area Infer (cnm?) 10.463 ym (ton/m®) 1.331 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 8.80 p . As +4Ac + Ai = 10.27 Constante del Micrometro = 0.0100
Area Media (cm?)
Velocidad Aplicacién carga= 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) |[Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |Corregida (cm2)[ (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
220.00 47.09 220.00 2.2000 2.5287 0.9747 10.64 44272
290.00 62.08 240.00 2.4000 2.7586 0.9724 10.66 5.8221
Cohesion Mat. c =s/2 (kg/cm2) = 2.9111
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 15
Diam Sup (cm) 3.60 Area Sup (cnm) 10.179 Peso Wi (gr) 112.70 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.60 Area Cent (cn) 10.179 Volamen (cm®) 91.62 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.60 Area Infer (cm?) 10.179 ym (ton/m®) 1.230 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 9.00 Area Media () As +4Ac + Ai = 10.18 Constante del Micrometro = 0.0100
Velocidad Aplicaciéon carga= = 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) |[Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |[Corregida (cm2)| (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
320.00 68.50 250.00 2.5000 2.8736 0.9713 10.68 6.4168
340.00 72.78 270.00 2.7000 3.1034 0.9690 10.70 6.8017
Cohesion Mat. ¢ =s/2 (kg/cm2) = 3.4009
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CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TIPO DE OBRA FECHA: 22/9/2017
LOCALIZACION  Colonia "México", Uruapan, Michoacan PROFUND: 20m
ENSAY E No. SONDEO No. 4 MUESTRA No. Unica OPERADOR: Mario
DESCRIPCION DEL MATERIAL CALCULC: Mario
A PRUEBA o3 ol—03 Dimensién Ym PARAMETROS DE
ESFUERZOS NUMERO kg/lcm2 kg/lcm2 para dibujo ton/m3 ESFUERZO CORTANTE
TANGENCIALES kg/cm2 1 0.50 3.631 1.815 1.113 . b
Cohesion = 1.15 kg/cm2
2 1.00 5.822 2.911 1.331
3 1.50 6.802 3.401 1.230 - 2°
promedio = 1.225
ESCALA:
cm=1.0 kg/lcm2
~
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ESFUERZOS NORMALES kg/cm2
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TIPO DE OBRA: Tesis FECHA :
LOCALIZACION Colonia "México", Uruapan, Michoacan PROFUND: 2.0m
ENSAY E No. 5 SONDEO No: 5 MUESTRA No: Unica OPERADOR : Mario
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Campo CALCULO: Mario
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 0.5
Diam Sup (cm) 3.70 Area Sup (cn?) 10.752 Peso Wi (gr) 145.33 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.65 Area Cent (cn?) 10.463 Voltmen (cm?) 94.08 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.65 Area Infer (cn?) 10.463 ym (ton/m®) 1.545 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 8.95 Area Media () As +4Ac + Ai = 10.51 Constante del Micrometro = 0.0100
Velocidad Aplicacién carga = 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) [Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |Corregida (cm2)|  (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
200.00 42.81 185.00 1.8500 2.0670 0.9793 10.73 3.9888
220.00 47.09 200.00 2.0000 2.2346 0.9777 10.75 4.3802
Cohesion Mat. c =s/2 (kg/cm2) = 2.1901
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 1.0
Diam Sup (cm) 3.60 Area Sup (cn?) 10.179 Peso Wi (gr) 142.84 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.60 Area Cent (cn) 10.179 Volamen (cm®) 92.04 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.65 Area Infer (cnm?) 10.463 ym (ton/m®) 1.552 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 9.00 p . As +4Ac + Ai = 10.23 Constante del Micrometro = 0.0100
Area Media (cm?) —_—
Velocidad Aplicacién carga= 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacion Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) |[Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |Corregida (cm2)[ (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
240.00 51.38 210.00 2.1000 2.3464 0.9765 10.76 47729
250.00 53.52 220.00 2.2000 2.4581 0.9754 10.78 4.9661
Cohesion Mat. c =s/2 (kg/cm2) = 2.4830
MEDIDAS DE LA MUESTRA Confinamiento (kg/cm2) 15
Diam Sup (cm) 3.60 Area Sup (cn?) 10.179 Peso Wi (gr) 141.48 Peso Hum. (gr)
Diam Cent (cm) 3.60 Area Cent (cn) 10.179 Volamen (cm®) 91.61 Peso Seco (gr)
Diam Infer (cm) 3.60 Area Infer (cm?) 10.179 ym (ton/m®) 1.544 Hum. Prueba
Alt. Media (cm) 9.00 Area Media () As +4Ac + Ai = 10.18 Constante del Micrometro = 0.0100
Velocidad Aplicaciéon carga= = 1.0 min/carga
Lectura Carga Lectura Deformacién Deformacion |1 - Deformacion Area Esfuerzo.
Mic. de Carga (kg) |[Acumulada (kg)] Mic Dy (mm) Total (mm) Unitaria % Unitaria (mm) |[Corregida (cm2)| (kg/cm2)
ULTIMAS DOS LECTURAS
260.00 55.66 240.00 2.4000 2.6816 0.9732 10.80 5.1529
270.00 57.80 250.00 2.5000 2.7933 0.9721 10.81 5.3449
Cohesion Mat. ¢ =s/2 (kg/cm2) = 2.6725
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CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

TIPO DE OBRA Tesis FECHA: 22/9/2017
LOCALIZACION  Colonia "México", Uruapan, Michoacan PROFUND: 20m
ENSAY E No. 5 SONDEO No. 4 MUESTRA No. Unica OPERADOR: Mario
DESCRIPCION DEL MATERIAL Material fino, rojizo café claro aparentemente arena CALCULO: Mario
A PRUEBA o3 ol—03 Dimensién Ym PARAMETROS DE
7 ESFUERZOS NUMERO kg/lcm2 kg/lcm2 para dibujo ton/m3 ESFUERZO CORTANTE
TANGENCIALES kg/cm2 1 0.50 4.380 2.190 1.545 i 4
Cohesion = 1.4 kg/cm2
2 1.00 4.966 2.483 1.552
3 1.50 5.345 2.672 1.544 - 19°
promedio = 1.547 g
ESCALA:
cm=1.0 kg/lcm2
» T
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