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Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se [levara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridadps de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un ano pasado este tlempo la DECFI no se hara

responsable de este documento

[ M .
Se recomienda a los asistentes partlclpar actlvamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Dlwsnon estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que ‘coordmen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdadel:bs seminarios.
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Es muy importante que todos los aslstentes llenen y entreguen su hola de
inscripcion al Inicio del curso, |nformacaon que servird para ‘integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de .meiorar los servicios que la Division de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberdan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua. .
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ANEXO No. 1

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y ZONIFICACION GEOTECNICA



CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS

La informacion estratigrafica del subsuelo de fa Ciudad
de Méxica que aqui se presenta estd fundamentada en
todas las publicaciones disponibles sobre ese tema y en
la derivada de ios estudios geotécnicos aue se han

. realizado ’

En la zonificacion del subsuelo se observa ¢cotma se ha
podido precisar la compleja estraugrafia de la zona
poniente de la Ciudad gracias a los sondeos y
capeilencis de construccton de la Linca 7. Encuanio a

zonas del lago y de transicidn, la exploracion del

suelo con et cono eléctrico ha permitido la definicidn
ae perfiles estratigraficos mas precisos, demostrando
con ello que esta herramienta de exploracidn es una
técnica muy eficiente y econdmica para os estudios del
subsuelo de esas zonas.

En relacibn con las propiedades mecéarucas de los
suelos, particularmente en 1as zonas de! lago y de
iransicién, ocurre una constante evolucidn,
observandose una disminucién de fa compresibilidad y
un aumento de la resistencia at esfuerzo cortante,
fendémenos que ocurren en pocas afios, y aun en meses,
a consecuencia de: a) el bombeo profundo para el
apastecirmientc de agua potable, b} el efecto de
sobrecarga de antiguos rellencs superficiales, ¢) el peso
de las estructuras, y d! el abattmiento del nivel fredtico
por bombeo superficial para la construccién de
cimentaciones y mantenimiento de sétanos. Todo esto
hace que la informacién previa sobre las propiedades
mecanicas de los suelos Unicamente deba tomarse como
unNa guia, y que siempre serd necesario actualizar el
conocimientc del subsuelo mediante estudios
geglécmicos confiables.

El conocimiento del subsuelo de la Ciudad de México
evolucionard so6lo s1 se mejoran las técnicas de campo,
de laboratono y de instrumentacién; por tanto, los
aspectos que por su importancia deben desarrollarse a
corio ptazo son: al definir 1a estratigrafia y propiedades

4nicas de la costra superficial, b} mejorar las
acas del cono eléctnco, c) reducir el remoldeo y
hedracidbn de las muestras inalteradas de suelos blandos,

d} muestrear en seco los suelos de bajo contenido de
agua, y e} disminuir el costo de la instrumentacién
de campo.

1
Genaralidades

Cuslgquiera que intente comprender la naturaleza
geolt¢gica de los depdsitos sobe ks que se edifica fa
Ciudad de México, debera partir de tres marcos de
referencia: el geologico general, el paleoclimitco y e,
vulcanologico.

1.1
Marco geolégico general

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basaltos de la sierra de
Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estan
constiluidos en su parte supenor por arcitias lacustres
y en su parte inferior por clasticos dernivados de la accién
de rios, arroyos, glaciares vy volcanes (fig 1).
£l conjunto de rellenos contiene ademas capas de ceniza
y estratos de pbmez producto de las erupciones
volcanicas menores y mayores durante el Gltimo medio
millén de anos o sea en el Pleistoceno Supernor, gue es
aproximadamente el lapso transcurnide a partir del inicro
del cierre de la cuenca. También se reconocen en el
citado relleno numerosos suelos, producto de la
meteorizacion de los depbsitos volcanicos, fluviales,
aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en
paleosuelas, llevan el sello del clima en el que fueron
formados, siendo a veces amarillos, producto de
ambientes frios, y olras veces cafés y hasta rojizos,
producto de ambientes moderados a subtropicales.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad dr
México. Desde la fundacién de Tenochtitlan, hars 60C
afos, los pobladores del lugar han tenido que
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Fig 1 Esquema geoldgica general del Valle de México
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anfrentarse a2 las caracteristicas dificiles de! relleno: hacra a los extensos flancos occidentales de la cuenca,

.a mitad de esie siglo, sus edificios y obras se fuegron eS5paciu cubiarto por los abamcos volcdnicos de la sieira
desplantando sobre los rellenos correspondientes al de-las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus

borde de la planicie, compuestos por sedimentos denobsitos clasticos difieren en mucho de los depositos
transnacionales (figs 2y 3), yenloquevadela arcillosos superficiales del centro de la cuenca.

segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido

aon mas, rebasando los limites de la planicie y subiendo

F777] ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO

msueuos NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL ZZAARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO
PLEISTOCENQ, MAX. 5 m (_JSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL

=] FORMACION TARANGO PLEISTOCENO, MAX. 5m

= = FORMACION TARANGO

Fig 3 Esquema geoldgico general de la transicion

Fig 2 Esquema geoldgico general de.la transicion .
Lomas - planicie fuera de un "'delta’ aluvial

L omas - planicie de un "‘delta’ aluvial




1.2 '
Marco paleoclimético

El clima uniformemente calido y a menudo desértico def
Phioceno, en las latitudes de la Meseta Central mexicana,
cedid a climas cambiantes y extremosos def Pleistoceno.
Las causas de esta mutacidn, que afectd a toda la Tierra

" hace dos millones de afios, aun se desconocen.

Principié el cambio con ligeras oscilaciones de
pertodos calurosos a frios, los que se fueron acentuando

sta hace un milldén de afics {fig 4), cuando se incid

a primera gran glaciacion (Nebraska), con una
duracion aproximada de 100 000 afios. Siguid un lapso
de chma caluroso, el cual cedid renovadamente a un -
segundo periodo-de glaciacidn-prolongada (Kansas).
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente
de unos 200 000 anos. Este intervalo se.denomina en

Norteamérica el Yarmouth o el Gran Interglacial; imperd -

hace 400 000 a 600 000 afios en todo el orbe.

Stguid un tercer penodo glacial (Hlinois}, para el cual
se han podido determenar dos avances separadas por un
pertodo con clima moderado. Esta tercera glaciacion
terminéd al desarrollarse de nuevo un clima relativamente
célido a lo largo de 100 000 a 80 000 afos; se le conoce
como el Tercer Interglacial o Sangamon en
Norteamérica. De nuevo se fue enfriando el clima,
Imponiéndose la cuarta glaciacion, caracterizada por tres
osciaciones y dos estadiales de clima moderado;
terminé hace 10 000 afios aproximadamente. Es
entonces que principi® el Holoceno © Reciente, periodo
chmanco moderado, tendiente a calente, o sea el actual,

De lo anterior se deriva que la cuenca de México,
desde su cierre en el sur por los basaitos de la sierra de
Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion,
el Ilinois y ¢! Wisconsin y dos interglaciales, el
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la
fig 4.

Investigaciones recientes [ref 1} han permitido

‘mprobar en el espacio de Las Lomas, depodsitos

mados por glaciares pertenecientes al lllingis. Debajo
de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la
rmina Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de
depdbsttos morrénicos, ademas de superficies pulidas en

roca atribuidas exclusivamente a la accién glacial,

en pequenos domos formados en el Pleistoceno Medio.
Estos indicios de glaciacion son anteriores a 170 000
afios (Ninois Inferior). AUn mas, arriba de las mismas
arenas azules hay otras morrenas mas jOvenes que se
asignan &l avance del lllinocis Superior.

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa
Rosa y de la Cafiada, caracterizadas por su seccion
clasica en U, se han podido identificar como productos
de crosion g!'acial. Representan estas (1es barrancas
avances del lllinois Tardio, pues sus depositos
morrénicos y los pulimentos y estrias en sus paredes
aparecen cubiertos localmente: por suelos rojizos
arcillosos, atribuidos al Tercer Interglacial, 0 sea ei

Sangamon.
Hay que sefialar.que todas las manifestaciones

glaciales descritas sobreyacen a secuencias de suelos
rojos del tipo Interglacial o sea el Yarmouth. Este
hornizonte indicador paleoclimético define los fendmenos
de onigen glacial como pertenecientes a la Tercera
Glaciacion,

Afos antes de hoy

1 Holoceno - Reciente

80-10x 1P 4a. Glaciacion.
Wisconsin 3 avances

100-80x 1P Jer. Interglacial
Sangamon
300-100x 107 3a. Glaciacign:
Hinois 2 avances
400-400x 109 Gran Interglacial Yarmouth
7 2a. Glaciacién: Kansas
7 ler. Interglacial
~ 900x 1P Ja. Glaciacion: Nebrasks

Fig 4 Periodos glaciales e interglaciales
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Uno de los productos tipicos acompanado de la
existencia de glaciares son los suelos eblicos. Las
llamadas brisas del valle y de montaia que se desarrollan
hoy en dia en la cuenca, deben haberse acentuado
extraordinanamente durante los climas glaciares,
tranformandose en vendavales. Es casi seguro que estos
fuertes vientos acarreaban importantes volimenes de
particulas finas de polvo volcanico alterado al Valle.

Al precipitarse este polvo —Hamado loess— en el lago,
se hidrataba facilmente creando las conocidas arcillas
lacustires del valle; por este fendmeno se interpreta hoy
que las arcillas son producto principal de la alteracion de
loess glacial.

1.3
Marco vulcanoldgico

Todo material contenido en los depositos de la cuenca
del valle de México es directa o indirectamente de origen
volcamnico.

De crigen volcanico directo son, por eiemplo, las lavas
de los domos pliocénicos del cerro de Chapultepec y del
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas, brechas,
tezontles y cenizas del Pefién del Margués, asi como las
de la sierra de Santa Catarina con su hilera de conos
escoredceos juveniles rodeados de lavas, y las coladas
recientes dal Pedregal de San Angel onginadas en el
Xitle. Los productos de estos derrames volcanicas . .
menores No compiten en varnedad y volumen con fos de
un volcadn grande, como lo es el cerro San Miguel, que
se eleva al SW de 1a Ciudad de México. Este complejo
volean con calderas maltiples, estuvo activo desde
finales dei Plioceno hasta haré algo mas de 100 000
afos, habiendo producido en un lapso de dos a tres
millones de afios erupciones pumiticas de gran volumen

'y energia, varios kilomeiros cuadrados de lavas, ademas

de extensos lahares calientes y frios, avalanchas
ardientes y otros numerosos lipos de piroclasticos, que
han contribuido a los extensos abanices volcanicos.
que se conocen como Formacion Lomas.

Entre sus erupciones rmas espectaculares, ocurridas en
el Pleistoceno Superior, destacan las congcidas arenas
azules que irrumpieron al formarse la caldera del cerro
San Miguel hara 170 000 arfios; es decir, a mediados de
ta Tercera Glaciacion. Al precipitarse los piroclasticos
sebre (as superficies glaciales en las cumbres del volcan,
el vapor producido genero lahares calientes que
descendieron con velocidades extraordinarias, avanzando
a distancias de hasta 20 km del crater, para terminar en
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel.

Asi como se produjeron lahares calientes hubo
también ocasiones en las que en el curso de la actividad
volcanica resultaron lahares frios (corrientes de lodol,
arrastrando extraordinarios bloques de roca en una
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los
depdsitos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se
reconoce un potente lahar ciclopeo que debe haber
descendido de la regién de Cuajimalpa a finales del
avance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupcion de

las arenas azules. 4

En el renglon de depdsitos volcanicos indirectos se
deben mencionar las acumulaciones de polvo edlico.
Las regiones volcanicas de por si abundan en detritos
finos derivados de cenizas volcénicas. Ef viento levanta
este polvo y lo transporta a veces a grandes distancias;
si el vienio lo deposita en laderas durante periocdos de
clima frio, se transforma en suelos inmaduros que con el
transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas
que tanto abundan en Las Lomas. Sin embargo, si se
depositan en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco,
sus particulas se hidratan, transformandose en arcillas.
Por-otra parte, si se astentan durante un interglacial, o
sea cuando impera un clima relativamente caliente, se
producen suelos con coloides debido a la actividad
fitolbgica méas intensa; estos suetos con el tiempo se
transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos rojos,
11ces en coloides, son caracteristicos del Sangamon.

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente
a finales de eltos, estan los deshielos, por los cuales
crecieron arroyos vy rios caudalosos. Los deshielos
generaron potentes depdsitos fluviales que se reconacen
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie
de ellas en la transicién a ta planicie central, formando
abanicos aluviales y deltas. '

1.4 . " .
Estratigrafia general

M

a) Depodsitos del lago. Los depositos de |a planicie del
Valle de México son los gque comanmente se conocen
como depdsitos del lago. Hay que senalar que ellg..
soflamente es valido y correcto para ciertos tiemposi-.
geoldgicos con condiciones climaticas que propiciaban:la
exisiencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir
un lago cuando las lluvias superaban a fa evapo-
transpiracidn, el que desaparecia cuando ésta superaba a
las lfuvias. Obviamente, el factor que dominaba dicheo
equilibrio era la temperatura ambiental; si el clima se
enfriaba, se formaba un lago, si se calentaba, el lago
disminuia vy hasta desaparecia. '
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Consecuencia de o anterior es lo que llaman los
gedlogos transgresiones lacustres o regresiones
lacustres. El resultado practico de este juego era la
depositacion de arcillas o formacién de suelos. El lago
subsistia durante las épocas de calor (sequia} en las
partes cenlrales de la cuenca, continuando aqui su
deposito de arcillas (lacustres); en las partes marginales
(transicién) ocurria o contrario, donde entre arcillas
lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos.

Tentendo en mente los conceptos geoldbgicos,
htolégicos y de temperatura expuestos, es relativamente
facil interpretar la secuencia de los llamados depédsitos
lacustres, a la luz de los cambios climatcos del ditimo
medio millén de afios. En ese lapso, que corresponde al
Pleistoceno Supenor, se han desarrollado en el
Hemisferio Norte dos glactaciones (clima frio} con tres
pericdos interglaciares (chma moderado a caliente).

El clima de la cuenca del ¥alle de México ha sido una
funcién directa de dichos cambios, razén por la cual se
puede reconocer en la secuencia estratigrafica de los
depdsitos del lago las grandes variaciones climaticas.
Esta circunstancia, combinada con un analisis minucioso
de las erupciones volcanicas, de las cuales ha sido
posible fechar algunas, ha llevado a una geologia
climdtica de los depdsitos del fago (ref 1}. Ademas, se
ha logrado establecer una correlacién estratigrafica de
dichos depésitos con las secuencias volcinicas de

Las Lomas al poniente de la ciudad,

Zeevaert presentd en 1953 {ref 2) la primera
Interpretaciéon de la secuencia estratigrafica de los
depbsitos lacustres. Mooser (ref 1} le ha agregado
informacidon reciente, fundamentalmente sobre la
Interpretacion de edades geoldgicas v las correlaciones
estratigraficas establecidas entre Las Lomas y la planicie,
en esta interpretacidon estratigrafica de la planicie ya no
se habla de formaciones Tacubaya, Becerra y Tarango,
ya que estas unidades litolégicas, con excepcidn de la
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno
lacustre aluvial.

En la fig 5 se presenta en forma sintética la
interpretacion-de la estratigrafia propuesta per Moogser.
Notese que las erupciones de arenas azules, ocurridas
hace 170 000 anos, representan lo gue antes se definia
como Fermacién Tarango (ref 2),

b) Depbsitos de transicién. Los depdsitos lacustres del
centro de la cuenca van cambiando a medida que se
acercan &l pie de Las Lomas; 1o que ocurre es que entre
las arcillas lacustres van intercaldndose capas de suelos
limoses, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos cascs,
especialmente en la desembocadura de arroyos y rios,
importantes depositos de gravas y boleos Obwiarnente,
las aportaciones fluviales de Las Lomas al gran vaso de
sedimentacidon, que es la planicie, se depositan
especialmente en el quiebre morfolégice Lomas-Planicie

fig 6).
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Fig 6 Fstratigrafia de la zona de transicién




1 lago central nunca fue profundo; de ahi que los
arroy0os que bajaban por las barrancas y desembocaban
en la planicie no lograron formar deltas extensos que se
introdujeran mucho a dicho lago. Los clésticos fluviales
y aluviales se acumulaban consecuentemente en el
guiebre morfoldgico y se interestratficaban localmente
con la sernie arcillosa lacustre superior, Sin embargo, en
la serie arciiosa facustre inferior, las aportaciones de los
glaciares que bajaron en el lllinois Inferior hasta Rio
Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San
Angel, depositando morrenas con fuertes volimenes de
clastcos v boleos, lograron formar acumulaciones
aluviales extensas que parten del pie de Las Lomas y se
adentran en la planicie aluvial.

En la fig 6 se reproduce este hecho en el corte
geclogico, que muestra la estratigrafia de la zona de
transicién,

¢l Depodsitos de Las Lomas. En la secuencia
estratigrafica de Las Lomas se identifican cuatro
fendmenos geolbgicos:

¢ |aacumulacién de potentes depdsitos de erupciones
volcanicas explosivas.

¢ L3 erosion subsecuente de estos dep6sitos,
formandose profundas barrancas.

* El depbsito en las barrancas de morrenas, v

* Fl relleno parcial de esas barrancas con 0s productos
cidsticos de riuevas erupciones.

Las anteriores unidades quedan separadas unas de
otras por suelos rojos, amarillos o.cafés segun el clima
que rigid después de su emplazamiento. En la fig 7 se
muestra esa estratigrafia, que se extiende sobre un
ntervalo que cubre el Uitimo medio millén de afios.
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2
Depbésitos del lago

2.1
Proceso de formacién de los suelos

Los suelos arcillosos blandos son a consecuencia del
proceso de deposito y de alteracién fisicoquimica de los
materiales aluwviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias
de microorganismos y vegetacion acuatica; el proceso
sulnd largas interrupciones durante los ponodos de
Intensa sequia, en los que el rivel del lago bajd v se
formaron costras endurecidas por deshidratacién o por
secado solar. Otras breves interrupciones fueron
provocadas por violentas elapas de actividad volcanica,
que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas
basalticas 0 pumiticas; eventuatmente, en los periodos
de sequia ocurria también una erupcidn volcanica,
formandose costras duras cubiertas por arenas
volcanicas.

El proceso descrito formé una secuencia ordenada de
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros
de hmos arcilo-arenosos, por las costras secas y por

arenas basalticas 0 pumiticas productos de fas emisiones-

volcanicas. Los espesores de las costras duras por
deshidratacion solar tienen cambios graduales debido a
las condiciones topogréaficas del fondo del lago; alcanzan
su mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden
importancia y, aun llegan a desaparecer, al centro del
mismo, Esto Ultimo se observa en el vaso del anuguo
lago Texcoco, demostrando que esta regidn del lago
tuvo escasos y breves penodos de sequia.

2.2
Evolucidén de las propiedades mecanicas

a)l Consolidacién natural. El proceso de formacion de
.05 suelos implcd que se consclidaran bajo su propio
peso, excepto en las costras duras, que se
preconsohdaron fuertemente por deshidratacion o
secado solar y que en su parte inferior formaran una

zora lgeramente preconsolidada. Considerando que la
masa de suelo predominante era muy blanda y
normalmente consolidada, la vanacién de su resistencia
al corte con la profundidad debi6 ser hneal y
seguramente muy similar en cualguier punto del lago
Es factible que en el lago Texcoco, que practicamente
no sulrié etapas de sequia, y donde el contenido salino
de sus aguas era mas aito, las arcillas fueran algo mas
blandss v compresitlas que en o resio de ia cugnca

b} Consolidacion inducida. El desarrollo urbano en la
zona lacustre de la cuenca del Valle de México ha
ocasionado un complejo proceso de conschdacion, en el
que se distinguen los siguientes factores de nfluencia:

* | a colocacidon de rellenos desde la época
precaorlesiana, necesarios para la construccion de
viviendas y piramides, asi como para el desarrollo
de zonas agricoias.

» | 3 apertura de tajos y iineles para el drengje de
aquas pluviales y negras, gue provocs el abaumiento
del nivel fredtico, io que a su vez incremento el
espesor de la costra superficial y consohdo la parte
superior de la masa de arcilla.

¢ La extraccion de agua del subsuelo, que ha vemido
consolidando progresivamente a las arcillas, desde lcs
estratos mas profundos a los superficizles.

* La construccion de estructuras.

c) Resistencia al corte. Las etapas de! proceso de
consolidacidn implican la evolucién de la resistencia
al corte de los suelos descrita esquematicamente en fa
fig 8.

2.3
Caracteristicas estratigraficas

al Caostra superiicial {CS). Este estralo esta integrado
por tres subestratos, que consutuyen una secuencia de
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materiales naturales cubiertos con un relleno artificial
heterogéneo, a saber:

Relleno artificial (RA). Se trata de restos de
construccion vy relleno arqueoldgico varia entre 1y
7 metros.

Suelo blando {SB). Se le puede describir como una
sene de depdsitos aluviales blandos con lentes de
matenal eblico intercalados.

Costra seca (S5). Se formd como consecuencia de
una disminucibn del nivel del lago, quedando expuestas
algunas zonas del fondo a los rayos solares.

b) Sere arcillosa lacustre superior. £l perfil
estratigrafico de los suelos del lago, entre la superficie y
la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden
identficar cualro estratos principales, acordes con su
origen geolbgico y con los efectos de la consolidacion
inducida por sobrecargas superficiales y bombeo

sfundo, estos estratos tienen intercalados fentes duros
yue se pueden considerar como estratos secundarios.

A esta parte se le identificard como sernie arcillosa
lacustre superor y tiene un espesor que varia entre 25 y

50 m aproximadamente. La estratigrafia anterior se
resume a continuacion.

Estratigrafia
entre la
superficie

y la Capa
Dura

\

Costa superficial
Arcillas preconsolidadas
superficiales

Estratos Arcillas normalmente
principales | consolidadas
Arcillas preconsolidadas
profundas
Estratos Capas de secado solar

Lentes de arena volcanica

secundarios o .
Lentes de vidrio volcanico

En la fig 9 se ilustran dos ejemplos de la identificacién
de estos estratos, excepto los preconsolidados
profundos, en dos sitios con diferente nivel de
preconsolidacién, A continuacién se describen
brevemente las caracteristicas de los estratos que
integran esta serie arcillosa.

9
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Arcilla preconsolidada superficial {(PCS). En este
estrato superficial, tas sobrecargas y rellencs provocaron
un proceso de consolidacion que transformé a los suelos
normalinente consolidados, locahizados por debajo de la
costra superficial CS, en arciilas preconsolidadas.

Arcilla normalmente consolidada {(NC). Se localiza per
debajo de la profundidad hasta la que afectan las
sobrecargas superiiciales y por arnba de los suelos
preconsolidados por el bombeo profundo, abaje
indicados. Es importante aclarar que estos suelos se han
identificado como normalmente consolidados para las
sobrecargas acluales, porque aun estas arcifas han
sufrido un proceso de consolidacién a partir de su
condic:on inicial.

Arcilta preconsolidada profunda (PCP). El bombeo
para abastecer a la ciudad de agua potable ha generado
un fenémeno de consolidacibn, més significativo en las
arcillas profundas que en las superficiales

Lentes duros (LD). Los estratos de arcilla estan
interrumpidos por lentes duros que pueden ser costras
de secado solar, arena 0 vidrio (pbmez) volcanicos;
estos lentes se utilzan como marcadores de la
estratigrafia.

¢} Capa Dura. La Capa Dura es un deposiio de limo
arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas, con

10

una cementacion muy heterogénea; su.espesor s
variable, desde casi imperceptble en la zona central del
lago que no llegd a secarse, hasta alcanzar unos ciNco
metros en o que fueron onllas del lago. Desde el punto
de vista geoldgico, esie estralo se desarrolld en el
periodo interglacial Sangamon.

~1

d) Serie arcitlosa lacustre inferior. £s una secuencia de
estratos de arcilla separados por lentes duros, en un
arreglo semejante al de la serie arcillosa supenor, el
espesor de este estralo es de unos guince metros al
centro del lago y practicamente desaparece en sus
onias. La informacion disponible de este estrato es muy
reducida, como para intentar una descnpcitn mas
compleia.

e) Depositos profundos. Es una serie de arenas y
gravas aluviales hmosas, cementadas con arcilias duras
y carbonatos de calcic; la parte superior de estos
depdsitos, de unos cinco melros, estd mas endurecida,
abajo de la cual se encueniran estratos menos
cermentados y hasta arcillas preconsolidadas.



.3
Depbsitos
de transicidn

3.1
Caracteristicas generales

Los deposttos de transicidon forman una franja que
divide los suelos lacustres de las sierras que rodean al
valle, de los aparalos volcanicos que sobresaien en la
zona del lago. Estos materiales de origen aluvial se
clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que fueron
arrastrados por fas cornentes baoa o lago y a la
frecuencia ae los depdsitos, asi, se generaron dos Lpos
de transiciones; interestratificada y abrupta; ambas
condiciones se describen a continuacién,

3.2
Condicion interestratificada dei poniente

Esta condicidon se presenta en |0s suelos que se
onginaron gl pie de barrancas, donde se acumularon los
acarreos fluwiales que descendieron de las lomas a la
planicie, estos depbsitos tienen semejanza con deltas,
solamente que se extendieron hasta la arcila del antiguo
lago Texcoco, formandose intercalaciones de arcillas
lacustres con arenas y gravas de tio thgs 2y 3).

En el proceso de formacidn de los suelos, el ancho de la
iranja de estos dep6sitos ransicianales
interestratificados varid segun el clima prevaleciente en
cada época geoldgica; asi, cuando los glaciares en las
barrancas de Las Lomas se derntigron, a finales de la
Tercera Glaciacidn, los depésitos fluviales
correspondientes {formados al pie de los abanicos
volcdnicost resultaron mucho mas potentes y extensos
que los originades a finales de la Cuarta Glaciacion, con
mucho menor espesor de las cubiertas de hieto

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse
de una zona de transicidén interestratificada cambiante y
ancha al pie de Las Lomas, esta 4rea contiene en sus
partes mas profundas, debajo de la llamada Capa Dura,
depbsitos cadlcos glaciales, laharicos y fluvioglaciales
caracterizades por enormes blogues depositados en la
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto,
Mixcoac, Tacubaya, Tarango v Rio Hondo (fig 10}
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5
pie de Las Lomas sobre 2 0 3 km al oriente formando las
riberas del lago historico de los toltecas y mexicas.
QOtra zona de transicidn interestratificada ancha se
extiende del valle de Cuautepec hacia el sur {fig 11},

Por otra parte, los depositos aluviales pueden ser
recientes, y entonces sobreyacen a los depdsitos
lacustres, como lo muestra la fig 3; tal es el caso de la
cubierta de suelos negros, organicos, arenosos y
imoarcillosos de! Holoceno, que se extienden desde el

DEPOSITOS DE TRANSICION

7// ARCILLA 7} SUELOS S 7]BASALTOS Y
LACUSTRE ] ALUVIALES Lo LapiLus

Fig 11 Transicion interestratificada angosta

presenta en el Renon de los Banos, ei Peridn del
Marqués, el cerro de la Estrella y el cerro del Tepeyac; la
estratigrafia tipica de estas zonas estd integrada por

Esta condicidn se identifica en el contacto entre los 12 serie arcillosa lacustre interrumpida por numerosos
rellenos de la cuenica y los cerros que sobresalen de lentes duros, de los materiales erosionados de los cerros
dicho relleno, a manera de islotes; en este caso, los veCInos.
depositos fluviales al pie de los cerros son practicamente
nulos, e cual origina que las arcillas lacustres estén en
contacto con la roca {fig 12). Esta transicion abrupta se

3.3
Condicién abrupta cercana a los cerros

PENON DEL MARQUES

DEPOSITOS

DEPOSITOS
LACUSTRES

LACUSTRES

L

(// /| ARCILLA LACUSTRE > <V BASALTOS Y LAPILLIS

Fig 12 Transicion abrupta de islote a depdsitos lacusires

s
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Es interesante mencionar que en la cercania del Pefén
de los Bafios se encuentran intercalaciones de lentes
delgados de travertino siicificado, producto de las
emanaciones de aguas lermales; lo anterior se ilustra
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la

fig 13.
RESISTENCIA DE PUNTA g_, kg/cm?
) o . "
[+ 1 1 1 T 1 T T —T T
[~ AVANCE
i . e
B ———j
I = 27
-It:—
3 E—-
B -C:g-——- )
. ~ ]
s ?_—ﬂ-— .
[ —— a
10 ;=26
| év— 2
| <?
I 71
15 I N |
- : £8
; i ____—ﬁ"-— 42
I\I - ————————
- — =
< - =
_’_—1"—
0
3 20 ~
:ZD B LZ .
S - = 3
8:- i 4 —— .
=
23
I L ]
o (r——'—;—— 37
I 82
P et AR 65
¥ —_— 74
N 23
i —_
5 ‘%—
- —_—
s % 31
: 160
40

Fi_b 13 Sondeo de cono eléctrico cercano al Pefidn de los Barios

13



.4
Depdsitos de lomas

4.1
Caracteristicas generales

La zona de Las Lomas est4 formada por las serranias
que imitan a la cuenca al poniente y al norte, ademas
de los derrames del Xitle al SSW; en las sierras
predominan tobas compactas de cementacion variable,
depositos de origen glacial y aluviones. Por su parte, en
el Pedregal del Xitfe, los basaltos sobreyacen a las tobas
1 depdsitos fluvigiaciales mas antiguos.

4.2
Zona poniente

-

al Sierra de las Cruces. Esta constituida por abanicos
volcanicos, caracterizandose superficialmente por la
acumulacién de materiales piroclastcos durante su
actividad explosiva (principalmente en el Plioceno
inferior} y que fueron retransportados por agua y hielo
en épocas posteriores,

En la formacién de Las Lomas se observan los
siguientes elementos hiologicos, productlo de erupciones
de grandes volcanes andesiticos estratificados.

Horizontes de cenizas volcanicas. De granolumetria
vanable, producidos por erupciones violentas que
formaron tobas cementadas depositadas a decenas de
kilbmetros de distancia del crater.

Capas de erupciones pumiticas. Correspondientes a la
actividad volcanica de mayor violencia y que se
depositaron como lluvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distantes del crater.

Lahares. Definidos como acumulaciones cadticas de
material pirocidstico arrastrado lentamente en corrientes
lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial
inmedtatas a fa erupcion,

Lahares calientes. Correspondientes a cornentes
‘mpulsadas y lubricadas por gases calientes; son 1as

aenps frecuentes ya que estan asociadas a erupciones
paroxismicas de extraordinaria violencia; las arenas y
gravas azules son las méas represertativas de estos

dep6si10s.

Depdsitos glaciales. Caractenzados por grandes
blogues angulosos en una matriz més fina, dispuestos en
{orma cattica; estos depédsitos generalmenie presentan
un color rosa.

Depositos fluvioglaciales. Producto del arrastre del
agua que se dernte y sale del glacial; se distinguen por
su hgera estratificacion.

Depdsitos fluviales. Correlacionables con la formacién
ciastica atuvial del relleno de la cuenca del Valle de
México

Suelos. Producto de la alteracién de lahares y cenizas,
de color rojo y gris asociados a climas hiumedos y
aridos, respectivamente.

Por otra parte, los depdsitos méas antiguds presentan
fracturamiento y fallamiento tectdnico dingidos
principalmente al NE, direccibn que mantienen la
mayoria de las barrancas de la zona.

b} Pedregal del Xitle. Del cerro del Xitle descendid,
hace unocs dos mil anos, una extensa colada de favas
basalticas; sus numerosos flujos cubrieron las lomas al
pe del volcdn Ajusco y avanzaron en sus frentes hasta
la planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel Las lavas
descendieron sepuliando dos importantes valles
antiguos: uno en el Sur, que se dingia anteriormente a
las Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el Norte, el
mayor, que se extendia entre el cerrg Zacaliépetl y las
lomas de Tarango. Este Gltrmo valle contaba con dos
cabeceras: una en los flancos orientales del cerro de la
Palma y la otra en la barranca de La Magdalena
Contreras {hg 14) A fa zona cubierta por lavas, se le
identifica como los pedregales de: San Angel,

San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna.

14
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Por otra parte, debe haber existido otro importante
valle aun mdas al Sur, entre las Fuentes Brotantes de
Tlalpan y la sierra de Xochitepec; este valle tuvo su
cabecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber
sido sepultado durante la erupcran del Ajusco, en el
Cuaternano Superior.

Muy anteriormente a la erupcion del Xitle, en e! lliinois
thace 200 000 afios} avanzaron grandes cuerpos de
hielo; estos glaclares fluyeron de la barranca
de La Magdalena Contreras hasta las partes bajas de la
antigua planicie lacustre, acercdndose a lc que hoy es
San Angel.

Indicios de morrenas con multitud de bloques grandes
se han encontrado en San Anget asi como en las
Fuentes Brotantes; por consiguiente, debajo de las lavas
del Pedregal de San Angel deben existir importantes
acumulaciones de morrenas y secuencias fluviogiaciales
dernvadas de su erosion. Por otra parte, también puede
asegurarse que antes de que las lavas del Xitle cubrieran
el sitio, este valle fue inundado por otras coladas lavicas;
en el corte geoldgico de la fig 15 se ilustra
esquematicamente la estratigrafia descrita.

SSE
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BASALTOS PEDREGAL DEL XITLE
BASALTOS CHICHINAUTZIN

TOBAS, ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES

M

NNW

ACARREOQS FLUVIOGLACIALES
FORMACION TARANGO .
SIERRA XOCHITEPEC

~ W,

Fig 15 Seccion Chictinautzin-Lomas cortando ef Pedregal de San Angel (corie A-A’ de fa fig 14/

’

4.3
Zona norte

Esta regidn corresponde a la sierra de Guadalupe; se
integra principalmente por rocas volcdnicas Oaoiticas y
andesiticds, en forma de un conjunto de elevaciones
dbémicas que se extienden desde el Tepeyac, en el SE de
la sierra, hasta la zona de Barrigntos, en el NW. £n su
parte central, esta sierra estd afectada por un graben
que se extiende al NNE, formando el valle de )
Cuautepec; en el extremo septentrional de dicho graben
y genéticamente ligado a él, se eleva un volcan, cuyas
curmbres erosionadas constituyen las porciones mas altas
de la sierra de Guadalupe y se denomina el cerro
Tres Padres.

El tectonismo que ha regido el vulcanismo de la sierra
de Guadalupe rementa al Miogceno Medio; consiste
A= fracturas y fallas dirngrdas al ESE. El graben de

autepec, como se dijo, obedece a un tectonismo
airrgido al NNE ocurrido en el Mioceno Supernor
Finalmente, un tectonismo onentado hacia el ENE, v
comncidiendo en direccidn con el alineamiento de la sierra
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de Santa Catarina, afecta a la totalidad de la sierra de
Guadalupe en el Phoceno Superior v Pleistoceno.

Una caracteristica de la sierra de Guadalupe son los
potentes depoOsiios de tobas amanllas que cubren
los ples de sus numerosas elevaciones en forma de
abanicos aluviales Estas tobas consisten de estlratos de
vidrio pumitico fino a grueso; son l0s producios de las
erupciones viclentas que generaron la sierra de
las Cruces durante el Mioceno y Pleistoceno [nferior.

Durante el Plaistoceno Medio y Superior, las
oscilaciones climatcas produjeron periodos glaciales e
interglaciales, que sometieron a la sierra de Guadalupe a
ciclos de erosidn pluvial v edhca, formandose peguenos
deposilos de aluviones y ioess. Finalmente, al azolvarse
la cuenca de México a consecuencia de la formacion
de fa sierra de Chichinautzin, la sierra de Guadaluge fue
rodeada por depbésitos aluviales y lacustres en el sur,
este y norte; de estos depdsitos emerge esta sierra hoy
como isla.



ZONIFICACION
' GEOTECNICA

En este capitulo se presenta la zonificacién del &rea
urbana basada en las propiedades de compresibilidad v
resistencia de ios depositos caracteristicos de la cuenca:
lacustres, aluviales y volcanicos; en la fig 16 se presenta
una zenificacion actualizada que sigue 0s lineamientos
presentados por Marsal y Mazari en 1969 (ref 3).
Durante el estudio de una linea especifica del Metro,
esta zonificacién debe consultarse para definir en forma
meliminar 108 problemss ageotbciicos que se pueden

aticipar, relacionados con el disefio y construccion de
135 estaciones y tramos intermedios, La zonificacién se
cemplementa con informacién estratigrafica tipica, la
cual permitira desarrcllar fas siguientes elapas iniciales
del estudio:

Realizar un anihsis preliminar de las condiciones de
estabilidad y comportamiento de la estructura durante
la construccion v funcionamiento de la linea; asi
podran rdentificarse las alternativas de solucion
factible a estudiar durante el disefic definitivo.
Planear la campana de exploracion, identificando los
sitos donde eventualmente puedan presentarse
condiciones estratigraficas complejas.

Establecer las técnicas de exploracidén y muestreo
aplicables en cada tramo de la linea.

A
Zona del Lago

Esta zona se caracteniza por los grandes espesores de

.arcillas biandas de alta compresibilidad {fig 17}, que
subyacen a una costra endurecida superficial de espesor
variable en cada sitio, dependiendo de la localizacién 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: al el espesor y

‘ropiedades de la costra superficial, y bl la consolidacion

iducida en cada siuo,
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1.1

lago Virgen

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos La estratigrafia tipica de la subzona Lago Virgen arriba
practicamente han mantenido sus propiedades de la Capa Dura se ilustra en la fig 18; en la tabla 1 se
mecanicas desde su formacién; sin embargo, el recienie presentan las propiedades medias de los estratos.

desarrollo de esta zona de la ciudad, esté incrementando
las sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo.

RESISTENCIA DE PUNTA q_. kg/cm?

Q 2] ;-] 5‘3
-
L 5
[—’ |
. R
[ T S
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3
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3

30

Fig 18 Sondeo de cono eléctrico en la subzona Lago Virgen

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

Espesor, ¥.en c, en &, en
Estrato® enm t/m? ~ t/m? grados
Costra superficial 10a2b 1.4 1.0 20
Serie arcillosa superior 38 a 40 1.5 05a1.0 -
Capa dura®® 1a2 - 0all 2535 36
Serie arcillosa inferior 15a 30 125 Jad -

* En orden de aparicién a partir de la superhicie.
** La informacién disponible es muy imitada, los parametros presentados corresponden a pruebas triaxiales CU
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12 \
Lago Centro !

Esta asociada al sector no colonial de la ciudad, que
se desarrolld desde principios de este siglo y ha estado
sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones

pequefias y medianas; las propiedades mecanicas del
subsuelo en esta subzona representan una condicion
mntermedia entre Lago Virgen y Lago Centro !l

Las caracteristicas estratigraficas propias de esta
subzona se presentan en la tabla 2, y en la fig 19 la
resistencia del cono eféctrico de |a serie arcillosa
superior; es_interesante comparar esta figura con la
fig 18, para observar el incremento de resistencia

originado por las sobrecargas.

RESISTENCIA DE PUNTA q,, kg/cm?

=]

o

PROFUNDIDAD Z, m

e
-1
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\
-
! l T
E |
e !

L1

Fig 18 Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro |/

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y- PROPIEDADESLAGO CENTRO
. Espesor, ¥, en c, en &, en
Estrato*® en m t/m? t/m? grados
Costra superficial 436 1.6 4 25
Sene arcillosa supenor 20230 1.2 1a2 -
Capa dura™" 3ab 1.5alsB 0a10. 25a 26
Serie arcillosa infernior 8ail0 1.3a1.35 5a8 -

" En orden de zpancidn a partir de la superficie
*" Laanformacién cisponible es muy iimitada; los pardmetros presentados cerresponden a pruebas tnaxiales CU.
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3N

. 1.3 plazas y Jardines durante largos penodos de tiempo, vy ¢l
Lago Centro il arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.
Esta subzona corresponde con ta antigua trazg™d8 la Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a la
Ciudad,- donde ia historia de cargas aplicadas en ciudad se refleja en el aumento general de la resistencia
la superficie ha sido muy variable; esta situacién ha de los estratos de arcillas por.efecto de la consolidacion
provecado que en esta subzona se encuentren las inducida, como se observa en la fig 20, gue conviene

siguientes condiciones extremas: al arcias faeriemente comparar ¢con la 18 y 19, en I3 tabla 3 se resume la
consolidadas por efecto de rellenos y grandes estratigrafia caracteristica de esta subzona.

sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales,
b} arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado
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I
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Fig 20 Sondeo de cono eléctrico en la subzona . . . )
def Lago Centro il Fig 21 Estratigralia tipica en /s zona de transicion alta
TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO I
Espesor, ¢, en c, en 2, en
Estrato’ enm t/m? t/m? grados
Cosira superficial 6a10 1.7 4 25
Serie arcillosa superior 2038 2% 1.3 3 -
Capa dura*” 3ab 15316 Dalo 25336
Sene arcillosa inferior 6ag 1.3a14 6al2 -

* En orgen de aparncién a parur de la superficie
** La informacion disponmbie es muy limitada, los pardmetros presentados corresponden a pruebas tnaxiales CU
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2
‘a de Transicién

2.1
Interestratificada del poniente

Es fa franja comprendida entre las zonas del lago y de
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos
depositados en un ambiente lacusire con suelgs gruesos
de origen aluvial, dependiendoc sus espesores de las
transgresiones y regresiones que experimentaba el
antiquo fago.

La frontera entre las zonas de transicién y del lago se
definié donde desaparece la sene arcillosa inferior, que
corresponde aproximadamente con la curva de nivel
donde la Capa Dura estd a 20 m de profundidad
respecto al nivel medio de Iz planicie.

Conviene dividir esta transicidon en subzonas, en
funcién de fa cercania a Las Lomas y sobre todo del
espesor de suelos relativamente blandos, se identifican
asi las transiciones alta v baja, que se describen a
continuacion,

a) Transicién Alta. Es la subzona de transicion mas
proxima a Las Lomas; presenta irregularidades
estratigraficas producto de los depdsitos aluviales
cruzadoes; la frecuencia vy disposicidn de estes depositos

nende do o cerconia g antiguas hatrrenees, Bimo estos

enales se encuentran estratos arctllosos que
wvoreyvacen a los depdsitos propios de Las Lomas
(fig 21).

La estratigrafia comdnmente encontrada tiene las

caracteristicas anctadas en !a tabla 4 (fig 22).

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y FROFPIEDADES, TRANSICION ALTA

RESISTENCIA DE PUNTA q_, kg/cm?

OO

200

PROFUNDIDAD Z, m

£
=
C:

AVE

NCE CON BROCA

=

Q

Fig 22 Sondeo de cono eléctrico en la subzona de

transicién alta

Espesor, {. en c, en 2, en

Estrato*® enm t/m? t/m? grados
Costra superficial 8a10 1.6 10 20
Suelos blandos 4a6 13 5- 0

* En orden de apanicién 3 parur de la superficie
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b} Transicidon Baja. Corresponde a la transicion vecina RESISTENCIA DE PUNTA g, kg/cm?
a la zona del lago; aqui se encuentra la sere arcillosa
superior con intercalaciones de estratos imoarenosos de
origen atuvial, que se depositaron durante las L .
regresiones del aniiguo lago. Este proceso dio ongen a ——
una estratificacion compleja, donde 10s espesores y {_é__——
propiedades de {0s materiales pueden tener variaciones i
importantes en corias distancias, dependiendo de la s :
ubicacion cel siwo en estud0 respecio a fas coiticnies de ———
anuguos rios y barrancas. P

Por lo antenor, puede decirse que las caracteristicas
estratigraficas de la parte supenor de ia transicién baja f_
son similares a la subzona del Lago Centro | o Centro i, -
teniendo en cuenta que: a} la costra superficial esta
formada esenciaimente por depésitos aluviales de
capacidad de carga no umiforme, bl los materiales
compresibles se extienden Unicaments a profundidades
maximas dal orden de veinte metros, ¢l existe
Interestratificacion de arcillas v suelos imoarenosos, v
d) se presentan mantos colgados. '

Enla fig 23 se muestran los resuftados de un sondeo
de cono caracleristico de esta subzona.

-] 5 Q -] 2

n

-

AMNCE CON BROCA

PROFUNDIDAD Z, m
z

|

2.2 —_ '

Abrupta cercana a los cerros

|

Es la transicion entre la zona del lago v cerros aislados
coma el del Pendn de tos Bados, en la que arcillas 25
lacustres estan intercaladas ¢con numerosos lentes de
materiales erosionados de !os cerros y hasta lentes
delgados de travertino silicificado. La fig. 13 se ilustra ia
comnplejidad estratigrafica de una de estas transiciones.

o

Fig 23 Sondeo de cono eléctrico en la subzona de
transicion baja
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3
Zona de Lomas

En la formacién de Las Lomas se observan los
siguientes elementos litoldgicos, producto de erupciones
de los grandes volcanes andesiticos estratificades de la
sierra de las Cruces:

* Horizontes de cenizas volcanicas.
» (Capas de erupciones pumiticas.
¢ | ahares
Avalanchas ardientes,
Depodsitos glaciales.
* Depobsitos fluvioglaciales.
+ Depositos fluviales.
* Suelos -

las barrancas y tapar accesos y galerias de minas
antiguas.

Todos estos materiales presentan condiciones
irregulares de comnacidad y cementacion, que
determiman la estabilidad de las excavaciones en esta
zona: por elic, exceptuando a los cortes en lahares
compactos, en los demas depdsitos pueden desarrollarse
mecanismos de falla.

Tobas vy lahares fracturados. Estos mazeriales pueden
presentar fracturas en direcciones concurrentes gue
generan blogues polencialmente inestables, estos
blogues pueden activarse bajo la accidn de un sismo o
por efecto de |z alteracién de las superficies de
fracturamiento, &l estar sometidas a un humedecimiento
wraducto de la infiltracibn de escurnmientos no
¢ trelades. En algunos casos, las fallas Jocales en la
suparficie del corte podrian generar taludes inverudos de
estapilidad precaria.

'Jn aspecto significativo de las tobas, es que algunas

ellas sgen muy resisientes al Intempersmo y que
incluso endurecen al exponerse al ambiente mientras que
otras son facilmente degradables y erosionables.

Depdsitos de arenas pumiticas y lahares de arenas
azules. Estos suelcs estén en estado semicompacto vy se
mantienen en taludes verticales debido principalmente a
la cohesidn aparerte generada por la tensién superficial
ascciada a su bajo contenide de agua; por tanto, el
numedecimiento o secado de estos materiales puede
provocar la fzlla de los cortes.

Lahares poco compactos y depdsitos glaciales y
fluvioglaciales £s103 depdsitos presentan una
compacidad y cementacidn muy errdlica, por lo que ’
ergsidn progresiva de origen edlico y fluvial tiende a
generar depésitos de talud creciente, que solo detiene ..
avance cuando alcanzan el &ngulo de reposo del suelo
granular en estado suelto.

De la descripcidn antenor se concluye que los
principales agentes de activacidon san el agua y el viento,
por lo cual es necesario proteger estos materiales contra
un intempensmo prclongado.

Basaltos. Son los pedregales generadas por el Xitle
(fig 16}, formados por coladas lavicas que presentan
discontinuidades come fracturas y cavernas,
eventualmenie rellenas de escoria. La estabilidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en
funcion de los planos principales de fracturamiento y no
de la resistencia intrinseca de la roca; en el caso de
cavernas grandes debe estudiarse la estabilidad de los
techos. En la exploracién geotécnica de esta zona tiene
mé&s vaior el reconogimiento geologico detaliado y la
perforacidn controlada con martillos neuméaticos en
mayor nimero de puntos, que fa obtencién de muestras
con barriies de diamante y maquinas rotatorias.
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ANEXO No. Il

METODOS DE EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS
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EXPLORACION Y MUESTREO EN SUELOS

1.- METODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACION
1.1 PENETRACION A PRESION (penetrémetro holandés)
1.2 PENETRACION DINAMICA (penetracion estandar)
2.- PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ
2.1 MUESTREQ ALTERNADO
2.1.1 METODO MANUAL
2.1.2 PENETRACION ESTANDAR
2.2 MUESTREO INALTERADO
2.2.1 METODO MANUAL
2.2.2. TUBO DE PARED DELGADA (Shelby)
2.2.3 BARRIL DENISON
2.2.4 MUESTREADOR PITCHER
3.- SUPERVISION DE EXPLORACION
4.- PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS
4.1 MUESTRAS ALTERNADAS
4.2 MUESTRA CUBiCA INALTERADA
4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS
5.- MAQUINAS Y EQUIPO DE PERFORACION Y MUESTREO
5.1 MAQUINA PERFORADORAS
5.2 BOMBAS DE PERFORACION
5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACION

6.- TECNICAS DE PERFORACION
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1.- METODOS SEMIDIRECTOS DE EXPLORACION

Los métodos semidirectos de exploraciéon son las técnicas de penetracion que se aplican para
determinar la variacién de la resistencia al corte de los suelos con la profundidad. Los
penetrometros que se utilizan son conos ¢ tubos de acero que se hincan a presién ( estaticos )
o con el impacto de una masa

( dinamicos ); de los primeros, el cono holandés es el de uso mas difundido ; de los dinamicos,
el mas usual es la prueba de penetracidn estandar ; que ademas tiene la ventaja de recuperar
muestras alteradas que permiten definir confiablemente {a estratigrafia.

1.1 PENETRACION A PRESION ( PENETROMETRO HOLANDES }

El penetrometro o cono holandés se utiliza profusamente en suelos arenosos, para los que se
han desarrollado correlaciones de Interpretacion que permiten tentativamente clasificar los
sueios en que se penetra el cono y definir confiablemente su compacidad. En arcillas las
corretaciones son menos confiables y por ello su uso menocs recomendable.

El cono holandés se utiliza en investigaciones geotécnicas de areas grandes; su uso esta
condicionado a que se obtengan correlaciones locales en sondeos realizados con el
penetrometro estandar o muestreos inalterados.

El penetrémetro holandés es un cono de acero que se hinca en el suelo con ayuda de una
columna de barras, concéntrica a otra tuberia exterior que elimina la friccion lateral (fig.Il). Con
este sistema de carga se puede medir la resistencia de punta (q.) y la friccion lateral (f,); ambas
medidas en et sistema de cilindros hidraulicos con que se genera la fuerza axial necesaria para
el hincado.

1.1.1 CARACTERISTICAS

En la fig. Il. 2 se muestra un corte esquematico del penetrémetro holandés: consta del cono de
acero de 3.57 cm de diametro (10 cm? de area) con angulo de ataque de 60° una funda
delirante de 3.57 cm de diametro y 13 cm de longitud (147.02 cm® de area), la tuberia interior
de 1.5 cm de diametro con un tope gue limita el movimiento de la barra central dentro de la
funda a 4 cm y fa tuberia exterior de 3.57 cm de diametro; los tramos de ambas tuberias son de
1 m de longitud y se unen para lograr la profundidad requerida.

INTERPRETACION DE LA INFORMACION
La interpretacion de la informacién gue se obtiene con conos hincados a presion, asi coma su
aplicacién a problemas de mecanica de suelos, consiste en analizar la forma de las gréaficas

presion de punta y friccién lateral contra la profundidad (fig.lll. 3); definiendo las zonas
caracteristicas del sondeo, para esto la tabla Ill.1 puede facilitar la labor.
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FIG.II.1. Cono de penetracidn

Tuberia exterior
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FIG.I1.2. Penetrdmetro holandés
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donde:

Tuberia exterior

Tuberia interior

+=—— Funda deslizante

13cm

¥ Tope

FIG.III.1.

;35
qc A
C

fuerza necesaria para hiacar si-
multaneamente el cono y la funda,
en kg

fuerza necesaria para hincar el
cono, en kg

friceidn lateral de la funda des
lizante, en kg

resistencia de punta, en kg/cm®

friceidn lateral por unidad de
drea, en kg/cm?®

area lateral de la funda
(147.02 ca®)

drea transversal de cono (10 cm?)

13¢m

Operacidn del cono holandés
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TABLA Ill. 1 Comparacién entre las variaciones de q. y de f,

Decrece Constante Crece
B | Transicion entre dos capas Una grava de boleo empujado
€ |diferentes, la inferior de por el cono ha quedado
f menor resistencia ' No ocurre acufado contra la funda
e deslizante
c
e
C [ Una grava de didametro mayor | Suelo homogéneo
‘r’l que del cono ha sido|que puede ser
s |@Mpujada por este en un|clasificado usando [a
t |estrato cohesivo blando o|fig. lil. 4 No ocurre
a | granular suelto ,
n
t
e

Una grava de diametro mayor |El penetrometro esta|Estrato cuya resistencia
? que el del cono ha sidojen roca blanda o en|aumenta con la profundidad o
e |€Mpujado por este en un|estrato duro que no|cuya resistencia ultima no ha
¢ | estrato cohesivo de | puede ser penetrado |sido alcanzada
e | consistencia media 0

granular denso

OPERACION

El penetrdémetro se hinca empujandolo con las barras exteriores, hasta colocario en la
profundidad en que se hara una prueba; en esta condicion se cierra el penetrometro, d = 0
{fig.lll.1.3a); después se empuja con las barras centrales para penetrar con el cono la carrera
completa de 4 cm (fig. lll.1.b) con esta operacion se determina la fuerza q. necesaria para
hincar el cono solo. Al final de este movimiento el tope de la tuberia hace contacto con ia funda
deslizante y al continuar el hincado, otros 4 ¢cm, se arrastra a la funda deslizante; la nueva
fuerza que se mide R,, corresponde a la resistencia de punta qc mas la fuerza de friccion f, que
desarrolla la funda.

REGISTRO DE DATOS

El registro de datos para esta prueba se presenta en la fig. 11i.2 .Para el calculo de los
esfuerzos qc y f, se utilizaran las siguientes expresiones:

Rt-Qc = Fs

La fuerza axial con que se hinca este penetrometro se genera con un gato hidraulico, que
puede empujar solo a la tuberia interior o la exterior o simultaneamente ambas. La magnitud de
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FIG.III.2. Registro de penetracidon con cono
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la fuerza axial se determina midiendo la presion del fluide hidraulico. En los modelos mas
recientes de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor precision, usando celdas de
carga con deformimetros eléctricos colocadas atras del cono y de la funda deslizante. Las
cargas que pueden aplicarse varian entre 2 y 20 ton. dependiendo del tamano del sistema de
carga axial.

1.2 PENETRACION DINAMICA (PENETRACION ESTANDAR)

La prueba de penetracion estandar se puede utilizar en cualquier tipo de suelo fino hasta
arenas, arriba y abajo del nivel freatico. En los suelos con gravas aisladas puede operar
confiablemente: si el contenido de grava es alto o existen boleos, o trozos de roca, no se debe
utilizar. -

Con esta técnica se rescatan muestras alternadas de los suelos y con el numero de golpes con
que se hinca el penetrédmetro, indirectamente se mide la resistencia al corte del suelo.

Esta prueba se utiliza en la etapa de exploraciéon preliminar o como complemento de
exploraciones definitivas o en combinacidén con muestreos inalterados.

El muestreador o penetrémetro estandar es un tubo de pared gruesa de dimensiones
especificadas, que se hinca a percusion con energia también especificada.

1.2.1. CARACTERISTICAS

Este muestreador consiste de un tubo grueso, partido longitudinalmente, con una zapata de
aceroc endurecido y una cabeza que lo une al extremo inferior de una columna de barras de
perforacion que ie transmite la energia de hincado; en la fig.11.3 se muestra el penetrometro con
las dimensiones que debe satisfacer (estrictamente). La cabeza tiene una valvula esférica que
se levanta y permite, durante el hincado, aliviar la presién del fluido y azoives que quedan en el
interior del muestreador, y cae por peso propio durante la extraccion del muestreador, para
evitar gue la presion del fluido de perforacion expulse la muestra; una variante de esta valvuia,
es el utiizar ia esfera con varilla, mostrada en la fig. 11.3. '

El tubo generalmente esta partido longitudinaimente, para recuperar facilmente la muestra, otra
solucion, poco recomendable, consiste en un tubo sélido con funda de polietileno delgado. La
zapata de acero endurecido es una pieza de consumo que debe sustituirse cuando pierde las
dimensiones especificadas. Opcionalmente el penetrometro estandar puede tener trampa en
forma de canastilla para retener muestras de suelo arenoso (fig. 11.3).

El equipo auxiliar para el hincado consiste de una masa golpeadora de 64 kg. con caida libra
guiada de 75 cm. que impacta a una pieza yunque integrada a la columna de barras de
perforacion; el diametro de éstas ultimas se elige de acuerdo con la profundidad, como se
indica en la tabla 1.1
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TABLA Il. 1 Barra recomendable para la prueba de penetracion estandar

Eg’P ofundrdadfdefé“ Barra recomendable : %:Qggﬂgt tro gﬁ;% Peso, en kg/m
;,-:, §ondeo en'm: **'"i ;;.:extenor}enécm
’ AW 3

BW

6.53
6.23

1.2.2 REGISTRO DE DATOS.

Para |la prueba de penetracion estandar, se llena el registro de campo de la fig. lll.6 con la
informacion que se va obteniendo durante la ejecucion del sondeo; conviene utilizar las
abreviaturas de la tabla I11.6 para simplificar su presentacién; las notas al pie del registro son
observaciones que se hacen durante la ejecuciéon y que pueden ayudar en [a interpretacion del
sondeo; dos columnas quedaran en blanco. la de presion, que no tiene significado en este
caso, y la de recuperacién (rec) que no proporciona informacion de interés con este
muestreador.

CORRELACIONES DE N EN SUELOS COHESIVOS

La resistencia a la penetracién N se correlaciona empiricamente c¢on la consistencia vy
resistencia a la compresién simple q, de los suelos cohesivos con la ayuda de la fig. I11.8.

CORRELACIONES DE N EN SUELOS GRANULARES.

La resistencia a la penetracién N se correlaciona con la compacidad relativa (C,) y angulo ¢ de
los suelos granulares, tomando en cuenta la influencia del esfuerzo vertical efectivo (3,,) como
se muestra en la figura 11.9. En esta grafica el par de valores (N, o) define un punto y su
proyeccion , segun una recta de la familia de la grafica, proporciona la correlacion mencionada.

35 85
Suelta | Medio Densa [ Muy densa
o 30 40

Valores tentativos de < para arena media uniforme (Sp,,) como suelo tipico

El valor de o, se puede estimar con |a expresioén:

o, =vsecoh +y
h, profundidad del nivel freatico, en m
h, + h, profundidad de la prueba, en m
Y SBCO peso volumétrico del material, arriba del nivel freatico (1.5 ton/m?®, valor
aproximacdo)
¥’ peso del material sumergido (0.9 ton/m® valor aproximado)

Una correlacidn mas simple, sin correccion por el esfuerzo vertical efectivo, se presenta en la
tabla I1.3 y que se recomienda solo para la interpretacion preliminar de la prueba.
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TABLA lll. 3 Densidad relativa de arenas y el numero de golpes obtemdo en pruebas de
penetracion estandar

Densidad relativa

Muy suelta
Sueita
Media
Densa

Muy densa

OPERACION.

El penetrometro estandar se hinca 45 cm en el fonde de una perforacion de 7.5 cm de diametro
minimo, con la energia que proporciona el impacto de una masa de 64 kg. dejada caer
libremente de 75 + 1 cm de altura.

Durante |a penetracién se cuenta el nimero de goipes necesarios para hincar cada tramo de 15
cm, se define como resistencia a la penetracion estandar, el numerc N de golpes para hincarlo
en los ultimos 30 cm (la suma de los golpes de los dos altimos tramos); si el penetrometro no
se puede hincar los 45 cm, cuando se han dado 50 golpes, se suspende la prueba y por
extrapolacién se deduce el numero N 50.

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO.

Los procedimientos de muestreo son las tecnicas que se aplican para obtener especimenes
alterados o inalterados de diferentes profundidades del subsuelo, con los que posteriormente
se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades indices y mecanicas.

Muestras Alteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su
extraccion; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que corresponden,
realizar pruebas indice y preparar especimenes compactados para someterlos a pruebas
mecanicas.

Muestras inalteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural esta relativamente inalterado, ya
que necesariamente se inducen cambios de esfuerzo por su extraccion y estos generan
cambias volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de
suelo a que corresponden, realizar pruebas indice y mecanicas.
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2.1 MUESTREQ ALTERADO.
METODO MANUAL.

La obtencion de muestras representativas alteradas de cualquier tipo de suelo localizado arriba
o abajo del nivel freatico puede hacerse con herramientas de mano, mediante pozos someros
de pequerio diametro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zanjas.

La limitacién de este método radica en su lentitud y en que solo se pueden alcanzar,
eficientemente, profundidades someras-(menor de 10 m).

EQUIPO.

Cuando el muestreo se hace en perforaciones de pequefio didmetro (maximo 10 cm) se
requieren herramientas manuales de perforacién, como la pala posteadora y barreras
helicoidales (fig. 11.4).

Cuando el muestreo se hace en zanjas o pozos a cielo abierto se utilizan picos y palas para la
excavacion y espatulas para el muestreo.

Podria requerirse ademar las paredes de la excavacion y contar con bombas para extraer el
agua en sondeos que se lleven abajo del nivel freatico.

OPERACION.

Las muestras que se pueden obtener en pozos hechos con herramientas de perforacidn
manual. como pala posteadora o brocas helicoidales consiste en pequefios terrones que se
rescatan a medida que progresa la excavacion; estas muestras se conservaran en bolsas de
polietileno o frascos de vidrio.

Las muestras que se obtengan de pozos a cielo abierto o zanjas podran tomarse de la paredes
y del fondo; debe eliminarse el material superficial contaminado y tomarse la muestra de suelo
recien descubierto. El tamario de la muestra esta en funcion de las pruebas que se realizaran;
para un sondeo cenvencional, las muestras deben ser de 0.5 kg.; para estudiar el suelo comg
material de préstamo se deben tomar muestras de 10 kg. de los estratos explotables o una
muestra integral de 30 kg., obtenida de una ranura vertical lateral hecha en el pozo 0 corte; se
elige el criterio de muestrec acorde al método de explotacion del banco. Las muestras se
colocaran en bolsas de polietileno. ’

REGISTRO DE DATOS

Cuando se trate de pozos a cielo abierto se utilizara el registro anexo, fig. H1.10.
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¢) Pala posteadora

FIG.11.4.

b) Barrena helicoidal

Herramienta manual de perforacién
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Cuande sec trate de pozos a clelo ablorto se wtilizard el registro anexo, fig

I11.10.
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2.2 MUESTREQ INALTERADO.
METODO MANUAL

La obtencién manual de muestras inalteradas, permite obtener las muestras con la menor
alteracion posible, puede aplicarse en los suelos finos; en los granulares se puede soio en
aquelios que tengan un contenido de finos que les impongan una pequefa cohesidn.

La limitacién de este meétodo radica también en su lentitud y que solo se puede utilizar en
profundidades someras {menor de 10m).

Consiste en labrar con herramientas de mano muestras cubicas de 30 cm de lado; con este
método se pueden obtener muestras que conserven el acomodo estructural de las particulas
del suelo El acceso al sitio de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto, cortes ¢
zanjas.

Las muestras se protegen con un forro de manta de cielo impregnada de parafina y brea.

EQUIPO.

Para el labrado de muestras de suelos blandos se requieren espatulas, para los duros un cincel
ancho y un martillo ligero. Para la proteccion de las muestras manta de cielo, brochas y
parafina con brea y una estufa portatil.

OPERACION.

Se limpia y enrasa una superficie horizontal de 50 cm de diametro, en cuyo centro se marca un
cuadro de 30 m de lado; se le coloca encima manta de cielo que se impregna de parafina con
brea caliente, aplicandola con la brocha; enseguida se labran pozos de los lados verticales y se
protegen con manta y parafina con brea; se contintian con los dos lados y se protegen i:ambién;
después se corta la superficie base de la muestra; si el suelo es muy blando, conviene hacer
esto antes de hacer el corte, colocar una caja protectora (fig. 111.11); después de cortar la
muestra se voltea y se protege también con manta y parafina con brea. Los vértices de las
muestras se refuerzan con cintas de manta impregnadas de parafina.

TUBO DE PARED DELGADA.

Este muestreador es el mas utilizado para obtener muestras inalteradas de suelos fino blandos
semiduros, localizados arriba o abajo del nivel ireatico.

El diametro minimo aceptable para este muestreador es de 7.5 cm.

El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a 10 cm de
didametro. que se inca a presion para obtener muestras relativamente inalteradas de suelos
finos blandos a semiduros, localizados arriba 0 abajo del nivel freatico.
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CARACTERISTICAS.

Este muestreador esta constituido por un fubo de acero o laton, con el extremo inferior afilado y
unido por el superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al final de la columna de
barras de perforacion, con las que se empuja al muestreador desde la superficie.

Enla fig' Il. 5 se presenta el muestreador con los dos tipos de unién tubo cabeza usuales; el
primero con tres torniilos Allen y el segundo con cuerda que ha mostrado ser mas confiable
que el primero aun operando en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una
valvula esférica de pie que abre durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la
presién del interior del tubo. Posteriormente se cierra para proteger a la muestra de las
presiones hidrodindmica que se generan durante la extraccion del muestreador.

La figura I1.6 corresponde a un muestreador de valvula deslizante en la que se sustituye la
valvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo. El cople de unién a ia
columna de barras de perforacion, tiene un tramo cuadrade al que se enrosca una barra
circular que termina en una ampliacién con un aro - sello; en esta barra desliza la pieza a la gque
se fija el tubo muestreador y que tiene agujeros para le drenaje del fiuido de perforacion del
interior del tubo. .

En las figuras Il. 7 se anotan las dimensiones que necesariamente deben satisfacer estos
muestreadores para los diametros de 7.5y 10.0 cm.
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Cuerda
< Lm La
------ 1
1
l"'__I
1
De | Di|Dm '
e ‘ ===
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R —————l o 1
g |
b L
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FIG. Il. 7 Dimensiones de los tubos de pared delgada

El procedimiento de afilado del tubo debe ser lo suficientemente preciso para que se obtengan
tubos con las dimensiones especificadas., fig. 1. 7.

Hvorslev describe dos métodos para esta operacion; el mas sencillo consiste en afilar primero
el tubo en un torno y después con un bioque de moldeo darle la forma de la figura 11.7.

Ofro cuidado que se debe tener con este muestreador, es el de pintarlo "para reducir el
fenémeno de corrosion de la lamina, el cual induce cambios fisico - quimicos al suelo
muestreado.

CONDICIONES GEOMETRICAS.

La observacion cuidadosa de muestras obtenidas con tubos de pared delgada de condiciones
geometricas diferentes, mediante la técnica de secado de laminas de suelo, permitié a Hvorslev
fundamentar las relaciones de areas y diametros que deben satisfacer estos muestreadores
para asegurar un buen funcionamiento. -

El muestreador Shelby se hinca, con velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg., una longitud
de 15 cm menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber
quedado dentro del tubo mismo. Después del hincado, se deja en reposo durante 0.5 min . para
que la muestra expanda en su interior y aumente su adherencia; ensequida se corta la base de
la muestra girando 2 vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al exterior, donde se limpia
e identifica, se clasifica y protege a la muestra

REGISTRO DE DATOS.

Se utilizara el registro de campo de la fig. Il 6 con la informacion que se va obteniendo durante
ia ejecucidn del sondeo; conviene utilizar las abreviaturas de la tabla 1IL.6 del capitulo de
recomendaciones, para simplificar la presentacién; las notas al pie del registro son
observaciones que se hacen durante la ejecucion y puede ayudar en la interpretacion del
sondeo. Debe también anotarse la presion necesaria para hincar el muestreador y el
porcentaje de recuperacion de muestra que expresa cualitativamente la calidad que se alcanza
en cada cperacidn del muestreador, como se muestra en ia tabla H|.4.

Rec = L/H 100
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Rec recuperacién
L longitud recuperada

H longitud muestreada

TABLA [H. 4 recuperacién de muestras

A *R’egu;igg'écr_ignj%‘;*‘“i : Calidad -
~ excelente
; '~ "=+ "bueno .’
1 250:<- = Rec { malo -
TR0 Rec< __inaceptable

MUESTREADOR DENISON.

Con este muestreador que opera a rotacidon y presién se obtienen muestras, que pueden ser
inalteradas, de arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas,
localizados abajo del nivel freatico. Arriba de este nivel, las muestras pueden contaminarse con
el fluido de perforacidn y por ello su uso es poco confiable.

El muestreador tipo Denison consiste de dos tubos concéntricos; en el interior que se hinca a

presién, se rescata la muestra de suelo, mientras que el exterior, con la broca.-de corte en su

extremo gira y corta el suelo a su alrededor. Para operar este muesireador se requiere fiuido de
perforacion, que se hace circular entre ambos tubos.

CARACTERISTICAS.

En la fig. 11.9 se muestra el disefic actualizado de este muestreador que esencialmente consiste
de dos tubos concéntricos acoplades a una cabeza con baleros axiales, que los une a la
columna de barras de perforacion y permite que el tubo interior se hinque a presién en el suelo,
sin inducir esfuerzos de torsidén a la muestra; mientras que el exterior gira y corta el suelo
circundante. La cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajuste que controla la posicion
relativa entre ambos tubos; asi durante el muestreo, el tubo interior penetra en el suelo la
distancia, d (fig. ll. 9) antes que la broca. para proteger a ia muestra de la erosion y
contaminacion que le puede ocasionar el fluido de perforacion.

La broca de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen las
zonas de mayor desgaste; en |a figura Il. 10 se muestran las dos brocas tipo mas usuales.
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Las dimensiones del muestreador Denison que permiten obtener muestras de 7.5y 10.0 cm de
diametro nominal, se anotan en la tabla Il. 2.

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarie una trampa de canastilla que
consiste en lengiietas de lamina de acero fiexible remachadas el tubo interior, como se muestra
en la figura il. 9

TABLA I1.2. Dimensiones de! tubo Denison (en c¢m)

Diametro Tubo inferior Tubo exterior Barras de
nominal |. operacion
De Di Dm L De Di L Lm
7.5 7.62 7.22 7.1 75 8.52 7.92 90 60 BW
7.17
10.0 10.16 | 9.75 9.61 90 11.16 | 10.46 105 75 NwW
9.69
Donde:
De diametro exterior L - longitud de tubo
Di  diametro interior Lm longitud de la muestra

Dm diametro de la muestra

_OPERACION.

Antes de introducir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia d entre el tubo interior
¥ la broca, como se indica en fa figura Il. 9 de acuerdo con el material que se va a muestrear;
tambien se debe verificar que la cabeza este limpia, engrasados los baleros y que la valvula
opere correctamente. A continuaciéon se baja el muestreador al fondo de la perforacion y se
hinca por lo menos la profundidad d para evitar gue el tubo interior gire al iniciar la rotacién del
tubo exterior. Durante el muestreo la maquina perforadora transmite, a través de la columna de
barras, rotacion y fuerza vertical, la primera varia entre 50 r.p.m. para materiales blandos y 200
r.p.m. para los duros. En cuanto’a la fuerza vertical puede ser hasta de 3 ton.

Una vez gue se ha penetrado la longitud prevista o que el muestreador no puede avanzar, se
suspende la rotacién y la fuerza axial, se deja 0.5 min. en reposo para permitir que la muestra
expanda; después se gira para romper la muestra por la base y posteriormente extraer el
muestreador.

La extraccion del material que corta la broca, asi como el enfriamiento de la misma se hace con
un fluido de perforacion que circula por el espacio anular que dejan los dos tubos; en
muestreos arriba del nivel freatico se debe utilizar aire; podria ser admisible utilizar lodo, solo si
se demuestra gue la contaminacién que induce a la muestra es tolerable. En muestreos abajo
del nivel freatico puede utilizarse agua o lodo :

La presion de operacion del fluide de perforacion debe ser la minima con gque se mantenga
limpia la perforacién.
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MUESTREADOR PITCHER.

Con este muestreador que opera a rotacion y presion se pueden obtener muestras, que pueden
ser inalteradas, de suelos como: arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas
gravas, resulta particularmente adecuado en los suelos con capas delgadas (hasta de
centimetros) de materiales de diferente dureza.

Este muestreador es similar al Denison excepto porque la posicion del tubo interior se regula
con un resorte axial; mientras que el exterior, con la broca de corte en su extremo, gira y corta
al suelo del derredor. Su operacion requiere también la inyeccidn de un fluido de perforacién.

CARACTERISTICAS.

El muestreador Pitcher consiste en dos tubos concéntricos, acoplados a una cabeza compuesta
de dos piezas: la superior es fija para transmitir la rotacién al tubo exterior, en cuyo extremo va
la broca de corte, mientras que la inferior, separada de la fija por un resorte axial, soporta al
tubo interior de 7.5 6 10 cm de diametro en que se aloja a la muestra; la funcion del resorte es
de regular la posicion longitudinal del tubo interior con respecto al exterior. En la fig. Il. 11 se
observa que la unién del tubo interior - cabeza se hace por medio de tornillos Allen, aungue
también puede hacerse por medio de rosca, como el tubo Denison; también se observa que la
parte fija de la cabeza tiene un balero axial cuya funcion es mantener estatico al tubo interior
mientras gira el exterior y soportar la reaccién del resorte axial. El resorte se elige con una
constante que depende de la resistencia del suelo. La broca de este muestreador es similar a la
que se utiliza en el barril Denison. i

OPERACION.

El muestreador se introduce en el sondeo con el tubo interior totalmente salido del exterior y la
valvula deslizante abierta (fig. 11.11.a); poco antes de llegar al fondo de la excavacion se
inyecta fluido de perforacion que sale por el tubo interior e impide que se introduzca el azoive
del sondeo al tubo (fig. IL.11.a). al iniciarse el hincado, el tubo interior toma su posicion de
muestreo, la vaivula deslizante se conecta para dar salida al fluido que queda dentro del tubo
interior y el resorte transmite la fuerza axial, en ese momento se puede iniciar la rotacion
exterior {fig. 11.11.b). Si durante el muestreo se encuentra un estrato duro, el resorte se contrae
{fig. Il 11.c) y almacena energia, que impulsa automaticamente al tubo interior si llega a
encontrarse suelo blando nuevamente.

3. SUPERVISION DE LA EXPLORACION.
La exploracion geotécnica debe realizarse bajo la direccién de un ingeniero capacitado en la

planeacion y ejecucion de los trabajos. Debera organizar los trabajos y recopilar la informacién
que permita definir confiablemente las caracteristicas del subsuelo.
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TABLA II1.6 Abreviaturas y simbolos para formular los registros de campo

Abreviature Significado Simbolo |Significado
SUCS Sistema Unificado de Cla Arcilla
sificacidon de 3Suelos
G grava e Limo
S arena =
& 1imo
C arciila Arena
0 suelo orgdnico
P turba
t . Grava
Y bien graduado
P ma ] graduado 0900 Boleos
L baja plasticidad
R alta plasticidad T Relleno
SPT Prueba de penetracidn estdndar
N nainero de golpes en SPT
NP nivei fredtico A Raices
RPCA pez0o & cielo abierto
o broca tricdnica T Turba
oG broca tipo Drag —
F-3 muestra alterada en frasco N° 3 AR Conchas
G-4 muestra alterada en bolsa N° 4 Y
r-2L muestra Javada en frasco N° 2 F6s i
: siles
ml-8 muestra labrada n situ N°® 8
T5-12 tubo Snelby ®° 12
T-3 tubo Denison H° S
TP-11 tubo Pitcner N° 11 _ )

TPL-7 tubo Pistén libre M° 7 fzfr Nivel
TR-5 tubo rotatorio dentado N® 5 T fredtico
MAL -0 muestra ae roca tomnada con barril .

. rficie
N serie L N° & —— ig?eterreno
Rec 45/75 45 cm de recuperacibn on 75 cm
muestreados
53/10 50 golipes en 10 cm en SPT PR C
cur o . .- _ o, oncreto
EW, AW, BY T barras de perforacidn (tabla I1.5)
Mald Hw ademes {tabla 11.6)
AL, NXL barriles muestreadores sorie L é D1 smetro
FA

pérdida de agua o lodo de perfo
racidn
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La profundidad a la que debe ordenar que se hagan los sondeos sera hasta donde el
incremento de esfuerzos verticales sea de 10% del esfuerzo vertical inicial, salvo que se
encuentre roca.

El ingeniero supervisor debe informarse antes de iniciar los trabajos de . el tipo de estructura
que se construira, las condiciones geolégicas y probables tipos de suelos que se encontraran
en el sitio, debe conocer las condiciones de trabajo que se impondran a los suelos, para que
sea capaz de juzgar si la informacidn que se esta obteniendo es la adecuada; en caso
contrario, proponer modificaciones a las técnicas de muestreo y programa de trabajo.

El ingeniero supervisor no es el responsable de |a ejecucion de los trabajos; es el responsable
de verificar que con la exploracién se esté obteniendo las muestras adecuadas y la informacién
geotécnica para resolver el problema

Los trabajos de campo los supervisara un ingeniero; que durante la ejecucién del sondeo,
debera seleccionar los muestreadores que se utilicen, incluso recurriendo en un mismo sondeo
a varios de los descritos. En la tabla I}.5 se proporciona un resumen de los métodos de
perforaciéon y muestreo que pueden aplicarse a los diferentes suelos que se presentan arriba y
abajo del nivel freatico, jerarquizando su aplicabilidad.

El ingeniero supervisor sera responsable de verificar que la calidad de las muestras que se
obtengan sean aceptables, debe también recopilar la informacion de los sondeos, llenando los
registros de campo; para facilitar esta labor puede adoptar las abreviaturas y simbolos de la
tabla 111.6 . Finalmente debe presentar ia localizacion de los sondeos en un plano que incluya;
las trazas de las estructuras que se construiran, ias cargas que transmiten y ios asentamientos
permisibles.

4. PROTECCION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS.
4.1 MUESTRAS ALTERADAS.

Las muestras deben identificarse claramente y colocarse en recipientes impermeables o
protegerias adecuadamente para que conserven su contenido de agua natural. Durante su
transporte deben estar protegidos de los agentes atmosféricos.

Las muestras alteradas deben mantener el contenido de agua natural y no haber sufrido
alteraciones quimicas.

Las muestras alteradas son aguellas que no conservan el acomodo estructural de sus
particulas, pero mantienen el contenido natural de agua y no han sufrido cambios quimicos, se
utilizan para clasificar el suelo y definir la estratigrafia del sitio; en el laboratorio pueden
emplearse para realizar pruebas indice que permiten interpretar las caracteristicas y posible
comportamiento mecanico de los suelos.

Estas muestras pueden proceder de sondeos alterados o de pruebas de penetracién estandar,
se conservaran en frascos de 0.5 It de capacidad, con boca ancha y tapa hermética,

66



identificandolos como se muestra en la fig. lll.12 y colocandolos en cajas de carton de 20
unidades.

Las muestras alteradas de material de bancos de prestamo se deberan conservar en bolsas de
polietiieno denso, sellandolas herméticamente con calor o bien con un nudo apretado; si no
interesara conservar el contenido de agua natural pueden utilizarse las bolsas de tona. En la fig.
I1l.13 se muestra la etiqueta con que deben identificarse cada una de las bolsas.

Para el transporte de muestras alteradas simplemente deben protegerse de los agentes
atmosfericos.

4.2 MUESTRAS CUBICAS INALTERADAS.

Las muestras deben identificarse claramente, protegerse sus superficies expuestas con
material impermeabilizante y transportarse en cajas con empague amortiguante de las
variaciones que podrian sufrir.

Las muestras inalteradas deben conservar la estructura del suelo, mantener el contenido del
agua natural y no haber sufrido alteraciones quimicas.

Se define como muestras inalteradas que conservan el acomodo de sus particulas, su
contenido de agua natural y no han sufrido cambios quimicos; sin embargo por el cambio de
esfuerzos que sufren por sacarles del confinamiento que tienen in situ ,

sufren alteraciones menores, como expansiones, oxidacion, expansion de los gases disueltos
en el agua intersticial, etc.

Las muestras cubicas de 30 cm de lado deben identificarse con la etiqueta de la fig. .13
adherida en la parte superior de la muestra, colocarse en cajas de madera confinadas con
empaqgue humedo de espuma de poliuretano o serrin de 5 cm de espesor minimg; la tapa de la
caja debe fijarse con tornillos que faciimente puedan desmontarse para sacar |a muestra.

Para el transporte de estas muestras deben protegérseles de los agentes atmosféricos y
vibraciones y golpes que podrian dafar la estructura del suelo.

4.3 MUESTRAS INALTERADAS CONTENIDAS EN TUBOS.

Se deben tener cuidados similares a los descritos en el incisa 4.2. Se recomienda ademas que
la extraccion de las muestras de los tubos se haga a no mas de dos dias de su extraccion del
sitio, para evitar fendémenos de corrosidon. Las muestras contenidas en tubos de ios
muestreadores de piston, pared delgada, Denison o Pitcher, se someten al mismo
procedimiento. después de desmontar el tubo de la cabeza que lo sostiene se coloca en el
soporte para muestras de la fig. ll1.14, con la parte inferior de fa muestra hacia abajo; se limpia
la superficie exterior y del interior se eliminan los azolves con la veleta de la fig. I11.15;
enseguida se coloca el sello mecanico de la fig. 1ll.16, o se vierte parafina con la brea caliente
(15% de brea a 70 °C), para formar un sello de 0.7 cm de espesor. A continuacion se invierte la
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posicion del tubo; se le extrae 1.0 cm de muestra con la veleta o una espatula para hacer lugar
al selio mecanico de la fig. lI1.15 o el de parafina con brea; con el material extraido se clasifica
en el campo el suelo. En seguida se identifica al tubo adhiriendole una etiqueta (fig. 111.13) con
parafina. sefialando ademas la parte superior de la muestra.

Un cuidado adicional que debe tenerse con muestras de arena sueltas, es el de colocar un
tapén temporal con perforaciones en la parte inferior de la muestra, antes de sacar
completamente el tubo muestreador de la boca del sondeo, se evita con ésto que la muestra se
pierda por la succidn que se ejerce al sacar el muestreador y permite drenar el agua libre de la
muestra

Las muestras inalteradas contenidas en tubos deben transportarse en cajas de madera para 3

0 4 muestras, recubiertas interiormente con espuma de poliuretano de 5 cm de espesor,
cuidando que no sufran golpes ni vibraciones que dafien su estructura.

71



5 MAQUINAS Y EQUIPOS DE PERFORACION Y MUESTREQ.
5.1 MAQUINAS PERFORADORAS.

Las maquinas mas adecuadas para la explotacion geotécnica son aquellas capaces de operar
a velocidades de rotacion bajas ( 50 r.p.m. ) y potencia alta { mayor de 40 HP ), caracteristicas
necesarias para trabajar con los muestreadores Denison y Pitcher y sobre todo par el manejo
de espirales de perforacién; su sistema de gatos hidraulicos para carga vertical debe tener una
carrera minima de un metro de longitud para hincar los tubos de pared delgada y
muestreadores de rotacion de manera continua, sin interrupciones que afecten la calidad de la
muestra,

En la seleccion de la maquina de perforacion; debe tenerse en cuenta que por las
caracteristicas de estas maguinas se distinguen: las disefiadas para la perforacion y muestreo
de rocas, gue no permiten alcanzar la eficiencia y calidad de trabajo que puede obtenerse vy las
maquinas disefadas para la exploracidon de suelos. En cuanto a la bomba, as de cavidad
progresiva han demostrado ser adecuadas para la exploracidn geotécnica, especialmente
porque manejan lodos densos de perforacion a menor presion.

En la tabla Il. 13 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de las maguinas
usadas para exploracion. .

TABLA il. 3 Maquinas perforadoras para geotecnia

Tipo de Profundidad con barras en | Peso en | Carrera | Empuje | Capacidad | Velocidad | potencia del
magquina m ton del gato | verticaf, cel del motor, en
en m en ton malacate, | malacate ton
en ton en ton
AX NX Espiral
P
Mobile Drill 600 450 90 37 1.72 8863 3.4 65-350 97
BB1
Mobile Drill | 152 100 46 3.0 3.7 .| 4230 25 0-513 97
B40L
Mobiie Drilt 50 - 23 1.3 1.73 2938 3 58-455 54
B305
Acker 390 300 45 22 33 8552 45 43-237 48
MP100
Acker 390 300 45 20 1.8 3242 45 50-3356 48
MP 50
Pendrill 137 100 40 22 1.8 3131 3 60-1100 38
PD
Long year 426 266 - 11 0.6 3232 3 22-1510 30
34
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5.2 BOMBAS DE PERFORACION.

La bomba que se utiliza para inyectar el fluido de perforacidon puede ser de dos tipos: las de
piston, capaces de manejar agua y lodos de muy baja densidad y las de cavidad progresiva,
que manejan desde agua hasta lodos de densidad alta con sdlidos de suspensién. Estas
Ultimas son las mas recomendables para la exploracién geotécnica, porque operan a precisen
bajas, gastos altos y con ello reducen el efecto erosivo del chiflon de descarga; tienen la
ventaja adicional de gue con el lodo se elimina la necesidad de ademe metaiico.

En la tabla 1.4 se muestran las caracteristicas principales de las dos bombas mas utilizadas en
trabajo de exploracién.

TABLA Il. 4 Bombas de perforacion

Marca Tipo Gasto maximo Presién Potencia, en Peso en kg Opera
en 1t/ min maxima, en HP
kg / cm2
Moyno 3L6 Cavidad progresiva 162 16 7.5 250 agua y lodo
denso
Royal Bean Piston - triple 132 35 7.5 350 agua

5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACION.

Se recomienda usar las barras de perforacion de diametro nominal EW para sondeos
superficiales y pruebas de veleta; las AW y BW para la operacién de muestreadores y la
ejecucion de pruebas de penetracién estandar y las BW y NW para ta operacion de
muestreadores rotatorios; las barras NW no deben utilizarse para la prueba de penetracion
estandar por su elevado peso. De lo anterior se concluye que las barras BW son ias de uso
mas general en trabajos de exploracion geotécnica.

En la fig. 11.12 se muestran los dos tipos de barras de perforacion que se utilizan: las de pared
uniforme corresponden a las barras de menor diametro EW y AW, y las de pared aligerada
(recalcadas) que se utilizan en los diametros BW y NW. Sus dimensiones y geometria se
muestran en la tabla 11.5.

Los ademes metalicos recomendables son los de diametro nominal NW porque permiten el
paso del penetrometro estandar y el HW, que por su diametro permite el paso de los
muestreadores Sheiby y Denison
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TABLA Hl. 5 Medidas de las barras

Barra b, b, P. Peso | Cuerda
kg /|s por
3m |pulgada

pulg mm pulg mm pulg mm
EW 13/3 349 7/8 1222 7/16  |12.7 | 14.0 3
AW 123/32 [444 17/32 |30.9 5/8 19.9 | 19.9 3
BW 21/8 540 |1% 445 Ya 19.0 [19.8 3
NW 2 5/8 66.7 2% 57.2 13/8 (349 |245 3

longitud estandar 3.05 m ( 10 pies )
b. diametro exterior

P, diametro interior

P, diametro interior del cople

Los ademes metdlicos utilizables en exploraciones geotecnicas se muestran en la fig. .13 y
sus dimensiones en la tabla 1.6 se observa que sus diametros interiores de 76 y 101 mm
imitan el diametro de los muestreadores que pueden pasar a través de elios; por ello en '
sondeos en gue se.pretenda utilizar muestreadores de mayor diametro, queda obligado el uso
de lodos de perforacién que eliminen la necesidad del ademe metalico.

TABLA 1.6 Medidas de ios ademes mas usuales

Ademe b, P, Peso kg /| Cuerdas por
3m Pulgada
pulg mm pulg. Mm
NW 3% 389 3 76.2 39.1 4
HW 4 Y, 114.3 4 101.6 51.3 4

b, diametro exterior

P, diametro interior
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6. TECNICAS DE PERFORACION.

Para introducir los muestreadores a la profundidad que interesa obtener muestras alteradas o
inalteradas, se deben realizar perforaciones de acceso, salvo que utilicen muestreadores
Denison o Pitcher de una manera continua y aun en ese caso conviene abocardar la
perforacién a un diametro mayor. El didmetro maximo de perforacion para sondeos de
exploracion es de 15 cm y el minimo aquel en que pueda penetrar libremente el muestreador’
que se utilice.

Las técnicas aplicables para realizar estas perforaciones se presentan en la tabla I.1 en la

misma que se observa que en la eleccién de la técnica influye: el tipo de suelo, la posicién del
nivel freatico y la profundidad que debe alcanzar el sondeo.

TABLA I. 1 Técnicas recomendables de perforacion”

Técnica Suelo en que se aplica Observaciones
Pozos a cielo abierto todos Aplicables sclo en sondeos
someros
Lavado con agua o lodo Cohesivos blandos y arenas| Aplicable abajo del nivel
coh poca grava freatico
Con agua o Todos Aplicable abajo de! nivel
Rotacion lodo freatico
En seco Todos Aplicable arriba y abajo del.
nivel freatico

6.1 POZOS A CIEL.O ABIERTO, CORTES Y ZANJAS.

Son las excavaciones de acceso a la zona de ta que interesa extraer muestras inalteradas y
que ademas permiten observar la estratigrafia y materiales del sitio. En caso de recurrir a los
pozos a cielo abierto, se limita su aplicacion a pozos someros de profundidad no mayor a 10 m,
excavandolos en seccion cuadrada de 1.5 m de lado. Los cortes son poco utilizados, porgue
requieren mover volimenes grandes de material. Finalmente, las zanjas quedan limitadas a
problemas cuya influencia sea superficial.

Los pozos a cielo abierto excavados en materiales poco estables, deberan ademarse con
marcos estructurales de madera y cuando se excaven mas abajo del nivel freatico de! sitio
debera instalarse un sistema de bombeo para extraer el agua.

Esta técnica puede aplicarse a todos los tipos de suelos, aungue resulta mas eficiente en
suelos cohesivos y presenta mayores dificultades en los granulares.
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EQUIPO.

Las excavaciones podran realizarse utilizando herramientas de mano como: palas, picos y
barretas; para sacar el material de los pozos se utiliza un bote con cable de manila que se jala
manualmente o con un pequefic malacate. Se pueden hacer los pozos con maguinas rotatorias
capaces de hacer perforaciones de 0.8 a 1.0 m de didmetro; en cuanto a ias zanjas, hacerla
con maquinas retroexcavadoras resuita eficiente Si los pozos a cielo abierto requieren de
ademe. lo mas adecuado es hacerlo con marcos de madera.

OPERACION.

El procedimiento para realizar las excavaciones es el del dominio general y por ello no se
describira. En cuanto al ademado de pozos a cielo abierto se hara como se muestra en la fig. Il
17 y si se considera conveniente analizar se puede hacer el calculo estructural con las
distribuciones de esfuerzo de la fig. 11.18.

En pozos excavados en arcilla se puede alcanzar una profundidad Z,,.x sin necesidad de
ademar sus paredes, donde:

Z =
MAX v JK_a

donde

Ziax profundidad que se puede excavar sin ademe, en (cm)

C cohesion del suelo, en (kg/cm?)
y peso volumétrico del suelo, (kg/cm®)
K, coeficiente de empuje activo (K, = 1)

6. 2 METODO DE LAVADO,

La perforacién se hace con un trépano o cincel de percusion que simultaneamente con los
impactos inyecta un fluido de perforacién que ercsiona y arrastra a la superficie el material
cortado.

Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y suelos granulares de compacidad media

con bajo contenido de gravas localizados abajo del nivel fredtico. Es un método poco eficiente,
peroc la sencillez y economia del equipo lo hacen muy atil.
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EXCAVACION EN ARCILLA

0,b,c,d eslodisiribucidn de presion,

Lo lorma del diogroma y lo mognitud de l10s presiones
dependen del numero de eslabliidad Ng=y H/C

EXCAVACION EN ARENA

a,b,c,d distribucin de presion en areng densa
Py {0.64) K, y H® cos §,actuando o 0.5 H
de lo base del corle

o,b,d,e distribucion de presion en oreng suelte

P ={072)K yH cos §,ccluando o Q.4EH
de lo bose del corte

Distribucién de presiones debidas a excavaciones
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EQUIPO.

El equipo necesario para esta técnica de perforacion (fig. 111.14) consiste de un malacate de
friccion para cable de manila de 500 kg., una bomba para agua o lodo de 45 It/min. de gastoc a 5
kg/cm? de presién con accesonos, tripié con polea, barras y trepanos de perforacion y ademe
metalico (opcional}.

OPERACION.

La operacion consiste en levantar la columna de barras, con el trepano en la punta, de 0.5 a 1
m y dejarla caer libremente con una frecuencia de hasta 60.

6.3 PERFORACION A ROTACION CON AGUA O LODO.

Esta técnico consiste en cortar el suelo con una broca que penetra a rotacion y presion,
inyectando simultaneamente agua o lodo para enfriar a la broca y arrastrar el materiat cortado
hasta la superficie.

Se puede recurrir a la perforacién a rotacién abajo'del nivel freatico, en casi todos los suelos;
en suelos granulares seguramente se requerira ademe metalico para estabilizar las paredes de
la perforacién, salvo que se opere con lodo de viscosidad y densidad adecuadas para
estabilizar el sondeo. Arriba del nivel freatico podra operarse con lodo si se demuestra que la
contaminacion que induce al suelo es aceptabie.

EQUIPO.

El equipo necesaric para esta tecnica de perforacion (fig. 11.15) consiste de una perforadora
rotatoria con sistema hidraulica de carga con potencia minima de 30 HP, una bomba para el
manejo de lodo de perforacién de 100 It/min. de capacidad y herramientas como brocas tipo
Drag y Triconicas (fig. 11.16) de 7 a 10 cm de diametro, ademas de barras de perforacion.

OPERACION.

Esta técnica se aplica con mayor frecuencia utilizando lodos de perforacion, por lo que el
personal de campo debe estar familiarizado con los detalles de preparacidon y control de los
mismos; conviene utilizar lodos con densidad entre 1.05 y 1.3 kg./It y viscosidades entre 30y 90
seg. medidas con el cono Marsh.. En cuantc a la presién que se aplica a la broca, puede ser
hasta de 3 ton con velocidades de rotacion de 200 a 500 r.p.m. Durante la perforacién el
operador debe mantenerse vigilante de la velocidad de penetracion y de los materiales que
salen con la corriente de iodo, porque facilmente puede penetrar estratos blandos
significativamente sin advertirlos. La profundidad maxima que puede aicanzarse con esta
técnica limitada. '
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6.4 PERFORACION EN SECO.

Esta técrnica se ha desarrollado fundamentalimente para la exploracién geotecnica, utiliza barras
con una helicoide lateral que transporta a la superficie y en seco el material que corta con ia
broca.

La perforacion en seco es la técnica mas recomendable para realizar sondeos arriba del nivel
- freatico, porque no altera el contenido de agua del suelo; abajo del nivel freatico es también
recomendable porque alcanza mayor eficiencia que los métodos antes descritos. Se puede
aplicar en casi todos los suelos, a condicién de que la perforadora tenga la potencia necesaria
para introducir la broca y que la perforacion sea estable; es caso de que ng lo sea, se debe
utilizar ademe espiral.

EQUIPO.

Para esta técnica se requiere contar con una perforadora rotatoria con potencia minima de 50
HP y mecanismo hidraulico con carrera minima de 1.5 m. Las barras helicoidales (fig.ll.17) son
de 10 6 15 cm de diametro y se manejan en tramos de 1.5 m de longitud que se unen con
pernos de presidn que transmiten la rotacién en cualquier sentido. La broca de corte consiste
simplemente en un conjunto de buries de carburo-de'tungsteno que contindan el plano de la
helicoide. .

Ei ademe helicoide se muestra en la fig. ll. 18, su diametro interior mas usual es de 10 cm, en
tramos de 1.5 m de longitud que se enroscan entre si y levan un perno lateral que permite girar
esta herramienta en cualquier sentido. En la figura 1,18 no se muestran las barras centrales
con et tapén obturador para el avance sin muestreo.

La perforacién con barras helicoidales basicamente consiste en introducirlas a una velocidad de
rotacion del orden de S0 r.p.m. para que saquen a la superficie el material cortado. Una vez que
se alcanza la profundidad necesaria se saca lentamente la columna, porque puede ejercerse
succion que aflojaria el material de fondo. En el caso de que la perforacion sea inestable es
conveniente enjarrar lodo en las paredes de |la perforacién introduciéndolo desde la superficie.
La profundidad maxima que se puede alcanzar con esta técnica es delf orden de 30 m.

La perforaciéon en seco con ademe helicoidal es probablemente la técnica mas eficiente en la
exploracion geotécnica; consiste en introducir el ademe con el tapon central que obtura su
extremo, como se muestra en la fig. 1.19.a; a continuacién se retira el tapon con fas barras
centrales y queda libre ei extremo fig.lll.19.b, para permitir que se introduzca el muestreador
con que se obtengan las muestras, fig.lll.19.c. enseguida se vuelve a colocar el tapén
obturador y continua la perforacion.

Esta técnica limita el didmetro del muestreador con que se puede operar, saivo que se utilicen

ademes de 15 cm de diametro interior para lo cual se requieren magquinas con potencia de por
lo menos 50 HP.,
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FIG.II1.19. Operacidon del ademe helicoidal
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APUNTLS DL CIMEKTACIONES

.S

5. CIMENTACIONES SOMERAS

Agustin Daméneghdi Colinaw
Héctor Sanginés Garcla

En un cimiento scmero, como en toda cimentacidn, se debe revisar su
estabilidad tanto para los estados limite de falla como para 1los
estados limite de servicle. Es decir, se debe verificar que se tenga
una seguridad razonable para evitar que se presente una falla por
resistencia al corte del terreno de cimentacidn, y que slas
deformaciones que sufra ¢ste no afecten el comportamiento de*los
elementos de cimentacién y de la propia estructura,

Cabe aclarar gque en la revisién de una cimentacién existen otros
factores gue deben tomarse en cuenta adicionalmente, pero la falla

por resistencia ‘'al corte y 1las deformaciones del terreno de
Cimentacién estan entre los mas importantes.

5.1 profundidad de desplante
En una cimentacidén somaera el estrato de apoyo se encuentra a poca
profundidad, por lo gue la profundidad de desplante debe ser tal gque

el cimiento gquede desplantado satisfactoriamente en dicho estrato de
apoyo.

Cabe aclarar que en el estudio de mecinica de suelos se define el
estrato de _apoyo de la cimentacidn, por lo gque todos los elementos de
esta deberdn guedar desplantados en él. Durante la construccicon de
los cinientos se deberd verificar que se cumpla con esta disposicidn,
evitando gue los cimientos queden sobre suelo con sustancia orgdnica,
basura o material en estado suelto. El procesc constructivo debera
ser tal cue no se afecte el terreno de cimentacidn, es decir, no se
deberan alterar ni la estructura ni la humedad originales del terreno
de cimentacidn, salvo gque el estudio de mecdnica de suelos establezca
ctras especificaciones. En muchas ,ocasione% conviene colar una
plantilla de concreto pobre de f; = 60 Kg/cm de 3 cm de espesor,

inmedlatanente después de llegar al fondo del corte.

La profundidad de desplante debera ser tal gque se cumpla con los
requisitos de seguridad de la cimentacidén. En este sentido, se
propone una profundidad de desplante y se revisa que con ella se
cumplan los requisitos de seguridad de la cimentacién; el proceso se

repite hasta determinar la profundidad de desplante que cumpla con lo
anterior.

En general, es importante que los cimientos gueden desplantados sobre
-un =mismo estrato, ya gue si se apoyan en materliales diferentes se

* Profesor del Departamento de Geutecnia. Divisidn de Tngenleria
Civil, Teopografica y Ccodésica. Facultad de Ingentierfa. UNAHN
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pueden presentar asentamientos diferenciales en 1la estructura de
cimentacidn.

El desplante de los cimientos debera quedar abajo del suelo sujeto a
erosion superficial o interna. Por ejemplo, en puentes el desplante
de los cimientos debera guedar por abajo de 1la profundidad de
socavacion de los materiales del lecho del rio. Adenmas, en cualquier
cimentacidén somera existen suelos especialmente susceptibles a la
erosién por agua o por viento, como son las arenas o los limos no
pldsticos, los que deberdn protegerse para evitar que se descubran
los cimientos.

Cuando el terreno de cimentacidn es una arcilla de tipo expansivo, el
desplante de los cimientos deberd quedar por abajo de esta arcilla,
para evitar gque los movimientos por cambios de volumen de ella dafen
la estructura de cimentacidén. Si los cimientos gquedan por arriba de
la arcilla expansiva, deberan tomarse las precauciones
correspendientes para gue la estabilidad de la cimentacidn no resulte
afectada.

No existe una profundidad minima de desplante aceptada de manera
general por los ingenieros de mecdnica de suelos, peroc a manera de
ejemplo, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de
1966 dice que "los cimientos deberan desplantarse, por lo mencs, 50
cm bajo la superficie del terreno (...) Se exceptian de este
requisito las ceonstrucciones cimentadas directamente sobre roca'". Por
otra parte, se puede considerar en una cimentacidén somera un-
profundidad de desplante maxima de 2.5 m, a partir de la cual- s

trataria ya de una cimentacion intermedia o profunda.

5.2 Determinacidn del &drea de la cimentacidn

El 4rea de un cimiento somero es aguella para la cual la cimentacién
cumple con los reguisitos de seguridad correspondientes. Por lo
tanto, en la préactica se supone una cierta &rea y se revisa que con
ella se cumplan los regquisitos de seguridad; se procede por tanteos,
hasta hallar el drea gue haga gue el cimiento cumpla con tecdos y cada
uno de los requisitos de seguridad, al rinimo costo.

Con el propodsito de reducir el numero de tanteos, se puede estimar en
forma aproximada la capacidad de carga admisible del terreno de
cimentacidén, y hallar un &rea preliminar para iniciar los calculos.

La capacidad de carga admisible del terreno de cimentacién es aquella
presidén vertical media de contacto entre la subestructura y el
terreno, gque garantiza un comportamiento adecuado de la cimentacidn.
Se entiende por comportamiento adecuado que exista un factor de
seguridad razonable contra una falla por resistencia al corte del
suelo, y que el asentamientc del cimiento no produzca danos a la
estructura, ni afecte su buen funcionamiento. Usualmente la capacidad
de carga admisible se halla dividiencde la capacidad de carga ultime
del suelo entre un cierto factor de seguridad. Sin embargo, se deb



verificar que la capacidad de carga admisible o presidén media de
contactoc no produzca asentamientos excesivos del cimiento. En 1la
tabla 4.1 se muestran valores de asentarpientos permisibles para
diferentes clases de cimientos someros.

Por lo anterior, la capacidad de carga admisible o presién media de
contacto vale

g =X Q/A (5.1)
donde L Q = sumatoria de cargas al nivel de desplante del
cimiento

A = area de contacto entre cimiento y suelo

Despejando A de la ec 5.1
A=%0Q/q (5.2)

Por otra parte, se define la capacidad de carga admisible neta o
incremento nete de presién como la diferencia de la presién de
ccntacto menos la presién total previamente existente al nivel de
desplante de la subestructura, es decir

g =49q - 7D

an

‘ (5.3)

donde g, = capacidad de carga admisible neta o incremento

¥

neto de presicdn
= presién de contacto o capacidad de carga admisible

qﬂ
¥ = peso velumétrico natural del suelo
D = profundidad de desplante

-

En la tabla 5.1 se presentan valores aproximados de la capacidad de
carga admisible neta del terreno, para diferentes tipos de suelo.

TABLA 5.1
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.NQFA APROXIMADA DEL SUELQ
Q. t/m
Tipo de suelo Zapatas Losa de cimentacidn
Arcilla blanda, arena suelta 3.5-6.0 1.5~2.0
Arcilla de consistencia media 5.0-8.0 2.0-3.0
_Arena medianamente compacta,
arcilla firme 7.0-10.0 3.0-5.0
Arena compacta, toba cementada 9.0-13.0 . 5.0-7.0
Arena nuy compacta, roca sana 12.0-20.0 8.0-12.0



Cabe aclarar que el drea A no se puede calcular direc
5.2, pues I Q no se conoce a priori, ya que depent
cimiento, por lo que para estimar en forma aproxima
procede de la siguiente forma:

La resultante de cargas £ Q = Z Q' + wa- , en gue X

al nivel de la superficie del terrenc o al nivel de

W. es el peso del cimiento (incluyendc el peso del 2

sobre él),
IQ/A=ZXQ" / A+ wﬂn / A

perc de / A&7 Dr Y qa = qm+-7'Df =2z Q
g + 7D sXQ'/ A+ 71D zZ 06 _
an f £ —_— =

/ﬁ‘-

Y q, ¥XQ /A p

A& Z Q’ / qan FCJ-D ﬂj.(,u-_-_(i“—}":,

La ec 5.4 permite estimar en forma aprdximada el area

5.3 Zapatas corridas

5.3.1 Mecanica de suelos

En ocasiones se tiene gue utilizar una reticula a
corridas, de tal forma que el peso total que se
tablero al nivel de cimentacidén se reparte en las
corridas aque limitan al tablero. Para ilustrar
considerenos el tablero de la fig 5.1z y sea ZQ la ca
la estructura al nivel de la cimentacidn. Se pued
semianchos by b, de las zapatas corridas de

considerando que cada zapata toma una carga propo:

tributaria correspondiente del tablero. Estableciend

de fuerzas verticales, y 1llamande g a la capa
a

admisible del terrenc de cimentacién y w al peso
estructura

= a
W zZQ/ . 2,
el ancho b, se cbtiene resolviendo la siguiente ecuac:

2 2
4a2 q, b2 + [a1 W 4 a a g, -a w (2 a, al) ] b2

2
+ W a, (2 a, a_ )

1



y el ancho'b1 se determina con la siguiente ecuacidn

b, = af w/ 4 (a- b)) q (5.7)

Ejemplo 5.1
Determinar los anchos de las zapatas corridas de la fig 5.2. El peso
total del tablero es Z Q =33 t vy l§2capacidad de carga admisible del

terreno de cimentacidn es q =8 t/m".

Solucidén 2
Sustituyendo valores en la ec 5.1 w=2.2 t/m
Sustituyendo valores y resolviendo la ec 5.2 b2 = 0.303 m
Utilizando la ec 5.3 b =0.229m

En ocasiones los anchos b,y b, son muy similares, por lo que roesulta

conveniente un ancho tunico de 1la zapata corrida (fig 5.3}).
Procediendo de manera analoga al caso anterior, se deduce 1la
siguiente expresiodn para el calculo del ancho de la zapata:

Ab = (ai+ aa)/4 % V/[(ai+ az)/4]2 -wa a / 44qg {(5.4)

Ejemplo 5.2

Determinar el ancho de la zapata corrida de la fig 5.4. La suma de
cargas vale ¥ Q = 33 t y %a capacidad de carga admisible del terreno
de cimentacion es de 8 t/m".

Solucién
De la figura a = 3 m, a, = 5mn

El peso unitario del tablero vale, de acuerdo con la ec 5.1:
w=2.2t/m

Sustituyendo en la ec 5.4 se obtiene un ancho b = 0.28 m.

La determinacidén del ancho definitivo de una zapata se obtiene por
tanteos, verificando gue satisfaga los estados limite de falla y de
servicio en el terreno de cimentacién. Para ello se emplean los
criterios vistos en el cap 2 (capacidad de carga por resistencia’ al
corte del suelo) y en el cap 3 (analisis de deformaciones en los
suelos). En casos particulares habrd que revisar otros estados limite
de falla o de servicio, pero los anteriores son los mas usuales.



5.?.2 Disefio estructural

Las alas de una zapata corrida se deben revisar por los siguier
conceptos: (a) tensidn dlagonal, (b) flexid¢n, y (c} temperatura. ..
continuacion se detalla la revisidén de cada uno de ellcs. Cabe
aclarar que lo que rige en general en el diseno de una zapata de
concreto es la tensiodn diagonal.

a) Tension diagonal

En una zona cercana al pano de la columna o nuro gque llega a la
zapata se puede presentar una falla por tensidén diageonal, ocasionada
esta a su vez por esfuerzo cortante (fig 5.5). Esta revisidn se lleva
a cabo verificando gque la fuerza cortante dltima a una distancia "d»
del pano de la ceolumna o nuro sea nenor gque la fuerza cortante
resistente.

Para la fuerza cortante resistente, las Normas de Concreto establecen
lo siguiente

Si p < 0.01 V.,=F, bd (0.2 +30p) V £ (5.5)
Sipz 0.01 : VcR = 0.5 Fﬁ bdyv f: (5.6)
donde b = ancho del elemento

d = peralte efectivo del elemento

p = cuantia ¢ porcentaje de acero

£f* = 0.8 £’

c c
. F.o = factor de resistencia

En elementes anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo 4 (b =z 4d), con
espesor hasta de 60 cm y donde la relacion M / V d no exceda de
2.0, la fuerza resistente V., Ppuede tomarse  igual a

0.5 F b d v £*, independientemente de la cuantia de refuer:zo.

b) Flexidn

La seccion critica por flexidn en el ala de la zapata depende del
material que forme la columna o muro gue llega a la zapata. En la fig
5.6 se presenta la seccidn critica por flexion para tres diferentes
tipos de material.

La revisicén por flexidn se realiza verificando que el momento ultimo
en la seccidén critica sea menor que el momento resistente en dicha
seccion. A continuacion se presenta un resumen de las expresiones
necesarias para la revisién por flexién de las Normas de Concreto.

El momento resistente dado por las Normas de concreto es e’'"
siguiente: . _
Moo= I-‘R b d f: q{(1-0.5qg) (5.7)



El acero minimo por flexion esta dado por

p-In = 0.7 f; / fy (5.8)

mientras que el nadximo es O.?Spb, donde p, es el porceni aje

balanceadoc gque vale

- n
p, = (£4/f) [4800/(f+ 6000)) (5.9)
donde >
[ - : ) -
fC 0.85 f: si f: s 250 kg/cm (5.]0)
_ _ . 2
-f::' = (1.05 £ / 1250} f£* si f* > 250 kg/cm (5.11)

El porxcentaje de acero necesario para resistir un momento udltiw., p
u

estd dado por las sigulentes expresiones

qul-\/l-ZMu/FRbdaf'c' ' (5.12)

p =g f: / fy (5.13) AS =pbd (5.14) -

La separacion de las varillas se determina con la expresion

s=a d/Aa (5.15)

donde S = separacion entre varillas
a = area de la varilla gue se emplea

d = distancia para la gue se reguiere el Aarea A
As = area de acero requerida

c) Temperatura

Z1 acero lengitudinal en la zapata se proporciona solo por
temperatura, para lo que se emplea la sigquiente expresion (Normas ge
Concreto) :

A, = 66000 (n/2) / £ (h/2 + 100) (5.1g)

en gue A = jrea de acero reguerida por temperatura, para up
]

espesor h/2 de la losa de la zapata, en cm{/ B -
h/2 = semiespesor de la losa de la zapata, en cnm

Cuando el elemento estructural esta en centacto con el suelo, ge
recemienda emplear por temperatura un.&rea de acero igual a 1.5 4
-

Empleando 1.5 A' en vez de A en la ec 5.16, dado que los cimientpsg
3 ]



estdn siempre en contactec con el terreno, obtenemos la sigulepte
expresién '

‘A, = 66000 (1.5) (h/2) / £ (h/2 + 100) (5.,

Ejemplo 5.3. Zapata corrida sometida a carga vertical

Hacer el disefio por mecdnica de suelos y el diseno estructural de 1la
zapata corrida de concreto reforzado de la fig 5.7. La longitud de 1a
zapata L = 6 m.
" Considerar en el coPcreto reforzado .
f: = 200 kg/ca f, = 4200 kg/cm

Utilizar varillas del No 4. Considerar que se coldé una planti{lla
de concreto pobre sobre el terreno de cimentacion.
Tomar un factor de carga §:= 1.4.

En el terreno de cimentacidén FR = 0.45
Solucidn
a) Mecadnica de suelos —

a.l) Estado limite de falla
En un suelo cohesivo, la revisidn de la seguridad por resistencia al

corte del suelo es satisfactoria  cuando se  cumple
desigualdad 2.1:

EQE:C/A < ¢, /N F_+p ‘ (2.1)

Sea q,=ZQF /A (2.2)

ch= cu Nc FR + pv (2-3)

Por lo tanto I, < 9 {2.4)

En las expresiones anteriores:
Z Q0 F = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en
c

la combinacioén considerada, afectada por su respectivo
factor de carga

A = area del cimiento, m

p_= presién vertical total a la profundidad de desplante por

. 2
peso propiec del suelo, t/m 3

7 = peso velumétrico del s%glo, t/m

c = cohesiodn aparente, t/m°, determinada en ensaye triaxial UU

B = ancho de la cimentacidn, m

N_es el coeficiente de capacidad de carga, dado por

N = 5.14 (1+ 0.25 D /B + 0.25 B/L ) (2.8)

' para D/B < 2 y B/L < 1, donde D_es la profundidad de desplant%‘
en metros. En caso de que D/B y B/L no cumplan las desigualdadc



anteriores, dichas relaciones se considerardn iguales a 2 y 1,
respectivamente.

La desigualdad 2.2 se aplica al nivel de desplante del cimiento, por
lo que hay gue valuar el peso del relleno y de la zapata
Wr = (1.3-0.2)(0.4)(1.5) = 0,66 t

W= [(1.3)(0.2)+(0.2)(0.4)](2.4) = 0.816 t

La suma da cargas al nivel de desplante del cimiento vale 0.66+0.816
+10.4 = 11.876 t, es decir, £Q,= 11.876 t (por cada metro de longitugd
de zapata). A = 1l.3(6) = 7.8 m". '

Sustituyendo en la ec 2.2 q =ZQF /A= 12.79 t/m

Sustituyendo en la ec 2.8, con B = 1.3 m, L= 6 m, D = 0.6 m

r
N = 6.011
<
. 2
Sustituyendo en la ec 2.3 9,.= cult Fn +p, = 13.52 t/m
Se observa que q, < q.., Ppor lo tanto se cumple 13

desiqualdad 2.4.
a.2) Estado limite de servicie ‘ "
El asentamiento instantdneo de la zapata se puede calcular empleandg

la siquiente expresicén, que proporciona el asentamiento bajo 1lj
esquina de-un rectdngulo cargadeo apoyadeo sobre un medio semiinfinito

B + v B% L® L + v L% B°

& = [g(1-v?)/(nE)] ( L ln + B 1n )
L B
2‘ {3.19)
donde g = incremento neto de presién = 8.18 t/m
B = ancho del rectangulo = 1.3/2 = 0.65 m
L = longitud del rectangulo = 6/2 = 3 m )
E = modulo de elasticidad del medio = 1600 t/m
v = relacién de Poisson del medio = 0.25

Noétese que el &rea cargada se divide entre cuatro. Sustituyendg
valores en la ec 3.19 § = 0.,0032 m
El asentamiento debido a toda el &rea se obtiene multiplicanda
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto
ST = 4 § = 0.0128 m = 1.28 cm

que resulta menor que el asentamiento permisible de 3 cm.
.b) Disefio estructural
b.1l) Revisién por cortante (tensién diagonal)

La revisiodn por cortante se lleva a cabo a una distancia d del pano



del muro {(fig 5.6). Para esto se calcula el cortante ultimo en ggta
seccién y se compara con el cortante reslstente del congpeto.

La fuerza cortante que toma el concreto estd dada por {(Normgg
Concreto)

si p < 0.01 vV, = F bd (0.2 + 30 p) v £* (5.5)
Si pz 0.0l Vd‘- 0.5 F} bdyv f: (5.6)
dcnde f: = 0.8 f;

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el anchc
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b z 4d), cor
espesor hasta de 60 cm y donde la relacién M / V d no exceda de
2.0, 1la fuerza resistente V= puede tomarse igual a

0.5 Fﬁ bdy f:, independientemente de la cuantia de refuerzo.

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. Dadc
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de
cimentacidn, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, Y dado que
el diametro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale (.64
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 20 -
3.6 = 16.4 cm. - '

En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor que ocuatrc
veces el peralte efectivo. M / V d = 0.645/3.341(0.164) = 1.177 < =
por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ec 5.6
obtiene V., = 8298 kg.

Coro se menciond antes, el cortante ultimo se halla a una distancia
"g" del pano del muro (fig 5.8}
V = 8.66(0.386) = 3.34 t V. =F V= 4.68 t = 4680 kg

Se observa dque VR >V s Cumple
u

<

b.2) Flexidn

El momento f%fxionante en la se%cién critica vale (fig 5.8)
M=gq 1°/2=28.66 (0.55)° / 2 = 1.31 t.m

y el momento dltimo M =F M= (1.4) (1.31) = 1.83 t.m

u

El acero minimo por flexiodn estd dado por

p, =0.7V £/ £, (5.8)

=in

mientras que el mnmaximo es 0.75p,, donde p  es el porcentaje

balanceado que vale
P, = (£0/£) [4800/ (£ + 6000))

donde
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£% = 0.85 f* si f* s 250 kg/cm?
£ = (1.05 - f* / 1250) f* si f* > 250 kg/cm’
El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo

u
esti dado por las sigulentes expresiones

q-l—\/l-znu/FRbdzf: (5.12)
- ] . - R .

P q f° / fy (5.13) As pbd (5.14)
Sustituyendo valores se obtienen los siguientes resultados

p_ = 0.00236 p = 0.0114

ain . , max 2

p = 0.00186 K rige p_ A =p bd= 3.87 cm
La separacidén de las varillas se determina con la expresidén

s=a d/Aa (5.15)

donde a = 4rea de la varilla que se emplea

d = distancia para la que se regulere el drea A

A = area de acero requerida

Sustituyendo valores (a, = 1.27 cm’, varilla No 4), s = 32 cm. Por

lo tanto, se necesitan varillas del No 4 @ 32 cm.

El acerc longitudinal se proporciona solo por temperatura, para io
que se enplea la siguiente expresidn .
A, =[66000(hiy £ (hjz+ 100)](\5) (5.16)

en gue A. = area de acero requerida por temperatura, en cma/ m

h nfﬁgbesor del elemento (dimensidén minima del miembro
z medida perpendicularmente al refuerzo), en c¢m

Sustituyendo valores A =244 cm/ m
L

Aplicande la ec 5.16, ccon varillas del No 3 (a_ = 0,71 cmz), 5 = =23

cm. Por lo tanto, se requieren por tenmperatura, en la direccién
longitudinal de la zapata, varillas del No 3 8 32 cm.

En la fig 5.9 se nuestra un croquis con las caracteristivag
estructurales de la zapata.

La reaccidén del suelo en una zapata corrida sometida a fuerza
vertical y momento puede ser de tipo trapecial o de tipo triangular,
tal como se indica en la fig 5.10 (en el inciso 3.5 se indica 1a
forma de hallar estar reacciones). El1 cdlculo del cortante y del
nooento en las secciones criticas se realiza con alguno de estos
diagramas de reaccidén. Sin ewmbargo, este procedimiento resulta
laborieso, por lo gque en ocasiones se sustituyen, para fines de

11



calculo, los diagramas trapecial o triangular por una reaccidén
uniforme equivalente, la cual se obtiene dividiendo la carga Q en-—-
el ancho reducido B’ {(Meli 1985):

B'= B -2¢e (5.17) e=M/Q (5.18)
q, = Q/ B (5.19)
En la fig 5.11 se muestra la reaccién gq/ , la cual, repetimos, no

corresponde a la reaccidén real del terreno, sino gque unicamente se
emplea para fines de cdlculo. Con esta reaccidn q!/ se determinan el

cortante y el momento en las secciones criticas correspendientes.

Ejemplo 5.4 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento

Hacer el diserio por mecdnica de suelos y el disefio estructural de 1la
zapata corrida de concreto reforzado de la fig 5.12. La longitud de
la zapata L = 8 m.
Considerar en el copcreto reforzado 2
f; = 250 kg/cm fy = 4200 kg/cm

Utilizar varillas del No 4. Considerar gue se cold una plantilla
de concreto pobre sobre el terreno de cimentacidn.
Tomar un factor de carga Fc = 1.1.

En el terreno de cimentacién FR = 0.45

Giro. permisible = 0.82 %
Asentamiento permisible = 5 cnm

Solucidn
a) Mecanica de suelos

El ancho de la zapata se obtiene empleando la ec 5.4
AsZQ /g (5.4)

Cuando existe momento se tiene que trabajar con el ancho reducido B
(ec 2.15, inciso '2.2)

B’ = B - 2e
donde B = ancho del cimiento

e=M/ £Q
Consideremos inicialmente que no existe momento, entonces el ancho B’
= B ; trabajando por unidad de longitud <el cimiente A = B(1) = B;
de 1a ec 5.4

B/« £Q'/q_=15/13 =1.15m

Si existe nmomento B = B + 2e
es M/ 1.1 (Z Q') {(considerando un 15 % de incremen*”
debido al peso del cimiento)
e & 0.30 m
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- B = 1.15 + 2(0.3) = 1.75 n
Por lo tanto, los calculos se inician con B = 1.75 m

a.l) Estados linmite de servicio

Giro del cimiento

El giro se puede calcular con la férmula de Frohlich (geavaert 1973)
8 = ang tanf16 (1 - v°) M / n E B” ]

E = médulo de deformacidn del suelo = 900 t/n?

v = relacidén de Poisson = 0.25

M = momento por unidad de longitud

donde

B es el ancho del cimiento. Con B = 1.75 m se obtiene un giro lige-
ramente mayor que el permisible, por lo que se tiene gue aumentar el
ancho a 1.8 m, con lo que se halla un giro 6 = 0.0{g19 = 0.819 % >
0.82 ¥ , por lo que se cumple con esta condicidn.

Asentamiento

El asentamiento instantdneo de la zapata se puede calgylar empleando
la siguiente expresion, que proporciona el asentapiento bajo 1la
esguina de un rectangulo cargado apoyado sobre un medig gemiinfinito

B + v B% L? L+ 12 g2

8§ = [q(1-v®)/(nE)] ( L 1n + B 1n )
L B i
. . 2 (3.19)
donde g = presicn medla de contacto = 9.57 t/m
B = ancho del rectéangulo = 1.8/2 = 0.9 m b
L = longitud del rectangulo = 8/2 = 4 m
.E = mdédulo de elasticidad del medio = 900 t/p?
v = relacidn de Poisson del medio = 0,25

La presién media de contacte se obtiene de la sigujente manera,
considerando un peralte de la zapata de 0.3 m

W= 0.3(1.6)(1.8-0.3) = 0.72 t/m (relleno)
W= 0.3(2.4)(1.8) = 1.296 t/m (zapata)
Wc = 0.3(2.4}(0.3) = 0.216 t/m (contratrjpe)
4 Z Q=15 + 0.72 + 1.296 + 0.216 = 17.232 t/n
y la presidén media de contacto q, = 17.232/1.8 = 9,57 t/m°

Para la aplicacidn de la ec 3.19, el é&rea cargada ge dJivide entre
cuatro. Sustituyendo valores en la ec 3.19 d = 0.00875

El asentamiento debido a toda el &rea se obtiens multiplicando
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por le tanto

§. =43 =20.,039m=3.9 cm < 5 cm ~ Cumple

a.2) Estados limite de falla

Dado que existe un momento se tiene que calcular el ancho reducido B’
de la cimentacidén (véase el inciso 2.2)
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B’ = B - 2e (2.15)

donde B = ancho real de la cimentacidén = 1.8 m
e = excentricidad =M / £ Q = 5/17.232 = 0.29 m
(2.24)
Sustituyendo valores B/-= 1.22 m

Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de cdalculo,
trabajaremos por metro de longitud (excepto para la determinacidn de
los factores de forma, donde tomaremos la longitud total gel
cimiento)

En suelos puranxente friccionantes se debe satisfacer la siguiente
desigualdad (Normas de Cimentaciones)

' ¢ Tp - ’ + .
zZ Q Fc / A [p‘r (fq Nq 1) + 7 B fT.N7 / 2 1] jr"R P, (2.6)
Sea . qcu=}IQFc/A' (2.67)
Y Qe = [P, (£ N - 1) + 7B £ N /2]F +p, (2.7)
Por lo tanto a, < = i (2.8)

En las expresiones anteriores:
zZ0Q Fc = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en

la combinacidn considerada, afectada por su respectivo
factor de carga = 18.96 t/m
A’ = 4area reducida del cimiento, por efecto del momento = B’L =
l1.22 m

p, = presion vertical total a la profundidad de desplante por .

_ peso propio del suelo = 1.6(0.6) = 0.96 t/m2

p, =-presién vertical efectiva a la misma profundidad = 0.96 t/m°

7 = peso volumétrico del suelo = 1.6 t/m2

B’ = ancho reducido de la cimentacidén = 1.22 m
N es el coeficlente de capac1dad de carga dado por

Nq = exp (7 tan ¢) tan® (45° + ¢/2 ) = 49.3

donde ¢ es el a&ngulo de friccién interna del material, cue se define
mas adelante.

El factor de forma f vale

£ =1 + (B/L) tan ¢ = 1.12

N_ es el coeficiente de capacidad de carga dado por
H_ =2 (N + 1) tan ¢ = 78.8
T q

El factor de forma fr tiene el siguiente valor

£.=1- 0.4 (B/L) = 0.94
El pardmetro ¢ estd dado por
¢ = ang tan (a tan ¢ ) = 0.66 radianes
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donde ¢. es el &ngulo con la horizontal de la envolvente de los
circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que ge
considere mds representativa del comportamiento del suelo en 1las
condiciones de trabajo (Normas da Cimentaclones).

La magnitud de a depende de la compacidad relativa Dr del suelo. Para
Dr = 0.5 , o = 0.67 ; para Dr z 0.7 , a = 1.0 . Para valores
intermedios de D_se puede interpolar linealmente, es decir, para
0.5 « Dr < 0.7 :

. a = 0.67 + 1.65 (Dr - 0.5) = 0.967

Fc = factor de carga = 1.1
FR = factor de resistencia = 0.4S

Sustituyendo en lag desigualdades 2.6’ y 2.7
g = 15.5 t/m < Qe = 56.9 t/m ) " Cumple

cu

b) Diseno estructural

Para el disenio estructural calculamos la reaccidén del terreno con el
ancho (o &rea) reducido del cim}ento ;
g’ =L Q/ B = 14,128 t/m
La reaccidén neta sobre la zapata es la diferencia entre g’ y las
cargas de arriba hacia abajo debidas a peso propio de relleno y
Zzapata: . 5
4/ = 14.128 - 0.3(2.4) = 0.3(1.6) = 12.93 t/m

Para fines de disefio estructural se considera la zapata sometida a la
reaccién neta q; (fig 5.13).

b.1l) Revisidn por cortante (tensién diagonal)

la revisidén por cortante se lleva a cabo a una distancia d del parfo
del muro (fig 5.13). Para esto se calcula el cortante ultimo en esta
seccién y se compara con el cortante resistente del concreto.

ILa fuerza cortante gque toma el concreto esta dada por (Normas de
Concreto)

Sip < o0.01 vV, =F bd (0.2 +30p) v £ (5.5)
Sipzo0.01 V_=0.5 Fnbd\/f: (5.6)

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b = 4d), con
espesor hasta de 60 cm y donde la relacién M / V d no exceda da
2.0, la fuerza resistente VcR puede tomarse igual a

0.5 FR bdyv f:, independientemente de la cuantia de refuerzo.
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Procediendo por tanteocs, se obtlene qua con—-un- peralte de- 20 cm e}
cortante Ultimo resulta menor que el cortante resistente. A continya-
cién presentamos los cdlculos para esta condicidén. Como trabajay

por metro de longitud de zapata b = 100 cm. Dado que se cuela .

plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentacidn, g3
recubrimiento del acero puede ser de 3 cn, Y dado que el didmetro ge
la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 cm, por lo gue
el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 20 - 3.6 = 16.4 cn.

En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor gue cuatro
veces el peralte efectivo. M / V d = 2.22/7.577(0.164) = 1.786 < 3,
por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ec 5.6,
se obtiene V;R = 9280 kg

Como se menciond antes, el cortante udltimo se halla a una distancia
"d" del pano del muro (fig 5.13)
V = 12.93(0.586) = 7.575 t V; = Fc V= (1.1)7.575 = 8,33 ¢

Se observa que Vd‘> Vu K 18hyy

b.2) Flexidn
El momento flgxionante en la se%Fién critica vale (fig 5.13)
M= q: 1"/ 2 =12.93 (0.9)" / 2 =5.24 t.m
y el nmomento ultimo M = F M= (1.1) {(5.24) = 5.76 t.m

El acero minimo por flexién estda dado por

p, = 0.7V ¢!/ £, (5.8)

min

mientras gque el wméximo es 0.75p,, donde p, es el porcentaje

balanceado que vale
p, = (f:/fy) [4800/(fy+ 6000) ]

donde 5
f: = 0,85 f: si f: s 250 kg/cm

£ = (1.05 - f£* / 1250) f* si f* > 250 kg/cm’

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento ultimo M
1%

estd dado por las siguientes expresiones

q=1—/1-2Mu/FRbd2f‘c' (5.12)

p=gqfr/ £ (5.13) A ,=pbd (5.14)
Sustituyendo valores se obtienen los siguientes resultados

p,, = 0.00264 p,, = 0.0143

p = 0.00414 A =6.80m

La separacion de las varillas se determina con la expresidn
s=a d/a (5.15)
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donde. - .. a .= &rea de la varilla gue se emplea = 1.27 cm?
»

d = distancia para la que sa requiere el Area A = 100 cm
A = &rea de acero requerida = 6,80 cm’

[ }
Sustituyendo valores & ‘= 18 cm. Por lo tanteo, se necesitan
varillas del No 4 € 18 cm,

El acero longitudinal se proporciona solo por temperatura, para lo
gque se emplea la siguiente expresidn .
A, = 66000 (1.5) (h/2) / £ (h/2 + 100) (5.17)

. 2
en gue A= area de acero requerida por temperatura, en cn /m,

para un espesor de losa h/2
h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 10 cm

Sustituyendo valores i A = 2.143 co’/ m
Aplicande la ec 5.15 con varillas del No 3 (a. = 0.71 cmz), se
obtiene s = 33 cm. Por lo tanto, se requieren por temperatura, en la

direccidén longitudinal de la zapata, varillas del No 3 € 33 cnm.

En la fig 5.14 se muestra un croquis con las caracteristicas
estructurales de la zapata.

5.4 Zapatas aisladas

S5.4.1 Mecdnica de suelos

La revisién de los estados limite de falla de =zapatas aisladas es
similar a la gque se realiza en las =zapatas corridas, con la
diferencia de gue hay gque tomar en cuenta los factores de forma
correspondientes (ecs 2.10 y 2.12). También puede ocurrir gque la
zapata aislada esté sometida a dos momentos ortogonales, en cuyo
caso, para la revisidn del estado limite de falla, la reduccidn
virtual del ancho de una zapata para tomar en cuenta el efecto del
momento, vista en el inciso 2.2, se debe realizar en 1las dos
direcciones.

La revisidn de los estados limite de servicio se realiza en forma
analcga a la de las zapatas corridas.

5.4.2 Disefio estructural

En zapatas aisladas sometidas a dos momenteos. ortogonales, para fines
de diseno estructural se calcula una reaccidén g’ igual al cociente de
la carga al nivel de desplante de la zapata entre el drea virtual
reducida de la cimentacidén, es decir (Meli 1985)

q’ =X Q/ A" =ZQ/ B" L (5.25)
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donde B’. = B - 2 e (5.26) . | e = Hy_/ X Q (5.27)
L' =L ~-2e (5.28) e =M / X Q (5.29)
Yy y x

siendo Moy My los momentos alrededor de los ejes X y vy,
respectivamente, y e, Y e las excentricidades medidas a partiy gel
centro de la zapata (fig 5.15a).

Con la reaccidén g’ se halla la reaccldén neta qQ/ = q’ - w - w

siendo w_ = carga repartida debida a peso propio de la zapata
w = carga repartida debida a peso propio del relleno

La reaccién neta q; es la que se emplea para fines de disefo
estructural de la zapata.

Cabe aclarar que la reaccidén del terreno es diferente a gq’, gobre
todo en condiciones de trabajo, sin embargo, para fines préictiocps en
zapatas de dimensiones usuales, la diferencia de lo que se ohtiene
considerando la reaccidn real y la reaccién g’ es pegquefia, por lo que
es preferible realizar el disefio estructural con g/, con la cual, por
otra parte, es mucho mé&s sencillc llevar a cabo los calculos.

En una zapata aislada, ademds de los conceptos que se revisan ep 1
zapatas corridas, hay que verificar que no se presente una falla p
penetracién de la columna en la propia zapata, como se indica en la
fig 5.15b.-

De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccidén critica forma una
figura semejante a la definida por la periferia del area cargada, a
una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo de la
losa (fig 5.16).

Si no hay transmisidén de momento entre la zapata y la columna, o si
el momente por transmitir M no excede de 0.2 v, d, el esfuyerzo
cortante de disefio se calculara con

v, =V /b d (5.30)

donde b° es el perimetro de la seccién critica (fig 5.15) y V; ila

fuerza cortante de diseno en dicha seccidn. Cuando haya transferencia
de momento se supondrd gque una fraccidén del momento dada por (Normas
de Ccncreto)

a=1=1/ 1+ 0.67 V/(c1 +d) / (¢, +d) ] (5.31)

»

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, <
respecto al centroide de 1la seccién critica definida antes.
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esfuerzo cortante maximo de diseho v .se obtendrd tomando en cuenta

el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los
esfuerzos cortantes varian linealmente (flg 5.16), es decir

vm-V/Ac+cszcw/Jc' (5.32)

A =2d (¢ +c, +24d) (5.33)

J_ = d(c+ da)’/6 + (c + d) d'/e + d(c,+ d) (e + da)? /2
(5.34)

En columnas rectangulares c, es la dimensién paralela al mnomento
transmitido y c, es la dimensidon perpendicular a c, - En columnas

circulares c, =c, = 0.9 didmetros.

El esfuerzo cortante mé&ximo de disefio obtenido con los criterios
antericres no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores

Vo, = F, (0.5 + 7) vV £* - (5.35)
v __=TF V £ (5.36)
GR2 R [ .

a menos que se suministre refuerzo. y es la relacidén del lado. corto
al lado largo del &rea donde actia la carga o reaccion. Al considerar
la combinacién de acciones permanentes, variables y sismo, en la
expresidén anterior el factor FR se tomard igual a 0.7 en lugar de 0.8

(Normas de Concreto, inciso 2.1.5h).

En relacidn con la revisién por flexidén, en la direccion del lado
corto de una zapata rectangular se concentran los momentos
flexionantes cerca de la columna, por lo gque el refuerzo paralelo al
lado corto debe ser mayor en la parte central (Meli 1985). En la fig
5.17 se muestra la forma como debe colocarse el refuerzo; en la
franja central de ancho B se coloca una fraccién igual a 2 B / (L +
B} de 1la cantidad total de refuerzo A;, mientras que el resto se

reparte en la franjas laterales. Asi, llamando A_al drea de acero

por metro de longitud L de la zapata, la cantidad total de refuerzo
A: vale A. L , v las separaciones del refuerzo en las franjas estdn

dadas por

En la franja central de ancho B

s = a (L+B) / 2 A: {(5.37)
En las franjas laterales
s = a (L + B) / A: (5.38)

donde a_es el area de la varilla que se emplea.
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Ejemplo 5.5 Zapata cuadrada sozmetida a carga vertical

Hacer el disefio por mecdnica de suelos y el disenc estructural de
zapata cuadrada de concreto reforzado de la fig 5.18. Considerar 1.
siguientes propiedades dgl concreto reforzado -

f; = 250 kg/cm fy = 4200 kg/cm

Recubrimiento zapata = 3 c¢cm
Asentamiento permisible = 5 cm

Solucidn
a) Mecéanica de suelos

a.l) Determinacidén del d4rea aproximada del cimiento, para el inicio
de los cdalculos

El area de la zapata se obtiene empleandg la ec 5.4
A X Qf / q, = 75/14 = 5.36 m, B=2.2m

Por tratarse de una arena conpacta q_ % 14 t/m2

Por lo tanto, los -cadlculos pueden iniciarse con B = 2.3 m
a.2) Estado limite de falla

La determinacidén del ancho definitivo se lleva a cabo por tanteos,
hasta que se satisfagan todos y cada uno de los estados limite d
falla y de servicio del terreno de cimentacién. Procediendo de es:
forma, se obtiene que un ancho B = 1.8 m cumple con ello. =
continuacidén presentamos los cadlculos sdélo para esta dimensién de 1la
zapata.

La revisidén del estado limite de falla debe realizarse al nivel de
desplante. . de la cimentacion, por lo que hay que calcular las cargas
a esta elevacidn (se supone una zapata de 40 cm de peralte):

Peso relleno = 4.435 t

Peso zapata = 3.11 t

Peso columna = 0,307 t :

Fuerza vertical al nivel de piso terminado = 75 t

. Fuerza wvertical al nivel de desplante

=X Q = 4,435 + 3.11 + 0.307 + 75 = 82.853 t

Para cimentaciones desplantadas sobre suelos friccionantes de debe
cumplir la siguiente desigualdad

ZQI—“:/A’<[pv(quq-l)+wB'fvn,‘,/z]Fﬁ«l-pv (2.6}
Sea q,= zZQ Fc/ A’ (2.67)
Y an={13v(quq-l)+7B’f7N7/2]FR+pv (2.7)
Por lo tanto q., < q., (2.8)
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En las expresiones anteriores:
T Q F = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en
c

la combinacién considerada, afectada por su respective
factor de carga = 114.66 t (cabe aclarar gque el peso
del relleno se multiplicod por un factor de carga
de 1.1, de acuerdo a las Normas ge Cimentaciones)

A = area del cimiento = 1.8(1.8) = 3.24 m

p, = presidn vertical total a la profundidad de desplante por

_ peso proplo del suelo = 1.8(1.2) = 2.16 t/m2

p, = presién vertical efectiva a la misma profundidad = 2.16 t/m°

7 = peso volumétrico del suelo.= 1.8 t/m*
¢* - 33°
Pc = factor de carga = 1.4

FR = factor de resistencia = 0.45

Nq es el coeficiente de capacidad de carga dado por
N = exp (7 tan ¢) tan® (45° + ¢/2 ) = 17.21
donde ¢ es el angulo de friccidn interna del material, que se define
mas adelante.
El factor de forma fq vale
fq =1 4+ (B/L) tan ¢ = 1,65

N_ es el coeficiente de capacidad de carga dado por : R

[
N7 = 2 (Nq + 1) tan ¢ = 20.53

El factor de forma f? tiene el siguiente valor
£,=1- 0.4 (B/L) = 0.6

El parametro ¢ esta dado por

¢ = ang tan (o tan ¢ }) = 0.646 radianes
donde ¢ es el angulo con la horizontal de la envolvente de los
circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se
considere mas representativa del comportamiento del suelo en las
condicicnes de trabajo (Normas de Cimentaciones).

La magnitud de a depende de la compacidad relativa D_ del suelo. Para
b = 0.5 , « = 0.67 ; para Dr z 0.7 , a = 1.0 . Para valores
intermedios de D se puede interpolar linealmente, es decir, para
0.5 < Dr < 0.7 :

a = 0.67 + 1.65 (D_- 0.5) = 0.868 . (D= 0.62)
Sustituyendo en las desigualdades 2.67 y 2.7

g = 35.8 t/n° < Q. = 37.7 t/m° Cumple
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a.2). Estado limite de. servicio

El asentamiento instantaneo de la zapata se puede calcular empleall
la siguiente expresién, que proporciona el asentamiento bafo .
esquina de un rectangulo cargado apoyado sobre un medio semiinflnltV

B + v B+ L? L + v L%+ B
8§ = [q(1-v°)/(RE)] ( L ln : + B 1n )
: L B
(3.1%)

donde '
presién aplicada en la superficie = 82.85/1.8° = 25.57 t/il
ancho del rectangulo = 1.8/2 = 0.9 m

longitud del rectdngulo = 1.8/2 = 0.9 m 5

médulo de elasticidad del medic = 1200 t/m

relacion de Poisson del medio = 0.25

CEHCwa
[ I I I |

Nétese que el 4rea cargada se divide entre cuatro. Sustituysemi!
valores en la ec 3.19 6 = 0.0101 m = 1.01 cm
El asentamiento debido a toda el &rea se obtiene multiplicandvu
cuatro el calculado con la ec¢c 3.19, por lo tanto

6? =4 & = 4.04 cm

Que resulta menor que el asentamiento permisible de 5 cm.

pur

b) Disefio estructural.

Sobre el ala.de la zapata actuia de abajo hacia arriba.la reaccléit !

y de arriba hacia abajo el peso del relleno y el de la zapata, p! ‘

que hay gue hacer la suma algebraica de estas cantidades para obl wiiH

la reaccién neta, que es con la que se hace la revisidn eﬁ}ructurﬂ"
g = 82.85/1.8° - (0.8)(1.8) - (0.4)(2.4) = 23.17 t/m

Notese que en una =zapata rectangular scmetida tunicamente a Uﬂ"ﬁ':
vertical, la reaccién neta se puede determinar, con una pau”“Iu
pérdida de precisidn, dividiendo la carga en la columna al nivel !
la superficie del }erreno entr%zel drea de la zapata:

q =75/ 1.8° = 23.15 t/m

b.1l) Penetracidn

La determinacidén del peralte de la losa de la zapata se lleva a (mhe
por tanteos, hasta determinar aquel peralte gue satisfaga todo# 4
cada uno de los requisitos estructurales. Procediendo de esta fofm'L
se obtiene gue un peralte h = 33 cm cumple con lo anterior. A coll
nuacidén presentamos los cdlculos sélo para esta dimension.

De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccién critica forma “n:
figura semejante a la definida por la periferia del area cargadlf]“
una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo d#
losa (fig 5.16).

Si no hay transmisidén de momento entre la zapata y la columnay '1
esfuerzo cortante de disefio se calculard con
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v =V /b d (5.30)
donde bo es el perimetro de la seccidn critica (fig 5.15) vy v, la

fuerza cortante de disefo en dicha seccidén. La fuerza cortante en la
seccidn critica se obtiene multiplicando la reaccién neta del terreno
q por el area exterior a dicha seccidn (fig 5.19):

A = 1.8° - (0.4 + 0.294)% = 2.758 m°

V = 23.17(2.758) = 63.91 t V. = 89.48 t
b d = 69.4(4)(29.4) = 8161.44 cm®

v_ = 89480/8161.44 = 10.96 kg/cm’

El esfuerzo cortante maximo de diseno obtenido con los criterios
anteriores no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores

Vg, = F, (0.5 + 3) vV £* (5.35)
= = r =
v, =F VEir (5.36) £% = 0.8 £’ F_ = 0.8

a menos gue se suministre refuerzo. 7 es la relacidén del lado corto
al lado largo del area donde actua la carga o reaccion. En este caso
¥ = 1. Sustituyendo valcres

Vs = Fn 4 f: = 11.31 kg/cm2 > v, » Cumple

b.2) Tensidén diagonal

La secciodn critica por tensidén diagonal se presenta a una distancia
"d" del pano de la columna (fig 5.19). Para esto se calcula el
cortante ultimo en esta seccidn y se compara con el cortante
resistente del concreto: LIS

V = 0.406(23.17) = 9.407 t, Vo= 13.17 ¢ o

La fuerza.cortante que toma el concreto estda dada por (Normas de
Concreto)

Sip < 0.01 V. =F bd (0.2 + 30 p) vV £* (5.9)
cR R c
Si p z 0.01 V,=0.5F bdyv f* (5.10)
dende f: = 0.8 £/
[+

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en lcs que el ancho
b no sea menor gque cuatro veces el peralte efectivo d (b = 4d), con
espesor hasta de 60 cm y donde la relacién M / V d no exceda de
2.0, la fuerza resistente Voa puede tomarse igual a

0.5 F, b d f:, independientemente de la cuantia de refuerczo.

Como trabajamecs por metro de longitud de zapata b = 100 cm. Dado
que se cuela una plantilla de concreto peobre sobre el terreno de
cimentacidén, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cnm, y dado que
el didmetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64
cm, por lo gque el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 30 -
3.6 = 26.4 cm.
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En este caso se cumple que el ancho es mayor que cuatro Vvec,g el
peralte efectivo | | '

B > 4 4, 4 d=117.6 ¢m < 180 cm . cumpls
M= 1.910 t.m,
M/Vd = 0.69 < 2 o es elemento ancho .
Sustituyendo valores '
V;R = 0.5 F bdv f: = 16 630 kg > Vu Cumple
Se observa que Vm > Vu ~ I Cumple

b.3) Flexidn

El momento flexionante por flexidn en la seccion critica vale (por
metro de anch) 2 »
M=gq 1°/ 2=23.27 (0.7)° / 2 = 5.68 t.m

Y el momento ultimo M =F M=1.4 (5.68) = 7.95 t.m

El acero minimo por flexidén esta dado por
’ =
P, = 0.7V £, / £ = 0.0026 (5.12)

mientras que el maximo es 0.75pb, donde p_ es el Porcentaje

balanceado que vale

= " -
-P, (fc/fy) [4800/(f;+ 6000) ] (5.13)
donde ,
" = 0.85 f* si f* s 250 kg/cm
£" = (1.05 - £* / 1250) f* si £* > 250 kg/em’
Sustituyendo valores P, = 0-0143

E1l porcentaje de a&ero necesarioc para resistir un momento ultlﬁo M

estd dado por las sigulentes expresiones )
q=1—\f1-2*Mu/FRbd2f: (5.14)
P=4dg f: / fy = 0.0025 (5.17) rige P, = 0.002¢4
Ai_.=pbci=7.75cm2

La separacion de las varillas se determina con la expresion

s = a d / A (5.19)
dende a = drea de la varilla que se emplea = 1.27 cm® (No 4)
d = distancia para la gue se reguiere el &rea A = 100 cm
AE = Area de acero requerida = 7.75 cm?
Sustituyendo valores s = 16 cm. Por lo tanto, se necesitan varijllas

del No 4 @ 16 cm.
El acero del lecho superior se proporcicna por temperatura, paia lo

gue se enplea la siguiente expresidn
A, = 66000 (1.5) (h/2) / £ (h/2 + 100)(5.21) (5.21)
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en gue A = area de acero requerida por temperatura, en cp?/p,

para un espesor de losa h/2
h/2 = semiespesor de la losa de la zapata = 33/2 - 1¢6.5 cn

Sustituyendo valores A = 3.34 cm’/ m
Aplicando la ec 5.19 con varillas del No 3 (a, = 0.7 sz)’ co
obtiene s = 21 cm. Por lo tanto, se requieren por temperalyra, en el

lecho superior de la losa de la zapata, varillas del No 3 8 231 cnm.

Ejemplo 5.6 Zapata aislada sometida a carga vertical y dus momentos
ortogonales

Hacer el diseno por necdnica de suelos y el disefio estruciyral de 1la
zapata aislada de concreto reforzado de la fig 5.20. Considerar en el
concreto reforzado

£/ = 250 kg/cm® £, = 4200 xg/cm’

Utilizar varillas- del No 4. Considerar gue se ¢oldé una plantilla de
concrete pobre sobre el terreno de cimentacion.
-Tomar en la estructura un factor de carga_Fc = 1.4, Y enh el terreno
de cimentacidn un factor de resistencia F, = 0.45 .

Giro permisible = 0.9 %

Asentamiento permisible = 6 ¢m
Seclucion

a) Mecé&nica de suelos

Determinacidén del &rea aproximada del cimiento, para el inicioc de los
calculcs '

El &rea de la zapata se obtiene empleando la ec 5.4
A=2Q /g (5.4)

Cuando existen momentos se tiene que trabajar con las iimensiones
reducidas B’ y L’ (ec 2.15, inciso 2.2)

B’ = B - 2ex L’ =L - 2ey
donde B = ancho del cimiento L = lcongitud del cimientg
= = T
e My / ZQ ey M / Q
Consideremos inicialmente que no existen momentos, ¥y que las dimen-
siones B y L son iguales, entonces B’ = L/, A’ = B’ L’. De la ec 5.4
Af = T Q' / q, = 26 / 10 = 2.6 m B’ = 1.61 m

Por tratarse de una arena medianamente compacta g, “ 10 t/m

Hay que tomar en cuenta ahora el efecto de los momentcs. Consideremos
que so6lo existe momento alrededor del eje Y
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B =B’ + 2e )
e o M, / 1.15 (£ Q") (considerando un 15 t de increm.pg,

debido al peso del cimiento)
ex % 0.227 m .

B = 1.61 + 2(0.227) = 2.06 m

Como se trata de un cdlculo aproximado, iniciamos la revision de j,
seguridad de la cimentacion con un ancho intermedio entre 1.61 y 2 gg
m, digamos con B = 1.8 m.

a.l) Estado limite de falla

Procediendo por tanteos, se obtiene que para B = 1.7 m no se ex(ode
el estado limite de falla del suelo, con una buena aproximacion, K p
continuacién presentamos los calculos para este ancho.

La revisidn del estado limite de falla debe realizarse al nivel ge
desplante de la cimentaciodn, por lo que hay gue calcular las calyasg
a esta elevacidn (se supone una zapata de 25 cn de peralte):

Peso relleno = 1.781 t

Peso zapata = 1.734 t

Peso columna = 0,052 t

Fuerza vertical al nivel de la superficie

—. del terreno = X Q' = 26 t
Fuerza vertical al nivel de desplante
=X Q= 1.781 + 1.734 + 0.052 + 26 = 29.568 ¢

A continuacidén calculamos las excentricidades e Yy ey
ex = My / £ Q= 6,8/29.568 = 0.30 m
e =¥ /I Q=4.2/29.568 = 0.142 n
B =B -2e =1.7 - 2(0.30) = 1.24 m
L’ = L - 2 ey = 1,7 - 2(0.142) = 1l.41l6 m

En suelos puramente friccionantes se debe satisfacer la siguiente
desigualdad

ZQ F /‘A’ < [p, (fq Nq - 1) + 7 Bf f7 N7 / 21 F +p (2.6)
Sea qcu = 2 Q Fc /S A (2.&!)
Y <, = [p, (fq Nq - 1) + v B/ f‘r N_ar /2] F +p, (2.7)
Por lo tanto q., < S (2.8)

En las expresiones anteriores:
Z Q F = suma de las acciocnes verticales a tomar en cuenta en
[ =

la combinacidén considerada, afectada por su respectivg
factor de carga = 40.86 t (cabe aclarar que el preso
del relleno se multiplico por un factor de carga
de 1.1, de acuerdo a las Normas de Cimentaciocnes)
A’ = area reducida del cimiento, por efecto del momento = B’'L! .
l1.756 m
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p = presidén vertical total a la profundidad de desplante por

- pesoc propio del suelo = 1.8(0.6) = 1.08 t/a’

P =~ presidn vertical efectiva a la misma profundidad = 1.08 t/m°
A4

7 = peso volumétrico del suelo = 1.8 t/m2

pr = 37°
N es el coeficiente de capacidad de carga dado por
q

N_ = exp (m tan ¢) tan® (45° + ¢/2 ) = 20.98

donde ¢ es el angulo de friccidn interna del material, que se define
mas adelante. s

El factor de forma fq vale
£o=1 (B/L) tan ¢ = 1.53

NT es el coeficiente de capacidad de carga dado por

N =2 (N + 1) tan ¢ = 26.56

El factor de forma f7 tiene el siguiente valor
£,=1~ 0.4 (B/L) = 0.65

El parametro ¢ esta dado por

¢ = ang tan («x tan ¢ ) = 0.646 radianes
donde ¢ es el &ngulo con la horizontal de la envolvente de los
circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que: se
consldere mas representativa del comportamiento del suelo en 1las
condiciones de trabajo (Normas de Cimentaciones).

La magnitud de « depende de la compacidad relativa D_del suelo. Para

Dr = 0.5 , a = 0.67 ; para Dr z 0.7 , a = 1.0 . Para valores
intercedios de Dr se puede interpolar linealmente, es decir, para
0.5 < Dr < 0.7 :

@ = 0.67 + 1.65 (D_ =~ 0.5) = 0.802 (D= 0.58)

F

. factor de carga = 1.4

tai
i

a factor de resistencia = 0.45

Sustituyendo en las desigualdades 2.6’ y 2.7

g, = 23.3 t/m° < q = 24.8 t/m° umple

Rf

a.2) Estado limite de servicio

Asentamiento .

El asentamlento instantaneo de la zapata se puede calcular enpleando

la . siguiente expresidén, gque proporciocna el asentaniento bajo 1la
i
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esguina de un rectangulo cargado apoyado sobre Ul heujg gemiinfinito

s

B + 82+ Lz L 4 L2+ }32

& = [q(1-v3)/(mE)] ( L 1n + B 1n )
L B -
‘ v o 2 (3é19)
donde q = incremento de presion = 29.57/(1.7) = 10.23 t/m
B = ancho del rectiangulo = 1.7/2 = 0.85 m
L = longitud del rectdngulo = 1.7/2 = 0.85 ,
E = moédulo de elasticlidad del medioc = 900 1 /p?
v = relacién de Poisson del medio = 0.25

Noteése que el area cargada se divide entre cuatio. sustituyendo

valores en la ec 3.19 d = 0.0051 m

- E1 asentanmiento debido a toda el &rea se obtiene multiplicando por
cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto

6T =4 6 = 0.0203 m = 2.03 cm

que resulta menor gue el asentamiento permisible de & cp.

Giro alrededor del eje y

El giro de la zapata se puede calcular de manera apriyimada empleando

el artificio visto en el inciso 3.6.3 de est.s apuntes, que

consiste en obtener el momento de inercia del rectangulo I en la
,

direccioén que se estd analizando, y detzrminar el ranjgp equivalente a
un ciculeo (Normas de SismoL‘

R=(4I /m) ! (3.29)

Con el radio equivalente R se utiliza la ec 3.25 para determinar el
giro de la cimentacidn de planta rgctangular:

8 = [(3(1 -v) M] / BGR (3.25)
Sustituyendo valo;ss en la direcc%én X -

‘I =1LB /12 =0.6%mn

R=0.97 m

El mdédulo de rigidez al cortante G =E/ 2(1+v) = 150 t/m°
My = 6.8 t.n

By = 0.00582 radianes = 0.582 por ciento < 0.2 g - cumple

El giroc alrededor del eje x se calcula en forma analcga,

b) Disefic estructural

Para fines de disene estructural consideramos uha reaccidn del -
terreno uniforme dada por )
g =L Q/-A' =L Q/ B'L'’ = 16.84 t/n°

Sobre el ala de la zapata actuia de abajo hacia arribg la reaccidén g’
y de arriba hacia abajo el peso del rellesno y el de la zapata, por lo
que hay que hacer la suma algebraica de estas cantidages para obtener
la reaccioén neta, gue es con la que se hace la revisigp estrgctural:

q; = 16.84 - (0.35)(1.8) - (0.25)(2.4) = 15.61 &/m

El espesor de la losa de la zapata se obtiene por tanteos, hasta
encontrar un valor de "h" que satisfaga tedos y cada uno de llﬁ

~.
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LAiUS €1l CalCuly palia Tohke peladlie UT la capaceas.

En la fig 5.21 se presenta la reaccidén neta q; , asi como las

secciones criticas por penetracidn, tensidn diagonal y flexidn.

b.1) Penetracidn

De acuerdo con las Normas de Concreto, la seccién critica forma una
figura semejante a la definida por la periferia del area cargada, a
una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo de la
losa (fig 5.16).

Cuando haya transferencia de momento se supondrd gue una fraccidén del
momento dada por
a=1-1/1[1+ 0.67 v’(c1 +4d) / (¢, +d) ) = 0.401 (5.31)

se transmite por excentricidad de 1la fuerza cortante total, con

respecto al centroide de 1la seccidén critica definida antes. El

esfuerzo cortante maximo de disefio v se obtendra tomando en cuenta
u

el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los
esfuerzos cortantes varian 1linealmente (fig 5.16), es decir (ecs
5.32 a 5.34)

— . = 2
Ve o v/ Ab + a M c43 / Jc 54.4 t/? ,
v =F v =1.4 (74.4) = 76.2 t/m" = 7.62 kg/cm
ABu c AB 5.y >
Ac=2d(c1+c2+2d)=0.543m
J_=d(c+ d)’/e + (c,+ d) a’/6 + d(c+ d) (c+ da)? /2
"J = 0.02548 @

En columnas rectangulares c = 0.25 m es la dimensidén paralela al
momento transmitido y c, = 0.25 n es la dimensidén perpendicular a c -

En las expresiones antericres, V es la fuerza cortante gue actua
en toda el area de la seccidén critica, la cual la obtenemos a partir
de la reaccidn neta g , de la siguiente forma

g, = 10.23 = 0.3(2.4) - 0.3(1.8) = 8.97 t/m®

(A la reaccién total del terreno restamos las presiones debidas a
peso propio de zapatg y relleno) 5

V = 8.97 {(2.7)° - [0.25 + 0.132(2)]°) = 23.55 t

M= 0.401(6.8) = 2.73 t.m

0.25 + 0.132(2)
c_ = = 0.257 m
2

El esfuerzo cortante maximo de diseno obtenido con los criterios
anteriores no debe exceder ninguno de los dos s%gulentes valores

v = F_ (0.5 + 7) f* = 16.97 kg/cm
cR1 R c 5
Vo = FR 14 f: = 11.31 kg/cm
a menos gue se suninistre refuerzo. 7y = 1.0 es la relacidn del lade
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corto al lado largo del Area donde actua 1& carga O reapclidén.

Se observa que v < Vv - cumple

ABu ¢R2
b.2) Tensidén diagonal

La seccidn critica por tensidén diagonal se presenta § una distancia
"d" del pafio de la columna (fig 5.21). Para esto ga calcula el
cortante ultimo en esta seccidn y se compara c¢oh el cortante
resistente del concreto:

V = 0.461(15.61) = 7.196 t, Vu = 10,07 t

M= 1.659 t.m
La fuerza cortante que toma el concreto esta dada por (Normas de
Concreto)

Si p < 0.01 V.:R = Fn bd (0.2 + 300p) Vv f: (5.9)
Sipez 0.01 V;R = 0.5 FR b 4dyv f: (5.10)
donde f: = 0.8 f;

En elementos anchos, como 1losas, zapatas y muros, en los que el
ancho, b, no sea menor gue cuatro veces el peralte efectiveo, d, (b =
4d) ,con espesor hasta de 60 cm y donde la relacidn M / v 4 no exceda
de 2.0, la fuerza resistente V‘:R puede tomarse igual a

0.5 F, bdy £x, independientemente de la cuantia de refuerzo.

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. D:
gue se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno ue
cimentacién, el recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y dado que
el didrmetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, sSu pitad vale 0.64
cm, por lo gue el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 30 -
3.6 = 26.4 cm.

En este caso se cumple que el ancho es mayor dque cyatro veces el
peralte efectivo

B> 4 d, 4 d = 105.6 ¢m < 150 cm - Curple
M/Vd = 0,87 < 2 - es elemento anchop
= * ==

_ V;R 0.5 FH bdv fc 14900 kg > Vu fumple

Se observa gue . Vd‘> Vu . Cumple

b.2) Flexidn

El momento flgxionante en la secg}én critica vale (fig 5,22)
M =g/ 1"/ 2 =15.61(0.725)" / 2 = 4.103 t.m

y el momento ultimo Mu = Fc M= 1.4 (4.103) = 5.744 t.m

El acero minimo por flexidén estda dado por
p =0.7V £’ / £ = 0,00264 (5.12) g
min c y '
aN:

mientras gque el maximo es 0.75p , donde P, es el porcent
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balanceado que vale

P, = (£1/f) [4800/(f+ 6000)] (5.13)
donde ,
f" = 0.85 f* si f: s 250 kg/cnm
[
£7 = (1.05 - £* / 1250) f* si f£* > 250 kg/cn’
]
Sustituyendo valores p,,, = 0.0143

El porcentaje de acero necesario para resistlr un momento ultimo M,
estd dado por las siguientes expresiones
g=1-v1-2M /F bad g (5.16)
p=qf!/ fy = 0.00224 (5.17) rige P,,, = 0.00264
A, =pbd=s5.92cn

La separacién de las varillas se determina con la expresion
s=a d/A (5.19)

donde a, = Area de la varilla gque se enplea = 1.27 cm® (No 4)
d = distancia para la que se requiere el Aarea A =100 cm
A_ = area de acero requerida = 5.92 cm”
Sustituyendeo valores (a- = 1.27 cm’, varilla No 4), s = 21 ‘cm. Por
lo tanto, se necesitan varillas del No 4 8 21 cm.

El acero del lecho superior se proporciona por temperatura, paré;lo
que se emplea la siguiente expresidn _
A = 66000 (:.5) (h/2) / £ (h/2 + 100) (5.21)

: : 2
en gue A‘ = Area de acero regquerida por tenperatura, en cm /m,

para un espesor de losa h/2
h/2 = semniespesor de la losa de la zapata = 30/2 = 15 cm

Sustituyendo valores A = 3.075 cnﬁ/ m
Aplicando la ec 5.19 con varillas del No 3 (a. = 0,71 cmz), se
cbtiene s = 23 cm. Por lo tanto,-se requieren por temperatura, en el

lecho superior de la losa de la zapata, varillas del No 3 € 23 cm.

En la fig 5.22 se nuestra un creogquis con 1las caracteristicas
estructurales de la zapata. :
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APUNTES DE CIMENTACIONES
CAPACIDAD DE CARGA

En el analisis de una cimentacién se debe revisar la
seguridad del terreno de apoyo, tanto de capacidad
de carga por resistencia al corte como por
deformaciones del mismo. Esto se logra venficando
que no s¢ excedan los estados limite de falla v de
servicio del suelo de cimentacion.

En este capitulo trataremos el estado limite de
falla. el cual se entiende por cualquier situacién
que corresponda al agotamiento de la capacidad de
carga del terreno de cimentacién, o al hecho de que
ocurran  dafios  irreversibles  que  afecten
significativamente la resistencia del suelo ante
nuevas aplicaciones de carga (RCDF 1993).

Los siguientes son egjemplos de estado limite de
falla de una cimentacion (RCDF, articulo 224)

a) Desplazamuento plastico local o general del
suelo bajo la cimentacion.

b) Flotacion:

¢) Falla de los elementos de la estructura de
cimentacion

! Capacidad de carga tiltima de un suelo

En relacion con el desplazamiento plastico local o
general del suelo bajo la cimentacién. generado por
la presion vertical conocida como capacidad de
carga ultima por resistencia al corte del suclo. de
los estudios de la teoria de la plasticidad respecto a
dicha capacidad de carga. se pueden extraer las
siguientg conclusiones (Terzaght v Peck 1967).

Si la base de una zapata continua descansa sobre la
superficie de un suelo sin peso que posee cohesion
v fricciédn. el suelo falla como se indica en la fig 1.
através de 5 zonas Debido a la friccion v adhesion
entre el suelo v labase de la zapata, la zona I

Agustin Deméneghi Colina*
Margarita Puebla Cadena*
Héctor Sanginés Garcia*

permanece en estado elastico: actua como st fuera
parte de la zapata v penetra en ¢l suelo como una
cufa: sus fronteras forman un angulo de 43° + ¢/2
con la horizontal

En las zonas II v NI se genera un patron de
esfuerzos cortantes. los cuales en la zona III son
iguales al estado pasivo de Rankine: las fronteras
de la zona pasiva forman un angulo de 43° - ¢/2
con la honzontal.

Las zonas Il se conocen como zonas de esfuerzos
radiales. porque las rectas de esta zona plastica
parten de las anstas de la zapata La otra familia
de curvas son espirales logaritmicas. cuvos centros
s¢ localizan en las anstas de la zapata

La capacidad de carga ultima estd dada por

qu=cN.+p,Ny+ (1/2) y BN, (1
donde

Ny =e"** tan’ (43° + ¢/2) (2)
N, =2 (Ny+1) tan ¢ (3)
Ne=(Ng-1)/tan ¢ (4)

Si el suelo no tiene cohesion, pero si friccion v peso
propio. el patron de falla se muestra en la fig 1b.
Las fronteras de la zona elastica 1 son curvas; las
dos ramas se intersecan en el punto d, formando un
angulo de 90° - ¢ . En las zonas II las lineas
radiales son curvas. En la zona III se presenta el
estado pasivo de Rankine

*Profesores del Departamento de Geotecnia Division de Ingenieria Civil, Topografica v Geodésica.

Facultad de Ingenieria. UNAM



La ecuacion de una espiral logaritmica es (fig 2)
p=poe”™? ¢y -

La espiral logaritmuca tiene la propiedad de que el
angulo entre ¢l radio vector v la normal a la curva
vale ¢ (fig 2) En cimientos profundos. Zeevaert
(1973) hace la hipétesis de que la superficie de
falla se extiende hasta que ésta se vuelve vertical
(fig 3). por lo tanto, el angulo entre el radio
vector v la honizontal vale ¢ .

Cabe aclarar que para la obtencién de la ecuacion
de capacidad de carga qq (ec 1). se hicieron las
sigulentes hipotesis. el material es incompresible,
su comportamiento es rigido-plastico, v se trata
de un estado de deformacién plana

Por o demas. ias limitaciones de las teorias sobre
capacidad de carga no tienen una importancia
practica seria, porque la precision de la
soluciones ain aproximadas depende en mavor
medida de nuestra habilidad para valuar las
propiedades mecanicas de los suelos que entran
en las ecuaciones, que de los defectos de la
propas teorias (Terzaghi v Peck 1967).

2 Efecto de la forma de la cimentacion
La expresion de capacidad de carga que

proporciona la teoria de la plasticidad (ec 1) es
valida para una zapata de longitud infinita, Para

cimientos circulares. cuadrados v rectanzulares -

se emplean factores de forma obtenidos en forma
experimental. Asi, la capacidad de carga dltima
esta dada por

Q=cNf+p N+ (122) Y BN, (6)

donde

f.=1+0.25(B/L) (7
f,=1+(B/L)tan¢ - (8)
f,=1-0.4 (B/L) (9)

En un cimiento de planta circular se toma B = L
=D ., siendo D el diametro del cimiento

Entodos los casos B/L < 1 .

3. Capacidad de carga resistente. Factores de
resistencia

Dezfinamos ahora la capacidad de carga resistente
de un suelo con ia siguiente expresion

G = CNfFr; + pNofyFra + (12)7BN,fFzs (10)

donde Fg, son factores de resistencia (o factores
de reduccion de resistencia). los cuales muden el
grado de incertidumbre que se tienc respecto a la
vanacién de la resistencia del suelo En general
de <1 .

-

4 Presion nltima sobre el terrenc.. Factores de
carga

La presion de contacto media entre cimiento v
terreno vale

q=ZQ/A (1
donde

T Q = sumatoria de cargas al nmivel de desplante
del cimiento

Ademas

q=(VA)(Qi+ Q.+ . +Qn)

Definamos la presion uttima sobre el terreno de la
sigulente forma

Qu=(/AY(Q F, + Q. F-+ .+ QuF,) (12)

donde F, son factores de carga. que miden la
meertidumbre que se tiene respecto a la
intensidad de {as cargas. En general F, > 1, aun



. - - v,
cuando en algunos casos particulares F,, puede
Ser menor que uno.

La ec 12 se puede poner en forma simplificada

Q=2 QF. /A (13)

5  Cimiento somendo a carga vertical y
momento

La determunacion de la capacidad de carga por
resistencia al corte del suelo, de un cimiento
sujeto a carga vertical v momento (fig 4a) se
puede llevar a cabo mediante un artificio tedrico
que consiste en considerar esta condicién
equivalente a la de un cimento de ancho reducido
sometido unicamente a carga vertical. Esta
condicion se obtiene de la siguiente forma:
considérese un cimiento sometido a las acciones
2Q v M (fig 4a). desde el punio de vista de
fuerzas externas, esta condicion es equivalente ea
la de la fig 4.1b. donde se ha colocado la fuerza
ZQ de tal forma que ocasiona el mismo momento
con respecto al centro de linea. La excentricidad e
vale

e=M/ZQ (14)

Se observa en la fig 4.1 que se puede considerar
un ctmiento de ancho B sometide unicamente a
la carga vertical ZQ . Delafig 4.1b

B/2=DB/2-¢

En consecuencia, la determinacion de la
capacidad de carga de un cimiento sujeto a carga
vertical £Q v momento M se lleva a cabo
considerando un cimiento equivalente de ancho
virtual B°, dado por la ec 13, en que la
excentricidad e esta dada por la ec 14

La capacidad del suelo se obtiene sustituvendo en
las expresiones correspondientes a capacidad de
carga por resistencia al corte el ancho reducido
virtual B™ determinado con la ec 13. Asimismo, a
presion de contacto en ¢l cimiento virtual

(O3]

equivalentc se halla considerande el ancho
reducido B'. ‘

6. Revision de la seguridad de una cimentacion

Para que se cumpla con la segundad de una
cimentacion, basta que se satisfaga la siguiente
desigualdad

Quu = 4gr (16)
Sustituvendo las ecs 7 v 10 en la expresion 16

ZQFJ/A < cN£Fg; + p.N£iFgz + (1/2)7BN,fFas
(17)

La desigualdad 17 se emplea para revisar la
seguridad del terreno de cimentacidon  por
capacidad de carga

7 Suelos friccionantes .
En un suelo puramente friccionante

c=0 v s=octan¢

La capacidad de carga resistente vale. de acuerdo
con laec 10

QR =pv Nofg Fra+ (172) y BN, f, Frs  (18)
Usualmente Fr- = Fg; = Fx , por lo tanto

qr=[ps No fy + (1/2) y BN, f,] Fx {19)

7.1 Falla general y falla local

Como mencionamos antes, la ec.l se obtuvo
considerando un material incompresible, hipotesis
que se cumple solo en suelos de compactos a muy
compactos. Para tomar en cuenta la compres-
ibilidad del material, Terzaghi v Peck (1967)
recomiendan que se emplee la siguiente expresion
en suelos en estado suelto



tan ¢ = (2/3) tan ¢* (20)

donde ¢* es el angulo de friccion interna del
suelo. © determunado mediante pruebas de
laboratorio o de campo

Por su parte. Sowers (1962) indica que para
suelos friccionantes con D, mavor que 70% se
debe emplear el criterio de Terzaghi para falla
general. v que para D, menor que 20% se debe
usar dicho criterio para falla local, v que para
valores intermedios de D, se debe interpolar. En
consecuencia, podemos en forma conservadora
usar la ec 20 de la siguiente manera

tan ¢ = o tan H* n

¢ = ang tan (o tan ¢*) (22)
donde

o =0.67 paraD, <03

a=067+1.65(D, - 03)para 0.5 <D. <07 (23)
a=10 paraD, = 0.7

7.2 Efecto de la presencia del nivel de agua
Jreanca (NAF) -

Cuando el nivel de agua freauca (NAF) queda
por arnba del nivel de desplante de la
subestructura. en el momento de la falla del
terreno  de  cimentacion. debido a alta
permeabilidad de los suelos friccionantes. la
fraccion sélida se mueve hacia cierta direccion.
mientras que el agua permanece en condicion
practicamente hidrostatica. Por lo tanto. se tienen
que separar las contnibuciones de las fases sélida
v liquida del terreno. La contribucién de la fase
solida estadada porlaec 12 conp.=p, vy=
y'. es decir

gz =po Nyfy Fre+ (172) ¥ BN, £, Frs  (24)

La contnibucién de la fase liquida es igual a la
presion del agua u al nivel de desplante de la
subestructura. La capacidad resistente total sera
la suma de la debida a la fase solida v de la
debida al agua. es decir

Gr =Qr + UR
ar :p\‘ Nq fq FR: + (1/2) 'y‘ BN.{fyFm + Ugr

Pero
Pe=p tu. u=pe-pe Ur =Py Fra-po Fes

Qg = pv’quqFR:""( 172y BN?ﬁ,FR:-i"pVFRJ-p\-‘ Fgs

gz = po (Nof Fro - Frs) + (1/2)y' BN f,Frs + p.Frs
(25)

Las Normas de Cimentaciones hacen las
sigutentes consideraciones: Fpo = Frs = Frs = Fr .
v Frs = 1, por lo que la ec 25 queda

g =[p" Ngfy- 1)+ (1/2)y BN, f, ] Fa + p.
(26)

7.3 Rewvision de la seguridad del terreno de
Ctmentacion -

Se recomienda en la practica que e€n general el
factor Fg < 0.45 . Por ejemplo. las Normas de
Cimentaciones recomiendan Fg = 0.33 para
zapatas en la zona de lomas (zona I) de la ciudad
de México

La profundidad de la zona de falla bajo el
despiante del cimiento vale

B cos ¢ exp [(r/4 + ¢/2) tan $]
h= (27)
2 cos (/4 + §/2)

(Por ejemplo, para ¢ =36°, h = 1.98 B)

De acuerdo con lo tratado en los parrafos
anteniores. la capacidad de carga resistente de un
suelo puramente friccionante se puede obtener
con la siguiente ecuacion

qr = [p’ (Ngfg- 1) +(1/2)y BN, f, ] Fr+p.
(28)



- -

Se distinguen las siguientes condiciones:

a) Cuando el NAF se encuentre a una
profundidad mavor que el valor de A dado por la
ec 27, seemplealaec 28 cony=1y, .

b) Cuando el NAF se encuentre por arriba del
nivel de desplante. se emplealaec 28 cony=v" .

¢) Cuando el NAF se encuentra en una posicion
intermedia z (fig 3), se emplea la ec 28 con

7= +{Zh) (ym-v) (29)

Siempre se debe cumplir que

Qui: = QR (30)
donde
qu=XQF./A (31)

[Por su parte. las Normas de Cimentaciones
establecen que “en caso de que ¢l ancho B sea
mayor que la profundidad z del manto freatico
bajo el nivel de desplante de la cimentacion, el
peso volumétrico a considerar sera

7=y +(ZB) (Ym - 7))
(ec 4 de las NC)
“donde
¥ = peso volumétnco sumergido del suelo entre
las profundidades z v (B/2) tan (45°+ ¢/2)
Ym = peso volumétrico total del suelo arriba del
mivel fredtico™.]

8 Suelos cohesivos totalmente saturados

En un cimiento somero apovado sobre un suelo
cohesivo totalmente saturado la condicion mas
desfavorable ocurre a corto plazo, va que la
resistencia tiende a aumentar al producirse el
fenémeno de consolidacion del suelo. Por lo
tanto. se recomienda la ejecucién de pruebas
tnaxiales no consolidadas-no drenadas (tipo UU,

pruebas rapidas) para la determinacion de la
resistencia al corte del terreno (fig 6).

Dado que la extraccion de una muestra inalterada
de arcilla produce cierta alteracion de la
misma. algunos autores recomiendan la ejecucion
de pruebas consolidadas-no drenadas para Ia
obtencion de la cohesién aparente del material
Desde luego. la presidon de confinamiento de
laboratorio debera ser lo mas cercano posible a la
presion de confinamiento de campo

En una pruebarapida ¢ =¢, v ¢ =4¢,=0 (fig
6) Sustituvendoen lasecs 2,3 v 8

Ne=1 N,=0. f,=1

Ademas. en teoria de la plasticidad se demuestra
que en un material puramente cohesivo

Ne=2+nrn=3.14

i

Habiamos sefialado antes que la capacidad de
carga resistente esta dada por la ec 10

qR:CNCfCFR] +vaq f‘q FR2+(I/2)YBNY£.’ Fm

Sustituvendo los valores correspondientes a un
suelo puramente cohesivo obienemos

qr =3 14 ¢, f. Fr, + po Fro (32)
Hagamos Fri=Fzx - Fra=1

Por lo tanto

gr=35.14 ¢, . Fr +p. (33)
donde

f.=1+025D/B+023B/L - (34)

para D/B <2 v B/LL < | . En caso de que D/B v
B/L. no cumplan con las desigualdades anteriores,
dichas relaciones se tomaran iguales a 2 y 1,
respectivamente  (Normas de Cimentaciones
1976)



9. Suelos cohesivos parcialmenre saturados

Fredlund v Rahardjo (1993) consideran que la
resistencia al corte de un suelo parcialmente
saturado esta dada por

-y

s=¢ +{o-u)tan¢ + (u, - u.} tan ¢b (33)

En la tabla 1 se muestran valores de ¢, ¢~ v ¢°
para diferentes suelos (Frediund v Rahardjo
1993)

Cabe aclarar que, en un suelo cohesivo
parcialmente saturado, al aumentar la presion de
confinamiento ©; se mcrementan tanto la presion
en el aire u, como la presién en el agua u,: si en
los poros del suelo se presenta un estado abierto
(vacios del aire interconectados entre si). la
presion u, se distpa rdpidamente v el suelo se
comprnime En consecuencia. aumenta el grado de
saturacion det suelo. Para valores altos de o; . los
poros pasan del estado abierro al estado ocluido
(vacios del aire no conectados entre si): en este
momento 1a presion del aire se aproxima a la del
agua u, = u, . Este fenomeno se presenta para

valores del grado de saturacion cercanos a 100%.

Para G. = 100%, u, = u, . La ec 35 se

transforma en
=¢ +{o-utangd’ {36)

que ¢s la ley de resistencia de un suelo totalmente
saturado

Para calcular la capacidad de carga. se estima el
valor mas desfavorable de la succion en el
campo. + se sustituve en la ec 35. Para un valor
fijo de la succion. la cohesion del suelo vale

c=c¢ +{u,-u,)tan ¢" (37

v la ec 35 queda

s=c+(o-uw)tan ¢’ (38)
Podemos observar en la ec 38 que para una cierta

succion el suelo se puede considerar como un
matertal  cohesivo-friccionante, por lo que

podemos aplicar la ec 10 para determinar su
capacidad de carga:

Qs = cNfFg) + piNofoFro + (172)yBN L Frs (39)
O bien. si hacemos Fz. = Fg

qr = [eNcfe + p.Nf, + (1/2)yBN.f,] Fr {40)

Ejemplo

Determinar la capacidad de carga resistente de un
suclo cohesivo-friccionante que tiene las
siguientes propiedades:

¢ =25Um, ¢ =225 ¢ =161y =15
t/nr’.
ZapatacormdaB=13m L=4m D;= 08 m.
Considerar una succion en el campo (u, - u,) = |
kg/cm™ . con Fp = 0 45

Solucion

Aplicando la ec 37. con (u, - u,) = 1 kefem™ = 10
t/m". se obtiene ¢ = 5.386 t/m" . v la resistencia al
corte vale (ec 38) N
s=35386+(c-u,)tan 22.5°

Podemos' considerar el matenal como cohesivo-
friccionante con ¢ = 5.386 t/m™ v ¢ = ¢ = 22.5° .
Sustituvendo en lasecs 2a 9.

Ny =8.228 N, =7.644 N. = 17451, f, = 1.094.
fo=1.155.£, =083

Aplicando la ec 40

qr=[5.386(17.451)(1.094)

+(1.5)(0 8){8.228)(1.153)

+(1/2)(1.5)(1.5)(7 644)(0.85))(0.45)=54.693 t/m"

10 Sueloy con cohesion y friccion

Los incisos 7, 8 v 9 cubren una amplia gama de
suelos en la practica. pero se pueden encontrar
sueios con caracteristicas intermedias entre ellos. -
Por ejemplo. una mezcla de arena con arcilla o
una arena cementada pueden presentar bajo
ciertas condiciones un comportamiento cohesivo-
friccionante En estos casos, se deben determinar
las propiedades de resistencia para las
condiciones mas desfavorables durante la vida
util de la cimentacién. v aplicar la expresion



correspondientc a suclos cohesivo-friccionantes
(cc 10}

qr = cNEFri + pNEFee + (/2yBNEFrs (41)
QO bicn

Gk = [cNfe + pNGfy, + (1/2)yBN ] Fr (42)
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TABLA |

(Fredlund y Rahardjo (443)
. Table 9.1 Experimental Values of ¢°

9.2 FAILURE ENVELOPE FOR UNSATURATED SOILS

[

¢ ¢’ ¢°
Soil Type (kPa) (deprees) (degrees) Test Procedure. Reference
Compacted shale; w = 18.6% 15.8 24.8 18.1 Constant waler content Bishop et al.
' ' triaxial (1960) .
. Boulder clay; w = 11.6% 9.6 27.3 21.7 Constant water content Bishop et al.
triaxial (1960)
Dhanauri clay; w = 22.2%, o, 37.3 28.5 16.2 Consolidated drained triaxial  Satija, (1978)
= 1580 kg/m’ .
Dhanaudi clay; w = 22.2%, py 20.3 29.0 i2.6 Constant drained triaxial Satija, (1978)
= 1478 kg/m’ -
Dhanauri clay; w = 22.2%, p,; 15.5 28.5 22.6 Consolidated water conteat Satija, (1978)
= 1580 kg/m’ ‘ triaxial
Dhanauri clay, w = 22.2% o, 11.3 25.0 16.5 Constant water content Satija, (1978)
= 1478 kg/m" triaxial
Madrid grey clay: w = 29%, 23.7 22.57 16.1 Consolidated drained direct Escario (1980)
shear
Undisturbed decomposed granite; 28.9 33.4 15.3 Consolidated drained Ho and Frediund
Hong Kong } multistage triaxial {1982a)
Undisturbed decomposed rhyolite; 7.4 35.3 13.8 Consolidated drained Ho and Fredlund
Hong Kong ~ multistage triaxial (1982a)
Tappen-Notch Hili silt; w = 21.5%, 0.0 35.0 16.0 Consolidated drained Krahn er al.
pa = 1590 kg/m‘ multistage triaxial (1989)
Compacted glacial till; w = 12.2%, 10 25.3 -25.5  Consolidated draned Gan er al.
ps = 1810 kg/m' : multistage dircct shear (1988)

*Average value.
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LIEMPLOS

Ijemplo |

{Suelo friccionante)

Revisar la seguridad del terreno de cimentacion
por capacidad de carga, de la zapata rectangular
de concreto reforzado de la fig E-1.

Columna de 25 por 30 cm. Zapata de 1.7 por 2
m; espesor losa zapata = 30 cm. Profundidad de
desplante = 60 cm

ZQ=260t,My,=42tm M,=68tm,F.=1.4
Terreno de cimentacion: ya = 1.6 t/m*, ¢* = 37°,
D,=58%,s,=2.6,F.= 1.1, FR=045

Solucion

Calculo de la presion ultima sobre el terreno

La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale
Q=26+ 1.7(2)(0.3)2.4 +0.25(0.3)(0.3)(2.4)
H({1.7)(2)-0.25(0.3))(0.3)(1.6)

= 26+2.448+0.054+1.596 = 30.098 t
LQF=26(1.4)+2.448(1.4)+0.054(1.4)
+1.596(1.1)=41.658¢

e, =M/ZQ=42/30.098=0.1395m

ey = MJ/EQ =6.8/30,098 =0.2259 m
B'=B-2e,=1421m,L’ =L -2¢,= 15482 m
quu = ZQFJ/A’ = ZQF/B’L’
=41.658/1.421(1.5482) = 18.936 t/m®

Calculo de la capacidad de carga resistente del
terreno

Se emplea la ec 28:

ar = [P (Nofo - 1)+ (V2BNG] Fr+pe (28)
Aplicando la ec 23
0=0.67+1.65(D,-0.5)=0.67+1.65(0.58-0.5)
=0.802

Aplicando la ec 22

¢ = ang tan (a tan ¢*)=31.15°

Usando lasecs 2 y 3

Ny =€"""*tan’ (45° + $/2) = 20.983

Ny =2 (N, +1) tan ¢ =26.571

Usando lasecs 8 y 9

f=1+(B'/L’)tan ¢

= ]+(1.421/1.5482)tan(31.15°) = 1.5547
fy=1-04(B’/L’) = 1-0.4(1.421/1.5482)
=0.6329

Sustituyendo en la ec 28

qr = [1.6(0.6)((20.983)(1.5547)-1)
+(1/2)(1.6)(1.421)(26.571)(0.6329)](0.45)
+1.6(0.6) = 23.224 t/m*

Se debe cumplir la desigualdad 30:
quu = 18.936 t/m? < qr = 23.224 vm! - Cumple

Ljemplo 2

(Suelo cohesivo totalmente saturado)

Revisar la seguridad del terreno de cimentacion
por capacidad de carga, de la zapata corrida de
concreto reforzado de la fig E-2,

Espesor muro de concreto reforzado 20 cm.
Zapata de 1.3 m de aucho; espesor losa zapata =
20 cm. Profundidad de desplante = 50 cm

TQ =6t F,= 1.4

Terreno de cimentacion: arcitla limtosa totalmente
saturada, yu = 1.6 t/*, ¢, = 2.5 thw?, F, = 1.1,
Fr=0.7

Solucion

Calculo de la presion ultima sobre el terreno

La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale
Q= 6+1.3(0.2)(2 4)+0.2(0.3)(2.49)
+(1.3-0.2)(0.3)(1.5) = 6+0.624+0.144+0.495
=7.263 t/m -
TQF.=6(1.4)+0.624(1.4)+0.144(1.4)+0.495(1.1)
= 10.020 t/m

que = ZQFJA = 10.020/1.3(1) = 7.707 t/mi’
Calculo de la capacidad de carga resistente del
terreno

Se emplea la ec 33:

g="5.14¢,f, Fx +p, (33)
donde
f.=1+0.25D/B+0.25 B/L (34)

para D/B <2y B/L <1 . En caso de que D/B y
B/L no cumplan con las desigualdades anteriores,
dichas relaciones se tomaran iguales a 2 y I,
respectivamente. Sustituyendo valores

f. = 1+0.25(0.2/1.3)+0.25(1.3/6) = 1.0926

qr = 5.14(2)(1.0926)(0.7) + (1.5)(0.3)+(1.6)(0.2)
= 8.632 t/m’ ‘

Se debe cumplir la desigualdad 30:

Qo =7.707Um’ <qp = 8.632 /m’ . Cumple

(ACCAPCAR)
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7.1 ELEMENTOS TEORICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y DEFORMACION

7.1.1 ESTADO DE ESFUERZO

El estado de esfuerzo en un punto de un medio continuo, se puede representar, por medio de
un cubo diferencial ( en el caso de analisis tridimensional ), o por medio de un cuadrado
diferencial ( en el caso de analisis plano ). En este tipo de representaciones, se ha
descompuesto al vector esfuerzo ( en sus componentes normal y cortante(s) ), que actua en
direccion de cada uno de los ejes del sistema de referencia. .

Al vector esfuerzo se le define como :
—> —

- AF dF
s= lim ——-= — ‘
AA -0 AAA dA

Otra forma de definirlo, pero ahora orientadc, respecto a un sistema de referencia cartesiano, y
actuando en un plano normal a un eje del sistema de referencia, s :

para el plano en direccion X:

—

Sx=Ox i+ Tyyj+ Txz k

para el plano en direccion Y:
—

Sy = Tyxi + Oyj + TyzK

para el plano en direccién Z:

%

S; =T+ T d + Ok

Observe que las componentes de los vectores son los esfuerzos orientados, para cada una de
las caras del cubo diferencial mostrado en la figura 7.1.2.

La convencion de signos de los esfuerzos representados en un cubo diferencial o un cuadrado
diferencial, que representen a los esfuerzos actuantes en un punto, es diferente para ia
ingenieria estructural, que para Mecanica de Suelos. La convencién gque se usara en este
curso, sera la de Mecanica de Suelos.



CONVENCION DE SIGNOS DE ESFUERZOS.

s
Antes de definir la convencion de signos de los esfuerzos, se debe definir a que se le llama
cara positiva.

DEFINICION: Se define como caras positivas, a aguellas por donde saldrian los ejes del
sistema de referencia, si se situa el origen de éste en el centro del elemento diferencial.
Observe la figura 7.1.1.

Se conviene considerar como esfuerzos con signo positivo , a aquellos que actuando en cara
positiva, se representen en el elemento diferencial, con sentido opuesto al sentido de su eje
paralelo del sistemas de referencia Vealafigura7.1.2.

v

'

X Analisis tridimensional

Analisis Piano
Fig. 7.1.1 Caras Positivas
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TENSOR ESFUERZO.

En una forma no estricta, definiremos como tensor, a una matriz que tiene ciertas propiedades (
que por falta de tiempo no las veremos ) , en la cual se acomodan en forma de columna, a los
vectores esfuerzo, referidos 2 un sistema de referencia. Al tensor esfuerzo se le define por una

T.

En analisis tndimensional: T:[ S S % ]

[ T

En analisis plano de esfuerzos: 7T = [ SX Sz ] .

Oy Tz
T =

Tyz Oz

Los esfuerzos mostrados en los elementos diferenciales de la figura 7.1.2, forman tensores,
donde tcdos los elementos tienen signo positivo. Los tensores tienen utilidad para analizar
esfuerzos, por medio de métodos graficos o analiticos.

En este curso sélo usaremos el analisis plano de esfuerzos, ya que las pruebas de laboratorio
que veremos, se pueden estudiar desde este punto de vista. En la figura 7.1.3, se muestra Ia
representacion grafica de Mohr, donde se cumple que todos los esfuerzos sean de compresion
{ en Mecanica de Suelos se acepta que los suelos no resisten tensidn ), y con diferente valor.
Esta condicion cumple con:

4100 5,0 5,0



Q-\ Condicién donde:

T, >§2>03 >0

Fig. 7.1.3 Representacién tridimensional de Mohr, para la condicién

mostrada



REPRESENTACION DE MOHR EN ANALISIS PLANO DE ESFUERZOS.

La representacion de Mohr, para el analisis plano de esfuerzos, se puede hacer con un solo
circulo de Mohr, y puede representar al estado de esfuerzos tridimensional perfecto, si cumple

que:
G172 0o =04
o] G, =0 > G2

En la grafica de la figura 7.1.4, se cumple que:
012 Gy =0,>0
En cualquier ctro caso de analisis de esfuerzo planc, que no cumpla el estado tridimensional
perfecto. se pueden cometer graves errores.
En este curso veremos un método gréfico, ideado por el Dr. Dagoberto de la Serna, que es muy

versatil y didactico. Este método fue bautizado por su autor como el método del “ polo fijo", y lo
veremos a continuacion.



Ty
P . -
/
Tx
Condiciér‘l donde:
i

© | T > 020

Tz > Tx =Ty
g, = 0z
e T

/d

|

q—;(‘Q.Z':Q"g,
Q"'xzﬁ_y

Fig. 7.1.4 Representacidén tridimensional de Mohr en Andlisis plano



METODO GRAFICO DE MOHR, DEL POLQC FIJO.
Antes de exponér el métedo, debemos definir el concepto de “versor”.

DEFINICION : se define como versor, a un vector unitario normal at piano de interés, (plano 8),
de modo que sus componentes definen a ese plano.

Los versores al ser unitarios, quedan definidos por sus cosenos directores. Estos se pueden
definir como:

En analisis tridimensional.
n=ni+nj+nk
donde n,=cos «
n, =cos B
n, = cos v

donde «, B y v son los angulos directores del versor.

Aqui siempre se debe cumplir que: n2+n?+n?=1

En analisis plano de esfuerzos:
n=ni+nk
donde . n, = cos a
y n, = COS vy
y donde oy v son los angulos directores del versor.
Aqui siempre se debe de cumplir que : n2+n2= 1

En la figura 7.1.5, se muestran los versores en el espacio y en el plano, con sus respectivos
angulos directores.



Versor en el espacio

Versor en el plano

Fig. 7.1.5 Versores



METODO GRAFICO DE MOHR ( POLO FIJO )
( METODO PROPUESTO POR EL DR. DAGOBERTO DE LA SERNA )

Secuencia para obtener ¢ y t en cualquier plano que se desee:

1.- Se elige una escala adecuada para |os ejes del plano de Mohr

2.- Se ubican los puntos coirespondientes a los valores de o, y o, , sobre el g de los
esfuerzos normales.

3.- Se localiza el valor del esfuerzo cortante, en lineas perpendiculares al eje de los esfuerzos
normales, y que toquen a los valores de o, y o, , de acuerdo a las siguientes reglas:

a) Asociado a o, , se ubica el valor del cortante, con signo contrario al que le corresponde
en el tensor

b) Asociado a o, , se ubica el valor del cortante, con el mismo signo gue tienen en el
tensor,

4.- Definidos los puntos [ o, , - { 1. ) 1 ¥ ( 6., T ), S€ unen por medio de una linea recta. Al
punto donde esta linea corta al eje de los esfuerzos normales, se toma como centro del circulo,
y como diametro a la distancia entre los dos puntos antes definidos. Los valores principales, se
pueden leer directamente donde el circulo corta al eje de los esfuerzos normales.

5.- En este método, el polo siempre se localiza en el punto que representa a o, ( esfuerzo
principal menor ). Este punto sera en el plano de Mohr, el origen de todos los sistemas de
referencia.

B.- Sobre el eje de los esfuerzos normales, siempre se alojara la direccion del esfuerzo principal
mayor ( o, ), y con el mismo sentido. A este eje se le denominara con un uno romano

()

7.~ Perpendicular al eje de los esfuerzos normales y teniendo como crigen el polo, se ubica ta
direccion de esfuerzo principal menor ( 65 )}, y con sentido contrario al eje de los esfuerzos
cortantes, con el fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le denominara
con un tres romano ( Il ). Vea la figura 7.1 6.

8.- Se une con una linea recta al poloy al punto [o,, - {1, ) ] Esta linea nos marca Ia
direccion del gje x , aunque todavia no definimos su sentido. Se une con otra linea recta al polo
y al punto { 5, , 1., } Estalinea nos indica la direccion del eje Z, aunque todavia no definimos su
sentido. Para proponer los sentidos correctos del sistema de referencia XZ, se debe tener en
cuenta que debe ser derecho, y como recomendacién especial que se asignen de tal modo,
que queden centrados los dos primeros cuadrantes, de los sistemas de referencia. Ver la figura
7.1.6.

.10.
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Sistema de referencia principal

Z |

- X

Sistema de referencia en uso

Fig. 7.1.6 Sistemas de referencia derechos {en andlisis plano)
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9.- Para obtener los valores correctos de o y 1, en cualquier plano que se quiera, basta con
orientar una linea que parta del polo y que represente a n, en la misma forma que se tiene
respecto al sistema de referencia en uso XZ , y con la tnica condicion de que apunte hacia el
circulo ( recordemos que todo plano por &, tiene dos versores ).

10.- El punto resultante de la interseccion del versor y el circulo, nos indicara graficamente los
valores ( médulo y signo ) correctos de los esfuerzos ¢ y t en el plano & propuesto.

Se hara un ejercicio en el curso, para practicar este método.

.12,



7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACION

En esta parte se vera en forma muy simple la forma en gque se miden las deformaciones en
Mecanica de Suelos.

Se define como deformacion a la diferencia de iongitud que se tiene cuando se pasa de una
iongitud inicial a una longitud final { en este concepto no importan condiciones intermedias, ni el
tiempo en que se da la deformacion ). En Mecanica de Suelos las deformaciones son positivas
cuando la longitud final es menor que ia inicial. Vea la figura 7.1.7. En esta figura se presenta
una deformacién positiva vertical.

8=AH=~(H, - Hy)=H, - H,

Se define como deformacion unitaria a la relacién entre la deformacién y la longitud inicial. Se

“

define con la letra griega "¢ “.

En las pruebas de compresion a probetas cilindricas en suelos, se tiene que en ccasiones se
tienen grandes deformaciones antes de |a falla. En este caso se debe hacer una correccion del
area transversal de la probeta. Si se acepta que la deformacion se da para un volumen de
prcbeta constante, se puede decir que el area que se va teniendo conforme avanza la
deformacion es:

Observe de nuevo la figura 7.1.7 . Aqui también se supone que el area transversal crece igual a
todo lo largo de la probeta. Lo anterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen
en los extremos de la probeta durante la prueba.

.13.
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7.1.3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene siempre por una combinacion de esfuerzo
normal y cortante. Esta es la razéon por la que estudiamos anteriormente como evaluar
esfuerzos normal y cortante en forma grafica. Esta combinacién de esfuerzos es un punto en el
plano de Mohr. .

Las fallas reales en suelos, se acepta que nunca se dan por esfuerzo cortante puro ( sin
esfuerzo normal actuante ). Tampoco se acepta que tengan resistencia a la tension ( la tension
la puede resistir el agua trabajando a tension, o un mineral cementante en el suelo ), ya que
esta no es una condicion confiable ni permanente. Esta es la razén por la que se estudia en
suelos la resistencia al esfuerzo cortante { siempre combinado con un esfuerzo normal )

La propuesta clasica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la friccion en el

plano de contacto de un bloque rugosc sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. El esfuerzo
normal se puede definir como :

P
o = —
A

y el esfuerzo cortante como:

El angulo ¢’ es el angulo que se desplaza ia resultante R de la linea de accién del esfuerzo
normal. Vea la figura 7.1.8. En Fisica Clasica se define como coeficiente de friccion estatica a
la relacion entre Ty P o entre 1y ¢, y se define como p, de modo que:

T T
= —=—=tang'
p=p= = ¢

Es por esta que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo granular ( a esfuerzos efectivos
) se expresa como:

8 = T = G tan ¢'

Mas adelante se veran aplicaciones de esto en pruebas especificas de laboratorio.

.15,
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7.2 PRUEBAS DE CAMPO
PRUEBAS DE CAMPO

Existen intentos de pretender correlacionar dato obtenidos con las pruebas de sondeo del suelo
en campo, con la resistencia de los suelos. Hay que aclarar que hasta el dia de hoy no se ha
logrado un éxito tal en este sentido, de tal forma que se pudiesen sustituir las pruebas de
laboratorio.

7.2.1 PRUEBAS DE PENETRACION ESTANDAR.

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por medio de golpes de martillo, una
punta recuperadora de muestras alteradas; llamada penetrometro estandar. Este penetrometro
consiste en una punta cortadora. de acero endurecido, seguida por un tubo de recuperacion de
dos caflas. Un diagrama de este equipo se muestra en la figura 7.2.1. En esta prueba se hace
un conteo de golpes para penetrar tramos de 15 cm., en una secuencia total de 45 cm. De los
resultados de este proceso, se suman el numero de golpes que se obtienen en los dos ultimos
tramos de 15 cm., de tal modo que se tiene el numero para penetrar 30 cm. A este dato final,
se le llama numero de golpes (N ). -

Se han hecho correlaciones, que como se dijo antes se deben usar con sumo cuidado, para
relacionar el valor del numero de golpes con la resistencia de arcillas y arenas.

En la figura 7.2.1 se muestra una propuesta para arcillas en base a la resistencia de éstas en
pruebas de compresidn simple ( g, )

En la figura 7.2.2 se muestra el caso para ias arenas, donde en las dos primeras graficas
intentan obtener, ya sea por porcentajes de grava, arena y Iimo y datos de penetracion la
compacidad relativa del suelo granular; o ya sea en funcién del esfuerzo vertical y datos de
penetracion, también obtener la compacidad relativa. En base a esta compacidad, supuesta por
estas graficas, se puede uno dar una idea de la resistencia del suelo granular en funcién del
angulo de friccion, utilizando la grafica inferior de ésta figura.

.17,



~75¢cm

~30 in.

e e

Resistencia a la comprasién

Consislencia Neo. de gelpes, N simple, qu

—_— kg/em3
Muy blanda R <2 < 0.28
Blanda 24 0.25-0.50
Media 4-3 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0 =20
Muy firme 15-30 T 2.0 40
Dura ° > 30 > 40

Penetrémetro estandar

Resistencia aproximada en arcillas en base a la SPT
Fig. 7.2.1 Resistencia inferida a partir de la prueba de penetracién
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7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDES.

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presion, y se va obteniendo la capacidad de
carga, conforme va progresando el sondeo. En la figura 7.2.3 se muestra en la parte superior
un esquema de un cono. La desventaja de este equipo es que no recupera muestras, sin
embargo se puede utilizar combinado con otro método de penetracion, cuando la estratigrafia.
sea totalmente desconocida en la zona. Si se conoce que tipo de suelo corresponde a los datos
obtenidos. se puede obtener la resistencia del suelo, expresada como angulo de friccion interna
o " cohesidn , apoyandose en alguna teoria de capacidad de carga.

.20.
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Fig. 7.2.3 Cono holandés y veleta de campo



7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO

Esta prueba es relativamente facil de realizar y se aplica a sueios finos. En la figura 7.2.3, se
muestra. en la parte de abajo, el esquema de una veleta de campo. La veleta se hinca
verticatmente, haciendo que las cuchillas se profundicen en el suelo, de tal modo que quede un
colchén de suelo superficial. A continuacion, ya posicionada la veleta, se aplica un torque al eje
de la veleta, como se indica en la figura, con en equipo que permiia conocer el valor del torque
maximo. que es el que corta al suelo. Con este dato y los datos geométricos de la veleta, se
puede despejar por medio de una expresion muy facil de demostrar, el valor de la “ cohesion *
del suelo fino. Esta prueba se aplica comunmente al fondo de un pozo a cielo ahierto.
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7.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO

Este tipo de instrumentos, permiten evaluar con cierta aproximacion, la resistencia al esfuerzo
cortante no drenada de suelos finos saturados. Este tipo de resistencia se obtiene formalmente,
mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se comentaran a continuacion, se debe
aplicar a muestras inalteradas confinadas ( preferentemente a suelos muestreados en tubo
Shelby ) De tal forma gue se pueda garantizar que la falla se sucede tan rapido, que no se
permite el drenaje del suelo.

A este resistencia se le denomina "cohesién” { C } o0 mas modernamente resistencia no drenada
{Su ).

El torcometro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1, se compone de una miniveleta en
la punta . un resorte de torsion y una perilla con una caratula indicadora, todos ellos unidos por
un eje metalico. Algunos como el mostrado en ta figura, viene equipados con varias veletas. La
forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que
asi conserva su confinamiento. Se toma el torcometro y se hunde en el suelo, lo mas alegjado
de las paredes del tubo. Ya que se hundié hasta el tope, se aplica una torsion rapida pero con
sumo cuidado. En el momento de ia falla, el resorte se descarga y en la caratula se puede-leer
el valor de la resistencia no drenada { C o Su ). En este curso se mostrara el torcometro y se
hara una experiencia practica.

El penetrémetro estandar, que se muestra en la figura 7 3.2, consiste en un mangeo cilindrico,
gue tiene una punta mévil, dividida en la punta de penetracion y la zona indicadora Al igual que
con el torcdmetro, se recomienda que se aplique a los suelos contenidos en un tubo Shelby. La
forma de proceder es la siguiente: El indicador del penetrémetrc se coloca en cero;
posteriormente se hinca en el suelo la punta de penetracién hasta la marca; finaimente se lee el
valor cbtenido en la zona indicadora de la punta. En este instrumento se lee el resultado como
resistencia a la compresion no drenada, dada como el esfuerzo desviador de falla, de modo
que para conocer el vaior de “cohesion” o de resistencia no drenada, se debe dividir lo obtenido
entre dos.

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que permiten calibrar |a resistencia de .
los suelos, lo cual es muy Util, cuando se quiere programar una prueba triaxial o una de corte
directo. Teniendo una idea del valor de la resistencia, se pueden elegir los instrumentos
adecuados para una prueba formal ( anillo de carga, marco de carga, etc. ).
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Fig.

7.3.2 Penetrometro de bolsillo
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL

En orden cronolégico, se puede decir que la prueba mas popular anteriormente, era la prueba
de corte directo ( que se comentara mas adelante ). Sin embargo a partir de las investigaciones
desarrolladas por Arturo Casagrande en el M.1.T., para desarrollar pruebas de compresion en
probetas cilindricas, se lograron superar algunas serias desventajas que se presentaba la
prueba de corte directo.

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte directo. No obstante ser una
prueba mas complicada, permite una gran variedad de condiciones de -drenaje. También se
puede supconer que permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo gue no existe
rotacion de esfuerzos principales, como sucede con la de corte directo. Existen también
coencentraciones de esfuerzos, pero son mucho mas bajos que en corte directo. Otra ventaja es
que no tiene un plano predeterminado de falia, ademas de que se puede representar en el
plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un estado de esfuerzo
tridimensional perfecto.

En la figura 7 3.3, se presenta esquematicamente una camara triaxial y algunos de sus
principios. A la probeta de suelo se {e aisla, por medio de una membrana impermeable, la cual
impide que el fluido confinante ( comUnmente agua ), penetre en los poros del suelo. La carga
axial se aplica por medio de un vastago de acero, el cual debe tener muy poca friccion con la
abertura de la camara por la cual pasa. Existe un mecanismo fuera de ta camara que permite el
movimiento del vastago, sin incrementar la presion confinante que se aplica a la probeta. La
probeta se puede coiocar entre piedras porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presion -
de poro, ¢ colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se muestra en la
figura. En algun caso especial ( prueba UU sin medicion de presién de poro ), se puede
prescindir de colocar piedras porosas.

En la prueba triaxial, como se comenté antes, se puede suponer que se aplican esfuerzos
principales en todo el cuerpo de la probeta. Esto no es del todo cierto, ya que pequefos
esfuerzos cortantes pueden actuar en ios extremos de la probeta. Este problema se ha tratado
de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas de tefién o engrasandolas.

En la notacion que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador a la diferencia entre el
esfuerzo principal mayor y el principal menor, y lo denominaremos por Ac, . De modo que
AG, = G, - 0,. Para pruebas de compresion en la camara triaxial se aceptara que o, = 5, =0,.

La prueba triaxial es una prueba mas elaborada que la de corte directo, y por lo mismo mas
compleja. Es este tipo de prueba, al igual que en la de corte directo, se especifica con dos
letras al tipo de prueba que se desea realizar, en funcién de las condiciones de drenaje, como
sigue:
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CONDICIONES DE DRENAJE

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA SIMBOLO
Consolidada Drenada CD
Consolidada No drenada cu
No consolidada No drenada Uy

Las letras que componen los simbolos proceden de la primera palabra en ingles de
Consolidated o Unconsolidated, para {a primera etapa, y de Drained o Undrained, para la
segunda etapa.

En la figura 7.3.4, se muestran las condiciones iniciales promedio de una probeta en la camara
triaxial, en una prueba CD. estudiada con analisis plano de esfuerzos vy la presentacion de
Mohr que le corresponde. En la figura 7.3.5, se muestran las condiciones intermedias promedio
de una probeta esforzada en la segunda etapa, pero sin liegar todavia a la falla. En la figura
7.3.6, se muestran las condiciones finales promedio de la probeta en el momento de la falla.

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, y sus condiciones en esfuerzos
totales y efectivos, correspondiendo a éstas un solo circulo, como se muestra en |la parte baja.
Agui se define un angulo de friccién interna en esfuerzos efectivos ¢, ' :
En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una prueba CU, y sus condiciones en esfuerzos
totales y efectivos, correspondiendo a estas dos circulos desplazados una distancia con valor
U, Aqui se definen dos angulos de friccion interna: uno aparente, definido por ¢ y otro. en
esfuerzos efectivos, practicamente igual al que se obtendria en una prueba CD, definido por ¢'.

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y segunda etapas de una prueba
UU, y sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se
indican las envolventes tipicas y la resistencia en esfuerzos totales, definida por “C" y el angulo
de friccion interna reat, definido por ¢'.
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Fig. 7.3.5 Condiciones intermedias en prueba triaxial CD (2* etapa)
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Fig. 7.3.6 Condiciones finales en prueba triaxial CD (2* etapa)
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1* Etapa 2* Etapa Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos
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y efectivos
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Fig. 7.3.7 Prueba triaxial de compresion CD
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Fig. 7.3.8 Prueba triaxial de compresion CU
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Fig. 7.3.9 Prueba triaxial de compresidn UU
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO.

Esta es una pruebas muy vieja para obtener |a resistencia, ya que era usada por Coulomb hace
mas de 200 afos. El principio que usa la prueba es en verdad muy simple. Consiste
basicamente en una probeta de suelo contenida por una “caja de corte” . la cual esta separada
horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a otra mitad que se
desliza horizontalmente. La carga normal P, se aplica a la probeta, a través de una placa rigida.
Se miden durante la prueba: la carga horizontal, la deformacion horizontal y la deformacién
vertical. Dividiendo la carga vertical y la carga horizontal, entre el area inicial de la probeta, se
obtiene el esfuerzo normal y el cortante en el plano de faila. Es importante observar que el
planc de falla se encuentra forzado, cuando se usa este aparato.

En la figura 7.3.10, se muestra un croguis de este equipo. Se muestra también el tipo de
resultado que arrgja esta prueba obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad
relativa Cuando se grafican estos daws en el plano de Mohr, se puede obtener el dngulo de
friccién interna.

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas las mismas pruebas definidas por
las condiciones de drenaje que en la prueba triaxial ( CD, CU y UU ).

En un analisis a esfuerzos efectivos ( arena seca ), se puede analizar un fenémeno interesante
que se veiifica en la prueba de corte directo y que se le llama “ rotacién, de esfuerzos
principales ". En la figura 7.3.11, se presentan las condiciones iniciales de la probeta en este
tipo de prueba, y en la parte baja se muestra la representacion de Mohr, aplicando el método
del polo fijo. Observe la relacién de los sistemas de referencia X Z y lll |. En |la figura 7.3.12, se
muestran las condiciones intermedias. en el momento en que o, = o, Observe para esta
condicién la relaciéon de los sistemas X Z y lll |. En la figura 7.3.13, se muestran las condiciones
de la probeta en el momento de la falta. Observe que para esta condicion o, se tiene que o, >
oy . Observe ademas la relacién que guardan los sistemas X Z y Il |. Finalmente observe la
figura 7.3.14 . En esta se muestran juntas las condiciones inicial, intermedia y final, mostrando
como se va sucediendo la rotacion de los esfuerzos principales.
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INSTRUCTIVO PARA REALIZ_AR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD.
EQUIPO

1. Marco de carga.

2. Camara triaxial.

3. Molde para formar la muestra.
4. Membranas impermeables.

5. Piedra porosa.

6. Bandas de hule (o rings o ligas).
7 Bomba de vacio.

8. Vernier.

9. Pipetas.

10.Crondmetro.

PROCEDIMIENTO

1.- Colocar una membrana impermeable en la base de carga de la camara triaxial, fijandola
con bandas de hule. Cologue una predra porosa en la placa de base, saturandola previamente.

2.- Haber secado previamente arena y tener definido el peso y el volumen a lograr, para
obtener la compacidad relativa deseada. Colocar el molde alrededor de la membrana y doblar
esta, de modo que quede forrado la parte interior del molde. No debe haber bolsas ni dobleces.
Conectar vacio al molde, tomando las precauciones para no romper la membrana. Conectar a
fa valvula de saiida de la piedra porosa inferior, la manguera de la pipeta que abastecera de
agua a la probeta.

3.- Usar algun procedimiento conocido, para vaciar la arena en estado suelto. Compactar hasta
lograr la compacidad deseada.

4 - Colocar la cabeza superior a la probeta y sellar la membrana contra ésta, por medio de
banda de hule. Cuidar que la cabeza quede lo mas horizontal posible.

5.- Bajar la pipeta, abriendo la vaivula de la piedra inferior, para que la probeta experimente un
vacio reducido.
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6.- Quitar el molde y revisar el movimiento del agua en la pipeta, para cerciorarse de que la
membrana esta en buenas condiciones.

7.- Tomar las medidas de aftura de probeta y diametro de la misma, con sumo cuidado Se
debe decidir que valor se usa de Ho y didmetro promedio para calcular Ao.

8.- Colocar |la parte superior de la camara, cuidando que el vastago no tire la probeta recién
formada. Apretar los tornillos, de modo que se tenga un sello adecuado en la camara. Baje
cuidadosamente el vastago, hasta que fije la cabeza de la probeta, para poder transportar ta
camara.

9.- Cologue la camara en el marco de carga, manteniendo la pipeta baja, para generar la
tension en la probeta. Centre la camara y asegurese que el vastago queda centrado con el
anillo de carga { esto es necesario para que el anillo detenga el vastago, en caso de aplicar un
confinamiento alto a la camara. de otro modo, se saldria el vastago y parte del liquido
confinante ).

10.- Llene la camara con el liquido confinante y aplique la presion deseada. Acerque el anillo de
carga lentamente hasta tener un iigero movimiento en el extensémetro de éste. Lo anterior
indica el contacto del anillo con el vastago.

11.- Cologue el extensometro que medira la deformacién de la probeta. Tome la lectura inicial
de éste

12.- Apligue el primer incremento de carga y arranque el cronémetro Espere un minuto para
aplicar el siguiente incremento ( este tiempo se da para que se libere la presion de poro en la
arena y garantizar que en verdad es una prueba CD ).

13.- Continue aplicando incrementos hasta la falla de la probeta.

14.- Dibuje el planc de la falla si io hay.

15.- Elimine la presion de la cdmara y baje el liquido confinante. Recupere la probeta y métala
al horno.
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO.

EQUIPO

1. Aparato de corte directo.

2. Balanza con exactitud de 0.01 gr.

3. Horno para secar el suelo.

4. Vernier.

5. Cronémetro.

PROCEDIMIENTO.

1.- Secar en el horno una cantidad suficiente de arena, para realizar la prueba. Previamente se
deben haber obtenido los pesos especificos secos, para las condiciones mas sueltas y mas
compacta de esa arena. Se debe decidir, que compacidad se le dara a la arena, ya que el

angulo de friccion interna de las arenas depende de ésta.

2.- Armar la caja de corte y con el Vernier obtener las medidas interiores de ésta, para conocer
el area transversal que se va a considerar.

3.- Vaciar {a arena a volteo, conociendo el peso que debe tener la probeta de arena, para que
alcance la compacidad deseada. Al compactar, debera gquedar la arena a aproximadamente 5
mm. del borde. Se colocara después el émbolo rigido que transmitira la carga. Se debera cuidar
que ésta placa guede lo mas horizontal posible.

4.- Aplicar la carga vertical, de modo que se logre el esfuerzo vertical deseado. Cologue el
extensometro que medira el desptazamiento vertical.

5.- Separar por medio de los tornilios del equipo, las dos placas que componen la caja de corte.
La separacion debe ser un poco mayor que la mitad de la particula mas grande en la probeta
de suelo.

6.- Ajuste el extensémetro horizontal que medira el desplazamiento entre las dos partes de la
caja de corte.

7.- Aplicar la primera carga honizontal y medir con el crondmetro un minuto, a partir del inicio.
Para lo anterior se debe haber programado la prueba, de tal modo que se llegue a la falla, en
por lo menos diez incrementos. '

8.- Repetir ios pasos anteriores, para esfuerzos verticales diferentes del anterior, para tener por

lo menos tres puntos en el planc de Mohr. Se recomienda dobiar los esfuerzos. En arena seca,
la linea de resistencia debe apuntar al origen del pilano de Mohr.

42,



i

e WED - : K. _‘___ pug 2 ey ‘*
------ paamn ' ~ormn _jrumm

FACULTAD DE INGENIERIA U N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES
SEGUN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
DEL DISTRITO FEDERAL

TEMA

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES
( PARTE 2)

EXPOSITOR: DR RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO
PALACIO DE MINERIA
OCTUBRE DEL 2000

Palacio de Mrne[_ia ) Calle_de Tacuoa £ Frimer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méxice, O F APDO Postat M-2285
Teléfonos  5512-2558 8512512 5321-7335 Sh21-1687 Far 5510-0573 5521-4021 AL 25



VERIFICACION DE SEGURIDAD DE
CIMENTACIONES SOMERAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS
_EN SUELOS COHESIVOS:

LQF,/A < ¢, N, Fr+ p,
donde: '
2 Q F,: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la

combinacion considerada, afectada por su respectivo
factor de carga.

A : érea del cimiento en m2.

c, : cohesién aparente, en fon/ m?, determinada en ensaye
triaxial UU.

N : coeficiente de capacidad de carga dado por:
N,=514(1+025D,/B+0.25B/L)
paraD;/B<2 yB/L <1

donde D, esla profundidad de desplante y B es el ancho de
la cimentacién, ambas en m,
Fr : factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las
| presentes normas. '
p, . presion vertical total a la profundidad de desplante por peso
. propio del suelo, en ton/m?2,

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987



VERIFICACION DE SEGURIDAD DE
CIMENTACIONES SOMERAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS
EN SUELOS FRICCIONANTES:

S QF,/A<[By(Ng-1)+yBN, /2] Fg+p,

donde:
zQ Fe: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la

combinacion considerada, afectada por su respectivo factor

de carga . ]
P, - presion vertical efectiva a la profundidad de desplante por

peso propio del suelo, en fon I m2,
. coeficiente de capacidad de carga dado por :
Nq=exp[rtan ¢ ]tan? (45° +¢/2)
siendo ¢ el dngulo de friccién intema del material.
Y pesb volumétrico del suelo en ton / m3
B : ancho de la cimentacién en m.
Ny : coeficiente de capacidad de carga dado por: |
Ny=2(Nqg+1)tan ¢
Fr: factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las

NTCDCCRDF 1987.
py . presion vertical tolal a la profundidad de desplante por peso

propio del suelo, en ton/m?2.

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987



VERIFICACION DE SEGURIDAD DE
CIMENTACIONLES SOMERAS

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los asentamientos diferidos se calculardn por medio de la

relacion:
H

AH=Z[Ae/(1+e)]A,
0

donde:
AH: asentamiento de un estrato de espesor
H.
e, relacion de vacios inicial . _
Ae: ~ variacién de la relacién de vacios bajo el .

incremento de esfuerzo vertical A p
inducido a la profundidad z por la carga
supeftficial. Esla variacion se estimara a
partir de una prueba de consolidacién
undimensional realizada con material
representativo del existente a esa
profundidad.

A, espesores de eslratos elementales en los

cuales los esfuerzos pueden considerarse
uniformes.

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987



CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA O PILAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA
(1)
La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se

calcularé como sigue:
- Para suelos friccionantes:

Co=1[Py Ng*Fr+py]A,

donde :
Co | capacidad por punta [ ton] .
Py presion vertical efectiva a la profundidad de.
desplante de los pilotes [ ton / m? ]
Ng": coeficiente de capacidad de carga definido
por:

Nq*= Nmin + Ler( Nméx-Nmin)/[4Btan(45°+¢/2)]

cuando : Let[BS4tan(45°+¢12),

o bien: Nq* = Nmax

cuando : L%[Bz4tan(45°+¢l2).

) 200 250 300 350 400

Nmax 12.5 26.0 55.0 132.0 350.0

Nmin 7.0 11.5 20.0 39.0 78.0

( CONTINUA EN DOCUMENTO 2 ) —
NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA O PILAS

+ ( PROVIENE DE DOCUMENTO 1)

ESTADOS LIMITE DE FALLA

(2)
FRr: factor de resistencia igual a 0.35 .
pv: presion vertical total debida al peso del suelo
a la misma profundidad [ton/m?].
Ap: area transversal de la pila o del pilote
[ton/m?]. :

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE PUNTA O PILAS

ESTADOS LIMITE DE FALLA

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se
calcularé como sigue:

- Para suelos cohesivos:
Cp= [Cu N Fr+py] Ap

donde:

Cp! capacidad por punta [ ton].
Cy: cohesion aparente, determinada en ensaye
triaxial UU [ ton/m?2] .
N coeficiente de capacidad de carga definido en
la tabla siguiente :
b, Qe 50 10°
N.* 7 9 13
Fr: factor de resistencia igual a 0.35 .
p,: presion vertical total debida al peso del suelo
a la profundidad de desplante de los pilotes
[ ton!m?].
A, area transversal de la pila o del pilote [ m?] .

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDT 1987
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE  FRICCION

ESTADOS LIMITE DE FALLA

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con
pilotes de friccion, se verificara, para la cimentacion en su conjunto,
para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote
individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

ZQFe<R

donde:

Y QFe: suma de los incrementos netos de carga debidos
a las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacion considerada, afectada por sus
correspondientes factores de carga. Las acciones
incluirdn el peso propio de los pilotes o pilas y el
efecto de /a friccion negaliva que pudiera
desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre
Su envolvente.

R: . capacidad de carga del sistema constituido por
pilotes de friccibn mas losa 0 zapatas de
cimentacion.

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987
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CIMENTACIONES CON
PILOTES DE FRICCION -

ESTADOS LIMITE DE FALLA

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de
friccién individual bajo esfuerzos de compresién, se calculard como:

Ci=A_f Fg
donde
Cq. capacidad por adherencia [ ton].
AL area lateral del pilote [ m?].
f: adherencia lateral media pilote-suelo

[ton/m?].

Fr: factor de resistencia calculado por medio
de:

| 5
Fr =07 (1-s/%)

siendo s la relacion entre los maximos de la solicitacién
sismica y la solicitacion total que actdan sobre el pilote.

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987
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ANALISIS Y DISENO
DE EXCAVACIONES

ESTADOS LIMITE DE FALLA

ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS _

L a posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas

blandas a firmes se analizaré verificando que:

donde :

py+ZqF, < C, N.Fp

presion vertical total actuante en el suelo, a Ia
profundidad de excavacion, dada en [ ton/mZ2} .
sobrecargas superficiales afectadas por sus

respectivos factores de carga, dadas en
[ton/m?].

cohesién aparente del material bajo el fondo de la
excavacion, en condiciones no drenadas, en

[ ton/m?].

coeficiente de capacidad de carga dependiente de
la geometria de la excavacion. En este caso, B
sera el ancho de la excavacién, L su longitud y D,
su profundidad.

factor de resistencia iqual a 0.6 . Si la falla no
afecta a servicios publicos, instalaciones o

construcciones adyacentes, el factor de
resistencia sera de 0.7 .

. NORMAS TECNICAS DE. CIMENTACIONES RDT 1987 '
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Presiones laterales en excavaciones ademadas
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ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES.

EN EL DISENO DE EXCAVACIONES SE CONSIDERAN LOS
SIGUIENTES ESTADOS LIMITE (ART. 228, CAP. VIII, RCDF).

DE FALLA:

A). TALUDES; METODO DE EQUILIBRIO LIMITE.
"MECANISMOS DE EXTRUSION DE ESTRATOS BLANDOS.
B). FALLA POR SUBPRESION DE ESTRATOS PERMEABLES |
C). ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS.
_DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE LOS ADEMES.
.EMPUJES SOBRE TROQUELES.

D).ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS VECINAS.

DE SERVICIO:

A). EXPANSIONES INSTANTANEAS Y DIFERIDAS POR DESCARGA
-CRITERIOS ELASTICOS, 7£08/# D £ 7&R2#5HE

B). ASENTAMIENTO DEL TERRENO NATURAL ADYACENTE A LAS
EXCAVACIONES. ‘

& %’;/



ANALISIS Y DISENO
DE EXCAVACIONES

ESTADOS LIMITE DE FALLA
FALLA POR SUBPRESION EN ESTRATOS PERMEABLES

Cuando una excavacion se realice en una capa impermeable
de espesor h, la cual a su vez descanse sobre un estrato permeable,
debe considerarse que la presién del agua en este estrato podria
levantar el fondo de la excavacién, no obstante el bombeo superficial.
El espesor minimo h del estrato impermeable que debe tenerse para
evitar inestabilidad de fondo se consideraré iqual a :

h> (V! Vm) Dy

donde : |
- h: espesor de la capa impermeable.

h,, : altura piezométrica en el lecho inferior
de la capa impermeable.

Yo - peso volumeétrico del agua.

Ym peso volumétrico del suelo entre el
fondo de la excavacion y el estrato
permeable.

OBSERVACION :  Cuando el espesor h sea insuficiente
para asegurar la estabilidad, sera necesario reducir la carga hidraulica
del estrato permeable por medio de pozos de alivio.

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987



ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES

ST DO ;.:/'.-r/;rg D= s =L Vrcro

PRINCIPALES FACTORES QUE AFECIAN LOS MOVIMIENTOS EN
EXCAVACIONES ADEMADAS

-DISTRIBUCION DE LAS CARGAS APLICADAS A LOS
PUNTALES

-RELACION EMPUJE DE TIERRAS /; REACCION DE
PUNTALES

-DISTRIBUCION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE

-GEOMETRIA DE LA EXCAVACION
-RIGIDEZ DEL MURO

-SEPARACION DE PUNTALES



CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO DE

DEFORMACIONES INMEDIATAS

La deformacién que sc genera en la esquina de un 4rca flexible uniformemente
cargada, desde la supcerficic del suclo hasta la profundidad z, ¢sté dada por:

5- EE—B[(I'V!)Fﬁ(l"\-I ~2V)F,)

donde:
q: carga uniformemente repartida en t/m?
B: ancho del cimiento en m
E: médulo de clasticidad del suelo, en t/m?
V: relacién de Poisson _
F, y F, : funciones que dependen dec la gcometria del cimicnto y de la
profundidad z _ _
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CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS

La informacibn estratigrafica del subsuelo de la Ciudad
de MeéxicO que agui se presenta eslad fundamentada en
todas las publicaciones disponibles sobre ese tema y en
la derivada de los estudios geotecnicos que se han

. reahzado para las distintas lineas del Metro.

En la zonificacion del subsuelo se observa como se ha
podido precisar la compleja estratigrafia de la zona
poriente de ia Ciudad gracias a los sondeos y
expenencia de construccion de la Linea 7. En cuanio a.
las zonas de! lago y de transicion, la exploracién del
subsuelo con el cono eléctnico ha permitido la definicion
de perfiles estratigréficos mas precisos, demostrando
con ello gque esta herramienta de exploracidn es una
técruica muy eficiente y econdmica para los estudios del
subsuelo de esas zonas.

En relacion con las propredades mecanicas de los
sueles, particularmente en las zonas del lago y de
ransicin, ocurre una constante evolucion,
observandose una disminucion de la comprestbilidad vy
un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante,
fenémenos que ocurren en pocos anos, y aun en Meses,
a consecuencia de. al el bombeo profundo para el
abastecimiento de agua potable, b} el efecto de
sobrecarga de antiguos rellenos superficiales, ¢l el peso
de las estructuras, y d) el abatimiento del nivel freduco
por bombeo superficial para la construccion de
cimentaciones y mantemmiento de sdtanos. Todo esto
hace gue la informacidn previa sobre las propiedades
mecanicas de 10s suelos umicamente deba tomarse como
upa guia, y que siempre sera necesano aclualizar el
conocimento del subsuelo-mediante estudios
geotécrucas confiables.

E! conocimiento del subsuelo de la Ciudad de México
evolucionara solo s1 se mejoran las técnicas de campo,
de laboratono y de instrumentacion; por tanto, los
aspecios que por su impoertancia deben desarrollarse a
corto plazo son; al definir la estratigrafia y propiedades
mecanicas de la costra superficial, bl mejorar las
técnicas del cono eléctrico, ¢ reducir el remoldeo v
fisuracion de las muestras inalteradas de suelos blandos,

d) muestrear en seco los suelos de bajo contenido de
agua, y e) disminuir el costo de la instrumentacion
de campg,

1
Generalidades

Cualquiera gue intente comprender la naturaleza
geologica de los depdsitos sobre kos.que se edifica la
Ciudad de México, deberd partir de tres marcos de
referencia: el geoldgico general, el palecchmétco v el
vulcanolbgico,

1.1
Marco geoldgico general

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme
presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basaltos de la sierra de
Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estan
constituidos en su parte supenor por arcillas lacustres
y en su parte infenior por clasticos derivados de la acciéon
de rios, arroyos, glaciares y velcanes (fig 1).

Et conyunto de rellenos contiene ademas capas de ceniza
y estralos de poOmez producto de las erupciones
volcanicas menores y mayores durante el dltimo medio
miilon de anos © sea en el Pleistoceno Supenior, que es
aproximadamente el lzapso transcurrido a partir del inicio
del crerre de la cuenca. También se reconocen en el

- citade reileno numerosos suelos, producto de la

meteonzacidn de los depositos volcanicos, fluviales,
aluwiales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron
formados, siendo a veces amarillos, producto de
ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos,
producto de ambientes moderados a sublropicales.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de
México. Desde la fundacion de Tenochtitlan, hara 600
afios, los pobladores del lugar han tenido que
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Fig 1 Esquema geoldgico general del Valle de México
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enfrentarse a las caracteristicas dificiles del relieno; hacia
la mitad de este siglo, sus edificios y obras se fueron
desplantando sobre los rellenos correspondientes al
borde de la planicie, compuestos por sedimentos
transnacionales (figs 2y 3), yenloque vade la
segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extendido
aun mas, rebasando los limites de la planicie y subiendo

a los exiensos flancos occidentates de la cuenEa,
espacio cubierto por los abanicos volcanicos de la siesra
de las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus "f‘
depositos clasticos ditieren en mucho de los depositos
arcillosos superficiales del centro de la cuenca.

LOMAS
\ DEPOSIT?S TRANSICIONALES

ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO

SUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL
PLEISTOCENO, MAX. 5 m

(== FORMACION TARANGO

Fig 2 Esquema geolbgico general de la transicion
Lomas - planicie de un “delta” aluvial

[ZZZAARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENOQ

[_JSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL
PLEISTOCENQ, MAX. 5m

[ FORMACION TARANGO

Fig 3 Esgquemna geolégico general de /2 transicion
Lomas - planicie fuera de un "delta’ aluvial




[na ey
A
I & a0

Y

1.2
Marco paleoclimético

El cima uniformemente calido y a menudo desértico del
Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central mexicana,
cedib a chmas cambiantes y extremosos del Pleistoceno.
Las causas de esta mutacidn, que afectd a toda la Tierra

* hace dos millones de afios, ain se desconocen.

Principi6 el cambio con ligeras oscilaciones de
periodos calurosos a frios, los que se fueron acentuando
hasta hace un millon de anos (fig 4], cuando se nicid
una primera gran glaciacién (Nebraskal, con una
duracion aproximada de 100 000 aios. Siguié un lapso
de clima caluroso, el cual cedié renovadamente a un
segundo periodo de glaciacion prolongada {Kansas).
Entonces se produjo un lapso extenso de chma caliente
de unos 200 000 afios. Este intervalo se denomina en
Nortearménca el Yarmouth ¢ el Gran Interglacial; imperé
hace 400 000 a 600 00C afios en tade el orbe.

Sigwno un tercer penodo glacial {lihnons), para ef cual
se han podido determinar dos avances separados por un
periodo con clima moderado. Esta tercera glaciacion
terming al desarrollarse de nuevo un clima relativamente
calido a lo largo de 100 000 a 80 000 afnos; se le conoce
como ¢e| Tercer Interglacial o Sangamon en
Norteamérica. De nuevo se fue enfnando el chima,
imponiéndose la cuarla glaciacidn, caracterizada por tres
oscilaciones y dos estadiales de clima moderado;
termind hace 10 000 afios aproximadamente. Es
entonces que principid el Holoceno o Reciente, periodo
chmatico moderado, tendiente a caliente, 0 sea el actual.

De lo anterior se deriva que la cuenca de México,
Hesde su cierre en el sur.por los_basaltos de la sierra de
Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciaciéon,
el lllinois y el Wisconsin y dos interglaciales, el
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la
fig 4.

Investigaciones recientes {rel 1} han permitido
comprobar en el espacio de Las Lomas, depositos
formados por glaciares pertenecienies al lllinois. Debajo
de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la
mina Totolapa, se descubrieron restos inconfundibles de
depbsitos morrénicos, ademas de superficies pulidas en

roca atribuidas exclusivamente a la accion glacial,

en pequefios domos formados en el Pleistoceno Medio.
Estos indicios de glaciacién son anteriores a 170 000
afios {lllinois Inferior). Aun mas, arriba de las mismas
arenas azules hay otras morrenas mas jovenes que se
astgnan al avance de! lllinois Superior.

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa
Rosa y de la Cafada, caracterizadas por su seccion
clasica en U, se han podido idgntificar como producte-
de erosi6n giacial. Representan estas tres barrancas
avances del Illinois Tardio, pues sus dep6sitos
morrénicos y 10s pulimentos y estrias en sus paredes
aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos
arcillosos, atribuidos al Tercer Interglacial, o sea el
Sangamon.

Hay que sefalar que todas las manifestaciones
glaciales descritas sobreyacen a secuencias de suelos
rojos del upo Interglacial o sea el Yarmouth. Este
honzonte indicador palcochmatico define los fenémenos
de ongen glacial como pertenecientes a la Tercera
Glaciacion,

Afos antes de hoy

b Holoceno - Reciente

80-10x 1P 4a. Glaciacion:
Wisconsin 3 avances
100-80x 107 Jer. Interglacial
Sangamaori
300- 100x 108 3a. Glaciacion;
Hinois 2 avances
400-400x 107 Gran Interglacial Yarmouth
7 2a. Glaciacién: Kansas
¢ ler. Interglacial
- 900x 1P la. Glaciacion: Nebraska

Fig 4 Periodos glaciaies e interglaciales
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Uno de los produclos tipicos acompaniado de la
existencia de glaciares son los suelos edlicos. Las
llamadas brisas del valle y de moniafia que se desarrolian
hoy en dia en la cuenca, deben haberse acentuado
exiraordinariamente durante los clirnas glaciares,
iranforméandose en vendavales. Es casi sequro gue estos
fuertes vientos acarreaban importantes volimenes de
particulas finas de polvo volcanico alterado al Valle
Al precipitarse este polvo —llamado loess— en el lago,
se hidrataba facilmente creando las conocidas arcillas
lacustires del valle; por esle fendmeno se interpreta hoy
que las arcillas son producto principal de la alteraciéon de
loess glacial.

1.3
Marco vulcanoldgico

Todo material contenido en los depositos de la cuenca
del valle de México es directa o indirectarmmente de origen
volcanico,

De ongen volcanice directo son, por eiemplo, las lavas
de los domosg pliocénicos del cerro de Chapultepec vy del
cerro del Tepeyac. Lo son también Ias lavas, brechas,
tezontles y cenizas del Pefion del Margués, asi como las
de la sierra, de Santa Catanna con su hilera de conos
escoreaceos juveniles rodeados de lavas, v las coladas
recienies del Pedregal de San Angel originadas en el
Xitle. Los productos de estos derrames volcanicos
menores no compiten en variedad y volumen con los de
un volcan grande, como lo es el cerro San Miguel, que
se eleva al SW de la Ciudad de México. Este complejo
volcan con calderas maltiples, estuvo activo desde
finales del Plioceno hasla harad algo mas de 100 000
afios, habiendo producido en un lapso de dos a tres
millones de anos efupciones pumiticas de gran volumen
y energia, varios kilbmetros cuadrados de lavas, ademas
de exlensos lahares cahentes y frios, avalanchas
ardientes y olros numerosos tipos de piroclaslicos, que
han contnbutdo a los extensos abanicos volcanicos
que se conocen como Formacion Lomas.

Entre sus erupciones mas espectaculares, ocurridas en
el Pleistoceno Superior, destacan las conocidas arenas
azules que irrumpieron al formarse la caldera del cerro
San Migue! hard 170 000 afios, es decir, a mediados de
la Tercera Glaciacion, Al precipitarse los piroclasticos
sobre las superficies glaciales en las cumbres del volcan,
el vapor producido generd lahares calientes que
descendieron con velocidades exlraordinanas, avanzando
a distancias de hastla 20 km del crdter, para terminar en
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel.

Asi como se produjeron lazhares calientes hubo
tambien ocasicnes en as que en el curso de la aclividad
volcanica resultaron lahares frios (corrientes de lodol,
arrasirando extraordinarios blogues de roca en una
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los
depbsitos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se
reconoce un potente lahar cicldpeo que debe haber
descendido de la regidn de Cuajimalpa a finales del
avance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupcion de
las arenas azules.

v

En ei renglén de depbsitos volcanicas indirectos se
deben mencicnar las acumulaciones de polvo edlico.
Las regiones volcanicas de por si abundan en detnitos
finos derivados de cenizas volcanicas. El viento levanta
esle polvo y lo transporta a veces a grandes distancias;
s1 el viento lo deposita en laderas durante periodos de
clima frio, se transforma en suelos inmaduros que con el
transcurso del tiempo se convierten en 1obas amarillas
que tanto abundan en Las Lomas. Sin embargo, si se
depositan en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco,
sus particulas se hidratan, transformandose en arcillas.
Por otra parte, si se asientan durante un interglacial, o
sea cuando impera un clima relativamente caliente, se
producen suelos con coloides debido a la actividad
htologica mas intensa; estos suelos con el tempo se
transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos rojos,
ncos en coloides, son caracteristicos del Sangamon.

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente
a finales de ellos, estan los deshielos, por los cuales
crecieron arrQyos y rios caudalosos. Los deshielos
generaron potenles depositos fluviales que se reconocen
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al pie
de ellas en la transicion a la planicie central, formando
abanicos aluviales y deltas.

1.4
Estratigrafia general
F SRE
el
al Depositos del lago. Los depositos de la planicie del
Valle de México son los que comunmente §& conocen
como depdsitos del lago. Hay que sefialar que ello
solamente es valido y correcto para ciertos iempos
geologicos con condiciones climaticas que propiciaban la
existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir
un lago cuando las Huvias superaban a la evapo-
transpiracidn, el que desaparecia cuando ésta superaba a
las lluvias. Obwviamente, el factor que dominaba dicho
equihbrio era la temperatura ambiental: si el chma se
enfriaba, se formaba un lago, s se calentaba, el lago
dismnuia y hasta desaparecia.
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SUELOS HUMICOS }
DEL HOLOCENO ! RECIENTE ?iO_LE EE_N_O

CALICHE ™ 10 000 ANOS
POMEZ TRIPARTITA — 11 000

POMEZ CON ANDESITA
CENIZA BASALTICA — 15 000

10

ARCILLA

SUELO DURO SERIE LACUSTRE

SUPERIOR:
ARCILLAS POCO

20
ARCILLA CONSQOLIDADAS

WISCONSIN

SUELO DURO

ARCILLA . _ —s0m0

CAPA DURA 3er. INTERGLACIAL:SANGAMON

30

SANGA
T0F,

ARCILLA )
ERUPCION DE POMEZ

ARCILLA .

40

50
ARENAS Y GRAVAS

DESLAVES DE
GLACIARES DE
ILLINQIS SUPERIOR

SERIE LACUSTRE
INFERIOR:
ARCILLA ARCILLAS MUY
CONSOLIDADAS

ILLINOIS SUPERIOR

ERUPCION

70 ARCILLA

— 170 000

ERUPCION DE ARENAS
AZULES:

80
DESLAVES DEL
HLLINOIS INFERIOR

{ARENAS Y GRAVAS!

ILLINGCIS INFERIOR

\-- -

. Arcilla

Fig 5 Estrangrafia de la planicie lacustre, Ciudad de Meéxico




Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los
gedlogos transgresiones lacustres © regresiones
lacustres. El resultado practico de este juego era la
depositacién de arcillas o formacién de suelos. E! lago
subsistia durante las épocas de calor (sequia) en las
paries centrales de la cuenca, contnuando aqui su
deposito de arcillas {lacustres); en las partes marginales
(teansictdn) ocurria o contrano, donde entre arcillas
lacusires se intercalaban frecuentemente suelos secos.

Teriendo en mente los conceplos geoldgicos,
hiolégicos y de temperatura expuestos, €s relativamente
facil mterpretar la secuencia de los llamados depositos
lacustres, a la luz de los cambigs chmaticos del ultmo
medio millon de afos. En ese lapso, gue corresponde al
Pleistoceno Superior, se han desarrollado en el
Hemisferio Norte dos glaciaciones (clima frio) con tres
periodos interglaciares (chma moderado a cabente).

El clima de la cuenca del Valle de México ha sido una
funcién directa de dichos cambios, razén por la cual se
puede reconocer en la secuencia estratigrafica de los
depésilos del lago las grandes varnaciones chmaticas,
Esta circunstancia, combinada con un analisis minucioso
de las erupciones volcanicas, de las cuales ha sido
posible fechar algunas, ha llevado a una geologia
climatica de los depositos del lago (ref 1). Ademas, se
ha logrado establecer una correlacion estratigralica de
dichos depésitas con las secuencias volcanicas de

l.as Lomas al poniente de la ciudad.
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Zeevaert presentd en 1953 (ref 2} la prmera
interpretacion de la secuencia estratigrafica de los
depositos tacustres. Mooser {ref 1} le ha agregado
informacion reciente, fundamentalmente sobre la
interpretacion de edades geoldgicas y las correlaciones
estratigraficas establecidas entre Las Lomas v la planicie,
en esta interpretacion estraligrafica de la planicie ya no
se habla de formaciones Tacubaya, Becerra v Tarango,
ya que estas unidades litoldgrcas, con excepcidn de la
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno
tacustre aluvial.

Enla fig 5 se presenta en forma sintélica la
interpretacidn de la estratigrafia propuesta por Mooser
Notese que las erupciones de arenas azules, ocurridas
hace 170 000 afios, represenian lo que antes se definia
como Formacion Tarango (ref 2).

bl Depésiios de transicidon, Los depbstios facustires del
centro de la cuenca van cambiando a medida que se
acercan al pie de Las Lomas; 1o gue ocurie es que enlre
las arcillas lacustres van inlercalandose capas de suelos
limosos, cuerpos de arenas fluviates y, en cierlos casos,
especlalmente en la desembocadura de arroyos y rios,
importantes depoésitos de gravas y boleos. Obviamenie,
fas aportaciones fluviales de Las Lomas al gran vaso de
sedimentacion, que es la planicie, se depositan
especiaimente en ef quiebre morfoldgico Lomas-Planicie
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Fig 6 Estratigrafia de la zona de transicion
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tllago central nunca fue profundo; de ahi que los
arroyos que bajaban por las barrancas y desembocaban
en la planicie no lograron {ormar deltas extensos que se
introdujeran mucho a dicho lago. Los clasuicos fluviales
y aluviaies se acumulaban consecuentemente en gl
guichre morloldgeco v se interestratificaban localmente
con la sene arciflosa lacustre superior. Sin embargo, en
la serie arciliosa lacustre inferior, las aportaciones de los
glaciares que bajaron en el lllinois Inferior hasta Rio
Hondo, Virreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San
Angel, depositando morrenas con fuertes volimenes de
clasticos y boleos, tegrarcn formar acumulaciones
aluviales extensas que parien del pie de Las Lomas y se
adentran en la planicie aluvial

En la ig 6 se reproduce este hecho en el corte
geoldgico, que muestra la estratigralia de la zona de
transicion,

ind . D L
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c¢) Depobsitos de Las Lomas. En la secuencia
estratigrafica de Las Lomas se identifican cuatro
fendmenos geoldgicos:

+ |a acumulacibn de potentas depositos de erupciones
volcanicas explosivas.

= [ a erosion subsecuente de estos depdsitos,
forméandose profundas barrancas.
£l depbsito en las barrancas de morienas, vy
E! relleno parcial de esas barrancas con los productos
clasucos de nuevas erupciones.

Las anleniores unidades quedan separadas unas de
otras por suelos rojos, amarillos o cafés segun el chma
que rigié después de su emplazamiento. En la fig 7 se
muestra esa estratigrafia, que se extiende sobrs un
intervalo que cubre el Ultimo medio millon de ahos.
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Fig 7- Estratigrafia de Las Lomas
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2
Dapésitos del lago

2.1
Proceso de formacién de los suelos

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del
proceso de depodsito y de alteracidn hisicoquimica de los
maleriales aluviales y de las cenizas voicanicas en ¢l
ambiente lacustre, donde existian abundantes colomas
de microorganismos y vegetacion acuatica; el proceso
sufrid largas interrupciones durante los periodos de
intensa sequia, en los que el nivel del lage bajé vy se
formaron costras endurecidas por deshidratacion o por
secado solar. Otras breves interrupciones fueron
provocadas por violentas etapas de aclividad volcdnica,
que cubneron toda la cuenca con mantos de arenas
basalticas © pumiticas; eventualmente, en los penodos
de sequia ocurria también una erupcidn volcanica,
formandose cosltras duras cubiertas por arenas
volcanicas.

£l proceso descrito formé una secucncia ordenada de
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros
de kimos arcillo-arenosos, por las costras secas y por
arenas basallicas o pumilicas producios de las emisiones
volcanicas. Los espesores de las cosiras duras por
deshidratacién solar tienen cambios graduaies debido a
tas condiciones topograficas del fondo del lago; alcanzan
su mayor espesor hacia las onllas del vaso y pierden
importancia y, aun Hegan a desapaiecer, al conivo del
mismo. Esto ultimo se observa en el vaso del antiguo
lago Texcoco, demostrando que csta regidn del lago
tuvo escasos y breves periodos de sequia.

2.2
Evolucidén de las propiedades mecénicas

al Consohdacidn nalural, &} proceso de lormacion de
tos suelos implicd que se consolidarian bajo su propio
peso, exceplo en las costras duras, que s
preconsolidaron fuertemente por deshidratacion o
secado solar y que en su parte mferior formaran una

zona ligeramente preconsociidada. Considerando que la
masa de suelo predominante era muy blanda y
normalmente consolidada, la vanacion de su resistencis
al corte con la profundidad debi6 ser lineal y
seguramenle muy similar en cuaiguier punto del lago.
Es factible que en el lago Texcoco, que practicamente
no sulrid etapas de sequia, y donde el contenido saling
de sus aguas era méas alle, las arcillas fucran algo mas
blandas y compresibles que en ol resto de la cuenca.

b} Consohdacion inducida. E! desarrollo urbano en la
zona lacustre de la cuenca del Valle de México ha
ocasionado un complejo proceso de consohdacion, en ¢
que se distinguen los siguientes factores de influencia.

* |3 colocacién de rellenos desde 1a época
precoriesiana, necesarios para la construccion de
viviendas y prramides, asi como para el desarrollo
de¢ zonas agricolas.

* La aperiura de tajos y taneles para el drengje de
aguas pluviates y negras, que provocod el gbaumiento
del nivel fredtico, 1o gque a su vez mcrementd el
espesor de la costra superficial y consohdé la paite
supenor de la masa de aictlia,

* la extraccion de agua del subsuelg, que ha venido
consohdando progresivamenle a las arcillas, desde Ic
estralos mas profundos a los superficiales,

* la construcciOn de estiucturas,

¢) Resislencia al corte. Las etapas del procese de
consolidacidn implcan la evolucion de la resistencia
al corte de los suelos descrnita esquemdaticamente eh la
fig 8.

2.3
Caracteristicas estratigraficas

a) Costra superficial {CS}. Este estralo estd inlegrado
por Ires subestratos, gue constiluyen una secuencia de
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materiales naturales cubiertos con un relleno artificial
hetercgénec, a saber:

Relleno artificial {RA). Se trata de restos de
constiuccion y relleno arqueolégico varia entre 1 y
7 metros.,

Suelo blando (SB). Se le puede describir como una
serie de depodsitos aluviales blandos con lentes de
maternal edlico intercalados.

Costra seca ({5S5). Se formé como consecuencia de
una dismunucion de! nivel del lago, quedando expuestas
aigunas zonas del fondo a los rayos solares.

b) Serie arcillosa lacustre. superior. El perfil
estraugralico de 10s suelos del lago, entre la superficie y
la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden
identificar cuatro estratos principales, acordes con su
origen geoldgico v con los efectos de la consolidacién
inducida por sobrecargas superficiales y bombeo
profundo; estos estralos lienen intercalados lentes duros
gue se pueden considerar como estratos secundarios.

A esla parte se le identificard como serie arcillosa
lacustre superior y lieng un espesor que varia entre 25 y

50 m aproximadamente. La estratigrafia anterior se
resume a continuacion,

( Costa superficial
Arcillas preconsolidadas
- : superficiales
Estratigrafia Esiralos Arcillas normalmente
entre la principales 1 consolidadas
superficie Arcillas preconsolidadas
y lo Capa profundas
Dura
Estratos Capas de secado solar
secundarios  Lentes de arena volcanica

\ Lentes de vidrio volcanico

En la fig 9 se ilustran dos gemplos de la identificacion
de estos estratos, excepio los preconsolidados
prefundos, en dos sitios con diferente nivel de
preconsgiidacion. A continuacidn se describen
brevemente las caracteristicas de los estralos que
integran esta sene aicillosa.
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Fig 8 Perfiles tipo de los suelos de la zona del lago, en funcion de la resistencia al corte determinada con cono

Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este
estrato superficial, las sobrecargas vy rellenos provocaron
un proceso de consolidacitn gue transformé a los suetos
normalinente consolidados, localizados por debajo de la
costra superficial CS, en arcillas preconsolidadas.

Arcilla normalmente consolidada {NC}. Se localiza por
debajo de la profundidad hasta la que afectan las
sobrecargas superficiales y por arnba de los suelos
preconsolidades por el bombeo profundo, abajo
indicados. Es importante aclarar que estos suelos se han
identificado como normaimente consoldados para las
sobrecargas actuales, porgque aun estas arcillas han
sufrido un proceso de consolidacidn a partir de su
condicton inicial.

Arcilla preconsolidada profunda (PCP}. El bombeo
para abaslecer a la ciudad de agua poiable ha generado

"un fendmeno de consoldacion, méas significativo en las
arcillas profundas que en las superficiales

Lentes duros (LD). Los estrates de arcilla eslan
interrumpidos por lentes duros que pucden ser costras
de secado solar, arena o vidrio {pbmez) volcanicos;
eslos lentes se ulihzan como marcadores de la
estratigrafia.

c) Capa Dura. La Capa Dura es un depdsito de lino
arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas, con

una cementacion muy heterogénca, su espesor es
variable, desde cast imperceptible en la zona central del
lngo gue no llegd a secarse, hasta alcanzar unos cinco
metros cn 1o gue fucron onllas del lago Desde el punto
de visla geoldgico, este estrato se desarrolld en el
periodo interglacial Sangamon.

d} Sene arcillosa lacustre infenor, Es una secuencia de
estratos de arcilla separados por lenies duros, en un
arreglo semejante al de |a sene arciifosa supenor, cl
espeso! de este estrato es de unos guince metros al
cenlro del lago y practicamente desaparece en sus
onllas. La informacion disponible de esle estrato es muy
reducida, como para intenlar una descnpcion mas
completa,

e} Depodsitos protundos Es una seng de arenas y
gravas aluviales imosas, cementadas con arciftas Juras
y carbonatos de calcio, la parte superior de estos
dep6sitos, de unos cinco metros, estd mas endurecida,
abajo de la cual se encuentran estralos menos
cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

10
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3
Depésitos
de transicidn

3.1
Caracteristicas generales

Los depédsitos de transicion forman una franja que
divide tos suelos lacustres de las sierras que rodean al
valle, de los aparatos volcamcos gue sobresalen en la
zona del lago. Estos materiales de grigen aluvial se
clasihican de acuerdo al volumen de clasticos gue fueron
arrastrados por las cornentes hacia ¢l lagoy a o
frecuencia de tos dep6sitos; asi, se generaron dos Upos
de transiciones: interestratificada y abrupla, ambas
condiciones se describen a continuacion.

3.2
Condicion interestratificada del poniente

Esta condicidn se presenta en los suelos que se
onginaron al pie de barrancas, donde se acumularon los
acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la
planicie; estos depdsilos tienen semejanza con deltas,
solamente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo
lago Texcoco, formandose intercalaciones de arcillas
lacustres con arenas y gravas de rio {figs 2 y 3).

En el proceso de formacidn de los suelos, el ancho de la
lranja de estos depdsitos transicionales
interestratificados vano segun el clima prevaleciente en
cada época geoldgica, asi, cuando los glaciares en las
barrancas de Las Lomas se derntieron, a finales de ia
Tercera Glaciacibn, los depositos fluviales
correspondientes (formados al pie de los abanicos
vqlcanicos) resultaron mucho mas potentes y extensos
que los oniginados a finales de la Cuarta Glaciacidn, con
mucho menor espesor de las cubiertas de hielo.

Consecuentemente, y generalizando, puede hablarse
de una zona de transicidn interestratificada cambiante v
ancha al pre de Las Lomas; esla area contiene en sus
partes mas profundas, debajo de la llamada Capa Dura,
depositos cadticos glaciales, laharnicos y fluvioglaciales
caractenizados por enormes bloques depositados en la
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto,

Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo (fig 10),
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Fig 10 Transicion interestratificada ancha
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Por otra parte, los depsitos aluviales pueden ser
recientes, y entonces sobreyacen a los depdsitos
lacustres, como lo muestra la fig 3; tal es el caso de la
cubierta de suelos negros, organicos, arengsos y
limoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde el

pie de Las Lomas sobre 2 0 3 km al onente formando las
riberas del lago historico de los toltecas y mexicas.

Otra zona de transicidn interestratificada ancha se
extiende del valle de Cuautepec hacia et sur {hg 11}

DEPOSITOS DE TRANSICION
~100 m
r——e

/// lAf g l!JLSLﬁR E

Fg 11

Transicion interestratificada angosita

A =, /
N NN -
] SUELOS -~ 7YBASALTOS ¥
ALUVIALES 2 =>J LAPILLIS

3.3
Condicion abrupta cercana a los cerros

Esta condicion se identifica en el contacto entre los
relienos de fa cuenca y los cerros que sobresalen