INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

“Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura”
Unidad Zacatenco

TESIS

DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACION
PARA LOS EDIFICIOS DE DEPARTAMENTOS DE INTERES SOCIAL,
UBICADO EN CALLE ANDRES MOLINA ENRIQUEZ NO. 4250, COLONIA
ASTURIAS; DELEGACION IzTACALCO, MEXIco D.F.

Integrantes:

Juan Carlos Gonzalez Rosas
Pedro Omar Lépez Espinoza

Septiembre-2006




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACION PARA LOS EDIFICIOS
DE DEPARTAMENTOS DE INTERES SOCIAL, UBICADO EN
CALLE ANDRES MOLINA ENRIQUEZ No. 4250, COLONIA
ASTURIAS; DELEGACION IZTACALCO, MEXICO D.F.

OBJETIVOS

1. Disefo geotécnico de la propuesta de cimentacion que mejor interactue con
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ALCANCES

1. Definir el comportamiento mecanico del suelo en el sitio de estudio por
medio de los trabajos de mecanica de suelos necesarios.

2. Determinar la configuracion estratigrafica del suelo en el sitio.
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NTCDCC. (Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion
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1. INTRODUCCION

El crecimiento demografico que se suscita afo con afio en la Ciudad de México,
conlleva a una serie de necesidades y satisfactores de bienestar social.

Una de estas necesidades primordiales es la referente a la vivienda, la cual no
solamente debe de ser un refugio para la intemperie (como antafo), sino que debe
de ser un lugar integral para el desarrollo de la familia, y debe ademas cumplir con
los servicios necesarios que en nuestra calidad de seres humanos requerimos.

Una de las funciones del ingeniero civil es garantizar que las viviendas cumplan
con una seguridad estructural, y funcionalidad a corto, mediano y largo plazo.

El presente trabajo se enfoca a desarrollar una propuesta que permita una
adecuada interaccion suelo-cimentacion-estructura (enfocado a la vivienda).

El tipo de vivienda en especifico, es un conjunto de dos edificaciones de seis
niveles de altura cada una. Desplantadas sobre cimentaciones independientes,
dichas edificaciones presentan diferente arreglo arquitecténico.
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2. ANTECEDENTES
2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se llevo acabo un estudio de mecanica de suelos en el sitio donde se ha
proyectado desplantar dos estructuras de seis niveles dichas estructuras seran
departamentos de vivienda de interés social. El sitio exacto de la ubicacion del
predio donde se construiran estos departamentos es: Calle Andrés Molina
Enriquez N°. 4250, en la Colonia Asturias, dentro de la Delegacién lztacalco,
México D.F. Ver figura de croquis de localizacion en anexos (A.1).

2.2. SITIO DE ESTUDIO
2.2.1. Ubicacion

El predio en estudio se localiza en la cuenca central del valle de México. Ubicado
en Calle Andrés Molina Enriquez N°. 4250, Colonia Asturias, dentro de la
Delegacion Iztacalco, México D.F. El terreno mencionado ocupa una superficie de
294.88 m?. El terreno en estudio presenta las siguientes colindancias; al norte con
una unidad habitacional que consta de edificios de 5 niveles, al sur y oriente con
casas habitacién de uno y dos niveles respectivamente, y finalmente al poniente
con calle Andrés Molina Enriquez.

2.2.2. Zonificacion Geotécnica del Distrito Federal.

Con informacioén estratigrafica y de propiedades indice se propuso hace treinta
anos una Zonificacion Geotécnica en la que los terrenos urbanizados en esa
época se asignaron a tres zonas: lomas, transicion y lago. Estos términos se
cambiaron por los de Zonas I, Il y lll en el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y se agregd una zona IV para cubrir la expansion de la mancha
urbana hacia zonas practicamente inexploradas desde el punto de vista
geotécnico, segun aclaran las disposiciones reglamentarias, el plano de
zonificacion no tiene otro objetivo que servir de referencia a las normas sobre
seguridad estructural de las edificaciones. Los sondeos que el reglamento
demanda como minimo para explorar el subsuelo, son las bases para que el
proyectista identifique la zona a la que pertenece el predio en estudio, aplicando
los criterios que al respecto establece la misma norma regulatoria.

A continuacion se explicara en forma breve la Zonificacion Geotécnica de la
Ciudad de México propuesta por el Reglamento del D.F. para el mayor
entendimiento de su composicion geoldgica.

Zona | (Lomas)

La zona de lomas incluye las faldas de la sierra de Guadalupe, la sierra de las
cruces y se adicionan las partes altas de los cerros del pefidén de los banos, pefidn
del marqués y el cerro de la estrella. Estda formada por suelos areno-limosos
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compactos (tobas), de alta capacidad de carga y baja deformabilidad, se incluyen
los derrames de basalto del pedregal.

En esta zona se han detectado varios tipos de suelos que se pueden clasificar en
seis grupos atendiendo a los problemas de cimentacidn y se describen a
continuacion:

Tobas estables ante la accion erosiva del agua.
Tobas inestables bajo la accion erosiva del agua.
Suelos pumiticos.

Rellenos.

Suelos de origen edlico.

Roca basaltica.

-
2r2Lezsye

Zona ll (Transicién)

En esta zona es donde ocurren los cambios mas notables en la estratigrafia, se
encuentran superficialmente depdsitos de arcilla o limo organico de la formacion
becerra, cubriendo a estratos de arcilla muy compresible intercalados con lentes
de arena, los cuales descansan sobre potentes mantos de arena y grava.

a) Transicion Alta.

Es la subzona de transicidn mas proxima a las lomas, presenta irregularidades
estratigrafias debido a los depdsitos aluviales cruzados; la frecuencia y disposicion
de estos depdsitos depende de la cercania a antiguas barrancas.

Bajo estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen a los
depdsitos propios de las lomas.

b) Transiciéon Baja.

Corresponde a la transicion vecina a la zona del lago; aqui se encuentra la serie
arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial,
que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dio
origen a una estratigrafia compleja, donde los espesores y propiedades de los
materiales pueden tener variaciones importantes en cortas distancias,
dependiendo de la ubicacién del sitio en estudio respecto a las corrientes de
antiguos rios y barrancas. Por lo anterior, puede decirse que las caracteristicas
estratigraficas de la parte superior de la transicion baja son similares a la subzona
de Lago Centro y/6 Centro |l.

Zonal lll (Lago)

Los depdsitos de la planicie del Valle de México son los que comunmente se
conocen como zona de lago. Hay que sefalar que ello es valido y correcto en
ciertos tiempos geoldégicos con condiciones climaticas que propiciaban la
existencia de un lago.

En la cuenca cerrada podia existir un lago cuando las lluvias superaban la evapo-
transpiracion, el que desaparecia cuando esta superaba a las lluvias. Esta zona se
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caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad,
que subyacen a una costra superficial de espesor variable en cada sitio,
dependiendo de la localizacion e historia de cargas. Por ello, la zona del lago se
ha dividido en tres subzonas atendiendo a la importancia relativa de dos factores
independientes:

a) El espesor y propiedades de la costra superficial.
b) La consolidacion inducida en cada sitio.

El predio en estudio se encuentra ubicado en la zona conocida como Zona
de Lago, de acuerdo a la Zonificacion Geotécnica de la cuenca del Valle de
México, propuesta por el reglamento de construcciones del Distrito Federal.
Ver croquis en anexo de Zonificacion Sismica (A.2). El coeficiente sismico de
la regién es de 0.40.

2.2.3. Geologia

La cuenca de México esta limitada por grandes sierras formadas por la gran
actividad volcanica del terciario superior y el cuaternario y constituye un gran vaso
natural azolvado en el que se depositaron los productos de la erosion derivados de
las dos grandes sierras y la sierra de Pachuca, que se eleva en el limite superior
del vaso, asi como los numerosos volcanes del sur, antes del pleistoceno el valle
drenaba hacia el sur, hacia el amacuzac, por dos profundas cafiadas que pasaban
por Cuautla y Cuernavaca.

A fines del plioceno se producen fracturas orientadas predominantemente en
direccion Oeste-Este, en la zona de puebla y al sur de Toluca, por las que tuvieron
acceso grandes efusiones de basalto que formaron la Sierra de Chichinautzin en
el cuaternario; de acuerdo con mediciones paleomagmaticas, las masivas
erupciones ocurrieron en los ultimos 700,000 afos.

2.2.4. Comportamiento Sismico

De acuerdo a la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana propuesta por
la Comision Federal de Electricidad, la Ciudad de México se ubica dentro de la
Zona Sismica B. Ver anexo (A.3); y conforme a los resultados obtenidos por la
exploracion realizada hasta los 20 m de profundidad del suelo en el sitio puede
clasificarse como del tipo |, por lo que para efectos de disefio por sismo, se debera
utilizar un coeficiente sismico de 0.40 antes mencionado.

2.2.5. Hundimientos Regionales

Las estructuras vecinas que colindan al sur y este con el predio en estudio estan
conformadas por casas habitacion de uno y dos niveles, las cuales aparentemente
estdn solucionadas a base de losas macizas y muros de carga, estas no
presentan problemas de forma visible en su comportamiento mecanico, en tanto
que las estructuras de la unidad habitacional que es la colindancia al norte,
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presentan agrietamientos en sus muros de carga aparentemente debidos a los
asentamientos diferenciales sufridos por su cimentacion, de la informacion
obtenida del pozo a cielo abierto realizado en el sitio, la construccion al norte del
predio en estudio consta de una cimentacion superficial a base de cimientos de
mamposteria , aparentemente las estructuras que colindan al norte y poniente del
predio poseen el mismo sistema de cimentacion.

2.3. FORMA DE TRABAJO DE LA ESTRUCTURA
2.3.1. Arquitecténico

Se trata de una unidad habitacional conformada por dos cuerpos de edificios de
seis niveles, con plantas tipo y destinadas a vivienda; por proyecto las estructuras
ocuparan aproximadamente el 60% del area total y tendran claros de entre piso de
2.50 m. Ver anexo planta de conjunto (A.4). De acuerdo el reglamento de
construcciones del D.F. las estructuras se clasifican como tipo “B”.

2.3.2. Estructural

Estructuralmente los edificios estan solucionados por losas macizas de concreto
armado apoyadas sobre marcos rigidos de concreto armado y muros de carga de
tabique rojo recocido confinados con elementos estructurales de refuerzo trabes y
castillos de concreto armado en todas las plantas tipo, por los cuales se transmiten
las cargas de la estructura al nivel de cimentacion.

24, SOLICITACIONES DE DISENO

241. Cargas

Se utilizaran los datos proporcionados por el estructurista obtenidos de la corrida
de la bajada de cargas.Ver anexo, bajada de cargas (B.1).

2.4.2. Combinaciones

Estas se encuentran en el anexo de la bajada de cargas del analisis estructural.

10
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CAPITULO I. TRABAJOS DE EXPLORACION DEL SUELO
1.1. CONCEPTOS GENERALES
.1.1. Procedimientos de exploracion y muestreo de suelos y rocas

En este capitulo se describen las técnicas mas comunmente empleadas en el
campo para obtener la informacién basica necesaria para realizar el estudio
geotécnico del sitio de una cimentacién.

Los trabajos de campo constituyen el inicio del estudio geotécnico en el cual se
requiere conocer la estratigrafia y las propiedades mecanicas de los suelos y las
rocas del sitio. Este conocimiento se obtiene mediante trabajos de exploracion
geologica superficial complementados por la obtencion de muestras
representativas de los diferentes estratos de suelos y rocas que forman el
subsuelo del lugar. La inspeccién y clasificacion de las muestras permite definir la
secuencia que guardan dichos estratos y su espesor (estratigrafia). El analisis
cualitativo y cuantitativo de las muestras, en el laboratorio, suministra la
informacion necesaria para definir las caracteristicas de granulometria, plasticidad
y contenido de agua, asi como las propiedades mecanicas que incluyen: la
resistencia al corte, la deformabilidad y la permeabilidad de cada estrato. En
conjunto, esta informacion constituye la base de los analisis geotécnicos
posteriores que fundamentan las decisiones practicas del Ingeniero. Por ello,
parafraseando al Profesor Arthur Casagrande, se puede afirmar que: "La calidad
de las conclusiones practicas de un estudio geotécnico no podra ser nunca mejor
que la calidad de las muestras de suelos o rocas y de la informacion obtenida de
los estudios de campo en que se basa".

Debe entenderse que el concepto de calidad de la informacion geotécnica de
campo comprende, no solamente, la confiabilidad de los datos obtenidos, sino
también la amplitud y profundidad del estudio, que deben ser suficientes para
definir con claridad los problemas a resolver y para cuantificar, con precision
adecuada, las alternativas de soluciones practicas aplicables a cada problema
identificado en el estudio. Esto implica, necesariamente, una cantidad minima
indispensable de informacion pertinente y detallada, de alta confiabilidad, lo que
conlleva la necesidad de que los trabajos de muestreo sean siempre realizados
por personal competente y bajo la supervision responsable de un Ingeniero
Geotécnico.

Generalmente, el monto de los estudios de campo representa una proporcion
importante del costo total de un estudio geotécnico y, lI6gicamente, es la primera
en ser sacrificada en aras de una oferta mas atractiva. Esta natural actitud
conduce, frecuentemente, a una informacion geotécnica inadecuada e insuficiente
y, por lo tanto, a un inevitable sacrificio de la calidad de las conclusiones practicas
del estudio, que se traduce, finalmente, en soluciones de disefio y construccion
conservadoras, en el mejor de los casos, o0 inseguras en el peor, pero que en

11
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cualquiera de los casos implican, para la obra, un costo adicional escondido, a
menudo muchas veces mayor que el ahorro obtenido en un estudio geotécnico
inadecuado e insuficiente.

1.1.1.1. Etapas de los trabajos de campo
En el caso mas general, los trabajos de campo de un estudio geotécnico
comprenden dos etapas, cada una de las cuales cumple un objetivo especifico;

éstas son:

Exploracién y muestreo preliminar.
Muestreo final y pruebas de campo.

1.1.1.2. Etapa de exploracion preliminar
Su objetivo es obtener en el campo la informaciéon que permita determinar las

caracteristicas geotécnicas de las rocas o los suelos que constituyen el sitio
explorado; tales caracteristicas son:

Origen y clasificacion geoldgica de suelos y rocas

Secuencia de los estratos o capas de suelo o roca (estratigrafia)
Clasificacion geotécnica de los materiales de cada estrato
Estructura y consistencia natural de los materiales de cada estrato
Posicion del nivel freatico.

La informacion obtenida de esta primera etapa del estudio es la base para plantear
alternativas preliminares del disefio y construccion de la cimentacién.

1.1.1.3. Muestreo final y pruebas de campo

Con base en los planteamientos de alternativas preliminares, se puede definir la
informacion de campo y laboratorio adicional necesaria para determinar las
propiedades mecanicas de cada estrato, que seran la base del analisis cuantitativo
del disefo definitivo 6ptimo. Esta informacién adicional podra requerir la obtencion
de muestras inalteradas del subsuelo y/o la ejecucion de pruebas de campo, que
forman parte de la etapa final de los estudios de campo.

.1.2. Trabajos preliminares de campo

Las actividades comunmente desarrolladas durante la etapa de los estudios de
campo preliminares son:

1. Recopilacion de informacion geoldgica y geotécnica existente del sitio en
estudio. Planos topograficos y planos del proyecto preliminar. En algunos
paises se dispone de cartas geoldgicas publicadas por instituciones
gubernamentales. En México, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia
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e Informatica (INEGI) dispone de cartas geoldgicas y de fotografias aéreas.
Existen también datos geotécnicos de algunas ciudades publicados por la
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

2. Inspeccion del sitio por el Ingeniero Geotécnico encargado del estudio
acompafnado de un Ingeniero Gedlogo Asesor, para verificar y ampliar la
informacion preliminar disponible e identificar la presencia y caracteristicas
de edificaciones colindantes al sitio o existentes en el sitio mismo, asi como
la presencia de instalaciones publicas que pudieran interferir con la
exploracion y con la construccion.

3. Planteamiento del programa de trabajos de campo necesarios para definir:

Estratigrafia general del sitio.

Clasificacion geoldgica y geotécnica de cada estrato de suelo o de
roca

En los depédsitos de suelos, la compacidad o la consistencia
naturales de cada estrato

En las rocas, las caracteristicas de las discontinuidades naturales
relativas a: orientacién e inclinacién de planos de estratificacion o de
flujo; orientacion e inclinacion de planos de fisuramiento; apertura de
las fisuras y dimensiones de los bloque de roca; presencia de fallas
geoldgicas, de zonas de contacto entre formaciones rocosas, de
zonas de alteracion de las rocas y de cavernas naturales o
artificiales.

4. Ejecucion de los trabajos exploratorios de campo.

5. Presentacion de un informe técnico que debe contener:

La descripcion detallada de los trabajos realizados.

El andlisis de la informacion geoldgica y geotécnica obtenida.

Las conclusiones del analisis referente a las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del sitio estudiado.

La identificacion de problemas de disefio y construccion previsibles
en funcion del analisis preliminar de la informacion geotécnica.

El programa de estudios adicionales, de campo y de laboratorio,
necesarios para medir, con precision adecuada, las propiedades
mecanicas e hidraulicas de los distintos suelos y rocas que seran
afectados por la cimentacion. Las mediciones confiables de estas
propiedades constituiran la base para efectuar los analisis
geotécnicos definitivos, que permitiran precisar el disefio de la
cimentacion y los procedimientos de construccion mas apropiados,
seguros y economicos para el caso estudiado.

1.1.3. Etapa de muestreo final

Para verificar y complementar los resultados de la etapa preliminar del estudio
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geotécnico es necesario obtener muestras representativas de cada estrato de roca
o de suelo, con las cuales se puedan definir la textura, la estructura y la
consistencia o compacidad naturales de sus materiales constitutivos. Los métodos
y herramientas empleados para este propdsito son muy variados, dependiendo del
tipo de material que se desee muestrear. Se dispone de herramientas para
obtener muestras de rocas, asi como otras para el muestreo de suelos.

1.1.4. Muestreo de rocas

Se utiliza generalmente un barril muestreador provisto de una broca de diamante o
de carburo de tungsteno en su extremo inferior. Existen varios disefios de barriles
muestreadores, el mas adecuado para los propositos geotécnicos es el llamado
doble barril giratorio, el cual permite recuperar la maxima longitud posible de
muestra, segun la intensidad del fisuramiento y grado de alteracién de la roca
perforada por el barril. El porcentaje de longitud de las muestras recuperadas
permite hacer una evaluacion preliminar, indirecta, de la calidad de las rocas
muestreadas, la cual depende de la resistencia en compresion de la roca, de la
intensidad del fisuramiento de la masa y del grado de alteracion, como se explica
mas adelante.

Paso de agua

Balero

Tubo exterior TABLA 1

Tubo interior RQD % | Calidad de a
la roca kg/cm?
90-100 Excelente | 200-300

75-90 Buena 120-200
p0-75 Media 65-120

25-50 Mala 30-65
Trampa 10-25 | Muy mala | 10-30

0-10 Suelo 0-10
Broca de diamante residual

Figura I-1. Muestreador de doble barril giratorio usado para obtener la mejor
recuperaciéon de nucleos de roca, que es la base para determinar el indice de
calidad de roca RQD, el cual se correlaciona con la capacidad de carga admisible
Ja, €n la Tabla 1.

El doble barril giratorio cuyo esquema muestra la figura I-1 esta formado por dos
tubos concéntricos unidos a una cabeza superior, el tubo exterior esta rigidamente
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unido por una rosca, mientras que el interior se une por un cojinete de bolas
(balero), de tal manera que el tubo interior permanece estacionario mientras el
exterior gira junto con la cabeza del muestreador. La corona de corte, provista de
cristales de diamante industrial o de insertos de carburo de tungsteno, se atornilla
al extremo inferior del tubo exterior, sobresaliendo del tubo interior una distancia
de 1 a 5 cm. El barril muestreador se hace girar mediante una maquina rotatoria, a
manera de taladro, anclada en la superficie del terreno, la cual transmite una
fuerza de empuje y un movimiento rotatorio al barril a través de una columna de
barras de perforacion huecas, por cuyo interior circula agua a presion que enfria a
la corona de corte y extrae el material cortado a la superficie del terreno. Al girar,
la corona cortante labra un cilindro de roca que penetra en el tubo interior a
medida que avanza el barril muestreador. Al extraer el muestreador, después de
haber perforado una longitud igual a la del barril interior, una trampa cénica sujeta
a la columna de roca labrada y la extrae junto con él. Una vez en la superficie, se
desarma el muestreador, se extrae la muestra de roca y se mide su longitud, la
cual, comparada con la longitud perforada, da el porcentaje de recuperacion de
muestra. Este porcentaje de recuperacion es un indice de la calidad de la roca
muestreada a diferentes profundidades. Asi, una roca masiva, sana, de alta
resistencia y con una estructura de grandes bloques (roca de muy buena calidad)
producira un alto porcentaje de recuperacion, cercano al 100%; mientras que una
roca muy fisurada y muy alterada (roca de muy mala calidad) producirad un bajo
porcentaje de recuperacion, que disminuye a medida que su grado de alteracién y
fisuramiento aumentan.

1.1.4.1. indice de calidad de la roca

Con base en la longitud de muestra recuperada y el tamano de los fragmentos de
muestra obtenidos, los cuales son un reflejo de la intensidad del fisuramiento
natural de la roca y de su grado de alteracion, se han propuesto algunos criterios
para definir un indice de calidad de las rocas, el cual tiene interés geotécnico. El
criterio mas simple y mas comunmente empleado, propuesto por D.W.Deer, es el
indice de calidad de roca RQD (Rock Quality Designation), el cual se define como
la suma de las longitudes individuales de todos los fragmentos de muestra que
exceden de 10cm de longitud, expresada como un porcentaje de la longitud
perforada por el muestreador. Se recomienda utilizar un muestreador cuyo tubo
interior tenga una longitud de 1.5m y diametro interior no menor de 57mm, con el
fin de reducir el deterioro de las muestras que se produce en los muestreadores
de menor diametro. La tabla 1 ilustra la relacién entre el valor del indice RQD y la
calidad relativa de la roca, expresada en una escala que va desde muy buena
hasta muy mala.

1.1.4.2. Sondeos con medicién de la velocidad de perforacion

Las herramientas neumaticas de percusion, comunmente empleadas en la
perforacion de rocas, ofrecen la posibilidad de ser utilizadas como herramientas de
exploracion complementarias, ya que la velocidad de avance de la broca puede
correlacionarse con la calidad de la roca. Por otra parte, la recoleccion de polvos
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en la superficie a la salida del aire de retorno, empacados en un tubo flexible y
transparente de polietileno forman una columna de pequefios fragmentos de roca
triturada que refleja la estratigrafia. Esta informacion, debidamente correlacionada
con mediciones directas del RQD y con la informacién proporcionada por los
muestreadores de doble barril a diamante, permite complementar e interpolar los
datos relativos a estratigrafia y calidad de roca obtenidos de los sondeos de
muestreo.

Tubo dPanicuI
piéstico daroca

Marlil%oﬂ'

Perforadora y ciclén Martillo pneumatico Cicidn colector de muesira

Figura I-2. Perforadora de percusién, neumatica, equipada con un ciclon colector
de polvos, empleada para hacer sondeos complementarios en la exploracion de
rocas.

La figura I-2 muestra la disposicion de los elementos de un equipo de percusién
complementado por un ciclon colector de los fragmentos de roca producidos por el
martillo perforador.

1.1.5. Muestreo de suelos

Los trabajos de muestreo de suelos tienen por objeto obtener la informacién
necesaria para conocer los siguientes aspectos de los depodsitos de suelos
identificados en la etapa preliminar del estudio geotécnico:
e Estratigrafia del sitio.
¢ Clasificacidon geotécnica de los suelos que forman cada estrato o lente.
¢ Compacidad relativa o consistencia de cada tipo de suelo identificado en el
perfil estratigrafico.
e Resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad y permeabilidad de los
suelos de cada estrato.

1.1.5.1. Obtencién de muestras representativas

Para determinar la estratigrafia y clasificacion geotécnica de los suelos del sitio es
necesario obtener muestras representativas de los suelos que conserven su
granulometria y plasticidad naturales, aunque su estructura haya sido alterada por
las herramientas de muestreo. En este tipo de muestras se puede determinar en el
laboratorio la clasificacion geotécnica de los suelos mediante pruebas de
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granulometria y de plasticidad de la fraccion fina, asi como el contenido de agua, y
en el campo su clasificacion geotécnica preliminar mediante pruebas manuales de
campo.

La compacidad relativa de los suelos granulares y la consistencia de las arcillas se
miden indirectamente, mediante pruebas de penetracion dinamica o estatica
realizadas en el campo.

1.1.5.2. Meétodos de muestreo alterado
A. Pozos a cielo abierto

La excavacién de pozos a cielo abierto con el empleo del pico y la pala permite
recuperar buenas muestras representativas alteradas del subsuelo, sin embargo
su aplicacién principal es la obtencion de muestras inalteradas de la mas alta
calidad y so6lo esta aplicacion justifica su costo.

B. Herramientas manuales

La barrena helicoidal y la pala posteadora que muestra la figura I-3 son adecuadas
para aquellos casos en los que la profundidad de la exploracion sea menor de
unos 12 m. Con estas herramientas se obtienen muestras alteradas de arenas,
limos, arcillas o mezclas de éstos, que no contengan gravas o cantos rodados o
estén endurecidos por cementacion de sus particulas. Son herramientas utiles y
faciles de operar hasta profundidades de 10 a 12 m, si la pared de la perforacion
es estable. Cuando los suelos se encuentran arriba del nivel freatico las muestras
obtenidas con estas herramientas son representativas. Pero cuando se
encuentran bajo el agua, no es posible recuperar muestras confiables de las
arenas sin cohesion, en tanto que de los suelos con cohesién, que no son lavados
por el agua de la perforacion, se obtienen muestras aceptables para fines de
clasificacion, aunque su contenido de agua es generalmente mayor que el valor
natural del suelo inalterado. Con este tipo de herramientas no es posible
determinar la compacidad de las arenas ni la consistencia de las arcillas, pero se
pueden combinar con pruebas de penetracion dinamica que se describen en el
siguiente inciso.
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Pata posteadora Barrena helicoidal

Figura 1-3. Herramientas manuales para obtener muestras alteradas
representativas de suelos, en exploraciones preliminares.

C. Perforacién con chiflén y ademe

Otro procedimiento comunmente empleado para hacer perforaciones de muestreo
de suelos, conocido como perforacion con chiflon y ademe se ilustra
esquematicamente en la figura (I-4a). Consiste en hincar, a golpe, mediante un
martillo de caida libre que se mueve a lo largo de una guia, un tubo cuyo diametro
interior es de 7.5 a 15 cm, provisto en su extremo inferior de una zapata afilada, de
acero endurecido.

Heicate
& frvian

72 o lrvark

Hincado del ademe a perousion Lavado del ademe con chiflon y trépano
Figura I-4a. Perforacion con ademe hincado a golpe y lavado con chiflon de agua.

Después que se ha hincado un tramo de tubo de ademe, se procede a introducir
en él una barra de perforacion o un tubo para agua, reforzado, que lleva en el
extremo inferior un trépano, a manera de cincel, provisto de agujeros por donde
circula agua a gran velocidad y presion; la linea de tuberia del trépano se conecta
a una bomba de alta presion que hace circular el agua y, mediante movimientos
ascendentes y descendentes alternados de la barra, acompanados de pequefios
giros, se va aflojando y extrayendo el material que ha quedado dentro del ademe
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para limpiarlo totalmente, hasta alcanzar el nivel inferior de la zapata. Aun cuando
el material que extrae la corriente de agua puede colectarse en la T que se
encuentra en la parte superior del ademe, estas muestras no son representativas
de los materiales atravesados, ya que las particulas del suelo son segregadas por
la corriente de agua. El ciclo de hincado del ademe y limpieza mediante el trépano
y chiflon se repite hasta lograr las profundidades deseadas.

Este procedimiento permite hacer perforaciones hasta de 50 m de profundidad y
es utilizable practicamente en todo tipo de suelos. El avance a través de depdsitos
de grava y boleos es extremadamente dificil y lento, llegando a requerirse, en
algunos casos, el empleo de dinamita para aflojar y romper las piedras y permitir el
paso del ademe. La tuberia que constituye al ademe tiene pared gruesa, cuyo
espesor varia de 6 a 10 mm, segun el diametro del tubo y puede estar provista de
coples exteriores o interiores, siendo preferible este ultimo tipo en ademes de mas
de 10 cm de diametro, en los cuales el obstaculo de los coples exteriores
constituye un serio inconveniente para realizar perforaciones profundas. El martillo
con que se hinca el ademe tiene un peso que va de 65 a 150 kg, y alturas de
caida de 1 a 1.5 m. Mediante un cable de Manila que se enrolla sobre un malacate
de friccion, se levanta y deja caer repetidamente el martillo.

D. Prueba de penetraciéon dinamica estandar
Después de limpiar con el chiflon el interior del ademe hasta su extremo inferior,

se obtienen muestras alteradas del suelo hincando a golpe un tubo muestreador,
conocido como penetrémetro estandar, que ilustra la figura 1-4b.

O_'%‘_:.au
a %l 1,00 vdivda esfirica
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{ §¥3.4
Penetrdmeiro i 1,95
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Tighrormamie
Acotaciones o cih Tedondmgdes
Prueba de penefracion estdndar Penetrometro estdndar

Figura I-4b. Obtencion de muestras alteradas, representativas, mediante el
muestreador estandar de pared gruesa, hincado a golpe, (Prueba de Penetracién
Estandar, PPE)

Consiste de un tubo de pared gruesa provisto en sus extremos de dos piezas
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roscadas; la pieza inferior es una zapata afilada de acero endurecido y la superior
es la cabeza que sirve para unir al muestreador con la columna de barras huecas
de acero que se utilizan para introducirlo hasta el fondo de la perforacién.

El tubo muestreador estandar tiene longitud de 60 cm, diametro interior de 3.5 cm
y diametro exterior de 5 cm; la longitud total del muestreador es de 75 cm. Una
canastilla de laminillas de acero colocada en la zapata del muestreador y una
funda interior de polietileno flexible permiten retener muestras de suelo de
cualquier tipo que penetren al tubo; el polietileno sirve también de envoltura y
proteccion a las muestras de suelo contra pérdida de agua después de extraerlas
del muestreador. Este muestreador se introduce hasta el fondo de la perforacion y
se hinca mediante un martinete de caida libre, de 65kg de peso y altura constante
de 75 cm. Registrando el numero de golpes necesarios para hacerlo penetrar en el
terreno, cada 10 cm de profundidad; se obtiene asi un indice de penetracion
estandar, expresado por el numero de golpes del martillo, N, necesarios para
hincar los 30 cm intermedios del tubo muestreador. Este numero ha sido
correlacionado empiricamente con la compacidad relativa de las arenas, Cr, la
cual puede correlacionarse, también empiricamente, con su angulo de friccion
interna, ¢’, como muestra la figura I-5a.
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= P T lsm|so | s0l02s| /| /0| 2é
S 40 @< s
2 i P as 5 %//
56 ' S 1CH
> @T - L
B 32 4 1@ .
rd - 13 0.47
28 // ] :
24 7] SM | 5 Lop 35 |52°
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(1) Arena bien graduada, granos angulosos 1550
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Figura I-5. Interpretacion de la prueba de penetracion estandar.

El penetrémetro estandar (tubo muestreador de pared gruesa) es una herramienta
util en la ejecucion de estudios preliminares de suelos, que se ha convertido en
una norma internacional. Mediante su empleo se obtienen muestras
representativas, aunque alteradas en su estructura, que proporcionan informacién
acerca de la estratigrafia de los suelos que se muestrean. Al hincarlo en el suelo
con un martinete de caida libre de peso y altura de caida constantes, se obtiene la
resistencia a la penetracion dinamica del tubo muestreador, que es un indice
numeérico indirecto N, de la consistencia natural de los distintos estratos del suelo,
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como se ha explicado en el parrafo anterior.
E. Prueba de penetraciéon estandar en arenas

En depdsitos de arena, donde la obtencion de muestras inalteradas ofrece algunas
dificultades practicas, la resistencia a la penetracion estandar N, se utiliza para
estimar, empiricamente, el angulo de friccion interna efectivo ¢ y la
compresibilidad de estos suelos; valores que se emplean como base del disefio de
cimentaciones y del procedimiento de construccion; sin embargo, en tales casos,
los valores de la resistencia a la penetracion N, deben emplearse con cautela, ya
que, en ciertas condiciones, pueden conducir a errores substanciales. A
continuacion se exponen algunas precauciones que se deben tomar para el buen
uso de estos valores en diferentes casos.

E.1. Precauciones en el uso de la prueba de penetraciéon estandar

La experiencia ha demostrado que la resistencia a la penetracion N, del tubo
muestreador estandar, es una medida aproximada de la compacidad relativa Cr,
de los depdsitos de arena. Por otra parte, a través de la compacidad relativa, se
ha correlacionado también, indirectamente, con el valor del angulo de friccién
interna ¢’, como se muestra en la grafica de la figura |-5a. Segun se explica al
tratar de la resistencia al corte de las arenas; para una misma compacidad relativa
el angulo de friccion interna varia con la graduacién del material y con la
angulosidad de sus particulas, correspondiendo los minimos valores a las arenas
finas mal graduadas, (SP), o arenas finas limosas (SM), formadas por particulas
finas redondeadas, como se observa en la curva (2), y los maximos a las arenas
gruesas, bien graduadas y de particulas angulosas (SW), como se ve en la curva
(1). Dada la naturaleza empirica de estas correlaciones es necesario tener
siempre presentes algunas precauciones, que se comentan enseguida, para el
uso adecuado de las curvas de la figura I-5a, en las aplicaciones practicas.

1. La gréfica anterior es adecuada para las arenas que no contienen cantidades
apreciables de grava, pues ésta llega a obstruir la zapata del tubo muestreador
y proporciona datos erréneos de la resistencia a la penetracion.

2. En el caso de las arenas finas, o arenas limosas, cuando éstas se encuentran
bajo el nivel freatico y en estado semicompacto o compacto (N > 15), el valor
de N determinado en el campo debe ser corregido antes de emplear la gréafica
de correlacién con la compacidad, afectandolo por dos factores de correccion:
por dilatancia y por presién confinante.

E.2. Correccién por dilatancia
Debido a que su permeabilidad es relativamente baja, no permiten la disipacién

rapida de tensiones en el agua de los poros que se desarrollan al expandirse el
suelo bajo la accion de los esfuerzos dinamicos inducidos por el hincado del
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muestreador, fendmeno conocido como dilatancia, los valores de N son mayores
que los que corresponderian a la arena seca. Empiricamente se ha encontrado
que, para estos casos, el valor de N puede corregirse mediante la siguiente
expresion, sugerida por Peck.

N'=15+0.5(N —15)

En la cual: N' es el valor corregido del indice de penetracién y N el valor original
observado durante el muestreo. Esta expresidon es aplicable cuando la resistencia
a la penetracion es mayor de 15 golpes, para las arenas finas y las arenas limosas
saturadas, valor que corresponde a una compacidad a partir de la cual se
manifiesta el fendmeno de dilatancia.

E.3. Correccién por presion de confinamiento

Otra correccion a considerar en el valor de N es la influencia de la profundidad de
las muestras de arena, puesto que la resistencia que ofrecen al hincado del
muestreador aumenta con la presion confinante en el suelo muestreado. Peck
recomienda un factor de correccion Cy dado por la siguiente ecuacion empirica, la
cual es aplicable para valores de p’ mayores de 0.5kg/cm?:

C, =0.77109(20/ p")

En la cual:

Cn factor de correccion de N

p’ presion vertical efectiva a la profundidad de la muestra, en kg/cm2
N numero de golpes medido en campo

En las arenas finas y arenas limosas compactas y saturadas, es necesario hacer
ambas correcciones para obtener el valor N” antes de entrar a la grafica de la
figura I-5a.

N''=N'C,

La figura I-5b muestra un ejemplo de aplicacién de estos factores de correccion
del indice de penetracion estandar N, originalmente medido en el campo, para
obtener los valores corregidos N”, contenidos en la ultima columna de la tabla.

F. Prueba de penetracion estandar en arcillas

El comportamiento de las arcillas ante la accion de los esfuerzos dinamicos
inducidos por el hincado del tubo muestreador puede ser muy diferente del que
corresponde a su comportamiento estatico. Esta diferencia es mas acentuada para
las arcillas de alta sensitividad, en las que su resistencia natural al esfuerzo
cortante cy, se reduce a menos de 10% al ser remoldeadas con su contenido
natural de agua. Intervienen en tal discrepancia dos factores: por una parte, el
remoldeo que introduce el tubo muestreador, hace que la resistencia de la arcilla a




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

la penetracion del propio tubo sea menor que la que corresponde a su estado
natural; por otra, es bien sabido que las arcillas exhiben una mayor resistencia a
medida que la velocidad de la deformacion aumenta, como consecuencia de
fendbmenos de viscosidad. En tales condiciones, es evidente que la resistencia a la
penetracion dinamica, (nUmero de golpes N), aun cuando proporciona alguna
informacion relativa de la consistencia natural de la arcilla, no debe tomarsele
como una medida precisa de su resistencia al corte. En forma aproximada y
procediendo conservadoramente, puede utilizarsele para el caso de arcillas de
plasticidad media a baja, que exhiben baja sensitividad. En todo caso, es siempre
preferible recurrir a la determinacidn de la resistencia al corte de las arcillas
mediante ensayes de laboratorio, realizados en especimenes inalterados que se
obtienen, facilmente, con los muestreadores que se describiran mas adelante.

En estudios preliminares, cuando se tienen arcillas que ofrecen una resistencia a
la penetracion estandar N, mayor de 5 golpes, puede utilizarse la siguiente
expresion empirica, basada en el criterio originalmente propuesto por Terzaghi y
Peck para estimar, la resistencia al corte de la arcilla.

Donde:

Cu Resistencia al corte no drenada, en kg/cm2

Los valores asi obtenidos deben usarse conservadoramente para calculos
preliminares, solamente.

G. Penetracion estandar en suelos limosos, parcialmente saturados

La informacién proporcionada por la prueba de penetraciéon dinamica, en cuanto a
la consistencia natural de los suelos finos no plasticos (limos o limos arenosos),
parcialmente saturados, ofrece gran incertidumbre, ya que, en estos materiales,
las variaciones de la resistencia y la compresibilidad con el grado de saturacion y
la compacidad, son muy importantes. Cuando tienen baja compacidad y estan
sometidos a una carga, al saturarlos, se producen fuertes asentamientos bruscos,
acompanados de una disminucion considerable de la resistencia al corte, a
consecuencia de la pérdida de la cohesion aparente. Por consiguiente, no puede
confiarse en el valor del indice de penetracion como medida de la resistencia al
corte ni de la compresibilidad. Se concluye que, en estos casos es preferible
recurrir a la medicion directa de la resistencia al corte y de la compresibilidad en el
laboratorio, en especimenes inalterados.

H. Prueba de penetracion estatica
Este tipo de prueba de campo consiste en hincar en el terreno, mediante un gato

hidraulico, una barra de acero en cuyo extremo inferior se instala una punta
cbnica; midiendo la fuerza necesaria para hincar la punta se determina la
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resistencia que el suelo opone a la penetracidon estatica, y este valor se puede
correlacionar, empiricamente, con la resistencia al corte de las arcillas y con su
compresibilidad, asi como con la compacidad relativa de las arenas. Es por ello
una herramienta de gran utilidad en la ejecuciéon de estudios preliminares de
suelos.

H.1. Cono eléctrico

Es una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con
deformimetros eléctricos (strain gages). Usualmente, para exploraciones en suelos
blandos, el cono y el sistema de barras tienen una capacidad de carga de 2ton y
resolucion de + 1 kg; pero, para exploracién de suelos duros podra requerirse una
capacidad de 10 ton y resolucion de £+ 5 kg. En la figura |-6 se muestra
esquematicamente dicho instrumento.
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Figura 1-6. Cono eléctrico Figura I-7. Variacion de la
resistencia a la penetracion del
cono con la profundidad.

Generalmente tienen 3.6 cm de diametro exterior, aunque para suelos blandos se
han utilizado hasta de 7.0 cm. La fuerza que se desarrolla en la punta coénica (1)
se mide en la celda sensible inferior (2) y la que se desarrolla en la funda de
friccion (3) se mide en la celda sensible superior (4). La sefal de salida del cono
se transmite por cables a la superficie, donde un aparato receptor la transforma en
senal digital, o bien en una tabla numérica o directamente en una grafica como la
de la figura I-7.
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H.2. Mecanismo de carga

El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de barras de acero,
usualmente de 3.6 cm de diametro exterior, por cuyo interior sale el cable que
lleva la sefal a la superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera con un
sistema hidraulico provisto de un dispositivo para controlar la velocidad de
penetracion.

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 2cm/s; sin embargo, en la
norma tentativa (ASTM D3441-75T) para operacion del cono eléctrico se propone
de 1 a 2 cm/s + 25%. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado
1cm/s, porque asi se controla mejor la prueba; sin embargo, es admisible operar
con 2 cm/s, sabiendo que se obtienen valores de la resistencia a la penetracion
mas altos; en cualquier caso, es muy importante que durante la prueba la
velocidad de penetracion se mantenga constante, ya que es inevitable que en las
capas duras el cono pierda velocidad de penetracion y que al pasarlas se acelere.

La prueba de penetracion estatica de cono permite definir las variaciones de la
resistencia registrada por la punta, con la profundidad; la figura I-7 muestra los
resultados de un sondeo de cono realizado en arcillas blandas en el centro de la
Ciudad de México

Interpretacion de resultados de la prueba de cono
H.3.  Estratigrafia

El penetrometro de cono eléctrico permite detectar con precision los cambios
estratigraficos, utilizando como indicador la variacion de la resistencia a la
penetracién de la punta, como ilustra la figura I-8; esta informacioén, debidamente
correlacionada con la clasificacion directa de los diferentes estratos de suelo del
area en estudio, basada en muestras representativas, permite la clasificacion
indirecta de los suelos y la interpolacion confiable de la estratigrafia entre sondeos
de muestreo directo.
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Figura I-8. Correlacion de la resistencia a la penetracion del cono eléctrico qc con
la estratigrafia, esfuerzo vertical efectivo oy’ y esfuerzo de preconsolidacion pc’ en

las arcillas de la Ciudad de México. También se ha correlacionado con la
resistencia al corte y la compresibilidad.

H.4. Clasificacion indirecta de los suelos con el cono

Se hace de manera indirecta mediante correlaciones empiricas como las que
muestran las figuras 1-9a y 1-9b; la primera, propuesta por Sanglerat y la segunda
por Schmertmann. En el caso del subsuelo de la Ciudad de Meéxico,
particularmente en la Zona del Lago, la clasificacién de los suelos se puede hacer
comparando la variacion de la resistencia de punta con la estratigrafia definida
mediante sondeos con muestreo inalterado continuo.
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H.5. Parametros de resistencia de los suelos

H.5.1. Arcillas saturadas

La resistencia al corte de las arcillas saturadas, determinada en laboratorio
mediante pruebas triaxiales no drenadas se ha correlacionado experimentalmente
con la resistencia a la penetraciéon de la punta del cono eléctrico, de donde se ha
obtenido la siguiente expresion aproximada.

Cy =qC/NK

Donde:

Cu resistencia al corte no drenada, en kg/cm?

dc resistencia a la penetracion del cono, en kg/cm2
Nk coeficiente de correlacion empirico

H.5.2. Suelos friccionantes

La correlacion entre la resistencia de punta del cono y la compacidad relativa de
arenas finas se muestra en la figura 1-10.
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H.5.3. Suelos cohesivo-friccionantes

Para determinar el valor del angulo de friccion interna, ¢’, se utilizan las formulas
de capacidad de carga, empleando como datos la capacidad de carga ultima y la
estimacion del peso volumétrico; en la figura I-11 se presenta una solucion grafica

para determinar el valor de ¢’ en funcién de qc y de po’, donde po’ es el esfuerzo
vertical efectivo.

Este caso se resuelve considerando dos valores de la resistencia de punta
cercanos, que corresponden a un mismo estrato (qc1 Yy Qcz2). Asi se pueden
plantear dos expresiones de la capacidad de carga ultima, que al considerarlas
simultaneamente resultan:

(p=tan‘1 qcz_qcl -1 (1_1)
7(22 - Zl)N q
C:(qc1+qc2)_7"\|q(1+tan (0)(21+Zz) (1-2)
N
2NC(1+ %Cj
Donde:
cyf parametros de la resistencia al corte
dc1 Y Qc2 valores de la resistencia de punta (qc2 > Qc1)
Z1Y 22 profundidades de medicidn
Nc Yy Ng coeficientes de capacidad de carga y peso volumétrico unitario del
suelo
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Para determinar el valor de ¢ se deben resolver por aproximaciones sucesivas las
ecuaciones implicitas (1-1) y (1-3); para ello, primero se supone un valor de ¢ para
calcular Ng, con la ecuacion (1-3) y con el valor obtenido calcular ¢, con la
ecuacion (1-1); este ultimo se toma como valor inicial y se repite el calculo, que
converge en dos o tres iteraciones.

H.6. Comentarios

La prueba de penetracién con cono es la técnica de exploracién de suelos mas
eficiente y econdmica de que se dispone actualmente.

Los coeficientes de correlacion, N, entre las mediciones con el cono y la
resistencia al corte no drenada de las arcillas del Valle de México, estan basados
en un numero reducido de sondeos inalterados; por ello deben utilizarse con
reserva y de preferencia ratificarse con sondeos de correlaciéon, para asegurarse
de su validez.

El cono debera calibrarse después de cada diez sondeos a fin de comprobar su
confiabilidad.

1.1.5.3. Métodos de muestreo inalterado

En esta etapa se realizan trabajos de campo detallados, en puntos particulares del
sitio y en estratos especificos, escogidos ambos en funcién de la definicién previa
de los problemas particulares que presentan los suelos y las rocas del lugar,
segun la informacién preliminar obtenida de la etapa anterior. La etapa final de
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campo comprende la obtencion de muestras inalteradas, de la mejor calidad
posible, de los estratos de suelo involucrados en cada caso; estas muestras son
indispensable para la ejecucion de ensayes de laboratorio confiables, cuyos
resultados numéricos seran la base de los analisis de la capacidad carga y de los
asentamientos o expansiones, que definiran el disefo de la cimentacion y los
procedimientos de construccion, asi como su comportamiento inmediato y futuro.
En ocasiones, cuando no es posible recuperar muestras inalteradas de algunos
suelos o rocas con los equipos de muestreo tradicionales, o no es posible realizar
pruebas de laboratorio en especimenes de gran tamafo, es necesario recurrir a la
ejecucion de pruebas mecanicas de campo, como complemento del estudio.

A. Pozos a cielo abierto

Muestras inalteradas de la mejor calidad se obtienen excavando pozos a cielo
abierto, con seccién cuadrada o circular, de 1.5 a 2 m por lado o diametro, hasta
profundidades de 5 a 10 m, si el nivel freatico se encuentra a mayor profundidad.
En los depdsitos de tobas del poniente del Valle de México se han hecho sondeos
de este tipo hasta mas de 30 m de profundidad. La excavacion permite obtener la
siguiente informacion:

e La observacion detallada de la estratigrafia y la clasificacion geolégica y
geotécnica de cada estrato.

e Obtencion de muestras inalteradas labradas directamente de cada uno de
los estratos; las muestras pueden ser de forma cubica, de 20cm por lado, o
cilindricas de 20 cm de diametro, después de labradas se protegen
envolviéndolas en una capa de tela recubierta con una mezcla de cera,
parafina y brea, en partes iguales, para evitar la pérdida de humedad;
puede usarse también una envoltura de plastico adherente (egapack)

e Cuando no se pueden labrar buenas muestras por falta de cohesién del
suelo, o por la presencia de gravas grandes o cantos rociados, puede ser
necesario realizar en el sitio pruebas mecanicas de gran tamano para
determinar la resistencia al corte y la compresibilidad de esos materiales.
Esta es una posibilidad que solamente permiten los pozos a cielo abierto.

Se pueden excavar pozos a cielo abierto bajo el nivel freatico, pero esta labor
requiere el abatimiento del nivel del agua para mantener seca y estable la
excavacion.

La excavacion se realiza con el auxilio del pico y la pala o de herramientas
neumaticas manuales si se trata de suelos duros, cementados. En suelos
inestables se requiere ademar las paredes del pozo. Su ejecucion es
generalmente mas lenta y costosa que la perforacion con maquina combinada con
el uso de muestreadores apropiados para obtener muestras inalteradas. Por tal
razon, solamente se emplea este método cuando el muestreo en pozos de
pequeno diametro perforados a maquina no permite obtener muestras inalteradas
de buena calidad, como es el caso de los suelos duros o que contienen gravas o
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boleos.
B. Muestreo inalterado de suelos finos cohesivos

En los suelos finos cohesivos, como son: las arcillas, arcillas limosas o arenosas o
mezclas de arena limo y arcilla que contienen mas de 20 % de finos plasticos,
pero no contienen grava, pueden obtenerse muestras inalteradas de calidad
satisfactoria empleando muestreadores tubulares de pared delgada hincados a
presion y velocidad constante en perforaciones de pequefno diametro, de 10 a 20
cm. Existen varios disefios de tubos muestreadores de este tipo, entre los cuales
el mas utilizado y sencillo es el conocido como tubo Shelby. Con algunas variantes
en su disefo, este tipo de muestreador es usado en arcillas de muy variada
consistencia, desde las muy blandas hasta las de consistencia dura.

C. Tubo de pared delgada (tubo Shelby)

Al introducir en el suelo un tubo de pared gruesa se produce el desplazamiento de
un volumen de suelo que, unido a los esfuerzos repentinos del hincado, producen
una fuerte distorsiéon de la estructura natural del suelo; por este motivo se recurre
a la utilizacion de un tubo de acero, de pared delgada, afilado en su extremo
inferior, que ilustra la figura 1-12, el cual se hinca a presién y a velocidad
constante, con objeto de introducir esfuerzos pequefios que perturben en un grado
minimo a la estructura del suelo.
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Figura 1-12. Muestreador Shelby de pared delgada, para obtener muestras
inalteradas en arcillas.
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En sus investigaciones Hvorslev encontré que, si el volumen desplazado por el
tubo es menor que 10% del volumen de la muestra extraida, la alteracion se
mantiene dentro de limites razonables. Esta condicién geométrica para el tubo
Shelby queda definida por la siguiente expresion:

D°-D°
¢ 5 L <01
Donde:
De Es el diametro exterior del tubo
D, Es el diametro interior del tubo

Ademas, es necesario que el extremo afilado del tubo tenga un diametro
ligeramente menor que el diametro interior del tubo, a fin de que los esfuerzos de
friccion entre la muestra y el tubo se reduzcan a un minimo y la muestra pueda
penetrar en él sin formar un tapon, que reduciria notablemente el porcentaje de
recuperacién de muestra y su calidad. Segun Hvorslev, la holgura entre la muestra
y el tubo debe ser de 1% a 3% expresada de la siguiente manera:

0.01< Di-D, <0.03
D

Donde:
Do Es el diametro de la boca del tubo

La mayor holgura es adecuada para arcillas muy expansivas y la minima para
arcillas no expansivas. Esta holgura no debe ser excesiva, pues la falta de
adherencia entre la muestra y el tubo impide extraer el espécimen de suelo del
fondo de la perforacion. La valvula de la cabeza del muestreador permite la salida
del agua del interior del tubo al entrar la muestra y, al mismo tiempo, evita que el
agua de la perforacion ejerza presidn sobre la cara superior de la muestra al retirar
el muestreador de la perforacion, la cual expulsaria la muestra del tubo.

Antes de hincar el tubo Shelby en el terreno que se va a muestrear es
indispensable hacer una buena limpieza del fondo de la perforacion para evitar
que existan sedimentos que se introduzcan en el muestreador y disminuyan el
porcentaje de recuperacion de muestra.

El tubo Shelby de pared delgada no puede emplearse para obtener muestras de
arcillas muy duras o de otros suelos de consistencia natural semejante. Esta
limitacion obedece a la resistencia estructural propia del tubo, el cual se dobla bajo
la carga necesaria para hincarlo en suelos de alta consistencia. El hincado puede
hacerse valiéndose de los gatos hidraulicos del cabezal de la maquina perforadora
o de un gato hidraulico especialmente disefiado para el objeto.
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La presencia de gravas o boleos impide el uso de tubos muestreadores de pared
delgada.

D. Muestreador de doble tubo

En arcillas duras, puede recurrirse al uso de un tubo con pared mas gruesa, para
darle mayor resistencia estructural; puede aceptarse una relacién de areas hasta
de 20%, colocandole una zapata de corte alargada con un angulo exterior no
mayor de 2°. Un muestreador de disefio reciente desarrollado por E. Santoyo Villa
que se muestra en la figura |-13, tiene una pared mas gruesa que el tubo Shelby
normal, pero gracias a sus caracteristicas de disefio produce muestras de gran
calidad y alta recuperacion tanto en arcillas muy duras como en las mas blandas.
Esta provisto de un dispositivo para crear vacio que actua sobre la cabeza de la
muestra y evita que ésta sea expulsada por el agua de la perforacion al ser
extraido el muestreador. La muestra de suelo es recibida y protegida por un tubo
interior de aluminio anodizado y barnizado que impide la corrosién. El tubo interior
tiene 10 cm de diametro y espesor de Tmm y esta dividido en segmentos de 20cm
de longitud, torneados en sus extremos para un ajuste perfecto entre ellos. La
zapata de corte es de acero de alta dureza y filo muy agudo, y su angulo exterior
es pequefio. Al extraer el tubo protector interior la muestra de suelo se corta en
segmentos con alambre de acero y cada segmento se protege en ambos extremos
por tapas herméticas de polietiieno para impedir la pérdida de agua por
evaporacion.
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Figura I-13. Muestreador TGC, para obtener muestras de alta calidad en arcillas.
E. Barril muestreador Denison

La obtencion de muestras inalteradas de suelos duros, cementados, que se
encuentran sobre el nivel freatico, como las tobas de la formacion Tarango, que se
localizan al poniente del Valle de México, plantea algunos problemas especiales,
ya que se trata de cenizas volcanicas cuya textura va desde los limos hasta las
arenas limosas, con grados de cementacion variable, desde resistencia a la
compresion simple nula hasta valores mayores de 20 kg/cm?. Sin embargo, esta
consistencia no es suficiente para soportar los esfuerzos de torsion inducidos por
los barriles muestreadores de doble tubo giratorio que se emplean comunmente
para el muestreo de rocas de mayor resistencia. Esta limitacién ha llevado al
disefio de barriles muestreadores especiales, uno de los cuales es el conocido
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como barril Denison. Este es, en rigor, un barril doble giratorio de gran tamaino,
para obtener muestras de 10 a 20 cm de diametro. Esta constituido por 2 tubos
concéntricos, como se ilustra en la figura I-14a. El tubo interior esta unido a la
cabeza del muestreador a través de un cojinete de bolas (balero) ubicado en la
parte superior del tubo, con lo cual se logra que ambos tubos puedan girar
independientemente uno del otro. En su extremo inferior el tubo interior esta
provisto de una zapata afilada, y el exterior de una broca dentada con insertos de
carburo de tungsteno, que al girar corta al material; la zapata del tubo interior
generalmente sobresale de la broca. El barril se hace avanzar aplicando una carga
vertical que hinca a la zapata haciendo que la muestra penetre en el tubo interior,
el cual permanece fijo, mientras el exterior gira cortando el material que ha
quedado fuera del tubo interior. Cuando el barril opera sobre el nivel freatico, las
cortaduras son conducidas hasta la superficie mediante aire comprimido, que se
hace circular a través de las barras de perforacion y entre ambos tubos
conceéntricos, conservando asi la humedad natural de la muestra de suelo. Bajo el
nivel freatico, el aire comprimido se substituye por agua o lodo bentonitico. El tubo
interior esta provisto de una camisa metalica delgada, cuyo diametro puede ser de
10 a 20 cm, en la cual se aloja la muestra y, en ocasiones, lleva una trampa de
canasta arriba de la zapata para asegurar que la muestra no se salga al extraer el
tubo de la perforacion.

Con el muestreador Denison pueden obtenerse especimenes razonablemente
inalterados de materiales con un amplio rango de consistencias, variando desde
los suelos duros, cuya resistencia en compresién simple sea mayor de 5 kg/cm?,
hasta las rocas blandas con menos de 50 kg/cm?, para lo cual se utilizan distintas
terminales en el extremo inferior. Para los suelos duros, se emplea una zapata que
sobresale de 1 a 2 cm, mientras que, para las rocas blandas se utiliza otra que
escasamente sobresale de la broca 1 a 2 mm. Para muestrear suelos duros y
rocas blandas o alteradas, la broca esta provista de perforaciones en su base que
permiten la salida del fluido de perforacion sin tocar la muestra, reduciéndose asi
la erosion sobre el espécimen y aumentando la recuperacion. En suelos sobre el
nivel freatico es necesario emplear aire comprimido como fluido de perforacion,
para evitar que las muestras cambien su contenido de agua natural. Pueden
obtenerse también muestras de roca de mayor consistencia, para lo cual la broca
con dientes de carburo de tungsteno se substituye por otra provista de diamante
industrial; entonces, el tubo interior no sobresale de la broca, segun se ilustra en la
figura I-14b, y la trampa de canasta se substituye por un resorte en forma de cuna
que permite atrapar el cilindro de roca al extraer el barril muestreador de la
perforacion.

Debe tenerse presente que en las tobas blandas%/ en los depdsitos de suelos cuya
resistencia en compresion es menor de 5kg/cm®, los esfuerzos torsionantes y la
erosion propios de este tipo de muestreadores causa gran alteracién, y hasta
destruccion total, de las muestras de suelo.
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Figura I-14. Muestreador Denison, de doble barril para obtener muestras de suelos
duros.

1.2 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE EXPLORACION
.2.1. Nuamero de sondeos profundidad y tipo

Los sondeos de exploracion de suelo para determinar la configuracién
estratigrafica del predio en estudio consistieron en:

- Un sondeo de exploracion directa a 20 m de profundidad.
- Un sondeo con el método de pozo a cielo abierto a una profundidad de
2.60 m.

.2.2. Muestreo y Tratamiento de las muestras

En el primer tipo de sondeo que se realizo a 20 m consiste en alternar el hincado
de la herramienta de muestreo conocida como penetrometro estandar cuya
longitud total es de 60 cm; la cual se hinca en el suelo mediante el golpeo de la
herramienta denominada martinete de golpeo que pesa alrededor de 63.5 kg
dejandola caer de una altura aproximada de 73 cm contando el numero de golpes
necesarios para hincar el penetrémetro cada 15 cm.
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Con el numero de golpes obtenidos en el hincado de cada seccidén de 15 cm se
puede obtener el grado de compacidad del suelo muestreado ademas pudiéndose
obtener algunos parametros mecanicos mediante correlaciones empiricas con el
numero de golpes necesarios para hincar los 30 cm centrales del penetrometro ya
que la primer y ultima seccion de 15 cm de la herramienta se considera que
contiene material alterado. De manera alternada a la perforacion por medio de
penetracién estandar, en los estratos que contengan material de consistencia
media se utilizo el tubo de pared delgada para obtencién de muestras inalteradas.

En el segundo tipo de muestreo mencionado; pozo a cielo abierto, se realizo con
el fin de ubicar la posicion del nivel de aguas freaticas y el tipo de cimentacion de
las estructuras vecinas. Este sondeo se realizo manualmente con pico y pala,
hasta una profundidad de 2.60 m de profundidad a la cual se encontré el nivel de
aguas fredticas.

CAPITULO II. PRUEBAS DE LABORATORIO
1. CONCEPTOS GENERALES

I.1.1. Métodos de identificacion de suelos en el campo
1.1.1.1. Identificacion en campo de suelos gruesos

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo
sobre una base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del suelo
sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma aproximada, de su
graduacion, tamafo de particulas, forma y composicion mineraldgica. Para
distinguir las gravas de las arenas puede usarse el tamafo 1/2 cm como
equivalente a la malla no. 4, y para la estimacion del contenido de finos basta
considerar que las particulas de tamano correspondiente a la malla No. 200 son
aproximadamente las mas pequefas a simple vista.

En lo referente a la graduacién del material, se requiere de bastante experiencia
para diferenciar los suelos bien graduados de los mal graduados. Esta experiencia
se obtiene comparando graduaciones estimadas, con las obtenidas en laboratorio.
Para examinar la fraccion fina contenida en el suelo deberan ejecutarse las
pruebas de identificacion de campo de suelos finos, sobre la parte que paso, la
malla No. 40.

1.1.1.2. Identificacién de campo de suelos finos

Una de las ventajas del Sistema Unificado es el criterio para identificar en el
campo los suelos finos, con un poco de experiencia. El mejor modo de adquirir esa
experiencia es trabajando con alguien que ya la posea; en falta de tal apoyo, es
aconsejable el comparar sistematicamente los resultados de la identificaciéon de
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campo realizada con los del laboratorio.

Las principales bases de criterio para la identificacion de los suelos finos en el
campo son la investigacion de las caracteristicas de dilatancia, tenacidad y
resistencia en estado seco. El color y el olor del suelo pueden ayudar,
especialmente en suelos organicos.

A. Dilatancia

En esta prueba, una pastilla con el contenido de agua necesario para que el suelo
adquiera una consistencia suave, pero no pegajosa, se agita alternativamente en
la palma de la mano, golpeandola secamente contra la otra mano, manteniéndola
apretada entre los dedos. Un suelo fino, no plastico, adquiere con el anterior
tratamiento una apariencia de higado, mostrando agua libre en su superficie,
mientras se le agita, en tanto que al ser apretado entre los dedos, el agua
superficial desaparece y la muestra se endurece, hasta que, finalmente, empieza a
desmoronarse como un material fragil al aumentar la presion. Si el contenido de
agua de la pastilla es el adecuado, un nuevo agitado hara que los fragmentos
producto del desmoronamiento vuelvan a constituirse.

La velocidad con que la pastilla cambia su consistencia y con la que el agua
aparece y desaparece define la intensidad de la reaccion e indica el caracter de
los finos del suelo. Una reaccion rapida es tipica en arenas uniformes, no plasticas
(SP Y SM) y en algunos limos inorganicos (ML), particularmente del tipo polvo de
roca; en tierras diatomaceas (MH). Al disminuir la uniformidad del suelo, la
reaccion se hace menos rapida. Contenidos ligeros de arcilla coloidal imparten
algo de plasticidad al suelo, por lo que la reaccidén en estos suelos se vuelve mas
lenta; esto sucede con los limos inorganicos y organicos ligeramente plasticos (ML
y OL), en arcillas muy limosas (CL-ML) y en muchas arcillas del tipo caolin (ML,
ML-CL , MH y MH-CH). Una reaccion extremadamente lenta o nula es tipica de
arcillas situadas sobre la linea A (CL, CH) y de arcillas organicas de alta
plasticidad (OH).

El fendbmeno de aparicion de agua en la superficie de la muestra es debido a la
compactacion de los suelos limosos y, aun en mayor grado, de los arenosos, bajo
la accién dinamica de los impactos contra la mano esto reduce la relacién de
vacios del material, expulsando al agua de ellos. El amasado posterior aumenta
de nuevo la relacion de vacios y el agua se restituye a estos vacios. Los suelos
arcillosos no sufren esos efectos bajo cargas dinamicas, por lo cual no producen
reaccion.

B. Tenacidad

La prueba se realiza sobre una muestra de consistencia suave, similar a la masilla.
Esta muestra se rola hasta formar un rodillo de unos 3 mm de didametro
aproximadamente que se amasa y se vuelve a rolar varias veces. Se observa
como aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca al limite
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plastico. Sobrepasando el limite plastico, los fragmentos en que se parta el rodillo
se juntan de nuevo y amasan ligeramente entre los dedos hasta el
desmoronamiento final.

Cuanto mas alta sea la posicion del suelo con respecto a la linea A (CL, CH), es
mas rigido y tenaz el rollito cerca del limite plastico y mas rigida también se nota la
muestra al romperse entre los dedos, abajo del limite plastico. En suelos
ligeramente sobre la linea A, tales como las arcillas glaciales (CL, CH) los rollitos
son de media tenacidad cerca de su limite plastico y la muestra comienza a
desmoronarse pronto en el amasado, a bajar su contenido de agua. Los suelos
que caen bajo la linea A (ML, MH, OL. y OH) producen rollitos poco tenaces cerca
del limite plastico, casi sin excepcion; en el caso de suelos organicos y micaceos,
que caigan muy debajo de la linea A, los rollitos se muestran muy débiles y
esponjosos. También en todos los suelos bajo la linea A excepto los OH préximos
a ella, la masa producto de la manipulacion entre los dedos posterior al rolado, se
muestra suelta y se desmorona facilmente, cuando el contenido de agua es menor
que el correspondiente al limite plastico.

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea casi constante, el
tiempo que transcurra hasta que se alcance el limite plastico, es una medida
relativamente tosca del indice plastico del suelo.

C. Resistencia en estado seco

La resistencia de una muestra de suelo, previamente secado, al romperse bajo
presiones ejercidas por los dedos, es un indice del caracter de su fraccion coloidal.

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no presentan practicamente ninguna
resistencia en estado seco y sus muestras se desmoronan con muy poca presion
digital; el polvo de roca y la tierra diatomacea son ejemplos tipicos. Una
resistencia en estado seco baja es representativa de todos los suelos de baja
plasticidad, localizados bajo la linea A (CL). Resistencias medias definen
generalmente arcillas del grupo CL o, en ocasiones, otras de los grupos CH, MH
(arcillas tipo caolin) u OH que se localicen muy cerca de la linea A. La mayoria de
las arcillas CH tienen resistencias altas, asi como las CL localizadas muy arriba de
la linea A. Materiales OH con altos limites liquidos y préximos a la linea A también
exhiben grandes resistencias. Por ultimo, resistencias muy altas son tipicas de
arcillas inorganicas del grupo CH, localizadas en posiciones muy elevadas con
respecto a la linea A.

D. Color

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato util para identificar
tipos de suelo, cuando se posea experiencia local. En general, existen también
algunos criterios relativos al color; por ejemplo, el color negro y otros de tonos
obscuros suelen ser indicativos de la presencia de materia organica coloidal, los
colores claros y brillantes son propios de suelos inorganicos.
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E. Olor

Los suelos organicos (OH y OL) tienen por lo general un olor distintivo, que puede
usarse para su identificacion; el olor es particularmente intenso si el suelo esta
hamedo, y disminuye con la exposicion al aire, aumentando, por el contrario con el
calentamiento de la muestra humeda.

I.1.2. Pruebas indice

I1.1.2.1. Contenido de humedad

Se debera contar previamente con muestras de suelo humedo representativas.
Paso |

Pesar una capsula o recipiente de aluminio o laton incluyendo su tapa. Identificar y
revisar adecuadamente el recipiente. Las capsulas de humedad normalmente
pueden ser de diferentes tamafos, siendo las mas populares las de 5cm de
diametro por 3cm de altura y las de 6.4cm. de diametro por 4.4cm. de altura.

Dividir en varios pedazos o porciones pequefas la muestra de 20 a 30g de suelo
que se habia separado con anterioridad durante la preparacion de la muestra de
limite liquido.

Paso Il

Enrollar el suelo con la mano extendida sobre una placa de vidrio o sobre un
pedazo de papel colocado a su vez sobre una superficie lisa, con presion
suficiente para moldearlo en forma de cilindro o hilo de diametro uniforme por la
accion de unos 80 a 90 golpes 0 movimientos de mano por minuto. Cuando el
diametro del hilo o cilindro de suelo llegue a 3mm se debe romper en pedazos, y
con ellos moldear nuevamente unas bolas o masas que a su vez vuelvan a
enrollarse. El proceso de hacer bolas o masas de suelo y enrollarlas debe
continuarse alternativamente hasta cuando el hilo o el cilindro de suelo se rompa
bajo presion de el enrollamiento y no permita que se le enrolle adicionalmente.

Si el cilindro se desmorona a un diametro superior a 3mm, ésta condicidon es
satisfactoria para definir el limite plastico si el cilindro se habia enrollado con
anterioridad hasta mas o menos 3mm. La falla del cilindro se puede definir de la
siguiente forma:

a. Simplemente por la separacion en pequenos pedazos.

b. Por desprendimiento de escamas de forma tubular (cilindros huecos) de
dentro hacia afuera del cilindro o hilo de suelo.

C. Pedacitos solidos en forma de barril de 6 a 8mm de largo (para arcillas

altamente plasticas).
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Para producir la falla no es necesario reducir la velocidad de enrollado y/o la
presion de la mano cuando se llega a 3mm de diametro. Los suelos de muy baja
plasticidad son una excepcion en este sentido, en estos casos la bola inicial debe
ser del orden de 3mm antes de empezar a enrollar con la mano.

Paso Il

Esta secuencia debe repetirse el numero de veces que se requiera para producir
suficientes pedazos de cilindro que permitan llenar un recipiente de humedad.

Paso IV

Pesar el recipiente cubierto, remover su tapa y colocarlo dentro del horno. Nétese
que en efecto se han hecho varias determinaciones del limite plastico pero se ha
reducido el proceso de pesado y calculos a un solo ensayo.

Sera necesario pesar las muestras secas para poder calcular los contenidos de
humedad correspondientes. Asi como la determinacion del indice de humedad y
de plasticidad asi como la obtencion del limite liquido y del limite plastico.

1.1.2.2. Densidad de sélidos
El procedimiento es como sigue:
Paso |

Mezclar entre 100 y 120g (el peso exacto no es importante) de suelo secado al
aire con agua en un recipiente evaporador hasta formar una pasta cremosa. Si no
se utiliza un mezclador eléctrico, remojar el suelo entre 20 y 30 min.

Paso Il (opcional)

Transferir la pasta al vaso mezclador eléctrico de refrescos y afnadir agua hasta
formar una mezcla de cerca de 200ml de suelo-agua. Batir estas mezclas durante
5 a 10 min. Si se hace este paso es necesario utilizar un frasco volumétrico de
500ml.

Paso Il

Pesar el frasco volumétrico vacio, a continuacién pesar el frasco con agua
desaireada hasta la marca, tener mucho cuidado de no introducir aire nuevamente
al agua por agitacion excesiva. Como alternativa, es posible aplicar vacio por unos
minutos después de haber llenado el frasco hasta unos 3/4 de su capacidad.
Cuando el nivel de agua se encuentra en la marca volumétrica (no el menisco) y el
cuello por encima de esa marca se encuentra totalmente seco, pesar el frasco y
registrar el peso Wy,,. Registrar la temperatura de forma que la mezcla agua-suelo
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se encuentre aproximadamente a la misma temperatura aproximadamente dentro
de 1°C. Esta operacién puede hacerse mientras el suelo se encuentra en
saturacion o esta siendo mezclado con la batidora eléctrica.

Paso IV

Luego de 15 a 30min, transferir el suelo saturado del plato evaporador al frasco
volumétrico. Tener cuidado de que no queden particulas de suelo en el recipiente
evaporador. AAadir suficiente agua con temperatura estabilizada para completar
2/3 a 3/4 de la capacidad del frasco volumétrico. No se debe llenar completo
debido a que la eficiencia del trabajo del vacio en la deaireacion se puede reducir
marcadamente.

Paso V

Conectar el frasco a un ducto de vacio por un espacio de por lo menos 10 min.
Durante este tiempo agitar suavemente la mezcla moviendo cuidadosamente la
botella. Observar que la reduccion de la presion del aire dentro del frasco produce
la ebullicion del agua. Verificar la eficiencia del vacio. Si al final del periodo no se
ha extraido totalmente el aire, se debe dejar sedimentar la solucién, por espacio
de unos pocos minutos de forma que se aclare el agua superficial y se pueda
extraer suficiente para permitir que el vacio trabaje eficientemente. Este paso
puede tomar varias horas.

Paso VI

Cuando el proceso de deaireamiento se haya completado (o terminado), se debe
afiadir cuidadosamente agua hasta que la base del menisco se encuentre
exactamente en la marca del frasco volumétrico. Se debe secar cuidadosamente
el cuello del frasco por encima de la marca de calibracion con un papel enrollado o
por un método similar.

Paso VII

Pesar la botella y su contenido con una aproximacion de 0.01g (estimado) para
obtener Wy,s. Asegurarse de que la temperatura se encuentra dentro de 1°C de la
temperatura utilizada para obtener Wy, (a menos que se utilice una curva de
calibracion).

Paso VI

Vaciar el frasco volumétrico y su contenido en un plato evaporador profundo u otro
recipiente similar y secarlo al horno. Es necesario tener mucho cuidado de no
perder nada de suelo en este proceso. Para pesar el suelo secado al horno para
obtener Ws.
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Paso IX

Calcular Gs. Comparar la densidad del agua utilizada con la del agua destilada, y
hacer comentarios en un informe sobre el efecto de la utilizacion de agua comun.

Paso X

Repetir la secuencia para valores adicionales de Gs hasta tener valores dentro de
un rango de 2% definido de la siguiente forma:

Mayor valor de Gs <

<1.02
Menor valor deGs

Luego de obtenido este par de valores Gs, obtener su promedio, redondear a la
0.01 mas cercana y registrar este valor como Gs del suelo.

1.1.2.3. Peso especifico de la muestra
Por definicion:

= Vm
Vm

Para la determinacion directa deberan valuarse las dos magnitudes anteriores. El
Wm puede conocerse pesando la muestra de suelo; el Vm se valuara, o bien
labrando la muestra original a una forma geométrica simple o bien por inmersién
de la muestra en mercurio (el peso del mercurio desalojado entre el peso
especifico de ese elemento, da el volumen desplazado, igual al volumen de la
muestra).

Indirectamente ym puede calcularse aplicando una de las famulas proporcionadas
a continuacion:

Ws .
= V— para suelos en que el grado de saturacion sea nulo.
m
Ws +Ww .
pat=———— peso especifico saturado

I.1.3. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

El sistema cubre los suelos gruesos y 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, y fino, si mas de la mitad de sus particulas en peso, son finas.
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11.1.3.1. Suelos gruesos

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.

a. Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G (gravel).

b. Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (sand). Las arenas y las
gravas se separan con la malla No. 4, de manera que un suelo pertenece al grupo
genérico G, si mas del 50%. de su fraccidén gruesa (retenida en la malla 200) no
pasa la malla No. 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo genérico
W (well graded). En combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen los
grupos GW y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorl y
graded). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y
SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del
sueco mo y mjala). En combinacién con los simbolos genéricos da lugar a GM y
SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos CC y SC.

A continuacion se describirle los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios
mas detallados de identificacion, tanto en el campo como en el laboratorio.

Grupos GW y SW

Estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por completo. La
presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir
cambios apreciables en las caracteristicas de resistencia de la fraccidén gruesa, ni
interferir en su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la
practica, especificando que en estos grupos el contenido de particulas finas no
sea mayor de un 5%, en peso.

Grupos GP y SP

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme o presentan
predominio de un tamafo o de un margen de tamafos, faltando algunos
intermedios; en el laboratorio, deben satisfacer los requisitos sefalados para los
dos grupos anteriores, en los referente a su contenido de particulas finas, pero no
cumplen los requisitos de graduacion indicados para su consideracidon como bien
graduados. Dentro de estas gravas estan comprendidas las gravas uniformes,
tales como las que se depositan en los lechos de los rios, las arenas uniformes de
médanos y playas y las mezclas de gravas y arenas finas, provenientes de
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estratos diferentes obtenidas durante el proceso de excavacion.
Grupos GMy SM

En estos grupos el contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y
esfuerzo-deformacién y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la
practica se ha visto que esto ocurre para porcentaje de finos superiores a 12%, en
peso, por lo que esta cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido
de particulas finas. La plasticidad de los finos en estos grupos varia entre nula y
media; es decir, es requisito que los limites de plasticidad localicen a la fraccién
que pase la malla No. 40, abajo de la linea A o bien que su indice de plasticidad
sea menor de 4.

Grupos GCy SC

El contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 12%, en
peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM, sin embargo
en estos casos, los finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que
los limites de plasticidad situen a la fraccion que pasa de la malla No. 40 sobre la
linea A, teniéndose, ademas, la condicidn de que el limite plastico sea mayor que
7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en
peso, el Sistema Unificado los considera casos de frontera, adjudicandoles un
simbolo doble. Por ejemplo, un simbolo GP-GC indica una grava mal graduada,
con un contenido entre 5% y 12% de finos plasticos (arcillosos).

Cuando un material no cae claramente en un grupo, deberan usarse también
simbolos dobles correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el simbolo
GW-SW se usara para un material bien graduado, con menos de 5% de finos y
formada su fraccion gruesa por iguales proporciones de grava y arena.

1.1.3.2. Suelos finos
También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formandose

el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio
similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones:

a Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala).
b. Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C (clay).
C. Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segun su limite liquido, en
dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad
media o baja, se afade al simbolo genérico la letra L (low compressibility),
obteniéndose por esta combinacion los grupos ML, CL, y OL. Los suelos finos con
limite liquido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo
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genérico la letra H (high compressibility) teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

Ha de notarse que los grupos L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues
esta propiedad del suelo, ha de expresarse en funcidon de dos parametros (LL e
Ip), mientras que en el caso actual solo el valor del limite liquido interviene. Por
otra parte, se ha hecho notar que la compresibilidad de un suelo es una funcion
directa del limite liquido, de modo que un suelo es mas compresible a mayor limite
liquido.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos
pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de
simbolo Pt (del inglés peat; turba).

Grupos CLY CH

Segun ya se dijo, en estos grupos se encasillan las arcillas inorganicas. El grupo
CL comprende a la zona sobre la linea A, definida por LL > 50% e Ip > 7%.

El grupo CH comprende la zona arriba de la linea A, definida por LL > 50%. Las
arcillas formadas por descomposicion quimica de cenizas volcanicas, tales como
la bentonita o la arcilla del Valle de México, con limites liquidos de hasta 500%, se
encasillan en el grupo CH.

Grupos ML Y MH

El grupo ML comprende la zona abajo de la linea A, definida por LL < 50%. y la
porcidn con la linea A con Ip < 4. El grupo MH corresponde a la zona abajo de la
linea A, definida por la LL > 50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos
arcillosos. Los tipos comunes de limos inorganicos y polvo de roca, con LL < 30%,
se localizan en el grupo ML. Los depdsitos eolicos, del tipo de Loess, con
25%<LL<35% usualmente caen también en este grupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas de tipo
caolin, derivados de los feldespatos de rocas graniticas; a pesar de que el nombre
de arcillas estd muy difundido para éstos suelos, algunas de sus caracteristicas
corresponden a limos inorganicos.

Las tierras diatomaceas practicamente puras suelen no ser plasticas, por mas que
su limite liquido pueda ser mayor de 100% (MH). Sus mezclas con otros tipos de
particulas finas son también de los grupos ML o MH.

Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4%<Ip<7% se consideran como
casos de frontera, asignandoles el simbolo doble CL-ML.
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Grupos OL Y OH

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los
grupos ML y MH, respectivamente.

Una pequena adicion de materia organica coloidal hace que el limite liquido de
una arcilla organica crezca, sin apreciable cambio en su limite plastico; esto hace
que el suelo se desplace hacia la derecha de la carta de plasticidad, pasando a
ocupar una posicion mas alejada de la linea A.

Grupos Pt

Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suelos turbosos,
después de un completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos puede estar
entre 300% y 500%, quedando su posicidén en la carta de plasticidad netamente
abajo de la linea A; el indice plastico normalmente varia entre 100 y 200%.

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no cae
claramente en uno de los grupos, se usaran para él simbolos dobles de frontera.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, no se concreta a ubicar el
material dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca ademas, una
descripcion del mismo, tanto alterado como inalterado. Esta descripcion puede
jugar un papel importante en la formacion de un sano criterio técnico y. en
ocasiones, puede resultar importancia para poner de manifiesto caracteristicas
que escapan a la mecanica de las pruebas que se realizan.

En los suelos gruesos, deben proporcionarse los siguientes datos: nombre tipico,
porcentajes aproximados de grava y arena, tamafio maximo de las particulas,
angulosidad y dureza de las mismas, caracteristicas de la superficie, nombre local
y geoldgico y cualquier otra informacién pertinente, de acuerdo con la aplicacion
ingenieril que se le va a dar al material.

En suelos gruesos en estado inalterado se afadiran datos sobre estratificacion,
compacidad, cementacion, condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje.

En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre
tipico, grado y caracter de su plasticidad, cantidad y tamafio maximo de las
particulas gruesas, color del suelo humedo, olor, nombre local y geoldgico y
cualquier otra informacién descriptiva pertinente, de acuerdo con la aplicacion que
se va ha hacer del material.

Respecto del suelo en estado inalterado, debera agregarse informacion relativa a
su estructura, estratificacion, consistencia en los estados inalterados vy
remoldeado, condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje.
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El problema en la identificacion de suelos es de importancia fundamental en la
ingenieria; es en rigor encasillar el suelo dentro de un sistema previo de
clasificacion. En el caso concreto de este trabajo, es colocarlo dentro de alguno de
los grupos mencionados dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,
obviamente en el grupo que le corresponde segun sus caracteristicas. La
identificaciéon permite conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecanicas e
hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se situe.

I.1.4. Pruebas mecanicas

1.1.4.1. Esfuerzo simple

Paso |

Se deberan preparar dos muestras de tubo con relacion L/d con valor entre 2 y 3.
Paso Il

Colocar las muestras en recipientes humedos o dejarlas en el cuarto de humedad
para prevenir su desecamiento mientras se prepara la maquina de compresion.
Calcular la deformaciéon correspondiente al 20 % de deformacion unitaria para las
muestras, de forma que se pueda saber cuando terminar el experimento si la
muestra recibe carga sin mostrar un pico antes que dicha deformacién unitaria
suceda.

Calcular la densidad de las muestras y pesar dos latas de contenido de humedad
de forma que se pueda determinar el contenido de humedad de la muestra
después de terminar el experimento.

Paso Il

Alinear cuidadosamente la muestra en la maquina de compresion. Si los extremos
no son perfectamente perpendiculares al eje del espécimen la parte inicial de la
curva de esfuerzo-deformacion unitaria sera plana (hasta que el area total de la
muestra contribuya al esfuerzo, las deformaciones unitarias seran demasiado
grandes para el esfuerzo calculado).

Establecer el cero en el equipo de carga (ya sea un deformimetro de caratula para
registrar la deformacion de un anillo de carga o un DVM si se utiliza una célula de
carga electrénica) y establecer el cero en el deformimetro. En este momento es
necesario aplicar una carga muy pequefia sobre la muestra (del orden de una
unidad del deformimetro de carga, o quiza 0.5 kg para una celda de carga).
Encender la maquina y tomar lecturas en los deformimetros de carga y
deformacion de la manera siguiente (para un deformimetro de 0.01 mm/division):

a. La carga sobre la muestra decrece significativamente.
b. La carga se mantiene constante por cuatro lecturas.
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C. La deformacion sobrepasa significativamente el 20% de la deformacion
unitaria.
d. Determinar el contenido de humedad para cada muestra.

11.1.4.2. Triaxial rapido para suelo no cohesivo
Paso |

Montar una membrana de caucho de diametro apropiado (minimo de 5cm de
diametro para arena) sobre el cabezote o placa de base, que se ha atornillado con
anterioridad a la base de la camara, utilizando una banda de caucho o sellos
redondos para hacer el ajuste. Si se desea proveer una junta mas impermeable,
deberia recubrirse la superficie lateral de la placa base con grasa de silicon para
mejorar el sello entre la placa y la membrana.

Es posible medir el espesor de la membrana de caucho antes de montarlo, para
poder hacer el ajuste necesario en el area cuando necesiten determinar el area
inicial de la muestra, pero para calculos ordinarios esto introduce una precision
ficticia en los resultados.

Colocar una piedra porosa sobre la placa de base. Para los ensayos la piedra
porosa debe estar saturada, se recomienda hervir las dos piedras porosas en
agua destilada para incrementar el grado de saturacion. El simple almacenamiento
de las piedras sumergidas en agua aun por un periodo de tiempo muy largo,
podria ser insuficiente para alcanzar el grado de deaireacion y saturacién
deseado.

Paso Il

Pesar un recipiente de arena seca de forma que se pueda establecer la densidad
de la muestra y se pueda duplicar aproximadamente en ensayos posteriores.
Notese que para obtener una densidad dada sera necesario mezclar el suelo con
una cantidad conocida de agua con el fin de producirle un contenido de humedad
especifico. El suelo granular humedo puede compactarse hasta un limite dado
mientras que le material seco es casi imposible de compactar.

Paso Il

Colocar el molde para hacer la muestra alrededor de una membrana de caucho y
doblar la parte superior de la membrana por encima del borde del molde hacia
abajo. No debe doblarse la membrana, sin embargo, si el molde es tan grande que
exista el peligro de rasgar la membrana en el proceso. Es posible utilizar también
expansores de membranas en la preparaciéon de la muestra si se dispone del
diametro correcto. Si existe un expansor de tipo cilindro dividido, que pueda
conectarse también a una linea de vacio, puede ser necesario tener un poco de
grasa de silicon a lo largo de la junta para garantizar el efecto de vacio. Si se
utiliza cualquiera de estos tipos de expansores con la ayuda de vacio podria
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también ser util colocar bandas de papel de filtro o de algodén entre la membrana
y la pared interna del expansor de forma que el vacio sea efectivo en toda la altura
del expansor de la membrana.

Paso IV

a. Deairear el agua en un recipiente de saturacion conectandolo de 5 a 10min a la
linea de vacio.

b. Abrir la valvula de saturacién y permitir el paso del agua hacia el fondo de la
membrana por una profundidad de 2cm; cerrar inmediatamente la valvula.

c. Colocar arena a través del agua en el fondo de la membrana utilizando un
compactador para obtener la densidad deseada hasta exactamente la profundidad
bajo la superficie del agua.

d. Abrir la valvula de saturacion y permitir otros 2cm adicionales de agua entre la
membrana; afadir nuevamente arena; repetir estas operaciones hasta que se
complete el molde. Utilizar una pipeta y remover el exceso de agua que pueda
permanecer.

c. Colocar la piedra porosa saturada en la parte superior de la muestra.

Paso V

Colocar el cabezote superior o placa superior sobre la piedra porosa. Es posible
que se necesite recubrir el perimetro de dicha placa con grasa de silicon para
mejorar el sello. Desenrollar la membrana fuera del molde y sobre la placa
superior y sellar a la placa con bandas de caucho rigido o sellos de aro. Utilizar un
pequeio nivel para verificar la horizontalidad de la placa superior.

Paso VI

Conectar el tubo de la placa o cabezota superior a la linea de vacio en la base de
la camara y aplicar un vacio de 150 a 200mm de mercurio. Simultdneamente abrir
la linea de saturacion (de forma que no se vaya a disminuir la saturacion de la
muestra; observar si aparece mas agua saliendo de la muestra que entrando hacia
la muestra, si es asi reducir el vacio). Cerrar la linea de saturacion.

Paso VI

A continuacién remover el molde de la muestra y examinar que no haya agujeros
en la membrana ni filtraciones evidentes. Si se encuentra alguna, la muestra debe
volverse a compactar usando una nueva membrana.

Paso VI

Obtener cuatro mediciones de la altura separadas 90° aprox. y utilizar el valor
promedio como el valor de la altura inicial de la muestra Lo. Tomar dos lecturas del
diametro separadas 90° en la parte superior, la mitad, y en la base de la muestra
utilizando 2 calibradores. Tomar estas medidas con una precision de 1mm.
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Calcular el diametro promedio para la muestra a cada altura y calcular un diametro
promedio final de la siguiente donde d4 es el diametro promedio basado en las dos
medidas superiores, etc.

d - d +2d, +d,

av 4

Calcular el valor correspondiente al area inicial de la muestra Ao utilizando el
diametro promedio recién calculado.

Paso IX

Colocar el cilindro de lucita sobre la base de la camara, asegurandose que no
haya granos en la base de manera que se pueda lograr un sellamiento
completamente hermético. Colocar la camara en la maquina de compresiéon y
desplazarla hasta que se produzca un ligero contacto del pistén de carga y la
barra de carga (o cruceta de la maquina de compresion).

Paso X

Aplicar una presion lateral predeterminada (preferiblemente en multiplos de 10 kpa
o 0.5 kg/cm2 para facilitar los calculos) utilizando aire comprimido u otro fluido (tal
como una mezcla de agua y glicerina) y reducir simultaneamente el vacio en el
interior de la muestra a cero. Es oportuno decir que en ensayos de larga duracién
la membrana de caucho permitira eventualmente filtraciones independientemente
del tipo de fluido utilizado en la camara. Estas filtraciones pueden reducirse
utilizando mezcla de agua con glicerina como fluido de camara y dos membranas
con grasa de silicdn entre ellas rodeando la muestra.

Paso Xl

Si se desea medir el cambio de volumen para detectar el final de la consolidacion,
se debe conectar la linea de saturacion a la bureta de cambio de volumen. Hacer
una grafica de cambio de volumen contra el tiempo permite determinar cuando se
ha casi completado la consolidacion. El final aproximado de la consolidaciéon
puede obtenerse controlando el deformimetro de flexion y cuando la muestra
termine de acortarse, la consolidacion estara muy cerca de su culminacién.

Paso XIlI

Tan pronto se termina la consolidacion, desconectar el indicador de cero de la
presion de poros a la valvula de salida de la linea de saturacion y observar la
posicion estacionaria del indicador de cero.
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Paso XllI

Cuando se aplico la presién a la camara, se pudo observar que el indicador de
carga sefalaba una fuerza hacia arriba debida a la diferencia entre el peso de la
varilla del piston y la fuerza que hace la presion de la camara al actuar sobre la
base del piston. Ajustar cuidadosamente la camara triaxlal hasta que se produzca
nuevamente el contacto entre el piston y el cabezote en la parte superior de la
muestra y en ese momento regresar o volver a cuadrar el cero en el indicador de
carga (deformimetro de carga). Este paso permite la lectura directa de la carga
desviadora y unos calculos mucho mas sencillos.

En este momento debe abrirse otra linea de salida de la muestra si se piensa
hacer un ensayo "drenado".

Paso XIV

Colocar el deformimetro de caratula (con precision de 0.01mm por divisién) a la
maquina de forma que se pueda obtener la deformacion de la muestra. Cuadrar el
deformimetro en cero; comprimir manualmente y soltar varias veces el pistén,
observar la lectura de cero en el deformimetro de carga. Verificar el manémetro de
presion de la camara. Verificar el indicador de cero.

Paso XV

Fijar el control de la maquina de compresion y tomar lecturas simultaneas del
deformimetro de carga y el deformimetro de desplazamiento y de la lectura de
presion de poros en el mandmetro de presion de poros. Se debera mantener el
manometro de presion de poros activado, observando el indicador de cero y
afiadiendo agua a través del cilindro hidraulico para mantener la columna de
mercurio en su posicion inicial.

En general, para muestras entre 63 y 100mm de diametro, se pueden tomar
lecturas de deformacion cada 0.5mm de deformacion (50 divisiones del
deformimetro de 0.01'mm de rango). Tomar lecturas hasta que la carga se vuelva
constante y luego caiga o hasta ligeramente después de alcanzar un 20%
estimado de deformacién unitaria. Si esto produce un numero demasiado grande
de lecturas de carga-deformacion, hacer los calculos sobre suficientes lecturas,
para definir adecuadamente la curva de esfuerzo-deformacion y su valor pico.
Asegurarse de controlar el manémetro de presion de la camara durante todo el
ensayg), y no permitir la variacion en la presion de la camara en mas de 0.005
kg/cm*®.

Paso XVI
Después de fallar la muestra, apagar la maquina de compresién, remover la carga

sobre la muestra, y liberar gradualmente la presién de la camara de forma que el
indicador de cero no pierda mercurio.
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Paso XVII

Quitar el cilindro de lucita y la muestra ensayada. Preparar un nuevo espécimen a
la misma densidad aproximada (dentro de un rango de 0.2 a 0.4 kN/m3) y hacer
dos ensayos adicionales. Esto completa el trabajo de, laboratorio para un suelo no
cohesivo.

11.1.4.3. Triaxial para suelo cohesivo
Paso |

Preparar dos o tres muestras de tubo con relaciones L/d adecuadas entre 2.2 y
2.5. Es posible tener que utilizar un aparato para moldear las muestras en caso de
necesitarlas de un diametro inferior a las muestras de tubo.

En forma alternativa, se pueden compactar tres o cuatro muestras a un contenido
de humedad dado, con un esfuerzo de compactacion determinado utilizando el
aparato de compactacion Harvard miniatura. Este procedimiento permite moldear
muestras de aprox. 36mm de diametro. Estas muestras posiblemente no estan
saturadas; sin embargo, y como se desea trabajar con muestras saturadas, podria
ser necesario la utilizacion de muestras de tubo.

Paso Il

Para las muestras que han sido preparadas, obtener cuatro mediciones de altura
separadas 90° aprox. y utilizar el valor promedio como altura inicial de la muestra
Lo. Tomar dos lecturas de diametro separadas 90° en la parte superior, a media
altura, u en la base de la muestra utilizando dos calibradores. Tomar estas
medidas con una precision de 1mm. Calcular el promedio de la muestra en cada
localizacion y calcular el promedio global de la muestra como:

d - d +2d, +d,

av 4

donde dt es el diametro promedio basado en las dos medidas superiores, etc.
Calcular el valor correspondiente del area inicial de la muestra Ao utilizando el day
de la ecuacion.

Paso Il

Utilizar el expansor de membrana y la membrana adecuados para la muestra e
introducir la membrana suavemente dentro del expansor, doblando los extremos
de la membrana sobre los bordes del expansor. Si no hay filtraciones, la
membrana formara una piel suave en la parte inferior del expansor cuando se le
aplique vacio. Puede ser necesario colocar pequefias tiras de papel de filtro entre
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la membrana y las paredes del expansor para lograr una eficiencia mayor en el
vacio cuando se esté expandiendo la membrana antes del paso siguiente.

Paso IV

Dependiendo de la muestra, lubricar ligeramente la membrana con vaselina de
petréleo, empolvarla con polvo de tefléon (sustancia inerte) o como ultimo recurso,
humedecerla con agua para facilitar la colocacion de la muestra dentro de la
membrana.

Paso V

Cortar tiras delgadas de papel de filtro (por lo menos cuatro) suficientemente
largas para fijarlas bajo la piedra porosa correspondiente al cabezote inferior y
extenderla por encima del expansor de la membrana cuando se haya colocado
hasta la plataforma o cabezote inferior. Doblar las tiras sobre la membrana de
caucho y ajustar las inferiores con una banda rigida de gaucho o similar.
Asegurarse de que la piedra porosa se encuentre saturada.

Insertar la muestra dentro de la membrana y asentarla sobre la piedra porosa
inferior. Soltar el vacio de la membrana y desenrollar la parte inferior hacia la
membrana y sellarla con las bandas rigidas de caucho correspondientes. Engrasar
con silicona el perimetro de la plataforma si se necesita mejorar el sellamiento en
este punto. Colocar la piedra porosa superior saturada, doblar las tiras de papel
entre la piedra porosa y la base o cabezote superior, y a continuacion sentar dicho
cabezote. Utilizar el mismo procedimiento para el cabezote inferior.

Paso VI

Conectar la linea del cabezote superior a la linea de vacio sin aplicar vacio aun.
Saturar todas las lineas que entren o salgan de la muestra; a continuacion cerrar
la linea de la plataforma superior. Conectar la linea de saturacién al indicador de
cero de la presion de poros.

Paso VII

Colocar la capsula de lucita en la cdmara y montar la camara en la maquina de
compresion. Colocar en contacto la varilla de carga con el piston de carga hasta
que el deformimetro de carga ensefie una pequena cantidad de carga.

Paso VI

Aplicar parte del incremento de carga de camara de o3 y observar la presiéon de
poros. Hacer esto por lo menos dos veces y calcular el coeficiente B para
determinar si la muestra se encuentra saturada. Si es necesario observar el
cambio de volumen, desconectar el indicador de cero y conectar la bureta de
cambio de volumen.
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Paso IX

Aplicar el valor total de o3 y observar el cambio de volumen de la bureta. Hacer
una curva de cambio de volumen contra tiempo transcurrido. Cuando el grafico
semilogaritmico se parezca al ensayo de consolidacién, la consolidacion de la
muestra puede darse por concluida. A continuacién reconectar el indicador de
cero. Debe notarse que el propdsito de las tiras de papel de filtro es aligerar el
proceso de consolidacion.

A partir de este punto se seguiran los pasos 13 a 18 del procedimiento anterior.
1.1.4.4. Consolidacién
Paso |

Moldear cuidadosamente una muestra dentro de un anillo de consolidacion. Pesar
la muestra y determinar la altura Hy y el diametro de la muestra. Después de
moldear la muestra a las dimensiones nominales, registrar su espesor con una
precision de 0.001mm, es decir, 20.00mm u otra dimension.

Paso Il

Colocar cuidadosamente la muestra de suelo en el consolidémetro con una piedra
porosa saturada colocada sobre cada cara. Asegurarse de que las piedras
porosas entren en el anillo de forma que el ensayo pueda avanzar
satisfactoriamente.

Colocar el consolidometro en el aparato de carga y ajustar el deformimetro de
caratula; recordar que debe permitirse una posible compresion de la muestra de 4
a12mm.

Aplicar una carga de inicializacion de 5 (para suelos blandos), a 10 (para suelos
firmes) KPa. Verificar nuevamente que las piedras porosas no se apoyen sobre el
anillo. Colocar el deformimetro de caratula en 0 (dejar esta carga de inicializacion
sobre el suelo).

Paso lli

En el momento conveniente, aplicar el primer incremento de carga (carga adicional
suficiente para desarrollar el primer incremento de carga) y simultdneamente
tomar lectura de deformacién a tiempos transcurridos de 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 15,
39, 60, 120min, a continuacién por ejemplo 4, 8, 16 horas.

Paso IV

Continuar cambiando cargas tomando lecturas de deformaciéon contra tiempo
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transcurrido a través de todo el rango de cargas del consolidometro (o hasta que
arbitrariamente se determine)

Paso V

Colocar la muestra (incluyendo todas las particulas que se hayan exprimido fuera
del anillo) en el horno al final del experimento para encontrar el peso de los sélidos
Ws y lograr el calculo del volumen final de agua V.

I.2. ENSAYES DE LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio efectuados sobre las muestras alteradas e inalteradas
obtenidas de la exploracion del suelo consistieron basicamente en lo siguiente:

Primeramente se precedio a realizar una clasificacion visual y al tacto de cada una
de las muestras, con lo cual se determinaron algunas caracteristicas fisicas del
suelo, como son: color, textura, olor, movilidad del agua por agitado (dilatancia),
tenacidad y resistencia tanto en estado natural como en estado seco.

Posteriormente se determind el contenido de humedad natural (w) de cada una de
las muestras recuperadas; asi mismo, de las muestras de material inalterado
recuperadas de la exploracion, se determino el peso especifico de la masa del
suelo, por medio del principio de Arquimedes.

Con el objeto de establecer las caracteristicas de plasticidad, se hizo pasar al
material por la malla No. 4 para que con él se obtuvieran las propiedades indice de
de plasticidad del suelo: limite liquido y limite plastico, utilizando el método y
dispositivos estandarizados por A. Casagrande.

Se realizo la separacion por tamafos de las particulas solidas que constituyen al
suelo, con el fin de determinar su curva de composicion granulométrica y sus
coeficientes de gradacion, para lo cual se realizaron ensayes mecanicos por
cribado en los suelos gruesos, en tanto que en los suelos de apariencia mas finas
se realizaron ensayes de lavado. Con los porcentajes de las particulas que
constituyen al suelo y sus propiedades de plasticidad se clasificé a estos, de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).

Adicionalmente se determind la densidad de solidos (Ss), relacion gravimétrica
que se utilizé posteriormente para involucrarla con las relaciones volumétricas del
suelo y establecer asi propiedades como la relacion de vacios, grado de
saturacion y peso especifico.

Tomando en cuenta las condiciones del suelo, las propiedades mecanicas de
resistencia se determinaron en el laboratorio a través de pruebas de compresion
triaxial no consolidada no drenada TXUU, para lo que se labraron probetas
cilindricas de aproximadamente 9 cm de altura y 3.5 cm de diametro, las cuales se
sometieron a carga axial hasta la falla dandoles un confinamiento lateral que
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representa las condiciones de presion a las que se encuentra sujeto el suelo en
estudio en su estado natural. Con los resultados arrojados en los ensayes de
laboratorio se determinaron las curvas esfuerzo-deformacion, los circulos de Mohr
y a través de ellos los parametros de resistencia al corte del suelo, como son el
angulo de friccion interna del material, cohesién aparate y modulo de elasticidad
del material.

En el anexo (B.2) se presentan los resultados obtenidos en laboratorio de cada
uno de los ensayes realizados a las muestras recuperadas durante la exploracién
de suelos.

CAPITULOIIl. DEFINICION DEL MODELO MECANICO DEL
SUELO

1. CONFIGURACION ESTRATIGRAFICA

La estratigrafia encontrada en el sitio con base a las observaciones hechas
durante la exploracién de suelos y en los resultados arrojados por los trabajos de
laboratorio se muestra en los anexos (B.7). En dichos perfiles se muestran con
detalle las propiedades indice y mecanicas de los estratos identificados.

De 0.00 m a 1.20 m se encontré una losa de concreto simple precedida por
materiales de relleno conformados por suelos del lugar con pedaceria de tabique
rojo recocido, basura y materia organica.

De 1.20 m 2.40 m se identifico un limo arcilloso de media plasticidad con arenas
finas, de color negro en una matriz de consistencia media a blanda.

De 2.40 m a 5.80 m se cuenta con un deposito de arcillas con limos de alta
plasticidad con intercalaciones de arena media pumitica a 3.20 m de profundidad,
de color gris claro; en una matriz de consistencia media a firme y de mediana
compresibilidad, con un numero de golpes promedio registrados en el ensaye de
penetracion estandar de 18.

De 5.80 m a 15.60 m de profundidad se encontré un depdsito de arcilla con limos
de alta plasticidad, de alta compresibilidad y algunas arenas finas, de color gris
verdoso, de consistencia blanda a muy blanda y de muy alta compresibilidad,
registrando que el penetrometro entro por 2 golpes promedio sus 30 cm
intermedios.

De 15.60 m 20.00 m de profundidad se encontré una serie de depdsitos de limos
de alta plasticidad con arcillas de alta compresibilidad, de color gris verdoso, de
consistencia blanda a media, registrando un numero de golpes en el ensaye de
penetracidon estandar promedio de 6.
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l.2. DEFINICION DE PROPIEDADES

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las propiedades del material que
constituye a los suelos encontrados en el sitio de estudio.

Profundidad | SUCS W% |y Cu () o Cc Cr
ton/m® | ton/m

0.00-1.20 RELLENO | 30 1.50 2.40 14 1.05 |0.149 | 0.07

1.20-2.40 MH 65 1.45 0.80 |1.539 | 1.156
2.40-5.80 CL-ML 59 1.65 1.00 |4 0.85 |[3.565 | 1.030
5.80-15.60 | CH 220 1.30

15.60-16.80 | MH 120 1.35 3.00 0.0 0.55 |2.30 0.60
16.80-20.00 | CH 180 1.20

Donde:

w Contenido natural de agua

% Peso especifico del suelo

Cu  Cohesién del suelo (resistencia no drenada)

() Angulo de friccion interna

o Carga de preconsolidacién del suelo

Cc Modulo de compresion del suelo
Cr Modulo de recompresién del suelo

ll.3. PRESIONES HIDROSTATICAS

Segun el sondeo realizado, el nivel de aguas freaticas se encontré a la
profundidad de 2.60 m con respecto al nivel de piso terminado de la construccién
existente.

CAPITULO IV. DISENO GEOTECNICO
IV.1. DESCRIPCION DEL MODELO MECANICO

En el analisis geotécnico de la cimentacion inicié con la obtencion de la capacidad
de carga admisible del suelo de apoyo de la cimentacion, para lo cual se considerd
que la cimentaciéon que mejor puede interactuar entre las estructuras en proyecto y
las condiciones mecanicas de los suelos en el sitio es por medio de cajones de
concreto armado de cimentacidon parcialmente compensados, desplantados sobre
el suelo natural que se localiza por debajo de los 2.60 m de profundidad.

El cajon de cimentacion estara formado por contratrabes y losas de contacto
planas de concreto reforzado; se desplantaran a una profundidad de 2.60 m, que
sera medido con respecto al nivel de banqueta o nivel mas bajo dentro del predio.
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Se recomienda que la estructura sea construida con materiales aligerados para
evitar incrementos de presion mayores a los considerados y no esperar
hundimientos mayores a los estimados.

IV.2. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE A CONDICION ESTATICA

Para la obtencidn de la capacidad de carga admisible del sistema suelo-
cimentacion de acuerdo al tipo de cimentacion propuesta, se considerd al suelo
sobre el cual se pretende desplantar como arcillas con limos de alta plasticidad de
consistencia media a firme y de mediana compresibilidad, de acuerdo a los
resultados arrojados en la etapa de exploracion y a los resultados obtenidos en
laboratorio.

La capacidad de carga se obtuvo mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Oaom =Cy N¢ Fr+py

Donde:
gapm  Es la capacidad de carga admisible
Cu Es la cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no consolidado-no

drenado, (TXUU) del suelo de apoyo a la cimentacion (2.4 ton/m?).
Fr Es el factor de resistencia igual a 0.35 (NTCDCC Seccién 3.2.a).

Pv Es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio
del suelo.
Nc Es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

N, =5.14(1+0.25D, /B +0.25B/L)

ParaD/B <2y B/L <1

Donde Dy, es la profundidad de desplante y L la longitud del cimiento; en caso de
que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se
consideraran iguales a 2y a 1, respectivamente.

Sustituyendo cada uno de los parametros anteriormente descritos por sus valores
correspondientes dentro de las expresiones, se obtuvieron varias capacidades de
carga admisibles para distintas dimensiones y profundidades de desplante de la
cimentacion, mismas que se muestran en los anexos (B.3 y B.5.1); y en las cuales
se optd por considerar la capacidad de carga de trabajo estatica de la cimentacion
del orden de 9.30 ton/m? para el cuerpo 1 y 8.33 ton/m? para el cuerpo 2;
desplantando la cimentacién a una profundidad de 2.60 m.

IV.3. REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA A CONDICION ESTATICA

A continuacidn se presenta la revision de la estabilidad de la cimentacion
propuesta desde el punto de vista geotécnico siguiendo el criterio establecido en el
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Reglamento de Construcciones vigente para el Distrito Federal.

La revision de la estabilidad del cajon de cimentacion ante el estado limite de falla
bajo condiciones estaticas, se hizo considerando la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, incluyendo el peso propio
de la cimentacién, afectadas por un factor de carga de 1.4, mediante el
cumplimiento de la siguiente desigualdad:

2K, +F.

<
ADM
A

Fv Es la suma de acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion menos el peso del material desalojado.

Fc Es el factor de carga, adimensional e igual a 1.4 (NTCCADEE 3.4.a).

A Es el area de cimentacion.

dapm  Es la capacidad de carga admisible.

Ver anexos (A.7.1, A.7.2,B.5.1)
IV.4. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE A CONDICION DINAMICA

Para determinar la capacidad del suelo a condicion dinamica se hizo cumpliendo
la desigualdad siguiente:

Q'= QULT * FRS

Q Es la capacidad de carga ultima de la cimentacion propuesta para
condiciones estaticas.

FRs Es el factor de reduccién por sismo, igual a:

0.12*cs*d"™*F. *y

FR, =1-
F.*C
Ccs Es la fraccion de la componente horizontal de la aceleracion sismica, igual
a la cuarta parte del coeficiente sismico de la zona (0.10).
d Es el espesor efectivo de la masa de suelo potencialmente vibrante.
Y Es el peso especifico del suelo bajo la zona de influencia de esfuerzos de

la cimentacion.
Fr Es el factor de resistencia igual a 0.70 (NTCDCC Seccién 3.2.b).
Fc Es el factor de carga igual a 1.10 (NTCCADEE 3.4.b).
C Cohesion del suelo.

Se obtuvieron varias capacidades de carga admisibles para distintas dimensiones
y profundidades de desplante de la cimentacion, mismas que se muestran en los
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anexos (A.8.1, A8.2, B.4.2 y B.5.2); y en las cuales se optd por considerar la
capacidad de carga dinamica de la cimentacion del orden de 15.13 ton/m? para el
cuerpo 1y 14.58 ton/m? para el cuerpo 2; a una profundidad de 2.60 m.

IV.5. REVISION AL ESTADO LIiMITE DE FALLA A CONDICION DINAMICA

Se revis6 que bajo condiciones dinamicas el incremento de esfuerzo aplicado con
el cajén de cimentacion, producido por el momento de volteo debido a sismo, no
rebase la capacidad de carga ultima por cortante de los materiales de apoyo del
cajon de cimentacion, lo que asegura que las deformaciones del suelo bajo el
esfuerzo resultante por sismo se mantengan dentro del rango elastico del
comportamiento del material, no produciéndose por lo tanto deformaciones
plasticas permanentes por efecto de los incrementos de esfuerzos aplicados al
suelo por el cajén de cimentacion durante el sismo.

La revision al estado limite de falla en condiciones de trabajo para cargas
dinamicas en cimentaciones someras desplantadas en suelos sensiblemente
homogéneos, se verificara con el cumplimiento de la desigualdad siguiente para
las distintas combinaciones posibles de acciones horizontales.

TQ*Fc

<Q'adm

Donde:

2Q*Fc Es la suma de fuerzas verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada (combinacion de cargas muertas mas cargas vivas
instantaneas mas cargas accidentales), afectada por su respectivo factor
de carga.

Ac Es la superficie de contacto de la cimentacion que trabaja a compresion en
m2.

Q'adm Es la capacidad de carga admisible de la cimentacion propuesta para
condiciones dinamicas.

IV.6. REVISION AL ESTADO LIMITE DE SERVICIO
IV.6.1. Analisis de asentamientos

Se debera verificar que los asentamientos esperados bajo la cimentacion por
efecto de las cargas de servicio a que estara sometida no exceda a los permisibles
para el tipo de estructura en cuestion.

De acuerdo al tipo de material que se localizara por debajo del desplante de la
cimentacion, los asentamientos que presentara la cimentacion seran producto de
las deformaciones diferidas al tiempo por consolidaciéon del suelo, las cuales se
estimaron conforme a la siguiente desigualdad:
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Ae = iCC* |09M
l+e o,
Ae Es el asentamiento esperado bajo la cimentacion (cm).
Cc Modulo de deformacién volumétrica del suelo o indice de compresion del
suelo, obtenido de los ensayes de consolidacion.
H Espesor del estrato deformable (cm).
e Es la relacion de vacios del suelo.
Ao Es el incremento de esfuerzos por las cargas inferidas al suelo.

Los asentamientos esperados bajo la cimentacion del cuerpo 1 para las cargas
efectivas de servicio que le trasmitira la estructura, con respecto a esto, el
asentamiento maximo sera de 15.0 cm bajo el centro de la losa fondo del cajony 8
cm en la esquina de la misma; en tanto que para el cuerpo 2, seran del orden de
15.0 cmy 10.5 cm bajo el centro y las esquinas respectivamente. Ver anexo (B.6).

IV.6.2. Analisis geotécnico de la excavacion

Se definio el criterio de analisis de la excavacion en la zona del lago por los
siguientes mecanismos:

1. Falla general por el fondo
2. Falla del fondo por subpresion, y en caso de ser necesario
3. Falla por el empotramiento de la pata del muro.

IV.6.2.1. Revision de falla de fondo general

El factor de seguridad se calcula mediante las expresiones:

CNc+2Hp/L
(FS), = e tempit
He+p
Donde:
C Es el valor medio de la resistencia al corte no drenada de la arcilla, hasta

una profundidad igual a Hm + B

Nc Es el factor de estabilidad

Hm  Es la profundidad de desplante del muro
Hp Es la longitud de la pata del muro

B Es el ancho de la excavacion

L Es la longitud del tramo a excavar

yHe Es la presién total inicial al nivel maximo de excavacién
p Es el valor de las presiones de carga en la superficie.
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La ecuacion anterior es valida para las siguientes condiciones:

(Hm/B)<250 vy (B/L) < 1

Para valores mayores, estas relaciones se consideran constantes e iguales a su
limite superior.

El término 2Hp/L toma en cuenta la influencia de la profundidad de la pata en la
estabilidad del fondo; esta influencia debe despreciarse cuando Hp/L sea menor
de 0.5.

Debe aclararse que la resistencia ¢ corresponde al valor del esfuerzo cortante en
al punto de fluencia plastica de la arcilla, determinando mediante pruebas no
drenadas, triaxiales o de corte directo, con carga controlada.

Los factores de seguridad minimos admisibles se presentan en la siguiente tabla.
En caso de no satisfacer esos valores, sera necesario limitar la longitud de avance
de la excavacién o aumentar la profundidad del muro milan; si estas medidas
resultaran insuficientes o impracticas, podra recurrirse a la estabilizacion del fondo
mediante abatimiento electrosmatico.

Mecanismo Factores de Seguridad Minimos (FS)

a) Falla General de Fondo (FS )% > 1.7 | Cuando existan edificios susceptibles
de sufrir danos por asentamientos,
en una distancia igual al ancho de la

excavacion.
(FS ) > 1.5] En los otros casos
b) Falla del fondo por (FS)s > 1.3
subpresion
c) Falla por empotramiento (FS)y > 15

del muro de contencién

d) Falla del talud de avance | (FS ) > 1.5 | Si el ciclo de excavacion-colado de
o cabecero losa es menor de 48 horas.

(FS ) > 1.7 | Si el ciclo de excavacién colado es
mayor de 48 horas.

1.3 | Si en el analisis de estabilidad se
considera la pérdida gradual de
resistencia de las arcillas con el
tiempo y el efecto tridimensional (la
cohesion a utilizar en los analisis
valdra c'= 0.8c)

\%

(FS X

\%
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El analisis se realizd sin tomar en cuenta la existencia de una estructura de
contencion:

CNc
(FS), =
He+p
C Es el valor medio de la resistencia al corte no drenada de la arcilla hasta

una profundidad de Hm+B, pero no existe estructura de contencion.
Entonces para el analisis consideramos la profundidad de la cufia de falla.

En este analisis se considerd una profundidad de desplante Df = 3.00 m

C = 2.34 ton/m>.
Nc = 6.65

Pv = 4.07 ton/ m?.
P = 1.00 ton/ m?.

_ (2.34)(6.65)

(FS.), = =209 _ 307
4.07+1.00

El resultado anterior se compara con la tabla de factores de seguridad minimos
contra falla de la excavacion.

En caso de que resulten admisibles los factores anteriores solamente utilizaremos
bombeo de achique para la realizacion de la excavacion contemplada.

IV.6.2.2. Revision de falla de fondo por subpresiéon

El factor de seguridad contra falla del fondo por efecto de la subpresion ejercida en
estratos de arena profundos se expresa mediante la relacion:

P+S
(FS)s =——
Donde:
P Es el peso saturado del prisma de suelo bajo el fondo.
S Es la fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma de fondo
U Es la fuerza total de subpresion en la base del prisma del fondo

Considerando las propiedades del suelo y la geometria de la excavacion:

(FS). = /h,BL+2c(Bh, +Lh,)
rwhyBL
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Donde:

hf Es la distancia entre el fondo de la excavacion y el estrato de arena

hp Es la distancia entre el nivel de desplante del muro y el estrato de arena
ym  Es el peso volumétrico del agua (1 ton/m?)

hw  Es la altura piezométrica en el estrato de arena

En caso de que el fondo de la excavacion sea de seccidn cuadrada, la ecuaciéon
anterior se simplifica.

7thL+20thhP

Ywh

(Fs)s =

El factor de seguridad para subpresion debera ser mayor que el valor sehalado en
la tabla “Factores de Seguridad Minimos Contra Falla de la Excavacion”. En caso
contrario, sera indispensable abatir la presion hidraulica en las capas de arena
profunda mediante bombeo.

Para el analisis de este factor de seguridad se toma la profundidad mayor de
posible desplante de la cimentacidén incluyendo plantilla, sin tomar en cuenta la
existencia de una estructura de contencion para la proteccién de los taludes.

En este analisis se considera un Df = 3.60 m y tomando en cuenta la existencia
de una plantilla Df = 3.70 m.

0
s, BL+ ZC{Bhf + thJ

FS), =
(FS)s  hBL
hf=13.10 m
= 640m
= 9.09m
ym = 1 ton/m3
hw= 1420 m
c= 200

1.35%1.10 +1.3*0.90 +1.39%2.10 + 1.30*5.70 + 1.28*3.30
V= 13.10

=1.29ton/m?®
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1.29*13.10*6.40*9.09 + 2*2(6.40*13.10)

(FS)s = =1.60
1*14.20*6.40*9.09
(FS)s Se acepta.
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

Los calculos y analisis se realizaron con forme a un informe geotécnico
previo que se obtuvo de exploraciéon directa realizada en el sitio de
estudio, la cual consisti6 en la ejecucion de un sondeo exploratorio del tipo
mixto a 20.0 m de profundidad, con muestreo continuo alterando con el
meétodo de penetracidn estandar y muestreo inalterado con tubo de pared
delgada, asi como de un pozo a cielo abierto a 3.0 m de profundidad. En
las figuras anexas a esta tesis, se presentan los perfiles estratigraficos del
suelo en el sitio de estudio, obtenidos por dichos sondeos, asi como las
propiedades geotécnicas del suelo.

El sitio de estudio se ubica en la zona de lago de la cuenca del Valle de
México, y de acuerdo a esto el coeficiente sismico para estructuras del
tipo B es de 0.40.

El nivel superficial de agua se localiz6 a 2.60 m de profundidad con
respecto al nivel de piso terminado de la estructura existente.

De acuerdo a la informacién obtenida de los trabajos de exploracion y de
los ensayes de laboratorio, asi como el analisis de la presente tesis, se
concluye lo siguiente:

Se construirda un cajén de cimentacibn de concreto armado con
dimensiones mostradas en anexos; y por recomendaciones contractivas,
la profundidad de desplante de la cimentacion tanto para el cuerpo 1 como
el cuerpo 2 sera de 2.60 m de profundidad, con losa fondo y losa tapa 0.20
m y 0.10 m de espesor como minimo respectivamente, rigidizada con
contratrabes de concreto armado de 0.20 m de espesor.

La capacidad de carga admisible de la cimentacion propuesta sera de 9.30
ton/m2 para condicién de carga estatica bajo un factor de seguridad de 3,
en tanto que a condicion de carga dinamica, la capacidad de carga sera
de 15.13 ton/m?.

La cimentacion propuesta para el apoyo de cada uno de los edificios son
estables a los estados limites de falla a condicion estatica y dinamica con
forme a los factores de seguridad establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio y Construccion de Cimentaciones, para las
cargas que transmitiran las estructuras en proyecto.
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10.

11.

Los asentamientos que se presentaran bajo la cimentacién por la
deformacion del suelo, seran del orden de los 15.0 cm de la losa fondo del
cajon de cimentacion.

El asentamiento diferencial no excedera a la distorsion admisible que
puede presentar la cimentacion en funcion a la rigidez de la estructura.

La excavacion para alojar la cimentacion podra realizarse en una sola
etapa de trabajo sin que se presente una falla general de fondo de la
excavacion.

La falla de fondo de la excavacion por subpresién no se presentard, y los
trabajos podran ser realizados en seco colocando bombeo de achique
durante el tiempo en que duren los trabajos de excavacion y construccion
de la cimentacion.

Se recomienda el colocar una plantilla de concreto de 5 cm de espesor
bajo el fondo de la cimentacion.
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A.6. PLANOS CUERPO 2

A.6.1. PLANTA TIPO, CUERPO 2

INGENIERIA ¥ ARQUITECTUR,

LOPEZ ESPINOZA PEDRO OMAR
ESCALA: 1:75 ‘ACOTACION: MTS.

RIOR DE

2
o3
Q35
go
@ s
x 0
w w
3
ZZ
w <
oz
W
)
i
50
o
5

4

| -
’

TEGRANTES:
GONZALEZ ROSAS JUAN CARLOS

z
o
2
E
pd
w
2
o
w
a
<
N
[]
w
o]
o
Q
«
[N

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Ul

|
N
11

o E O b
o o
1 L
.
-1
+ 1

E iR ‘
B
]
!
T
b b

o
.24‘4

o B [x]
I
JR— ‘ =l
TGL
0
]
2
2
e
Qo
o

@
il
L

puil i

|

& oe sesme o ¥ @

78




79

‘SLNNOIOVLOOV | G/l 'V1IvOSs3 pert om.hmjo

BT SSQEnEnUSD P USIEORUSH|

‘STLNVHOILINI £
g Ei
B @ X (0'0)

@

VNITOW S3YANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YILNI 3A "41d3 vdvd
NOIOVLININIO 3A V1S3INdOodd

:0103A0¥d

VHNLOILINO¥V A VIMIINIONI 3A HOINILNS VIINOS3
IVNOIDVN ODIND3ILITTOd OLNLILSNI — I

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

<
o
S
T
O
w
=
=)
o
x
<
>
=
[od
w
=
Y
0}
z
w
fa)
o
o
o
i
a
>
)
<
-
o
>
O
N
i

7

IDENTIFICACION DE CONTRATRABES

L
[ L]
o e peos o o

13

071

89

5

54

1.84

2 |©
<

A6.2
®
b
=
<




‘SLNNOIOVLOOV | G/l 'V1IvOSs3 pert om.hmjo

HYINO ONQ3d VZONIdST Z3d01

SOTHVO NV SYSOY Z3VZNOD seleinqu ] seaJawvw
f o o

‘L ] X (0'0)

‘STINVHOTINI
we

315

VNITOW S3YANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YILNI 3A "41d3 vdvd
NOIOVLININIO 3A V1S3INdOodd

:0103A0¥d

VHNLOILINO¥V A VIMIINIONI 3A HOINILNS VIINOS3 oy
IVNOIDVN ODIND3ILITTOd OLNLILSNI — -]

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

<
04
o)
T
)
w
E
>
o
x
<
>
<
x
u
z
w
V]
z
w
fa)
x
o
@
w
o
>
7]
<
—
m
>
O]
o)
w

v

)
]
o @e vewe © ¢ 9

rs
89
5
54
184
%2

A.6.3. AREAS TRIBUTARIAS

=
)



-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

<
o
S
T
O
w
=
=)
o
x
<
>
=
[od
w
=
Y
0}
z
w
fa)
o
o
o
i
a
>
)
<
-
o
>
O
N
i

A.6.4. LONGITUD DE CONTRATRABES

‘SLNNOIOVLOOV | G/l 'V1IvOSs3

HYWO 0¥d3d VZONIdS3 Z3d01

SOTIVO NVNI SYSOY Z3TVZNOD
‘STINVHOTINI

VNITOW S3YANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YILNI 3A "41d3 vdvd
NOIOVLININIO 3A V1S3INdOodd

:0103A0¥d

]

VHNLOILINO¥V A VIMIINIONI 3A HOINILNS VIINOS3
IVNOIDVN ODIND3ILITTOd OLNLILSNI

Z odien)

saqeJjequod a@p pniibuo

]

@
[0
@

7.36)

3B

(0'0)

736

3.1

15

@

oo vewme © ©

184

o

81




-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

<
04
o)
T
)
w
E
>
o
x
<
>
<
x
u
z
w
V]
z
w
fa)
x
o
@
w
o
>
7]
<
—
m
>
O]
o)
w

A.6.5. COORDENADAS DE CONTRATRABES

‘SLIN :NOIOV.LOOV

G/t VIvos3a

HYWO 0¥d3d VZONIdS3 Z3d01
SOTHVO NVNI SYSOH ZITVZNOO

‘STINVHOTINI

VNITOW S3HANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YILNI 3A "41d3 vdvd
NOIOVLNINIO 3A V1S3INdOdd

:0103A0¥d

VHNLOILINOBV A VINIINIONI 3A HOINILNS VIINOS3

IVNOIDVN OJDIND3ILITTIOd OLNLILSNI

Z odioan)

Seqeqjenjuod op sepeusplooD

] 3

@

@

0oer

vozrey

ssriso @

wrees

ezoes

315

@

(0'0)

eSSt

sze 00

wrveze

@

b6 tokd & &

184

o

N
o)



83

‘SLNNOIOVLOOV | G/l 'V1IvOSs3 pert om.hmjo

YVINO 0YA3d YZONIdST Z3d0T
SOTUVO NVIr SYSO¥ Z3VZNOD, uoljoejuswiip ap elajswoas

VNITOW S3YANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YILNI 3A "41d3 vdvd
NOIOVLININIO 3A V1S3INdOodd

:0103A0¥d

VHNLOILINOBV A VIMIINIONI 3A HOINILNS VIINOS3
IVNOIDVN ODIND3ILITTOd OLNLILSNI —

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

<
04
o)
T
)
w
E
>
o
x
<
>
<
x
u
z
w
V]
z
w
fa)
x
o
@
w
o
>
7]
<
—
m
>
O]
o)
w

7

®
AEL

(e52'25°8)

@
vady 3
(5v'8'v8'v)

[©]
AEES

(rzerss)

re

A.6.6. GEOMETRIA DE LA CIMENTACION
|

S e reme 2o s

Tes T ©

R




'SLN INOIOVLOOV | 00L:} VIvOSs3

HVYINO 0d03d VZONIdS3 Z3dO1

SOTIVI NVNIr SYSOH ZITVZNOD
STINVHOILNI

<
o
S
T
O
w
=
=)
o
x
<
>
<
[od
w
=
Y
0}
z
w
fa)
o
o
o
i
a
>
)
<
-
o
>
O
N
i

'VNITOW S3HANY N3 Oavolan
AVIOOS S3H3LNI 3A "41d3 vavd
NOIDVLNINIO 3A V1SINdOdd

T odiand

:0103A0¥d

VHNLOILINOBY A VINIINIONI A HOINIUNS VIINOS3
TIVNOIDVN OJIND3ILITTOd OLNLILSNI

X _\0'0)

(00'0'60'6) (000'000)
vd od

ol 22 T2E = AA| A
ARl VIDH3ONI

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

v G17°28T = XX| \ﬂ.
XX| VIOH3ONI

W-uol 8€°'SOLT = \A_)_ Anwmm.moe mumm,ﬁ.:
AN OLNIWOW

:o.m,ﬁ.m.w

e

5y
w-uol LO'00€T = XN mw:.m (47
XN OLN3INOW 2

W PEEG =V
NOIOVLNINIO 3d VIV

-

PLANOS COMBINACION ESTATICA

uol TZ'80% = IM
0l014103 3a 0S3d

(ovg'or) (0v'9'00:0)
\d 9d

ben we s

w 60°'0 =2
Ma QvaloldINIOX3 g 7 g 8 g

093
094

w 000 =*%a -
XXo QvaIOIYINIOXT

(ot°e'0zv)
SY9YVYO 3a OYL1NIO 3a SYAVYNIAHOO0D

(,0°€'0zv)

0214.13IN0TD OYINID 3a SYAVYNIAH00D
w 09z =4d

J1NV1dS3a 3a avaidNn4odd

XBWAD + IND = 4IND
'VOdvO 3d NOIOVNIGNOD

CUERPO 1

A.7A1.

g
o)

A.7.




85

‘SLNNOIOVLOOV | G/l 'V1IvOSs3

HYWO 0¥d3d VZONIdS3 Z3d01
SOTHVO NVNI SYSOH ZITVZNOO

‘STINVHOTINI

<
04
o)
T
)
w
E
>
o
x
<
>
<
x
u
z
w
V]
z
w
fa)
x
o
@
w
o
>
7]
<
—
m
>
O]
o)
w

Z odiano
\L ’ ) X (0°0)

(00°0°e59) (000'51°€)
od 1d z

VNITOW S3YANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YILNI 3A "41d3 vdvd
NOIOVLININIO 3A V1S3INdOodd

:0103A0¥d

VHNLOILINOBV A VIMIINIONI 3A HOINILNS VIINOS3
IVNOIDVN ODIND3ILITTOd OLNLILSNI — -]

PvW T8°€89 = AA|
AR VIOHIONI - -

(wrv'igoL)
vd Sd

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

W 01'0C0cC = XX|
XX| VIOH3ONI

w-uo} 99°Gee = AN B
AN OLNIWOW

Ww-uol 88°5709 = XN

XN OLNINOW (g75567) R

NOIOV.LIT 30 VY ] T

(29°0L'15°01) (29°01'€5°9)
€d 21

uol 29559 = IM W ]

(85'6'00°0)
6d

OI0141d3 3d 0s3d

w QT'0 =*Ma
Ma avaIordLNIOX3 [

w QT'0 =% 8 =
XXa QvaIOI{LNIOXT

(6T°6'80°G)

SYOYVO 3a OY1INIO 3a SYAYNIAYO0D
(62°6'86'1)

021¥.LIN0ID OYLINIO 3A SYAYNIAHO0D (01559 (1501000)

Oid

|
|
o @e vewe © ¢ 9

184
092

w09z =1d el | .
3INV1dS3a 30 avalaNN40dd e Rl e
XBWAD + ND = HIAD 5 2
'VO¥VO 3a NOIOYNIBNOD LT <] | ]

R

CUERPO 2

A.7.2.




38
ZP
o
Okt
<>
ze
O <
O >
2
bl
==
30
Oz
PE
[e )]
-
20
e
TP
"0
Z 3
<
—
]
o)
0
]
Ll

re

-

PLANOS COMBINACION DINAMICA

A.8.

CUERPO 1

A.8.1.

'SLN NOIOVLOOJV | 0041} :vIvOs3a

HYWO O¥a3d YZONIdS3 Z3d01

SOTIVO NVNr SYSOY Z3TVZNOO
STLNVHOIINI

'VNITOW S3HANV N3 O0avolan
IVIOOS S3YALNI 30 '41d3 vivd
NOIOVLININIO 3a V1SINdoydd

:0103A0¥d

VEN1OILINDHV A VIMIINIONI 3d H¥O3dNS v13aNos3
TIVNOIDVN ODINDILITTOd OLNLILSNI

vl 227 T2E = AA)|
AR VIDHIONI

vW G1°28T = XX|
XX| VIOH3ONI

w-uol 8g'TE0E = AN
AN OLNIWOW

Ww-uol $€°¢T6T = XN
XN OLNINOW

U PE'ES =V
NOIOVINIWIO 3a VIV

uol 6/2°%2S = IM
01214103 3a 0S3d

w 81’0 =*a
Me gvaloidINIOX3

w e T =8
XXo avaIoidINIOX3

(g5°€e'e5'9)

SY9dVD 3a OY1NID 3A SYAVNIAHO0D
(Lo€'oz'v)

OOIY.LINOID OYLNID 3d SYAVYNIAHO00D
w09z =4a

J1NV1dS3A 3d avdlidNN40dd

ARSE'0 + XXS + ISUIAD + IND = XVAD
VOV 3a NOIDVYNIGINOD

T oduanod

% 0€

AR OWSIS -

X

(0'0)

(000'60°6)
vd

(262'60°6)
ed

(e6'z02'2)
2]

w002

(000'00'0)
vd

(ov9'oL2)
1d

(oeeld)

(0v'9'00:0)
Sd

b 00
OWNS|

oee se o @

©
©



38
ZP
o
Okt
<>
ze
O <
O >
2
£
==
30
Oz
PE
[e )]
-
20
e
TP
"0
Z 3
<
—
]
o)
0
]
Ll

'SLN NOIDVLOOJV | 0041} :vIvOs3a

HYWO O¥a3d YZONIdS3 Z3dO1

SOTIVO NVNr SYSOY Z3TVZNOO
STLNVHOIINI

‘'VNITOW S3HANV N3 Ooavolan
IVIOOS S3YALNI 30 '41d3 vivd
NOIOVLININIO 3A V1SINdOoydd

:0103A0¥d

VEN1OILINDHV A VIMIINIONI 3d ¥O3dNS v1aNos3
TIVNOIDVN ODINDILITTOd OLNLILSNI

vl L2 T2E = AA)|
AR VIOHIONI

vW G1'28T = XX|
XX| VIOH3ONI

w-uol +0'v20z2 = AN
AN OLNIWOW

w-uol 19°¢8¢c = XN
XN OLNINOW

L VE'EG = ¥
NOIOVINIWIO 30 VIV

uol /Z'evt = IM
01214103 3a 0S3d

w 89'T =*a
Me gvaloidINIOX3

w Ty o =8
XXo avaIoIdINIOX3

(52 v'09°)

SY9dVD 3a OY1NID 3a SYAVNIAHO0D
(Lo€'0z'v)

OOIY.LINOID OYLNID 3d SYAVYNIAHO00D
w 09z =4a

J1NV1dS3A 30 AvdidNN40dd

AAS + XXSE'0 + ISUIAD + IND = AVAD
VOV 3a NOIDVYNIGINOD

T oduanod

% 001

AKONSIS -

X 00

vd

ed

(000'60°6)

(262'60°6) (e6'z02'2)
2]

(000'00'0)
vd

A

joke)
(20'¢'0z'y) UT

(ov9'0L2)
1d

63&%%

(0v'9'00'0)
Sd

=0,

% O€|
ONS|

w0 ®

IS

==

87




'SLN :NOIDVLOJV | S/} :VIVOS3

HYWO O¥a3d YZONIdS3 Z3dO1

SOTIVO NVNr SYSOY Z3TVZNOO
STLNVHOIINI

e Z oduano
N s 2 2

(00'0'e5'9) (00'0's1°€)
9d 4d

315

X (0'0)

‘'VNITOW S3HANV N3 Ooavolan
IVIOOS S3YALNI 30 '41d3 vivd
NOIOVLININIO 3A V1SINdOoydd

<
04
o)
T
)
w
E
>
o
x
<
>
<
x
u
z
w
V]
z
w
fa)
x
o
@
w
o
>
7]
<
—
m
>
O]
o)
w

:0103A0¥d

VEN1OILINDHV A VIMIINIONI 3d ¥O3dNS v1aNos3
TIVNOIDVN ODINDILITTOd OLNLILSNI -1 -

PvW T8'€89 = A ]
>>_ VIOHIONI AMM.\E o1 m«h v'e5'9)

vW 01'0c0cC = XX|
XX] VIOH3ONI

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

w-uo} 88+ T1S = AN
AN OLNIWOW

Ww-uol €2°0659 = XN 1
XN OLNINOW — 3
(62:6'86'7)
fa)e]
W €8'V0T =V (85°6'51°8)
NOIODVININIO 3a VIV =

(85°6'00°0)
6d

Amwo( L504) (£8'6'Sl Mw Wme €5°0)

uo1 29°'G59 = IM

OI0141d3 3a 0s3d \M f‘
—

|
|
The e 2 @ 2

=
@
»

w G0 =*a
Me gvaloidINIOX3

w Tz =8
XXo avaIoIdINIOXT

(e8'6'sT"2)

SY9dVD 3a OY1NID 3a SYAVNIAHO0D
(62°6'86°17)

OOIY.LINOID OYLNID 3d SYAVYNIAHO00D (591e59) (591000)

ord

|
o o e

w092 =1a e Lol L

J1NV1dS3A 3d avdidNN40dd g8 R B 8
ARSE'0 + XXS + ISUIAD + IND = XVAD g 8
VOV 3a NOIDVYNIGINOD | 7 7 N

]
W o OO

CUERPO 2

1051

A.8.2.

]
o)



89

'SLNNOIOVLOOV|  §/L 'V1vOS3

HVYINO O¥d3d VZONIJS3 Z3dOT1

SOTHVI NVNIr SYSOH Z3TVZNOO
STLNVHOILNI

s C odioanod
N R 4 z

(00°0'¢5{9)
od

315

“VNITOW S3JANV N3 Oavolan
AVIOOS S3YALNI 30 '4IA3 vvd
NOIDVLNIWID 3d V1S3INdOodd

<
04
o)
T
)
w
E
>
o
x
<
>
<
x
u
z
w
V]
z
w
fa)
x
o
@
w
o
>
7]
<
—
m
>
O]
o)
w

(000's°¢)
d

0103A0¥d

VHNLOILINDHV A VINIINIONI 3d HOIMILNS vIINOs3
IVNOIDVN ODINDILITTOd OLNLILSNI - -

vl T8°€89 = AA|
AAI VIDH3ONI i

(rry'igoL) (vr'v'eg|o)
vd sd

W 0¥'0c0c = XX|
XX VIOY3ONI

-
<
=z
Q
O
<
4
O
e
=z
O
‘w
E
-
O
o
(©)
-
2
=
-
(2]
Z

w-uo1 90°298€ = AN
AN OLNIWOW

Ww-uol 16'528Z2 = XN F |
XN OLNINON % | __z
(62:6'86'7) ¢ |

90
W €81V0T =V (856's1e)
zO_O<._.zm§_om_D<m_m_< E

(85'6'00'0)
6d

(zor01'L5°04) (zo01'eg9)
£d 2]

|
|
vewss © ¢ @

uo1 29°'GS9 = IM

OI0141d3 3a 0s3d \M f‘
i

So
H®
»

1693
(€€'11169°G
w 50'z =**9

Ma avaliodINIOXT

w L0 =29

XXo avalOIdINIOXT

(€' T1'69°S)

SVYOYVYO 3d OY.LNID 3Ad SYAVYNIAYO0D
(62°6'86'1)

0OI¥13N0ID OY.LNID 3 SYAVYNIAY00D ysoress

(16'91°00°0)
old

|
CHC A

1.54
84
2
3

W 09°Z =4a o o
J1NV1dS3IA 3 AvalidNNdodd g S g8
AAS + XXSE'Q + ISUIND + IND = AVAD 8 g
YOV 3d NOIOVYNIFINOD | | 7




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

B.1. BAJADA DE CARGAS

RESULTADOS ESTRUCTURISTA

- ELEMENTOS MECANICOS FACTORIZADOS | ELEMENTOS MECANICOS| MOMENTOS
NODO| UBICACION[—- M T Wy o Mx | My X Y ™ My

1 _|A8 12.459]-0.120] -0.150]  8.900]-0.085]-0.107] 0.00f 0.00 -0.085 -0.107
2 |D8 12.398| -0.036| -0.011 8.856]-0.026] -0.008] 4.49[ 0.00 -0.026] 39.755
3 |E8 17.491]-0.162| -0.027] 12.494]-0.116]-0.019] 5.29 0.00 -0.116] 66.072
4 |F8 21.528| -0.224| 0.025| 15.377]-0.160] 0.018] 7.95[ 0.00 -0.160| 122.265
5 |G8 14.185]-0.118| 0.037] 10.132]-0.084] 0.027] 9.09f 0.00 -0.084| 92.128
11 _|AS 24.523| 0.057]-0.156] 17.517] 0.041]-0.111] 0.00{ 2.54 44.534 -0.111
14 |D4 43.791] 0.450| 0.046] 31.279]| 0.321] 0.033] 4.49( 2.92 91.657| 140.476
16 _|E4 20.858 -0.323[-0.047] 14.898)-0.230|-0.034] 5.29| 2.92 43.273] 78.779
18 |F4 25.565| 0.149| 0.038] 18.260| 0.106| 0.027] 7.27| 2.92 53.427| 132.781
20 |G4 20.968| 0.128] 0.030f 14.977] 0.092] 0.021] 9.09] 2.92 43.826] 136.165
23 |B5 23.368] -0.045] 0.145] 16.692)-0.032] 0.103] 2.54| 2.54 42.364] 42.500
24 |A1 19.393/-0.006{-0.135] 13.852| -0.004] -0.097] 0.00| 5.46 75.630[ -0.097
26 |C2 15.680f 0.003| 0.028] 11.200| 0.002] 0.020| 3.47| 4.86 54.433| 38.884
28 |D2 43.245|-0.044| 0.029] 30.889|-0.032] 0.021] 4.49[ 4.86] 150.089| 138.712
30 |E2 19.748| 0.023|-0.053| 14.105] 0.017]-0.038] 5.29| 4.86 68.569| 74.580
32 |F2 20.788| 0.000] 0.073| 14.849| 0.000] 0.052] 7.27 4.86 72.166] 108.004
35 |B2 23.330] 0.012] 0.107] 16.664| 0.009] 0.076] 2.54| 4.86 80.996] 42.403
36 |A1 18.206] 0.028-0.087] 13.005]| 0.020]-0.062] 0.00f 6.40 83.250 -0.062
38 |C1 15.182| 0.044| 0.004] 10.844| 0.032] 0.003] 3.47[ 6.40 69.434| 37.632
40 |A'S 13.854| 0.032| 0.011 9.896| 0.023] 0.008] 1.60f 2.54 25.159] 15.842
42 |E1 14.529| 0.034|-0.019] 10.378] 0.025]-0.013] 5.29| 6.40 66.444| 54.886
44 |F1 12.748] 0.045| 0.047] 9.105] 0.032] 0.034] 7.27 6.40 58.307] 66.230
47 |B1 21.244] 0.052] 0.057] 15.174f 0.037| 0.041| 2.54] 6.40 97.153| 38.584
181 |C8 51.467] 0.024] 0.135] 36.762[ 0.017] 0.096] 3.47] 0.00 0.017] 127.660
182 |C5' 2.452] 0.000]-0.041 1.752] 0.000]-0.029| 3.47] 1.59 2.785 6.049
183 |C5 42.489|-0.081f 0.078] 30.349)-0.058] 0.056] 3.47| 2.54 77.030[ 105.369

408.207| SUMA | 1300.069] 1705.379

ESTADO: CUERPO 1

CVER =CM + 1.4CV

1 _|A8 -24.615] 0.057[-0.003] -22.378| 0.052]-0.003] 0.00] 0.00 0.052 -0.003
2 |D8 10.723[-0.004] 0.023] 9.748|-0.003] 0.021] 4.49] 0.00 -0.003[ 43.788
3 |E8 22.877]-0.124] 0.026] 20.798)-0.112] 0.023] 5.29| 0.00 -0.112 110.043
4 |F8 44.414]-0.194[-0.004] 40.376]-0.177]-0.004] 7.95| 0.00 -0.177{ 320.987
5 |G8 20.470]-0.184] 0.000f{ 18.609|-0.167] 0.000] 9.09] 0.00 -0.167| 169.156
11_|A5 -11.320] 0.218| 0.003f -10.291| 0.198]| 0.003] 0.00] 2.54] -25.941 0.003
14 |D4 -16.903| 0.426{-0.199] -15.366| 0.387]-0.181] 4.49| 292 -44.482| -69.174
16 _|E4 65.842| -0.270] -0.256] 59.857]-0.245]-0.233] 5.29] 2.92 174.536] 316.408
18 |F4 17.590{ 0.097f 0.007{ 15.991| 0.088] 0.007| 7.27] 2.92 46.781 116.260
20 |G4 42.166| 0.029] 0.002| 38.333| 0.026] 0.002] 9.09] 2.92| 111.958| 348.447
23 |BS 32.826] 0.100] 0.005] 29.842| 0.091] 0.005] 2.54| 2.54 75.889] 75.803
24 |A1 0.583]| 0.171]-0.002] 0.530{ 0.155[-0.002] 0.00| 5.46 3.048 -0.002
26 [C2 12.550] 0.093] 0.000f{ 11.409| 0.085] 0.000] 3.47| 4.86 55.535[ 39.591
28 |D2 9.587] 0.121]-0.220| 8.716] 0.110[{-0.200] 4.49| 4.86 42.470] 38.935
30 |E2 92.216] -0.049] -0.049| 83.832|-0.045]|-0.044| 5.29| 4.86[ 407.381| 443.429
32 |F2 22.923| -0.091] -0.005] 20.839]-0.083]-0.005] 7.27] 4.86[ 101.195] 151.496
35 |B2 13.894| 0.135] 0.005] 12.631| 0.123] 0.005] 2.54| 4.86 61.511] 32.088
36_|A1 -4.417] 0.204]|-0.006] -4.015]| 0.186]-0.005] 0.00] 6.40] -25.512 -0.005
38 |C1 18.709] 0.093] 0.001] 17.009] 0.085] 0.001] 3.47] 6.40] 108.940[ 59.021
40 |A'S 22.093| 0.063[-0.008] 20.085| 0.058]|-0.007] 1.60| 2.54 51.073| 32.128
42 |E1 30.894| 0.072]-0.007| 28.085]| 0.065]-0.007] 5.29] 6.40[ 179.810] 148.564
44 |F1 53.565| -0.054| 0.003| 48.696]-0.050] 0.002] 7.27] 6.40[ 311.602| 354.019
47 |B1 20.073| 0.130]-0.005] 18.248| 0.118]|-0.005| 2.54| 6.40] 116.908 46.346
181 |C8 11.407| 0.074] 0.275] 10.370| 0.067] 0.250| 3.47] 0.00 0.067] 36.233
182 |C5' -0.391] 0.000] -0.001| -0.355| 0.000]-0.001] 3.47] 1.59 -0.565 -1.233
183 |C5 69.517] 0.030]-0.262| 63.197] 0.027]-0.238| 3.47] 2.54 160.547] 219.056

524.794 SUMA | 1912.344] 3031.383|

ESTADO: CUERPO 1

CVAx =1.1CV + 1.1Sxx + 0.33Syy

90




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

1 |A8 -18.441| 0.178|-0.006| -16.764| 0.161]-0.005] 0.00{ 0.00 0.161 -0.005
2 |D8 -6.697] 0.115] 0.014| -6.088[ 0.104| 0.013| 4.49] 0.00 0.104] -27.321
3 |E8 4.811] 0.044] 0.016] 4.374| 0.040] 0.015] 5.29] 0.00 0.040] 23.150,
4 |F8 18.688| -0.022| 0.000] 16.990]-0.020] 0.000] 7.95[ 0.00 -0.020] 135.066
5 |G8 11.696] 0.017] 0.000] 10.633] 0.015] 0.000] 9.09f 0.00 0.015] 96.650
11 _|AS -4.016] 0.343]-0.001] -3.651f 0.312|-0.001| 0.00] 2.54 -8.962 -0.001
14 |D4 -36.304| 0.722]-0.446| -33.004| 0.656]-0.406] 4.49| 2.92| -95.715| -148.593
16 |E4 -2.583]-0.179]-0.313] -2.348[-0.163|-0.285| 5.29] 2.92 -7.019] -12.706
18 |F4 8.931] 0.268] 0.001 8.119] 0.243] 0.001] 7.27f 2.92 23.951 59.027
20 |G4 19.192| 0.221| 0.004] 17.447] 0.201] 0.004] 9.09f 2.92 51.146] 158.598
23 |B5 23.586| 0.246| 0.009] 21.442| 0.224] 0.008] 2.54( 2.54 54.686| 54.470
24 A1 14.183| 0.277]-0.006] 12.893| 0.252]-0.005] 0.00{ 5.46 70.649 -0.005
26 _|C2 16.268] 0.290] 0.000{ 14.789| 0.264]| 0.000| 3.47| 4.86 72139 51.319
28 |D2 90.353] 0.297]-0.202] 82.139( 0.270|-0.183| 4.49] 4.86] 399.467| 368.622
30 |E2 79.696| 0.278| 0.040] 72.451] 0.252] 0.037] 5.29| 4.86| 352.366] 383.304
32 |F2 31.816] 0.149|-0.001] 28.924( 0.136|-0.001| 7.27] 4.86] 140.705] 210.275
35 |B2 9.058] 0.277] 0.003] 8.234| 0.252] 0.003| 2.54| 4.86 40.270] 20.918
36 |A1 30.431] 0.291]-0.005| 27.665[ 0.265|-0.005| 0.00] 6.40] 177.320 -0.005
38 |C1 23.810] 0.245]-0.006] 21.645[ 0.223|-0.006] 3.47| 6.40] 138.753] 75.104
40 |A'S 22.607] 0.261]-0.006] 20.552| 0.238]-0.005] 1.60f 2.54 52.439] 32.878
42 |E1 25.550| 0.267]-0.004| 23.228| 0.242]-0.004] 5.29( 6.40] 148.899| 122.870
44 |F1 30.535| 0.201] 0.005] 27.759| 0.183| 0.005| 7.27| 6.40] 177.844| 201.816
47 |B1 34.654| 0.250]-0.001] 31.504| 0.228|-0.001| 2.54] 6.40] 201.851 80.019
181 |C8 -66.599| 0.178| 0.107| -60.545]| 0.161] 0.097] 3.47{ 0.00 0.161] -209.994
182 |C5' 0.751] 0.000]-0.002] 0.682] 0.000]-0.002] 3.47] 1.59 1.085 2.366
183 |C5 125.625] 0.213]-0.082] 114.205| 0.194]-0.075| 3.47] 2.54] 290.273| 396.215

443.274 2282.611] 2074.037

ESTADO: CUERPO 1

CVAy =1.1CV + 0.33Sxx + 1.1Syy

1 _|J15 20.413| -0.141] -0.025] 14.580|-0.101]-0.018| 3.15] 0.00 -0.101 45.910

2 _|K15 27.500/ -0.172] 0.000] 19.643]|-0.123]| 0.000f 4.99] 0.00 -0.123| 98.018|

3 _|L15 13.382[-0.145[ 0.015] 9.559|-0.104| 0.011] 6.53] 0.00 -0.104] 62.430

10 _[J14 16.327] 0.035[-0.079] 11.662| 0.025]|-0.056] 3.15] 2.64 30.814] 36.680
11 _|K14 25.023| 0.139]-0.011] 17.873| 0.099]-0.008] 4.99] 2.64] 47.285| 89.180
12 _|L14 22.625| 0.038) 0.039] 16.161]| 0.027] 0.028| 6.53| 2.64 42.691] 105.557
14 |J13 19.558[-0.018[-0.214] 13.970|-0.013|-0.153] 3.15] 4.44 62.014] 43.853
16 _|L13 29.994|-0.058| 0.127] 21.425|-0.041]| 0.091| 6.53| 4.44 95.084| 139.993|
19 |N13 25.381/-0.009| 0.099] 18.130|-0.007| 0.071 10.51] 4.44 80.488| 190.612
21 |J12 17.954] 0.013[-0.011] 12.824| 0.009|-0.008] 3.15] 6.94 89.009] 40.389,
23 |L12 28.651| 0.058| 0.012] 20.465| 0.042] 0.009| 6.53| 6.94| 142.068] 133.644
26 |N12 37.546] 0.032] 0.493] 26.818| 0.023]| 0.352f 10.51| 6.94| 186.143] 282.214
27 _|M12 27.120] 0.119]-0.095] 19.372| 0.085]|-0.068| 7.78| 6.94] 134.524] 150.644
29 |J10 26.968| 0.016)-0.238] 19.263| 0.011]-0.170f 3.15| 8.46] 162.973] 60.507
31 _|L10 44.580| -0.065) -0.100] 31.843]|-0.047]|-0.072| 6.53| 8.46] 269.342] 207.861
33 |N11 28.873|-0.026| 0.213] 20.624|-0.018] 0.152] 10.51| 8.02| 165.383] 216.906
35 |J7 22.599| -0.051) -0.238] 16.142|-0.037]-0.170]f 3.15| 10.62| 171.391 50.677
37 _|L7 37.394| 0.070| 0.154] 26.710| 0.050| 0.110f 6.53| 10.62| 283.713] 174.528
39 N7 18.381] 0.030{ 0.021] 13.129| 0.021]| 0.015] 10.51] 10.62] 139.451] 138.001
41 1J9 18.550] 0.015[ 0.077] 13.250| 0.011]| 0.055] 3.15] 9.58] 126.949] 41.793
43 |H9 16.543] 0.002( 0.081] 11.816] 0.001| 0.058] 0.00] 9.58] 113.203 0.058
45 |H7 38.371|-0.017] -0.344] 27.408]|-0.012]-0.246| 0.00] 10.62| 291.063 -0.246
47 |J6 20.503| 0.071]-0.037] 14.645| 0.051]-0.026 3.15| 12.69] 185.900] 46.107
49 |L6 15.980{ 0.038[ 0.001] 11.415| 0.027| 0.001] 6.53] 12.69] 144.878| 74.538
51 |H6 33.868| 0.006)-0.118] 24.191| 0.004]-0.084| 0.00] 12.69] 306.992 -0.084
53 |I6 15.976[-0.032[ 0.036] 11.411/-0.023| 0.026] 2.23| 12.69] 144.785] 25.473
55 |J3 18.609[-0.074[-0.035] 13.292|-0.053| -0.025| 3.15] 14.07] 186.963| 41.844
57 |L3 20.498| -0.040| 0.036] 14.642|-0.028| 0.026| 6.53| 14.07| 205.979] 95.635
59 |H3 22.457] -0.065| -0.133] 16.040| -0.047]-0.095| 0.00| 14.07| 225.642 -0.095|
61 I3 21.503| 0.019] 0.072] 15.359| 0.014] 0.051 2.23| 14.07| 216.119] 34.303
63 |K3 22.690| -0.131] -0.007] 16.207| -0.094]-0.005[ 4.99| 14.07| 227.942] 80.869
65 |J3 16.249] 0.101[-0.140] 11.606| 0.072]|-0.100] 0.00f 16.91] 196.331 -0.100
67 |J1 34.293| 0.202] 0.074] 24.495| 0.144] 0.053| 3.15| 16.91| 414.353] 77.212
69 |K1 40.335| 0.264|-0.016] 28.811| 0.189]|-0.011f 4.99| 16.91] 487.383] 143.755
71 L1 17.638] 0.160[ 0.017] 12.599| 0.115| 0.012] 6.53] 16.91] 213.161 82.283
258 [M"7 19.592[ 0.071[ 0.024] 13.994| 0.050| 0.017] 9.38] 10.62] 148.670] 131.284
265 |M"13 12.950{-0.044( 0.020] 9.250|-0.031] 0.014] 9.38] 4.44 41.040] 86.783
279 [M13 20.989|-0.121] 0.015] 14.992]|-0.087| 0.011| 7.78] 4.44 66.478| 116.648
655.617] SUMA | 6045.877] 3345.663

ESTADO: CUERPO 2

CVER =CM + 1.4CV
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1_[J15 -59.552] 0.022] 0.082] -54.138] 0.020] 0.074] 3.15] _0.00 0.020] -170.460]
2 _|K15 21.112] 0.032] 0.099| 19.193| 0.029] 0.090| 4.99] 0.00 0.029] 95.861
3 [L15 78.360] -0.023] 0.105] 71.236]-0.020[ 0.096] 6.53] 0.00] -0.020[ 465.270
10 |J14 2.789] 0.100] 0.110| 2.536| 0.091f 0.100{ 3.15] 2.64 6.785 8.087
11 |K14 11.232]| 0.187] 0.152| 10.211] 0.170] 0.138| 4.99] 2.64 27.126] 51.089
12_|L14 28.115] 0.126] 0.148] 25.559] 0.114] 0.134] 6.53] 2.64] 67.589| 167.032
14 |J13 12.085| 0.056)-0.006| 10.986] 0.051[-0.006] 3.15] 4.44 48.830] 34.601
16 |L13 17.952| 0.030| 0.297| 16.320] 0.027| 0.270| 6.53| 4.44 72.489| 106.842
19 [N13 47.646] 0.019] 0.352] 43.314] 0.017] 0.320[10.51] 4.44] 192.333] 455.554]
21 [J12 16.969] 0.146] 0.114] 15.426] 0.132] 0.104] 3.15] 6.94] 107.191] 48.697
23 JL12 22.889] 0.108] 0.205] 20.809] 0.098] 0.186] 6.53] 6.94] 144.510] 136.066
26 IN12 82.532] 0.045] 0.832] 75.029] 0.041] 0.756[10.51] 6.94] 520.743| 789.313
27 _IM12 23.626] 0.126] 0.149| 21.478| 0.114| 0.136] 7.78] 6.94| 149.171] 167.234
29 [J10 -1.485[ 0.085[-0.023] -1.350] 0.077]-0.021] 3.15] 8.46] -11.343] -4.273]
31_JL10 29.017[ 0.022] 0.124] 26.379] 0.020[ 0.113[ 6.53] 8.46] 223.184| 172.367
33__IN11 62.222] -0.005] 0.466| 56.566|-0.004| 0.423]10.51] 8.02| 453.652] 594.928
35 107 26.066] 0.046] 0.017] 23.696] 0.041] 0.015] 3.15] 10.62[ 251.697] 74.659
37 L7 32.280] 0.107] 0.386] 29.346] 0.097] 0.351] 6.53] 10.62] 311.747] 191.977]
39 N7 64.739] 0.046] 0.152| 58.853| 0.042| 0.138]10.51] 10.62| 625.063] 618.686
41 1J9 20.385] 0.047] 0.234] 18.531] 0.043[ 0.213[ 3.15] 9.58] 177.574] 58.587
43 TH9 -51.393[ 0.081] 0.250] -46.721] 0.074] 0.227] 0.00] 9.58] -447.516]  0.227|
45 |H7 -21.852| 0.055| 0.264| -19.866] 0.050f 0.240| 0.00] 10.62| -210.925 0.240;
47 _1J6 30.528] 0.183] 0.258] 27.753| 0.166] 0.235] 3.15] 12.69] 352.354| 87.657
49 |L6 16.743] 0.076] 0.151] 15.221] 0.069] 0.138] 6.53| 12.69] 193.228] 99.533
51 |H6 47.609] 0.168] 0.299] 43.281] 0.153] 0.272] 0.00] 12.69] 549.389]  0.272]
53 i6 36.274] 0.099] 0.319] 32.976] 0.090] 0.290[ 2.23] 12.69] 418.558] 73.827
55 |J3 2.034] 0.097] 0.341 1.849] 0.088] 0.310| 3.15] 14.07 26.102 6.134
57 L3 30.724]-0.010] 0.214] 27.931[-0.009] 0.195] 6.53] 14.07[ 392.974] 182.581
59 [H3 -2.730[ 0.149] 0.069] -2.482] 0.136] 0.063] 0.00] 14.07] -34.784]  0.063]
61 113 28.512| 0.140] 0.382| 25.920| 0.128| 0.347| 2.23] 14.07| 364.826] 58.149
63 |K3 3.921]-0.060[ 0.230[ 3.565] -0.055] 0.209] 4.99] 14.07] 50.102] 17.997
65 |J3 -37.621] 0.194] 0.117] -34.201| 0.177| 0.106] 0.00] 16.91| -578.166 0.106!
67 1)1 -77.586| 0.297] 0.302] -70.532| 0.270f 0.274| 3.15] 16.91|-1192.435] -221.903
69 K1 82.224] 0.358] 0.180] 74.749] 0.325] 0.164] 4.99] 16.91] 1264.326] 373.160
71 U1 162.076] 0.182] 0.197] 147.341] 0.166] 0.179] 6.53] 16.91] 2491.709] 962.319
258 [M"7 -26.066] 0.105] 0.213[ -23.696] 0.095] 0.194] 9.38] 10.62] -251.561] -222.079
265 [M"13 -51.278] 0.024] 0.210[ -46.616] 0.022] 0.191] 9.38] 4.44] -206.954] -437.069
279 [M13 10.082[-0.063] 0.261] 9.166]-0.057] 0.237] 7.78] 4.44] 40.639] 71.547]
655.617] SUMA | 6590.234] 5114.879
ESTADO: CUERPO 2
CVAx =1.1CV + 1.1Sxx + 0.33Syy
1_[J15 6.717] 0.260[-0.034] _ 6.107] 0.236]-0.031] 3.15] _0.00 0.236] _19.205]
2 |K15 -4.542| 0.386]-0.014] -4.129| 0.351[-0.013] 4.99] 0.00 0.351] -20.619
3 _|L15 -12.114] 0.184] 0.000| -11.013| 0.167f 0.000| 6.53] 0.00 0.167] -71.914
10_[J14 16.470[ 0.267]-0.050] 14.973] 0.242]-0.045] 3.15] 2.64] 39.770] 47.118
11_|K14 19.125[ 0.316] 0.002] 17.386] 0.287] 0.002] 4.99] 2.64] 46.186] 86.758
12_|L14 16.809| 0.266| 0.037| 15.281] 0.242| 0.033| 6.53] 2.64 40.585] 99.819
14_[J13 26.398] 0.201]-0.136] 23.998[ 0.182[-0.123[ 3.15] 4.44[ 106.734] 75.471
16_[L13 10.926] 0.160] 0.133[ 9.933] 0.145] 0.121] 6.53] 4.44] 44.248] 64.984
19 _[N13 -80.251] 0.200] 0.119[ -72.956] 0.182] 0.108]10.51] 4.44] -323.741] -766.655
21 12 40.062[ 0.296] 0.018] 36.420] 0.269] 0.017] 3.15] 6.94] 253.024] 114.740
23 IL12 32.835| 0.267] 0.048| 29.850| 0.243| 0.043| 6.53] 6.94| 207.399] 194.961
26 |N12 56.654] 0.150] 0.473] 51.503| 0.136] 0.430[10.51] 6.94] 357.568] 541.729
27 _[m12 32.635| 0.239]-0.026] 29.668| 0.218[-0.024] 7.78] 6.94] 206.114] 230.794
29 |J10 14.622| 0.356)-0.141| 13.293] 0.324]-0.129| 3.15| 8.46| 112.779] 41.743
31_JL10 32.578] 0.209]-0.033] 29.616] 0.190[-0.030[ 6.53] 8.46] 250.742| 193.363
33 |N11 103.743| 0.152] 0.255| 94.312] 0.138] 0.232] 10.51] 8.02| 756.518| 991.448
35 |J7 15.705| 0.155]|-0.133| 14.277] 0.141]-0.121] 3.15| 10.62| 151.761] 44.852
37 L7 46.268] 0.268] 0.206] 42.061] 0.244] 0.187] 6.53] 10.62] 446.937] 274.849
39 N7 58.534] 0.241] 0.059| 53.213| 0.219| 0.053] 10.51] 10.62| 565.338] 559.320
41 |J9 -4.878| 0.275] 0.099| -4.435| 0.250| 0.090| 3.15] 9.58| -42.235] -13.880
43 [H9 -104.559] 0.201] 0.109] -95.054 0.183] 0.099] 0.00[ 9.58] -910.431 0.099
45 |H7 -16.277| 0.161]-0.086| -14.797| 0.146{-0.079] 0.00] 10.62| -156.999 -0.079
47 _1J6 33.941] 0.354] 0.076] 30.856] 0.322] 0.069] 3.15] 12.69] 391.882] 97.265
49 L6 5.857] 0.234] 0.059] 5.324] 0.213] 0.054] 6.53] 12.69] 67.778] 34.822
51 [H6 137.268| 0.341] 0.083| 124.789] 0.310] 0.075| 0.00| 12.69| 1583.878 0.075!
53 |i6 33.961] 0.260] 0.153] 30.874] 0.236] 0.139] 2.23] 12.69] 392.025] 68.988
55 1J3 -2.981] 0.262] 0.156] -2.710] 0.238] 0.142] 3.15] 14.07] -37.889] -8.394
57 IL3 27.830] 0.145] 0.103| 25.300] 0.131| 0.094| 6.53] 14.07| 356.103] 165.303
59 [H3 13.680[ 0.344]-0.035] 12.437] 0.313]-0.032] 0.00] 14.07] 175.298] -0.032)
61 |13 24.381] 0.302] 0.240[ 22.164] 0.275] 0.219] 2.23[ 14.07| 312.129] 49.645|
63 K3 12.813] 0.091] 0.068| 11.648] 0.083] 0.062| 4.99| 14.07| 163.975| 58.187
65 1J3 -10.346] 0.324][-0.003[ -9.405] 0.294]-0.003] 0.00] 16.91] -158.750] -0.003
67 1)1 -11.495| 0.536] 0.175]| -10.450] 0.488| 0.159| 3.15] 16.91| -176.229] -32.760
69 |K1 73.368] 0.717] 0.080| 66.698| 0.652| 0.073| 4.99] 16.91| 1128.518] 332.897
71 L1 95.093] 0.419] 0.101] 86.448] 0.381] 0.092[ 6.53] 16.91] 1462.219] 564.598
258 |[M"7 25.039] 0.348] 0.089| 22.762| 0.317| 0.081] 9.38] 10.62| 242.054] 213.593
265_[M"13 -47.611] 0.220] 0.047] -43.283] 0.200] 0.043] 9.38] 4.44] -191.975] -405.949
279 |[M13 2.923| 0.051] 0.044| 2.658| 0.046[ 0.040| 7.78] 4.44 11.846] 20.716
655.617] SUMAT 7875.914] 3867.057
ESTADO: CUERPO 2

CVAy =1.1CV + 0.33Sxx + 1.1Syy
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B.2. ENSAYES DE LABORATORIO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL UU
CERA ANDRES MOLINA LOCAUIZAOION : OOL ASTURAS
SONDEO : PCA 1- M2 PROFUNDIDAD: 2.30 A 2.60 m
14 DESCRIPCION
LIMO ARALLOSO GRIS AARD
12 +
E M QASFICAOON
o 17 [[sucs T%F %A _|%G
< //’ T 52 48 0
<
Qo8| —
z " Co— | ESQUEVA DE LA MUESTRA
EN LAFALA
g /.
=061
o
N
i
5 04 +
[T
[72]
w
0.2 1
1 0.5 2
0 P Il (Kgf cm?)
0 2 4 6 8
DEFORMACION UNITARIA (%) SIMBOLOGIA
Pl P w S e av pvh | pvs E c Y
Kgon?| Kgoa? | % s % | tom3 jtomd Kg o | Kgo? | (9
217 | 1.00 | 9094 | 251 253 | 90.24 136 | 0.71 36
134 | 050 | 89.09 | 251 236 | 94.84 1.41 0.75 46 0.24 14
347 | 200 | 9794 | 251 234 | 10000 | 149 | 0.75 56
1.400
-
g 1.200 + CBSERVACOIONES
Z
G 1000 —
Z t 0.800 C= 024 o
]
8 g 0.600 + m\\\
& 0.400 + /- 0= 14 o
> — N
& 0.200 -'& \ \
0.000 | | Ec= 458 o
0.000 0500 1.000 1500 2000 2500 3.000  3.500
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|F1G.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL UU
CBRA ANDRES MOLINA LOCAIZAOON : OOL ASTURAS
SONDEO : SV, T.S1 PROFUNDIDAD: 6.00 A 6.60 m
03 T DESCRIPCION
//. ARQLLA LIMOSA VERDOSO
0.25 /
E /,//. [ QASACON
o _//° ([sucs T%F %A _|%G
; 0.2 ——* [M+od 100 0 0
% ESGUEVA DE LA MUESTRA
g 0.15 EN LAFALLA
<
[
S
Z 0.1
L
D
[T
[72]
w
0.05
1 0.5 0.25
0 P Il (Ky cm?)
0 2 4 6 8
DEFORMACION UNITARIA (%) SIMBOLOGIA
Pl P w S e av pvh | pvs E c Y
Kgow|Kge? | % s % ton/ m3_[ton/ m3 Kg cn? | Kgo? | (9
120 | 1.00 | 97.70 | 244 | 4199 | 568 0.11 0.06 1
066 | 050 | 15410 234 3.54 | 100.00 1.31 0.52 5 0.08 2
042 | 025 | 10054| 234 236 | 99.45 139 | 0.69 3
-
< CBSERVACOIONES
O 0400
w
o -
<Z( = C= 0.08 K3 a2
F S
Q £ 0.200
5 o= 2 RS
o)
('
: N\ MY [
w
0.000 : : : : ! | Ec= 637 K3 an2
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL UU

CERA ANDRES MOLINA LOCAUIZAOION : OOL ASTURIAS
SONDEO : SVI,T.S2 PROFUNDIDAD: 9.00 A 9.60 m
03+ DESCRIPCION
— ARQLLA LIMOSA VERDOSO
0.25 A | e
E /’/ M QASFCAON
2 [[sucs [%F %A_ %G
< 02 Lot (v 100 0 0
<
% ESGUEVIA DE LA MUESTRA
® 0.15 EN LAFALLA
Z
'_
S
Z 0.1
L
D
[T
[72]
w
0.05 - V.X._ °
0.25 1 05
0 P Il (Kg/ cm?)
0 2 4 6
DEFORMACION UNITARIA (%) SIMBOLOGIA
Pl P w S e av pvh | pvs E c Y
Kgow|Kge? | % s % ton/ m3_[ton/ md Kg cnv? | Kgo? | (9
039 | 025 |[19510] 255 437 _| 100.00 140 | 047 5
132 | 1.00 | 31010 255 1640 | 48.21 060 | 015 33 0.05 10
069 | 050 |17813| 255 490 | 92.70 120 | 043 12
0.5 T
-
< CBSERVAOIONES
O 04
Z
9]
¢ 03 C= 005 o
F S
o
Q<02
% o= 10 RO
2 017
% J—
0 ; ; ; 4 | Ec= 1667 roar2
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
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TRAX
|F1G.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL UU

CERA ANDRES MOLINA LOCAIZAOON : OOL ASTURAS
SONDEO : SWMI,T.S3 PROFUNDIDAD: 1460A150 m
03+ DESCRIPCION
ARCLLA LIMOBA VERDCBO
0.25 o
E /'/ M QASFICAOON
2 [[sucs [%F %A_ %G
< 02 ((MHcH 98 2 0
<
% / | ESQUENVA DE LA MUESTRA
® 0.15 . // EN LAFALLA
Z v
'_
o V]
Z 0.1
L
D /
[T
[72]
w
0.05
1 0.5 0.25
o# P Il (Kgf cm?)
0 1 2 3 4 5 6 7
DEFORMACION UNITARIA (%) SIMBOLOGIA
Pl P w S e av pvh | pvs E c Y
Kgow|Kge? | % s % ton/ m3_[ton/ m3 Kg cn? | Kgo? | (9
147 | 1.00 | 13583 2.34 2.98 | 100.00 1.39 | 0.59 22
062 | 050 | 15362 234 3.34 | 100.00 1.37 | 0.54 24 0.06 4
037 | 025 |13435| 234 327 | 96.07 128 | 0.55 25
05 1
-
< CBSERVAOIONES
© 04
Z
o)
ZE 03 C= 006 o
F S
o
Q<02
% o= 4 RS
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0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
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TRAX
|F1G.
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B.3. CAPACIDAD DE CARGAS Y REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA
A CONDICION ESTATICA

B.3.1. CUERPO 1

CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA
REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA ESTATICO

CUERPO UNO
DATOS NECESARIOS SEGUNDA PROPUESTA Df=2.60
We = 408.21
WMDE
A= 53.34
Df=  2.60
Y= 145 165 yp=[(1.45%2.40+1.65%0.20)/ 2.60]= 1.47
B= 6.40
L= 9.09
Wype = A*Df*Y = 203.87 ton
WCIMENTACION
CONTRATRABE
seccion  0.20 260 = 0.52
wecont/m  0.52 240 = 1.25
wecont  1.25 51.86 = 64.83
LOSA TAPA
seccion  0.10
Wit/m*> 010 240 = 024
wlt. 53.34 024 = 12.80
LOSA BASE
seccion  0.20
Wlb./m?  0.20 240 = 048
wl.b. 53.34 0.48 = 25.60
WCIMENTACI0N= wcont+wl.t.+wl.b.= 103.23 ton
D Fv=LA4\N_+Weu—Wuod  470.86 ton
ZFv*Fc 470.86 2
x = =332 8.83 ton/m
Q.. =(CNc*F,)+Pv
ADM
FR= 0.35
Pv= Z(Y*Df) Pv=1.45"2.4+1.65"0.20= 3.81
=  3.81 ton/m?
Nc= 5.14[1+0.25 (Df/B) + 0.25 (B/L)] =>Df/lB<2 y B/L <1
(Df/B) = 0.41 B/L= 0.70
Nc= 6.57
Z(C*2) (2.4*0.40)+(2.40*2.70)+(2.00*0.10
Cp= " — — 2.39 2
Y 3.20 ton/m
Qaov=  9.30 ton/m* % Fv*Fc SE ACEPTA

<Q apm
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B.3.2. CUERPO 2

CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA
REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA ESTATICO

CUERPO DOS
DATOS NECESARIOS TERCER PROPUESTA Df=2.60
We =  655.63
WMDE
A= 104.83
Df=  2.60
V= 145 165 yp=1[(1.45%2.40+1.65%0.20)/ 2.60]= 147
B= 7.44
L= 14.09
Wype = A*Df*Y = 400.66 ton
WCIMENTACION
CONTRATRABE
seccion  0.20 260 = 0.52
wecont/m  0.52 240 = 1.25
weont 125 9911 = 123.69
LOSA TAPA
seccion  0.10
Wit/m?> 010 240 = 024
wlt 104.83 024 = 2516
LOSA BASE
seccion  0.20
WLb./m?> 0.20 240 = 0.48
wl.b. 104.83 0.48 = 50.32
WCIMENTACI0N= wceont+wl.t.+wl.b.= 199.17 ton
> Fv=L4\N_+Weu—Wuod  716.39 ton
2Fv*Fc 716.39
= ' 6.83 2
A 104.83 ton/m
Q.. =(CNc*F,)+Pv
ADM
FR= 0.35
Pv= 2(Y*Df) Pv=1.45*2.4+1.65%0.20= 3.81
= 3.81 ton/m?
Nc= 5.14[1+0.25 (Df/B) + 0.25 (B/L)] =>DfilB<2 y B/L<1
(Df/B) = 0.35 B/L= 0.53
Ne=  6.27
Z(C*z) (2.4*0.60)+(2.00*3.12)
Cp= — —= 2.06 2
P8z 372 ton/m
Quow=  8.33 ton/m* Z Fv*Fc SE ACEPTA
—<QADM
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B.4. CAPACIDAD DE CARGAS Y REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA
A CONDICION DINAMICA

B.4.1. CUERPO 1

CAPACIDAD DE CARGA POR SISMO
REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA DINAMICO
CUERPO UNO

DATOS NECESARIOS

Q= Quir * FRS
Quir =CNc+Pv
0.12* m*F.C.*cs.*d c.s.=1/4C.S. C.S.=0.40
FR, =1- m - F.C.=1.1
C*Fq FR=0.7
20m
d’=>mayor|B’=B-2ey
1.20H

Ym  ponderado

(e} ponderado
PRIMER PROPUESTA Df= 2.60

B= 6.40
L= 9.09
Df= 2.60
Quir =CNc+Pv
0.4042.40%2.70+2. 00*
Cp=-2:40"0:40 2.4(3) ;.70 2.000.10) _ 49 ton/m?

Nc= 5.14[1+0.25 (Df/B) + 0.25 (B/L)] =>Df/B<2 y BIL<1

(Df/B) = 0.41 B/L= 0.70

Nc= 6.57

Pv= (Y *Df) Pv=1.45*2.4+1.65%0.20= 3.81 ton/m”
= 3.81 ton/m?

quur= 2.39*6.57+3.81= | 19.50 ton/m® |

0.12*ym*F.C.*cs.*d’

FR, =1-
C*Fq
c.s.=1/4 C.S. C.S.=0.40 c.s.=1/4(0.40)= 0.10
F.C=11
FR= 0.7
20 m
d’=>mayor|B =B-2ey
1.20H
Ym ponderado
ponderado
yp=1[(1.45%2.40+1.65"0.20)/ 2.60]= 1.42
Cp= 2.39
012%142%1.10%0.10~20 7
= 2sr070 ] 78 Q=quys *FR| | 15.13 ton/m”
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B.4.2. CUERPO 2

CAPACIDAD DE CARGA POR SISMO
REVISION AL ESTADO LIMITE DE FALLA DINAMICO
CUERPO DOS

DATOS NECESARIOS

Q': Quir * FRS
Quir =CNc+Pv
0.12* *EC.*cs.*d” c.s.=1/4 C.S. C.S.=0.40
FR, =1- m . F.C=11
C*Fy FR=0.7
20m
d’=>mayor|B’=B-2ey

1.20H

Ym  ponderado

C ponderado
PRIMER PROPUESTA Df=2.60

B= 7.44
L= 14.09
Df= 2.60

Quir =CNc+Pv

Cp=—(2:40°0.40+2.40°2.70+2.00'0.10)

3.2

2.39 ton/m?

Nc= 5.14[1+0.25 (Df/B) + 0.25 (B/L)] =>DfilB<2 y BI/L<1
(Df/B) = 035 B/L= 0.53
Nc= 6.27

Pv= Z (Y *Df) Pv=1.45*2.4+1.65*0.20= 3.81 tonim”
= 3.81 ton/m?

Quur= 2.39%6.57+3.81= | 1879 to/m” |

* * * *q”

FR —1- 0.12*ym*F.C.*cs.*d
C*F;

cs.=1/4 CS. C.5.20.40 ¢.5.=1/4(0.40)=  0.10

FC=1.1
FR= 0.7

20 m
d’=>mayor|B'=B-2ey
1.20H
Ym ponderado

ponderado

vp=1[(1.45*2.40+1.65%0.20)/ 2.60]= 1.42

Cp= 2.39

0121.42%1.100.1020 "
FR=l————————+o 078 - *FR 14.58 )
R 239070 Q Quir S ton/m
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B.5. GRAFICA CAPACIDAD DE CARGA — PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

B.5.1. CONDICION ESTATICA CUERPO 1Y 2

CAP-CARGA, Df
(Estatica CUERPO UNO)

9.70

9.50

9.30 4

9.10

Qadn

8.90 4

8.70 4

8.50 T T
2.00 220 240 260 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80

Df, Qadm
(Estatica CUERPO DOS)

8.90

8.80 -

8.70

8.60

8.50

8.30

8.20

8.10

8.00 -

7.90 T T T
2.00 220 240 260 280 3.00 3.20 340 3.60 3.80
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B.5.2. CONDICION DINAMICA CUERPO 1Y 2

CAPACIDAD DE CARGA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
(SISMO CUERPO UNO)
17.50
17.00 -
16.50 7
] 7
16.00 - 7
15.50 | .7
- :
15.00 ‘ :
250 270 290 3.10 3.30 350 370
Df

CAPACIDAD DE CARGA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE
(SISMO CUERPO DOS)

16.60
16.40 -

16.20 i

16.00 - ’

15.80

15.60 - L7

15.40 - /

15.20

15.00 7

14.80

14.60 - -0

14.40 T
250 270 290 3.10 3.30 3.50 3.70
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B.6. CALCULO DE ASENTAMIENTOS AL CENTRO GEOMETRICO

B.6.1. CUERPO 1

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

CENTRO GEOMETRICO
Ao, Aop ) ] H e s’c Cc Cr AH=Ae=Sc
ESTRATO " 2 2 2 2 B
ton/m (kg/lem®) || (kg/em?) || (kg/cm?) (cm) (kg/lem?) || (cm®/kg) (cm)
2.60-3.00m 5.74 0.574 0.03 0.61 40.00 | 1.98 1.050 0.149 | 0.070 1.19
4.39
5.70-7.80 m 3.59 0.363 0.56 0.92 210.00 | 3.72 0.800 1.539 1.156 4.92
2.9
2.9
7.80-9.90 m 2.34 0.238 0.74 0.98 210.00 | 3.09 0.850 1.061 0.649 5.32
1.91
1.91
9.90-11.90 m 1.58 0.161 1.10 1.26 200.00 | 3.34 2.313 2.313 0.840 2.30
1.33
1.33
11.90-13.50m| 1.17 0.118 1.33 1.45 80.00 [ 3.34 2.313 2.313 0.840 0.57
1.03
1.03
13.50-15.60m | 0.88 0.090 1.57 1.66 210.00 | 3.58 1.600 3.565 1.035 3.95
0.78
0.6
17.40-20.80m | 0.49 0.050 2.1 2.16 340.00 | 4.56 0.550 2.300 | 0.600 1.43
0.41
2= 19.68
B.6.2. CUERPO 2
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
CENTRO GEOMETRICO
Ao, Aop 0o ] H e s’c Cc Cr AH=Ae=Sc
ESTRATO . 2 2 2 2 .
ton/m (kglem?) || (kg/em?) || (kg/cm?) (cm) (kg/lem?) || (cm</kg) (cm)
2.60-3.00m 5.03 0.503 0.03 0.54 40.00 | 1.98 1.050 0.149 | 0.070 1.14
3.94
5.70-7.80m 3.43 0.345 0.56 0.91 210.00 | 3.72 0.800 1.539 1.156 4.65
2.98
2.98
7.80-9.90 m 2.58 0.260 0.74 1.00 210.00 | 3.09 0.850 1.061 0.649 5.83
2.23
2.23
9.90-11.90m | 1.96 0.197 1.10 1.29 200.00 | 3.34 2.313 2.313 | 0.840 2.77
1.71
1.71
11.90-13.50m| 1.54 0.155 1.33 1.48 80.00 | 3.34 2.313 2.313 | 0.840 0.74
1.39
1.39
13.50-1560m | 1.23 0.124 1.57 1.69 210.00 | 3.58 1.600 3.565 1.035 4.31
1.09
0.89
17.40-20.80m | 0.75 0.076 211 219 340.00 | 4.56 2.110 2.300 | 0.600 2.16
0.64
z= 2161
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B.7. CONFIGURACION ESTRATIGRAFICA

PERFIL ESTRATIGRAFICO | [ReqisTRO DE UESTRAS | | e DF GolpEs parn | [ con o v, | [ oensiond DESCRIPCION 2172 [ss] e |Gw|LL|LP.| Cu s
SONDEQ MIXTO 1 | [No [P0 | NG | prsemonermorsaos] | uh rserico ‘ - ‘ ‘ wATERAL SUOS | iouir| % el el e R B
T T T TTTT]T TTT]T]T
1 |SPT| 12 ! ! VYT T T 77| | MATERIAL DE RELLENO CONSTITUIDO 34
VR vl ol el ] || pE UN LMo ARCILLOSO Y PEDACERIA
2 |SPTI10 (| 1 | 1 |1 e [namana s | R 50
| e
3 |SPT| 25 | | J T [T | LIMOS DE ALTA PLASTICIDAD CON MH [1.45| 55 |2.56|1.41/100.068.0|49.6 [1.050 0%-18%-82%
ARCILLAS Y ARENAS FINAS, DE COLOR
. R || ! ]| NEGRO, DE CONSISTENCIA FIRME, DE
4 |SPT| 18 | | | 1 | | MEDIA Col IDAD 79 0.070
| | Wl ol ]| || ARciLLas ALTAMENTE PLASTICAS CON
5 [sPT| 11 || | T T | s o s oo oE SM |1.65| 74 |2.67|1.98[100.047.2|43.6 0%64%36%
| vl ]| | comeresisiLioan
6 |sPT| 26 || 1 | e 48
[ vl
TASPTI20 (] ¢ | 1 | i | 52
ARCILLAS ALTAMENTE PLASTICAS CON
[ FlE] e ]| ] 1| ARENAs FiNas DE coLOR GRiS DE
CONSISTENCIA FIRME, DE BAJA -l 1%-63%-37%
8 |SPT| 19 | | | N 77| compresisiionn [cL-mU1.35| 65 |2.52|1.641100.047.4(29.0 0%-63%-37%
| e
9 [SPT| 12 | | T T MH [1.30| 122 |2.59|3.15[100.9
| | POy
10 [SPT| 15 | | L |
[
11| TS | | | T T 77 | Livos b ALTA PLASTICIDAD CON MH [1.39| 152 |2.44|3.72(100.069.0(61.5|0.80| 2 [.800 0%28%72%
T T[N\ 1]f1]]1]]]ARCILLAS Y ARENAS FINAS, DE COLOR t
12 [sPT| 2 UL [F A A | NESRo, DE CONSITENCIA BLANDA DE 183 1156
I ALTA COMPRESIBILIDAD
[ A R IR | KR A AN
13 |SPT| 1 | N 160
[ A I RRARANEE | KR RA AN
14 [SPT| 3 | (IR leaanya | A RERER 336
[ A RN ARVAR | KR AN
15 |SPT| 2 | (I leawy e | A RARA R 193
[/ ]
16| TS o IE e B MH [1.30 1212.55/3.091100.4 1.00] 0 [.850 0%0%100%
[ N 106t
17 |SPT| 1 | | | T n | RERERER 240 0.649
[ AN R (R | KRR AN
18 |SPTIPH [ ! VAT T 7] | umos DE ALTA PLASTICIDAD CON 212
oo b L] ] ] || ARCILLAS Y ARENAS FINAS, DE COLOR
GRIS, DE CONSITENCIA BLANDA DE ALTA
19 USPTIPH I [T | compresisiLioan 221
[ A I RR N\ | KR AN
20 SPT| 1 I | (IR nnnar s | RERARAR 132
[ R AN R E (NN | KR AN
21 |SPT| 2 | (IR nnns v | A RARAR 230
[ A RN RN | KR A AN
22 |SPT| 2 | (I lennaw i | A RARAR 196
vl b ] ] ]| Lmos pE ALTA PLASTICIDAD CON
ARCILLAS Y ARENAS FINAS, DE COLOR
23 |SPT| 2 PP YTV GRIS. DE CONSITENGIA BLANDA DE ALTA| 288
vl o b ] || comPresiBILDAD
24 |SPT| 1 | (IR luan vaama | A RARA R 228
T | \ ]
25 | TS [ TR | SR I | B MH |1.28| 153 |2.34|3.58/100.054.5|45.6(0.60| 4 (1.600] o%-2%-58%
T | \\ e
26 |SPT| 2 | | | T nns | RRRERER 171 1.035
EEEIDAn0 | Gont
27 |spPT| 7 AT I b | Lmos Arenosos pe mepiana 183
PLASTICIDAD DE COLOR GRIS VERDOSO,
| Y] ] ] || oE consisTENGIA MEDIA
28 |SPTI A2 41 o f | [PV T[T 77| | ARENAS FiNas vOLCANICAS DE COLOR 63
| e N | [ NESRO
29 |SPT| 6 | (IR (s | A RARA R 121
e
30 |SPT| 3 [N I nnnannns | ARARAN 182
[ A RN AR | KR RA AN
31 |SPT| 2 | (I lannanans | A RARAR a
! ! FfP ] ]| | ARCILLAS DE ALTA PLASTICIDAD CON
32 |SPT| 3 v || 1 | T | ARENAS FINAS, DE COLOR GRIS
VERDOSO CON VETAS CAFE CLARO Y
T ] ] ] || Rosiso, DE CONSISTENCIA BLANDA, Y
33| TS | | | T [T | DE ALTA CO IDAD 1.20| 183|2.49|4.56{100. .55Q
| e e 2300
| | | T T 0.600
[ A RN AR | KR RA AN
L L L [ENENEN]
0 2 100200300 242526
NOMENCLATURA
SIMBOLOGIA SUCS = Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
? = Peso especifico del material
? = Contenido natural de agua
LIMOS NIEL DE AGUAS FREATICAS 2.60 m Ss = Densidad de solidos
e = Relacién de vacios
Gw = Grado de saturacién
|:| ARENAS L.L. = Limite liquido
_ L.P. = Limite plastico
GRAVAS ———— | DIAGRAMA DE PRESIONES TOTALES Cu'= Cohesion aparente del material
F = Angulo de friccion interna del material
S = Resistencia al esfuerzo cortante
CONCRETO HIDRAULICO | ——————— | DIAGRAMA DE PRESIONES EFECTIVAS Cc = Indice de compresion del suelo
Cr = Indice de recompresion del suelo
Ce = Indice de expancion del suelo
MATERIAL DE RELLENO ————— | PRESIONES HIDROSTATICAS s0 = Carga de preconsolidacion del suelo

T.S. = Tubo Shelby

104




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

BIBLIOGRAFIA

Ingenieria de cimentaciones — Conceptos basicos de la practica — Enrique Taméz
Gonzalez — TGC Geotécnia — 2001.

Manual de Disefio Geotécnico Vol. 1 - Comision de Vialidad y Transporte Urbano —
1987.

Mecénica de Suelos Tomo 1 — Fundamentos de la mecanica de suelos — Juarez
Badillo, Rico Rodriguez — Editorial Limusa — 2000.




