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CAPITULO

~ INSTRUMENTACION.

GUIA DE ESTUDIOS Y CUESTIONARIO

DE AUTOEVALUACION.



10.-

Mencione alcunas de las ventajas de 1nstrumentar las obras.f R

¢Qué método’ sencillo se emplea para conocer los asentamlentos -

de un terraplen ‘0 de otra obra de 1ngen1eria° S

¢El torpedo nedldor de asentamlentos permlte conocer &stos s6
lo en 1a superf1c1e, o] tamblen a dlferentes profundldades del
suelo que se. a51enta7 h‘;xT% VL .‘ : ST T -

- T “ - ~a . N v -
Dol Lt - v

cCuél es la prec1s16n ‘del medldor de celda frances,.s1n que‘;
esté dotado de dlspos1t1vos espec1ales de lectura en la esca-
la? - AT O L CLme e

“'- “

cCémo debe ser la frecuencia de las med1c1ones para deflnlr F'
la evolucidén de los asentamientos con el tlempo en-un’ terran—;
plén? . - - ‘ )y T L. e_ ‘.: -

RS

éQué instrumento se emplea para conocer los mov1m1entos 1ate—

-

rales del terreno de c1mentac1on a dlferentes plofundldades°.;1

éQué objetivos fundamentales tlene el con001m1ento ‘de la evo*
lucidn de las presiones .en el agdua del ‘'subsuelo en exceso ‘de
la hldrostatlca, despues de construida una obra? - .’ -

¢COmo se 1laman los aparatos que ﬁlden la pre51on del agua {;
en un punto ‘del subsuelo? : . :ﬂ“\- ’ .

Mencione el tlpO de informacidn que generalmente ‘Se . busca al
hacer una programa de instrumentacidn de campo en’ terraplenes.

La ‘técnica californiana ha desarrollado un aparato que perml—
te medir los desplazamientos horlzontales y. verticales dentro
de un terraplen {Como puede obtenerse con este aparato mayor

precisidn en la lectura de los mov1m1entos horlzontales° ~'¢ IR

)
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CAPITULO I
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO

DE AUTOEVALUACION.. -
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9.-

RESPUESTAS . - SIS Pt

Cuando las observaciones se realizan e interpretan. bien; -
permiten no sb6lo establecer el comportamiento de una es
tructura y la evolucidn de sus condiciones de estabili= . -
dad o de serv1c1o, sino que también permlten verificar %
toda la concepcibn.de su proyecto, asi como el cumpllmleni
to de las teorias de que se haya hecho uso en dlChO pro- .
yecto. ‘ ' v
Colocar una serie de puntos estables convenientemente -.
distribuidos que se nivelarén peribdicamente, con rela-
cidén a un banco de nivel fijo. . T

Permite también conocer los asentamlentos a dlferentes -.
profundidades.

0.5 cm. . B

Debe ser suficiente; obviamente-no. deberd ser uniforme,
sino mucho mayor al principio y cada vez mas espaciada,-
seglin el tiempo pasa. Suelen hacerse una o dos medidas. _:
diarias durante la construccidn’'y despuéds podr&n. hacer-
se mediciones semanales durante los primeros tres meses
de vida del terraplén. Posteriormente las medidas podrén
ser mensuales, durante 3 anos, Y blanuales despues..

[ . ot

El 1nc11nometro . 5 ﬁ‘ff,Jm._ﬁi“

a) Conocer las condiciones hldréullcas en el interior de
los estratos que constituyen el subsuelo.. - 0

b) Conocer el grado de consolidacibén en cada momento déx
la vida de la obra.

c) Conocer en cualquier momento la resistencia del terre
no de cimentacibén bajo la obra, para establecer la --
evolucidn del factor de seguridad.

d) Verificar el funcionamiento de elementos de subdrena—
je o de medidas que pudieran existir para controlar ‘.
el flujo de agua hacia excavaciones. e

e) Establecer cualitativa y afn cuantltatlvamente proble
mas locales de falla.

Piezbmetros

a) Movimientos horizontales y verticales

b) Esfuerzos actuantes en la direccibn vertlcal u hori—
zontal.

c) Presiones de poro y su evolucidn

d) Efectos de sismos, incluyendo tanto la accién del te
rremoto como la respuesta de la estructura térrea.

~



e) Caracteristicas del flujo interno del'agua.
f) Medicibn de las propiedades mecénicas in situ, tan-
to del terraplén como de su terreno de c1mentac16n.

- I3 -.“r Y i

10.-Utilizando el sistema de control electrlco por medlo de
potenclometros.
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CAPITULO II -
ABATIMIENTO DELNIVEL FREATICO
GUIA DE ESTUDIO Y CUESTIONARIO-
DE AUTOEVALUACION.



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO ITI.

{Qué problemas se presentan al realizar una excavacién en un -’
material arenoso, a profundldades superiores a la del nivel -
fredtico? -

¢En qué con31ste esen01almente un pozo punta de captacibn?

¢De qué es funcibn el espac1am1ento entre pozos profundos, pé<
ra abatir el nivel fre&tico? .

Escriba la expresibn que describe el flujo electrosmdtico.

¢Las particulas sblidas del suelo suelen tener carga superfi-.
cial positiva o0 negativa? .

¢En qué hecho reside -la p051b111dad de las apllcac1ones de la
electrésmosis a la ingenierfa civil?: . A

¢Si la electrSsmosis provoca la consolidacidn de los suelos -~
compresibles sin carga exterlor, como trabaja el agua de los
poros? . . -

¢Cudl es el verdadero objeto de una instalacién electrosmétlca,
para impedir la expansidn del fondo de la excavacibn, abatir -
el nivel freftico bajo esa profundidad o impedir el flujo del
agua de zonas aledaflas a la propia excavacién? Explique la ra-
z6n.




CAPITULO II
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO
DE AUTOEVALUACION.

~



RESPUESTAS.

La presencia del agua dificulta mucho o imposibilita el
avance de la excavacibn bajo el nivel freftico, pues al
remover el material, el agua de las masas vecinas fluye
hacia la excavacidn y las fuerzas de filtracidn que es-
te flujo produce arrastran arena, de manera que el fon-
do de la excavacidbn 'se va rellenando en forma continua,
1mp1d1endo el avance en el sentido vertical.

Es un tubo perforado o un tubo de malla de acero inoxi-
dable o de latbn de 5 a 7.5 cm. de di&metro y de 0.30 m

-a 1 m de longitud. Estos tubos se conectan a la parte -

inferior de un tubo vertical no perforado a la profundi
dad deseada. La parte inferior del tubo perforado tiene
una cabeza especial para hincarla, con chiflones.

De la permeabilidad del material en que est&n instalados,
de su profundidad y del abatimiento que se desee para el
nivel fre&dtico (o de la superficie piezomé&trica en el ca
so de acuiferos confinados). :

= K. 1 A, donde
c ~c .

k; “ke-= coeficienfé de éérmeabilidad electrosmbtico del

suelo.
‘LC Ye. = gradiente de potenc1a1 electrlco apllcado al -
) suelo . -
A = sentido usual de la ley dé Darcy.

Generalqente la tienen negativa

En que para lograr neutralizar flujos hidr&ulicos genera
dos por gradientes hidrdulicos importantes, se precisan
en los casos précticos reales gradlentes eléctricos ba--
jos, féciles de lograr.

Trabaja a tensién durante la duracién del fenémeno

Impedir el flujo del agua de zonas aledanas a la excava-
cidn, va que en estas zonas el nivel fre&tico se mantie-
ne a su altura original y su flujo hacia la excavacidn -
causa la expansidn de su fondo y la 1nestab111dad proba-
ble de sus taludes.




CAPITULO ITI

TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES
GUIA DE ESTUDIO Y CUESTIONARIO
' DE AUTOEVALUACION.



‘

" CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL.CAPITULO IfI.

1.- "~ ¢De qué depende principalmente la necesidad de realizar el
inyectado de una presa? . .

2.~ ¢En qué casos las 1nyecc1ones son de dudosa ef1c1en01a°

3.- Aunque la mayor’ parte de las pantallas de 1nye0016n se han -

hecho solamente con cemento ¢que pLede usarse para rellenar
grandes cavidades? :

4.~ ¢E1 programa total de inyecciones debe resolverse antes de -
iniciar los trabajos, o por el contrario deke resolverse por .-
tanteos, conforme avanzan los trabajos? : ‘

5.- ¢Cufles son las cuatro etapas pr1n01pales del proceso de_ 1n—ﬁ
yectado? )
6.—- ¢De qué dlametro son usualmente los pozos para 1nyecc1ones Yy

como se llmplan después de ser perforados°

7.- cLas proporc1ones agua-cemento,’ medldas ‘en volumen, entre --
qué valores oscilaZ 1
¥ :iCon que proporg}ones es deseab1e comenzar las inyecciones
en 1a mayoria de las rocas? 7. :



CAPITULO III _
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO
" DE AUTOEVALUACION.



N TP

a)
b)
c)
d)

a)

b)

Mortero de arena con cemento.

"mentacidn

. fisuras muy finas. !

RESPUESTAS .

De la altura de la presa -
De la permeabilidad de la roca :
De la tolerancia de gasto filtrado a través de la ci

De la naturaleza del agrietamiento en la roca

Cuando la permeabilidad de la roca no disminuye con
la profundidad, lo cual por otra parte no es frecuen’
te. - '

En rocas en que la permeabilidad es consecuencia de

-

" Debe resolverse por tanteos, a medidé que los trabajos

progresan en la obra. .-

a)
b)

c)

d)

La perforacidn de- los barrenos de inyeccibn.

La limpieza, lo més'CQmpleta’posibley del-interior
de esos barrenos. - S o -

Una prueba con agua a presidn dentro de los barrenos
para conocer la permeabilidad de sus paredes.

La inyeccibn de la lechada de cemento a la presidn

que se haya considerado adecuada.

Usualmente son de .3.81 cm (calibre EX) y se limpian con
agua a presidn. : : ‘

Entre 10: 1 y 1:1. Entre 3:1 Yy 5:1.‘4
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CAPITULO 1V
PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO
GUIA DE ESTUDIO Y CUESTIONARIO
DE AUTOEVALUACION.



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO IV.

¢Cuéles son los pr1nc1pales tlpOS de sec01ones de presas?

éCémo puede disponerse el corazén impermeable en la seccibn
de una presa? -

¢En qu° caso es recomendable la 1nstala016n de pozos de ali-
vio y por gué? - - )

El cllculo de los asentamientos en las presas de tierra tie-
ne dos etapas posibles de importancia-¢Cuédles son?

éCon qué teoria pueden estimarse los asentamientos de los --
suelos finos en el terreno de c1mentac1on y qué tan confia -

bles son los resultados?

En las presas de seccidn homogénea, principalmente, ocurre
otro tipo de asentamiento que'sucede bruscamente durante el
primer llenado de la presa y casi siempre en materiales defi
cientemente compactados. ¢Como se llama este asentamiento?




LI

CAPITULO IV. _
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO

DE 'AUTOEVALUACION.



RESPUEGSTAS.

1.- a) Secciones homogéneas ‘ )
b) Secciones graduadas . S
c) Secciones de enrocamiento con corazon 1mpermeable
(secciones mixtas)
2,- Puede disponerse verticalmente en su centro o inclinada
hacia abajo, cerca‘del ‘talud de ‘aguas arriba.
3.—, Cuando’ la cimentacién’ de la presa esté constltuida por
" capas impermeables-y permeables, ya que frecuentemente
se desarrollan en estas fltimas  fuertes presiones en el
"agua que producen subpresiones, que son capaces de cau-
sar la ruptura de capas mé&s superficiales, formando - -
grietas por las que el agua escapa a gran velocidad, --
concentrando el flujo y agranddndose las grietas. )
4.- a) Los asentamientos que se producen en el terreno de .-
cimentacidn, si éste es compresible. . D -
b) Los asentamientos que se producen en el cuerpo del -:.
~ terraplén-ya sea en 1los suelos finos que componen --
o los elementos 1mpermeab1es o en los gruesos que com-
g ponen los elementos de resistencia. - - L

- :

HSQ- Con la teoria de Terzaghl y las concordancias entre pre
dlcc10n Y realidad han 51do satlsfactorlas.

6.~ Asentamlento por saturac16n. T :-_" ;



CAPITULO V
ESTABILIZACION DE SUELOS
GUIA DE ESTUDIO Y CUESTIONARIO
DE AUTOEVALUACION.



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO V.

O

Mencione los tipos de estabilizacién m&s comunes.

¢Cudles son las ﬁropiedades de los suelos gue més frecuente-

mente se estudian en problemas de estabilizacibn? -~

Mencione tres de las formas de establllzac16n m&s usadas pa-
ra elevar la resistencia. . :

¢E1l uso de defloculantes aumenta o dlsmlnuye la permeabllldad
de los suelos? -

éQue propiedad de los suelos se modifica fuertemente por la

compacta01o 4S5 una ferma rutinaria de estabilizacidn?
ve

¢Por que razdén el concepto de durabilidad de un suelo estab1~
lizado es actualmente de los més dlfiClles de anallzar, por _
lo menos cuantitativamente? s

il

éQué tlpos de estudios se han hecho en relacidn con la tie-~
rra armada? -

¢Con qué teoria puede analizarse la establlldad interna de -
la masa de tlerra armada’ ; :

Resolver el problema planteado en el texto I tomo X Pégas. -
260 y 271



CAPITULO V
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO

DE AUTOEVALUACION. =




a)
b)
c)
d)
e)

a)
b)
c)
d)
e)

ay

b)
c)

La

La

RESPUESTAS .

Estabilizacibn por medios mecanlcos.‘
Estabilizacibn por drenaje

Estabilizacidn por medios eléctricos
Estabilizacidn por empleo de calor y calcinacidn
Estabilizacibén por medios gquimicos.

Estabilidad volumétrica >
Resistencia -
Permeabilidad
Compresbilidad
Durabllldad

Compactac16n o e T -
Vlbroflota016n - . g . N o
Precarga . - I

reduce : -

compre51bllldad

Porgue no hay criterios de campo o de laboratlo que per
mitan establecerlo con seguridad.

a)
b)

c)

Estudios con vistas a elaborar métodos de diseno
Estudios de modelos bidimensionales en el laborato-
rio.

Mediciones en prototipos construldos para resolver -
problemas especificos.-

Con la teoria de Rankine ~

La

Ry

respuesfa»aparece en el libro de texto.
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CAPITULO VI

TUNELES EN SUELOS
GUIA DE ESTUDIOS Y CUESTIONARIO
DE AUTOEVALUACION.

"
1}



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO VI,

S . 7
v =" -— -

1.- cCuéles son los requerlmlentos mis importantes de un revesti
miento permanente en un tfinel?

_2.— ¢Provoca la construccibn de un tﬁnel cambios en los estados
de esfuerzos en el interior del medio? \

3.- Un tfnel generalmenteAproduce el abatimiento del nivel fre&-
tico vecino a €1 ¢qué provoca la situacidn anterior?

4.- ¢Qué condicidn es uno de los puntoo esenc1ales en el \disefio -
del revestimiento? ' . oL

5.2 la identificacidn y clasificacidén de acc1dentes geoléglcos
L debe hacerse a varios nlveles cCuéles son? ' .

'6.—_¢Cuéles son las caracteristlcas que definen el comportamlen—'
to de un suelo re51dual°  - ..

7.- cQué comportamiento tiene una arena fina s1 esté seca, si es
t& hmeda o si“esté bajo el NAF7~" ’

"k,

8.- ¢las pre51ones produc1das por 'las masas dlocontinuas por qué
estdn reguladas?

4



CAPITULO VI

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO
DE AUTOEVALUACION.



RESPUESTAS.

. Los que se refieren a su resistencia y estabilidad, al

control del agua y u deformabilidad durante su vida
de servicio.

Si

Hace aumentar los esfuerzos efectivos en la masa del -
suelo y los pesos de esa masa, resultando asentamientos
no rever51bles

El permltlr que Lengan lugar los niveles aploplados de

_desplazamlento.

a) Un nivel general, independiente de problemas particu
lares.

b) Un nivel de diagnbsticos, para reconocer problemas -
y definir los paré&metros més importantes que los go-
biernan.

¢) Un nivel de 1dent1f1cac1on y clasificacién de acci-

" dentes geolbgicos, en el gue deben considerarse los
' aspectos del proyecto y de la- construccibn

-a) El espac1am1ento, la regularidad y el caré&cter de las

discontinuidades.

b) Las propiedades de la masa de suelo sana, entre dis-
continuidades.

c) El grado de alteracidén o el de fracturamiento

Si estd seca tiende a ser granular; si esté hiimeda cche
siva; y si esta abajo del NAF se comporta como un flui-
do- *

Por las juntas y fisuras y su espaciamiento.



CAPITULO VII
TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS
GUIA DE ESTUDIO, SERIE DE PROBLEMAS Y
CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION



SERIE DE PROBLEMAS,

Problema No. 1l.- Obtener el factor de seqguridad del talud mostra
"do en la siguiente figura, considerando que el”
estrato resistente queda muy profundo; en el ca
so de gue no sea estable proponga las medidas -
adecuadas para lograr esto.

C=5 Ton/ﬂm2
\Gm: 18 Ton/m
A
Problema No. 2.- Calcule la m&xima altura estable del talud de
‘ la figura siguiente, considerando un F.S. de -

-

1.5., o

C= 4 Ton/m2

¥m=18 Ton/m>
g= 0°




10.-

11.-

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL-CAPITULO VII,

¢Qué caracteristicas influyen fuertemente en la magnitud y -

naturaleza del problema de los terraplenes en suelos blandos?

(Qué propiedades de los suelos de cimentacidn muy blandos de
ben ser consideradas principalmente?

¢A que se debe que la teoria de conqolldac16n de Terzaghi no
sea aplicable a las turbas? .

Describa brevemente el método constructivo de desplazamiento

por el peso del terraplén con o sin sobrecarga.

Siempre que se piense en tratamientos para mejorar las condi
ciones del terreno natural es preciso tener en mente dos de
sus caracteristicas, que son:

¢De que factores depende la’ eleccidn del criterio de trabajo
para reducir los efectos de los asentamientos en la construc
cién de un terraplén en suelos b1andos°

éQué criterio debe seguirse para eleglr el factor de seguri-
dad para el proyecto de un terraplén sobre suelo blando?

cQué tipo de resistencia se usa generalmente para realizar -
el anflisis de un terraplen en suelos blandos, la drenada o
la no drenada? :

cAl reallzar una prueba de veleta cdmo suele deflnlrse la sen
sibilidad de una arcilla?

Resolver el e3erc1c1o VI.A.6 de la péglna 376 del libro de -

texto 1.

Sea un terraplén con y = 1.8 T/m?® cuya seccién transversal y
longitudinal se muestra en la fig. -



. .

. B:z325m - L 2250 B=190 m.
- B -

4 ) |

SECCION TR;'-\NSVERSAL ) SECCION LONGITUDINAL

Este terraplén servird para formar los accesos de un --
puente y estar& descansando en un suelo altamentejgompresible, -
por lo que fue necesario hacer .un sondeo inalteragE% tipo shelby,
extrayendo una muestra representativa entre 3.90 m y 4.80 m y otra
entre 9.30 m y 10.20 m. Estas muestras se remitieron al laborato-
rio para realizarles pruebas de consolidacidén. Sus resultados se
reportan en las siguientes tablas.

Muestra NGm. 1 Muestra Nim. 2

Prof. 3.90 m.-4.80 m.- - Prof. 9.30 m. - 10.20 m.
"p(Kg/cm?®) e L p (Kg/cm?) e
- o -~ .1.170 ~ T . - . 0 - = 0.668
0.125 . 1.1667 o ) 0.12 0.658 © //
- 0.250 1.1603 ) 0.251 0.654
0.501 1.1496 0.501 0.647 . y
1.001 1.1238 1.002 0.634
2.001 1.0790 . ' 2.001 0.615
4.003 0.9923 - . 4,000 0.585

8.003 0.8650 '_ ST 8.001 - 0.542

.‘NOTA: Los datos corresponden solamente a la etapa de car -
) gao‘ *

La estratigrafia promedio de la zona de acuerdo al programa
e interpretacidn de la exploracidn es el siguiente:

-
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17.40 m.

En base a los datos anteriores se pide:

a).- Obtener la distribucibén de presiones en el punto 1

b) .~ Determinar el hundimiento total en el punto 1

c) .- Dibujar la variacidn de los hundimientos con el
tlempo. o -



CAPITULO VII
RESPUESTAS A LA SERIE DE PROBLEMAS
Y RESPUESTAS AL CUESTIONARIO
" DE AUTOEVALUACION.



g

’

Respuestas a_ la serie de problemas.

Problema No. 1l.- Es estable, F.S. = 1.53

"~ Problema No. 2.~ H = 8.20 m.

A



RESPUESTAS .

1.- a) Las dimensiones del terraplén
b) Caracteristicas de la cimentacidn
c) Materiales de ccnstruccién
d) El programa de construccidn
e) La localizacién dé la ruta. .

2.- Su peso especifico, su contenido de agua, su permeabili
‘ dad, su resistencia-al esfuerzo cortante y su compresi-

bllldad ) . '
3.~ Principalmente al drenaje horizontal que ocurre en es--

tos suelos, a la anisotropia que presentan en lo relati
vo a la permeabilidad y al escaso tcentido que tiene de-
terminar en las turbas el 100% de COnSOlldaClon prima-- .
ria. ,

4.- Cuando el terraplén pesa lo suficiente y si el material
que pueda quedar atrapado sea de tal espesor y caracte-
risticas que los procesos de consolidacidn posteriores
ocurran durante la construccidn y antes de la pavimenta
cién definitiva, es posible atenerse al desplazamiento
por el peso finico del terraplén. Si se quiere acelerar
el proceso es necesario recurrir a sobrecargas gue indu
cir@dun mayor desplazamiento y provocaréwgque los asenta
mientos por consolidacidn ocurré&n en menor tiempo.

Si los terraplenes quedan sobre suelos muy blandos
es muy conveniente la colocacidén de una sobrecarga de -
tierra sobre el terraplén, cuidando de no sobrepasar la
resistencia del terreno, pues una falla violenta de des
lizamiento de talud o de capacidad de carga produciéa"ls
el remoldeo de los materiales blandos, que al perder su
estructura original disminuyen de manera importante su
resistencia, de manera no recuperable.

5.~ Su resistencia y sus caracteristicas de asentamiento.

6.—- Depende del monto y velocidad de los asentamientos, de
la uniformidad y continuidad del terraplén y el terreno
de cimentacidn, de la existencia de terraplenes de acce
so a puentes y pasos a desnivel y de las caracteristl -
.cas de la via terrestre.

7.- No existe un criterio rfigidamente establecido y es un -
asunto que \debe definirse en cada caso particular. Como-
gufia general hay que considerar que los problemas més se
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8.~
9.—

10.-

11.—

rios no suelen permitir factores altos por razones de cos
to; sin embargo la falla de una zona de terraplén cons --
truido sobre suelo blando, causar& el remoldeo interno --.
del material, con la consiguiente pérdida de sus propieda
des mecénicas, lo que hace .imposible su empleo posterior,
siendo necesario realizar un estudio de laboratorio sobre
degradacibn estructural por remoldeo para definir las so-
luciones que se vayan a emplear.
La resistencia no drenada. ‘

Como la resistencia del suelo-"intacto" dividida entre la
resistencia residual. -

La respueéta}aparece en el propio libro de texto.

. _,b)‘ A" total = 0.651 m. . .. o

20 1
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CAPITULO VIII

CIMENTACIONES EN SUELOS EXPANSIVOS

GUIA DE ESTUDIO, SERIE DE PROBLEMAS
Y CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION.



Problema No.

Problema No.

1.-

2.-

SERIE DE PROBLEMAS,

Se va a construir una casa de un nivel ‘a base de
muros de tabique y losa.de concreto reforzado, -
sobre una arcilla ‘expansiva de alta plasticidad
(CH) de consistencia media, de 1.80 m de éspesor
que sobreyace a un estrato areno arcilloso. Los
datos de la arcilla expansiva son los siguien-—-
tes:

73% w

L.L. = = 26% . ¢ = 3.5°

L.P, = 22% Yym = 1.85 t/m

I.P. = 51% c = 3 t/m

Saturacién bajo carga. o &/QCXVI
Presién (Kg/cm?) Expansidn rﬁw- E
0.1 . - 0.81 0.25

0.25 ©0.61 0.31

0.50 - -

El nivel de aguas fre&ticas se localiza a 1.90m

de profundidad.

Considerando que la profundidad de desplante se
r& de 0.80 m, calcular, para cimentaciones cons
tituidas por zapatas aisladas cuadradas de 0.80
m de lado y corridas de 0.80 m de ancho, lo si-
guiente: , , e — '

La capacidad de carga admisible, usando un fac-
tor de seguridad de 2.8, empleando la teoria de
Skempton .«

La expansibén que sufrlré el suelo de acuecrdo --
con la capacidad de carga calculada.

Se pretende construir una estructura en un si--
tio donde el subsuelo estd constituido por arci
lla con caracteristicas:de expansividad y con -
una resistencia a la compresidn simple de 20
t/m?, en un espesor de 3.00 m. La cimentacidn
serd a base de zapatas corridas. Si la presidn
de expansidn es de 8 t/m?, ¢cudl serd la minima
descarga que deber& transmitir la estructura pa
ra que no sufra danos por la expansibn y cu&l -

" serd la méxima capacidad de carga permisible, -

seglin Terzaghl, para el dlseno de la c1menta --
cidén?



Problema No. 3.- Si en el caso del problema anterior el espesor
, de la arcilla fuese de 6 m., si se quisiera --

f construir una cimentacién que compensase la pre

' S§i6n de expansidn, considerando unly de la arci=
lla de 1.6 t/m® y una presidn de la estructura

de 3 t/m?, ¢a qué profundidad deber§ desplantar

se la estructura?

,'\



-

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO VIII

éComo se pueden definir las arcillas expansivas?

cDepende la expansibilidad de una arcilla del tipo de mine--
ral de arcilla que la componga? ¢En cual tipo de arcilla es
m&s importante la expansibilidad en las caolinitas o en las
montmorilonitas?

Explique brevemente cudl es-el efecto de una construccién -

colocada sobre una arcilla expan51va que ha estado sujeta a
largos periodos de evapora01on

Sefiale dos de los métodos més exitosos para reducir a un mi-
nlmo los problemas de expan51on en estructuras llgeras..

da.m
Si las estructuras son de magnltud moderamen%e 1nportante, -
ademds de los procedimientos empleados para las estructuras
ligeras, ¢Qué otros procedimientos deben segu1rse°

—



CAPITULO VIII
RESPUESTAS A LA SERIE DE PROBLEMAS
Y RESPUESTAS AL CUESTIONARIO

DE AUTOEVALUACION.



RESPUESTAS .
. f

¥

Prob}ema No: 1.- a).- Zapatas“aisladas zapatas corridas.

D= 2 , - 2
q, = 8 t/m q, =7 t/m
b).- La prueba de saturacibén bajo carga indica

que para una presidén de 5 t/m’la expansidn
es précticamente nula, por lo tanto si la
cimentacibén se diseha para una presidn de
contacto entre suelo y zapata de 7 t/m?, -
el suelo natural no sufrir¥& expansiones --

considerables.
Problema No. 2.- Miniméfdescarga'= 8 t/m?
® ' q, = 19 t/m?2

\

Problema No. 3.~ Respuesta 3.14 m



RESSPUESTAS .

3

Arcillas expansivas son aquéllas susceptibies de sufrir

un apreciable aumento de volumen durante la construcc16n
0 la operacibén de una estructura.

Sf{. Es m&s grande la exoan51b111dad en las montmoriloni
tas.'

Debldo al efecto de 1la evaporac1on el agua cerca de la
superficie trabaja a tensidén. En el &rea bajo la estruc
tura se suprlme préacticamente la evaporac16n y se restl
tuyen las presiones normales correspondlentes al caso -
de no tener evaporac16n. Lo anterior causa que las pre-
siones efectivas disminuyan fuertemente con la consi--=
gulente expan51on del materlal bajo el &rea cargada.

o

a) Sobrexcavar la seccidn por excavar y rellenar el ‘es-
pacio generado con material granular en una cantidad
suficiente como para 1mped1r 1a expans1on por el _peso
del relleno. )

b) Emplear elementos estructurales apropiacos y flex1-—
bles, que se adapten a los movimientos 1mpuestos sin
sufrir danos. " -

a) Concentrar las cargas gque envia la estructura al sub
suelo en zapatas, que transmitan una pre51on tal,.
_que impida su levantamiento por expansidn
b) Usar pilotes, pilas y cajones de cimentacibn apoya——
dos en estratos no sujetos a fenfmenos de expansidn




CAPITULO IX

DRENAJE DE SUELOS
GUIA DE ESTUDIO Y CUESTIONARIO

DE AUTOEVALUACION.



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO IX

w1

é¢Culles son las dos estructuras fundamentales del drenage su
perficial - en los cortes de las carreteras?

éCuél es el objeto princiggl de las contracunetas?,

¢Cuéles son las principales estructuras de drenaje superfl——-
cial en los terraplenes'> - -

YSl el sitio para la ubicacién de un aeropuerto est& constitui

do . por suelos de alta permeabilidad, ¢Cu8l es el objeto de -
controlar cuidadosamente las pendientes para impedir concen--
tra01ones del- agua Yy veloc1dades fuertes. de la misma?

éQué efectos nocivos provoca el humedec1n1ento de la parte su
perior de las terracerias de una carretera?

éQué es recomendable hacer si el terreno donde asentari un --
aeropuerto esta constitufdo por un estrato permeable, supraya
cente a otro 1mpermeab1e° S

éQué métodos se han usado para controlar las condiciones de -
flujo del agua en terracerias y para mejorar las condiciones

de estabilidad en cortes, terraplenes y pavimentos?

Qué ventajas tienen los drenes transversales de penetracién -
sobre otros elementos de subdrenaje?

El espa01am1ento entre los pozos de a11v1o es muy variable.
¢Cuidl es un espaciamiento usual?

- ¢Cuindo se justifica el uso de una galeria filtrante en pro-

" blemas de subdrenaje de vias terrestres?



CAPITULO IX
RESPUESTAS AL CUESTIONARIO
DE AUTOEVALUACION



10.-

RESPUESTAS.

La cuneta y la contracuneta.

Captar el agua que escurre superficialmenfe del térreno
superior y evitar asf que llegue al talud y lo erosione.

Las alcantarillas, los lavaderos y los bordillos.

Evitar .1la erosibén del suelo por los escurrimientos del -
agua. ~

Disminuye su resistencia, propicia la deformacibén del pa
vimento sobre la terracerfia y causa la incrustacibn de -
los materiales granulares que suelen formar la sub-base:

Como las aguas gque se filtran a través. del estrato supe-
rior quedan detenidas en la frontera con el estrato im--
permeable y fluyen sobre ésta siguiendo su pendiente na-
tural, serédn necesarios subdrenes de zanja que lleguen -
hasta dicha frontera, a no ser que ésta sea muy profunda,
en cuyo caso las zanjas podr&n profundizarse lo necesario
paraxel flujo que se filtre méds abajo no sea ya perjudi-

cial.

a)
b)

c)
d)
e)
£)

L‘%‘AL

Subdrenes de zanja y capas permeables.

Construccién de una capa permeable con remoc16n de ma
terial.

Trincheras estabilizadoras

Drenes transversales de penetracidn
Pozos de alivio

Galerias filtrantes

Tienen la ventaja de drenar el agua y/o abatir las pre-
siones neutrales a profundidades mayores que las gque pue
da alcanzar cualquier otro sistema de subdrenaje.

Entre 5 y 10m, C e

Cuando la zona inestable es de grandes proporciones.

At



CAPITULO X
PROBLEMAS DE MECANICA DE ROCAS

GUIA DE ESTUDIO, NOTAS DEL CURSO
Y CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION



ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS.

'El andlisis de la estabilidad de masas de roca, en gene
ral, presenta dificultades de diversa indole. Importa el tipo de
roca, la disposicién del fracturamiento, los rellenos de las grie
tas, la alteracibn sufrida por intemperismo, etc. Para investigar
la estabilidad de las laderas o del conjunto cortina-cimentacidn,
se requiere estudiar cuidadosamente los defectos o debilidades --
més que la competencia de los elementos sanos de la masa pétrea.
Por ejemplo, sea una cimentacidn constituida por capas de caliza -
masiva y lutitas; el ingeniero concentra su atencidn en estas ﬁlti
mas, investiga la resistencia al corte y observa la geometria en
relacibn con los esfuerzos que puede inducir la estructura que pro
~yecta. De antemano prevé que los estratos de lutita por efecto de
la descarga, en el cauce o en las laderas, pueden sufrir alteracio
nes que reducen notablemente su resistencia. Esto ocurre en capas
muy delgadas y en la frontera con la caliza, de modo que es difi -
.cil obtener muesiktras inalteradas. Entonces procede en forma indi--
rectd, investigando en especimenes remoldeados con el mismo conte-
nido de agua que tiene el citado estrato blando, la resistencia re
sidual. Para este objeto, es recomendable el aparato de corte di -
recto con el que puecden efectuarse pruebas S empleando muestras
muy delgadas (5 mm). . -

Cuando se trata de rocas igneas, lo important® es el --
fracturamiento que presenta la masa. En primer lugar, se observan
las grietas debidas al enfriamiento de la roca, registrando carac-
teristicas como: médulo, alabeo, orientacidén media en el espacio,
rellenos hidrotermales o de infiltracidn superior, grado de altera
cibn de las superficies o sintomas de circulacidn de agua, etc. --
Posteriormente se. determinan las_fracturas producidas por fallas,
plegamientos, flujo pléstico (creep), antiguos deslizamientos, o -
bien, los de tensidn por relajamiento de esfuerzos. Los siguientes
comentarios sobre las caracteristicas de ambos grupos de grietas
pueden ayudar a su identificacidn y estudio. .

En rocas fgeneas intrusivas, el sistema de fracturas que
se desarrollan al enfriarse la masa lentamente es de tipo prlsmétl
co muy regular, variando los mddulos de decenas de centimetros a
metros. Estas grietas se encuentran rellenas con depdsitos de ori-
gen hidrotermal (sfilice, carbonato de calcio, yeso, etc.), o bien
Jlimpias; en la superficie aparbcen infiltradas con productos de de
sintegracibén de la misma roca o de acarreo. La caracteristica im-
portante desde el punt de vista de la estabilidad, es que estos -
sistemas de grietas diimitan superficies alabeadas. Por tanto, una
falla ocurre segflin trayectorias a lo largo de grietas existentes -
y producen fracturas de la roca sana por corte; el fendmeno es de
carécter progre81vo, debido a la marcada dlferenc1a en la relac1on



esfuerzo-deformacidn de la roca intacta y la del material que re-
llena las grietas; el proceso evoluciona a saltos, por causa de
la concentracidn de esfuerzos en los tramos mis resistentes de la
mencionada trayectoria. Los célculos sobre las posibilidades de -
una falla plantean problemas de compactibilidad en deformacién, -
gue obligan a considerar dos valores de la resistencia; a) la de
‘corte simple por la roca sana en los tramos de la trayectoria que
no sean grietas prexistentes, afectado por un factor de concentra
cidn de esfuerzos; b) la de friccibn en la posible superficie de
deslizamiento, suponlendo que la roca ha fallado previamente.

Las rocas igneas extrusivas, debido al enfriamiento
relativamente r&pido, pueden exhibir fracturamientos muy diferen-
tes, desde la lava en blogques a la estructura lajeada, pasando --
por las de tipo columnar. En principio, las, condiciones que se --
plantean son semejantes a las descritas en el caso de las masas -
cristalinas intrusivas, pero por su irregularidad, mucho m&s com-
plejas. Una forma, tipica en ciertas rocas metamdrficas, es la es
tructura esqguistosa que da origen al desarrollo de grietas en su-
perficies planasi Se han usado aparatos de corte directo para de-
terminar las resistencias in situ de estas formaciones. lLa presen
cia de capas muy delgadas que han sufrido alteraciones importan -
tes en su estructura cristalina (hidratacidn) por efecto de la --
descarga y del intemperismo en zonas prdximas a taludes o en el -
cauce, es una incdgnita que requiere examinarse cuidadosamente pa
ra programar y realizar pruebas involucrando a los elementos més
débiles de la formacidn. 7

Los esfuerzos regionales desarrollados en la corte-
za terrestre son causa de agrietamientos que se superponen a los
descritos en pdrrafos anteriores. Las fallas directas o inversas
producidas por esfuerzos tectdnicos de tensibn o compresidn, res-—
pectivamente, dan origen a superficies aproximadamente planas, --
que penetran a gran profundidad y tienen longitudes de kildmetros
(fig. TI). El ingeniero confronta incdgnitas sobre la actual condi
cién de equilibrio (actividad) y sobre la resistencia al corte de
la masa. La primera es una cuestidn que puede resolverse por ins-
peccibén directa de las grletas y rellenos en la falla, observacio
nes sismicas en la regidn y mediciones geodésicas a lo largo de
ella. Desgraciadamente, con excepcidn del examen de grietas, di--
chos procedimientos requieren tiempo y mediciones costosas. La de
terminacién de la resistencia al corte en el sentido de las frac-
turas, es un problema de caracteres semejantes a los discutidos -
al principio de este 'inciso, que se resuelve mediante el estudio
de las propiedades mecénicas de los materiales que rellenan las -
grietas. Esta investigacién no es simple por la composicibn erré-
tica de tales rellenos; en algunos casos pueden ser fragmentos --
triturados de la misma roca, y en otros, arcillas plésticas y de
baja resistencia. Ciertas formaciones como las pizarras arcillo -
sas del dique nlim. 2 de Malpaso, en una faja amplia (m&s de 100m)
a los lados de la falla, son afectados por intensa fisuracibn, lo
que constituye un verdadero reto a las técnicas desarrolladas pa-
ra determinar la resistencia al esfuerzo cortante.
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Otro tipo de fracturamiento por causas tectbnicas
es el que ocurre en una roca sedimentaria plegada (Fig. I). En --
los anticlinales y sinclinales se observan grietas de tensifn nor
males aglas superf1c1es de estratificacibn, tanto en los planos -
paralqtos al plegamiento como en los normales a €l. La destruc- -
cidn de la roca puede ser total en las zonas de méxima curvatura
y a lo largo del ‘contacto de un plegamiento recumbente que, ade--
mas, sufrid corrimientos por falla (Fig. II). 'En calizas, las -~ -
grietas y los planos de estratificacidén estén generalmente altera
dos por la disolucidn que produce el agua metedrica circulando --
por tales defectos, lo cual da lugar a la formacidn de cavernas y
conductos. Desde el punto de vista de la estabilidad, debe desta-
carse la importancia que tiene la disposicidén de los planos de es
tratificacién en el comportamiento de taludes y cimentaciones, --
asi como el estudio de la resistencia al corte de las capas més -
débiles contenidas-en la masa. Es frecuente observar fendmenos de
~flujo pléstico (creep) en estas formaciones geoldbgicas.




EXPLOSIVOS

Explotacibn y acarreo.- La produccidn de enrocamien
tos implica el desarrollo de una cantera. Esta operacidn es com -
pleja y requiere la conjuncidn de conocimientos en varios campos:
el geoldgico, para determinar las caracteristicas de la roca, la
presehcia de elementos que la contaminan, y los espesores de la -
capa superficial alterada o constituida por derrumbes; el de los
explosivos y la barrenacibén, teniendo en cuenta el manto por explo
tar y el material a obtener; el de desarrollo de la cantera y cami
nos, con base en la produccidén diaria requerlda y el equipo dlSpO
nible. Para realizar una explotacidn econdmica es 1ndlspensable -
una planeacidén detallada en cada caso particular y una ejecucidn
perfectamente coprdinada. Debe tenerse presente que trabajan equi
pos especializados y costosos (perforadoras, compresoras, palas,
tractores, etc.), gque los explosivos son materiales de manejo de-
licado, y que las operaciones se repiten ciclicamente en frentes
cercanos, de modo que la eficiencia de cada operacidn es decisiva
en el costo de produccidn; al frente de este trabajo es necesario
un ingeniero que enfoque el proceso en plan industrial. :

-

Hay dos métodos generales de ataque en una cantéra:
a) bancos escalonados v b) coyoteras. En los primeros se .desarxro-
llan frentes verticales, de 5 a 15 m, segfin el material y el equi
po de carga, mediante la barrenacidén de pozos a distancias prefi-
jadas, en los que se aloja el, explosivo. El di&metro y mddulo de
las perforaciones, asi como la cantidad y tipo de explosivos, de-
penden de la roca y sus defectos, y del producto que se desea ob-
‘tener. La determinacidén de esos parametros es todavia semiempiri-
ca; requiere pruebas de campo y vigilancia de expertos en explosi
vos y barrenacidn para lograr una explotacidn conveniente. Las ro
cas con fracturas abiertas o cavernas plantean problemas difici-—
les de resolver. Las patas en los frentes por barrenacibn corta,
o bien la produccibén de blogues no manejables por el equipo o - -
inadmisibles en el enrocamiento, encarecen notablemente el proce-
so por dilaciones en la carga y la nece51dad de barrenacién secun
daria.

Para rocas normales, el consumo de dlnamlta varia -
400 a 700 g/m de material in situ; los coeficientes de barrena-
_cibn usuales dependen del di&metro de las perforac1ones, siendo
de 0.25 m/m?® en pozos de 2 cm y de 0.10 m/m® en los de 7.5 cm de
di&metro. La primera cantidad puede duplicarse con las voladuras
secundarias.

En el procedimiento de coyoteras se abren tfineles -
normales al banco, que se ramifican interiormente; en ellos se co
loca la carga de explosivo necesaria para romper y levantar la ma



sa de rocas de modo que, al caer, se provoque la fragmentacibn
buscada. Si bien se han desarrollado reglas para proyectar este
tipo de explosivos, las incertidumbres son mayores gue en el ata-
que por bancos. Los defectos de la formacibn, particularmente las
grietas abiertas y las cavernas, son incbgnitas serias para el de
sarrollo de la explosibén. Ciertas rocas, debido al sistema de - -
fracturas y a su-disposicién, producen bloques muy grandes que --
obligan a barrenacién y voladura secundaria, y ‘dificultan los mo-
vimientos de las palas mecdnicas y del equipo auxiliar. Por estas
razones, s0lo cuando las condiciones de la formacidn son favora--
bles se aplica el método de coyoteras con preferencia al iieq&eeT_
ngueo-

La carga del material producido en la cantera hace
necesario el uso de maqguinaria pesada y de camiohes resistentes -
para recibir el producto y transportarlo a velocidad relativamen-
te alta. Las palas mecénicas usuales tienen cucharas con capaci--
dad variable entre £1.9 y 2.7 m’$; cuando el material tiene tama-
nos no mayores de 50 cm,’ se usan las excavadoras con descarga la-
teral como auxiliares del proceso.

} Por el alto costo de las llantas de los camiones, -
debe ser motivo de constante atencién el mantenimiento de superfi
cies de rodamiento en la cantera, construidas ée rezaga acomodada .
con tractor y tratada mediante rodillos vibratorios. Aparentemen-
te es un gasto inGitil, pero tomando en consideracidn el primer --
factor.y la influencia del tr&nsito dentro de la cantera en el ci
clo de cada camidén, se concluye que estd ampliamente justificado..
Por la misma razdn, los caminos de conexidn a la cortina deben -
ser amplios y bien trazados.

-



MEDICIONES IN SITU.

Deformabilidad.~- La deformabilidad de una masa rocosa surcada por
micro y macrodiscontinuidadgvaria con el volumen de material pro-
bado. En'otras palabras, la deformabilidad de una masa rocosa es
. una caracteristica en la que se aprecia un efecto de escala. En -
esas condiciones resulta impropio utilizar el valor del mddulo de
deformacién determinado en el laboratorio, sobre probetas de di--
mensiones reducidas, para disenar las estructuras del prototipo
(por ejemplo, una casa de miguinas subterrdneas).-A fin de intro-
ducir en el disefio un valor realista de la deformabilidad de la -
masa rocosa afectada, se requlere realizar pruehas de campo esté-
ticas o dinémicas.

Prucbas estiticas de placa. Han sido las primeras y
51guen siendo las mas frecuentemente realizadas para determinar -
en el campo la deformabilidad de una masa rocosa. Sin embargo, --
los equipos utilizados han evolucionado a fin de afectar volfime -
nes de roca cada vez mayores e incrementar la magnitud de los es-
fuerzos aplicados.

Comﬁnmente, el drea de carga es del orden de l m2 Yy
la méx1ma pre51on apllcada alcanza valores de 200 kg/ cm 2

- Suelos, enrocamlentos y rocas. P

El equipo utilizado por la Comisidén Federal de Elec
tricidad consta de un dispositivo de carga (gato, columna y placa
de apoyo), un gato plano Freyssinet y un dispositivo de medicidn
de los desplazamientos superficiales (marco fijo y micrdmetros).
-La prueba permite obtener una relacidn entre los desplazamientos
superficiales w y la carga aplicada P.

Pruebas estétlcas en sondeos y cémaras de pre516n.
- Los ensayes ‘efectuados en sondeos permiten investigar un macizo -
rocoso sin requerir la excavacién de galerias, necesarias para la
realizacidn de las pruebas de placa.

Los dispositivos utlllzados para medir en sondeos -
la deformabilidad de la roca, son de dos tipos: los dilatdmetros, -,
que aplican una presidn hidrost&tica sobre la pared del sondeo y ---
los gatos curvos, que cargan la pared rocosa a lo largo de dos --
sectores circulares diametralmente opuestos. La interpretacibén de
" las pruebas efectuadas con los dilatfmetros es mé&s sencilla y con
fiable que la correspondiente a las pruebas de gatos curvos.

En el pasado se han efectuado pruebas in situ en c&
maras cilindricas de presibén a gran escala, con objeto de 1nvgg;
crar una masa considerable de roca. La prueba consiste en aislar
un tramo de galeria, impermeabilizar con una cubierta de hule sus
paredes, e inyectar, en el recinto asi constituido, agua a presibn;




se miden simult&neamente los desplazamientos diametrales de refe-
rencias ancladas en la pared rocosa. En la actualidad han sido --
abandonadas estas pruebas por ser excesivamente costosas, con ex-
cepcién de casos especiales como son las tuberias forzadas.

Mediciones sismicas. La pgrspecc16n sismica ocupa un lu
gar importante dentro del conjunto de los métodos de 1nvestlga— -
cidén de las masas rocosas. En efecto, los volfimenes de roca inco-
lucrados en la medicibn sismica son grandes, log que resulta ven-
tajoso; ademés, la determinacidén de las velocidades de propaga---
cidén de las ondas longitudinales Vi y transversales Vp permite, -

si se supone que el comportamiento del macizo es eléstico, una va
loracidn de su mbédulo de Young diné&mico, E,, y de su relacidn de
Poisson, Ve La experiencia de campo y de ?aboratorio muestra que,
al propaga¥se una onda en un macizo rocoso, la amplitud de la vi--
bracién disminuye y las frecuencias superiores a 1 000 hertz se --
amortiguan muy ré&pidamente. No es extrafo que el mbddulo de deforma
cibn dindmico difiera del médulo de deformacibn estdtico obte-
nido con pruebas de placa, por ejemplo, pues esta dlferenc1§ refle
ja el comportamiento ineld&stico de la roca. Todas las pruebas efec
tuadas muestran que el médulo de deformacibén est&tico, determinado
en el laboratorio o en.el campo, es inferior al mbdulo de deforma-’
cidén din&mico. De hecho, el cociente E_/E_, varia de 1.5 a 13 y-se
han propuesto varias explicaciones al fenOmeno: diferencia en el -
nivel de esfuerzos aplicados durante una prueba estftica y dinédmi-
ca, asi como diferente duracidn, en la aplicacidn de cargas en uno
y otro método. El enfoque mds prometedor parece ser el que toma en
cuenta el comportamiento viscoso de las rocas, pues explica tebri-
camente las correlaciones observadas en la préctica entre el mdédu-
lo estatico y la frecuencia de las ondas transversales, o entre -
. el cociente Ed/ES y la longitud de dichas ondas.



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO X.

cAl excavar ‘un tnel en roca sana, cuando puede ocurrir el -
problema de roca explosiva?

¢Qué fenbmeno es tipico al excavar un t@inel en roca triturada
Yy qué indica? -

éQué tipo de pruebas suelen hacerse para obtener la resisten-
cia de una roca?

-~

¢En rocas muy agrletadas qué consideraciones deben hacerse pa

-ra fijar la carga de diseno?

Menc1onej!los métodos m&s utilizados para desplazar suelos --
muy blandos con explosivos. .

aCuéles son los dos tipos de anclaje que se han desarrollado

en relacidn a rocas muy fragmentadas, meteorizadas y a suelos? .

o



CAPITULO X

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO
- DE AUTOEVALUACION.



RESPUESTAS .

El fenbmeno ocurre cuando la roca en las paredes o techo
del tGnel estd sujeta a estados de deformacibn eldstica
intensa o cuando hay fuerte presién de montana.

Es tipico el fenbmendé conocido como efecto
que indica la capacidad de la roca situada
cho de un tlinel para transmitir la presién
peso a las masas colocadas a_los lados del

Pruebas de compresidén simple o pruebas del

de arqueo,
sobre el te-
debida a su
mismo.

tipo Triaxial

Debe considerarse que las zonas débiles son las que 1li-
mitan la carga de diseno y el factor de seguridad a em-

plear en estos casos, no debe ser menor de

a) Barrenacidn en el frente de avance.

5.

b) Barrenacién bajo el cuerpo del terraplén.

c) Método de New Hampshire.
d) Método alemén

Las anclas de tensién y las anclas de friccidn.



- COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

OBJETIVO.-

Presentar al alumno los conceptos fundamentales del com-
portamiento de los suelos, dando especial interé&s a aquellas pro-
piedades que influyen en la deformac16n y resistencia de los mis-
mos.

RESUMEN. -

El curso consta de las siguientes partes: presentacibén -
de los tipos de suelos, el muestreo, sus propiedades fisicas, gra
nulometrfa y plasticidad, y de acuerdo con ellas, su clasificacidn.
Se tratar&n ademés temas referentes a las propledades hidr&ulicas
de los suelos, la compresibilidad, compactacidn y resistencia al
esfuerzo cortante.

PROGRAMA. -~
1. Introduccibn
2. Suelos.

Tipos de suelos. Factores geoldgicos que influyen en las
propiedades de los suelos.

3. Muestreo de Suelos.

Procedimientos de perforacibén. Mé&todos y herramientas de
muestreo. Pruebas de campo. Manejo y conservacién de -
muestras.

4. Propiedades ffsicas de los suelos.

Estructuras. Fisico-quimica de los suelos. Minerales ar-
cillosos. Propiedades volumétricas. Pesos relativos. -
Perfiles de propiedades.



Granulometria y Plasticidad.

Distribucibn granulométrica. An&lisis mecénico e hidr6
metro. Limites de consistencia. Indice de plasticidad.
Consistencia relativa.

6. Clasificacidn de Suelos. .
Identificacibn de suelos. Carta de plasticidad. Siste-
ma Unificado de clasificacibn de suelos. Perfiles estra
tigréficos. : )

7. Flujo de Aqua.

Conceptos bésicos. Permeabilidad. Determinacidén de la
permeabilidad en el laboratorio y en el campo. Ecua- -
cidn general del flujo de'agua.: Flujo establecido. Re-
des de flujo. Aplicaciones a problemas de ingenierfa.
Flujo no establecido. Problemas de ingenieria.

8. Compresibilidad y Expansividad.

Suelos gruesos. Problemas a corto y largo plazo. Sue--
los finos. Problemas a corto y largo plazo. Consolida
cibn. Informacidn experimental. Teoria de la consoli-
dacibn. ’ - - - - T
9. Compactacidn de:suélosl'f‘"l T ii,;:::'f" =
‘ “Procedimientos de compactacién. Vibroflotacién. Pro--
piedades de suelos compactados.

10. Resistencia de los Suelos. ‘
Teorias de falla. Pruebas de campo y laboratorio. In-
terpretacién de pruebas. Relaciones esfuerzo deforma--
cién. Aplicaciones a problemas de ingenieria.

BIBLIOGRAFIA,-

TEXTOS.

1. "Mecé&nica de Suelos", Tomo I

de E. Julrez Badillo y A. Rico R.
3a. Edicibén. Ed. Limusa,

2. "Mecénica de Suelos", Tomo III
de E. Juérez Badillo y A. Rico R.

N. C. Notas del curso.



CAPITULO I

INTRODUCCION,

GUIA DE ESTUDIO.



CAPITULDO II
SUELOS. ) g

GUIA DE ESTUDIO Y CUESTIO
- NARIO DE AUTOEVALUACION .



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO 2.

~

1.- Describa brevemente la constitucién del globo terrestre.

2.~ Defina lo que se entiende por suelo desde el punto de vista
de la Mecinica de Suelos.

3.~ Lla corteza}ﬁerrestre es atacada por aire y las aguas y sus -
mecanismosYataque se 1nc1uyen en dos grupos éCulles son y cb
mo se explica su ac01on :

!

4.~ 2Qué tlpO de suelos es frecuente encontrar en las zonas hﬁme
das y célidas, en las zonas frias y en los de51ertos°

5.- Defina lo que es un suelo residual y uno transportado.

6.- cCuéles son los pr1nc1pa1es agentes de transporte de los sue
los?. -

7.- Mencione las caracteristicas de los depb6sitos de peamonte.

8.- ¢A qué se debe que los depdsitds lacustres sean generalmente
de grano muy fino?

9.- Describa los depbsitos glaciares.

10.- ¢Qué tipos principales de suelo deben su forma016n al arras--
tre del viento? Describalos.

11.- .¢.Qué es un mineral y cufles son sus propiedades fisicas mls -
) importantes desde el punto de vista de su identificacién?

12.- ¢Qué caracteristicas influyen principalmente en el comporta--
miento mec&nico de los suelos gruesos y de las arc1llas?

13.- ¢Qué minerales constituyen bisicamente a’ las arcillas?



14.- Describa brevemente la composicién mineralbgica de las mont-
morilonitas, de las caolinitas y-'de las ilitas.

15.- Relacione las célumnas de la izquierda con las de la derecha.

I) Ilitas

II) Caolinitas

_ III) Montmorilonitas

A) Son relativamente estables en
presencia de agua.

B) Presentan fuerte tendencia a -

la inestabilidad en presencia
de agua.

-C) Estructuraéw;nélogamente a -

las montmorilonitas, pero su
expansividad es menor en pre-
sencia de agua.



REéPUESTAS AL CUESTIONARIO DE

AUTOEVALUACION DELhCAPITULO II.

-



RESPUESTAS

"1.- Esté constltuido por un nficleo formado pr1nc1pa1mente por com
'd

puestos de hierro y niquel; su densidad media es con51derab1e
mente superior a la de las capas mis superficiales. Un manto
en estado flufdo llamado magma rodea al nficleo; el magma a su
vez est8 envuelto por una capa de densidad decreciente hacia
la superficie formada sobre todo por silicatos y que se cono-
ce como la corteza terrestre. Sobre la corteza terrestre - -
existe una pequena capa formada por la disgregacibn y descom-—
posicidn de sus niveles superiores: esta pequefia capa es el -
suelo, del cual se ocupa la Mec&n;ca de Suelos.

2.~ Suelo es todo tipo de material terroso, desde un relleno de -
desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o luti--
tas suaves. Quedan excluidas las rocas sanas igneas o meta--
mbérficas y los depbsitos sedimentarios altamente cementados,
que no se ablanden o desintegren ré&pidamente por accibn de la-
intemperie. .

3.- Los grupos son la desintegracidn mecénica y la descomposicidn
quimica. El primero se refiere a la intemperizacibn de las =
rocas por agentes fisicos, tales como cambios peribédicos de -

temperatura, accibén de la congelacién del agua en las en=las

juntas y grietas de las rocas, efectos de organismos, plantas,
etc. A causa de estos fenbmenos las rocas pueden llegar a -
formar arenas o limos y en casos especiales arcillas.

« El segundo grupo se refiere a la accibn de agentes que atacan
las rocas modificando su composicidn mineraldgica o quimica.
El principal agente es el agua y los mecanismos de ataque més
importantes son la oxidacibén, la hidratacibén y la carbonata--
cibén.. También intervienen los efectos quimicos de la vegeta-
cibn, Estos mecanismos producen generalmente arcilla. -

4.- En las zonas hlimedas y c8lidas es frecuente encontrar forma--
ciones arcillosas. En las zonas frfas formaciones arenosas o
limosas. En los desiertos formaciones arenosas.

Debe tenerse en mente que estas reglas no son inmutables pu--
diendo existir, por ejemplo, formaciones arcmllosas en reglo—
nes frias o secas.



14.- Las montmorilonitas estin formadas por una ‘l&mina alumfinica

. entre dos silicicas, las caolinitas por una l&mina silfcica

y otra aluminica y las ilitas por una l&mina alumfnica entre

dos silfcicas. Estas filtimas se distinguen de las montmori-

lonitas por su tendencia a formar grumos que reducen el &rea
expuesta al agua por unidad de volumen. ) ‘ Lo

15.- I) - C)
II) - A)
. III) - B)



CAPITULO IIT

MUESTREQO DE SUELOS
GUIA DE ESTUDIOS Y _
CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION



10.-~

11.-

12.-

¢Qué condicibn debe satisfacer un tubo muestreador de pared
delgada para que al introducirse en el terreno no altere la
estructura de la muestra "1n situ"?

—

2Cu8l es el objeto de los muestreadores de plstén y como 10
logran? . / _ ‘ P

¢Que técnicas se emplean para desprender del fondo de la per
foracibn la muestra de roca que ha ido penetrando en el in-
terior del muestreador?

Explique brevemente en que se basan los metodos de sondeos -
que se mencionan en seguida: :

a) Método sfsmico.
b) Método de resistividad eléctrica.
c) Métodos magnéticos y gravimétricos.,

¢De qué depende prihcipalﬁente:el ntimero; tipoAQ profundidad
de los sondeos que deben ejecutarse en un programa de explo-
racibén de suelos?.

¢Qué recomendacibn préctica puede seguirse para determinar -
la longitud de una perforacidn en un problema donde asenta--
mientos y resistencia sean los factores determinantes?.

Explique brevemente cual es la funcidn de un piezbmetro y -
cual es el pr1n01p10 con el que trabajan.’



CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO 3,

< ~

1.- Mencione los distintos tipos de sondeos,

2.- Relacione las columnas de la izquierda con las de la derecha.

I) Sondeos con posteadora. A) Se obtienen muestras que
II) Sondeos con tubos de pa conservan la estructura
red delgada. \ : del suelo "in situ"
III)'Sondeos de penetracién B) Se obtienenlmueétras re-

A estandar. ) ' presentativas del suelo,
IV) Pozo a cielo abierto | .. pero sin conservar su es
" V) Método sfsmico. tructuraAorigihaL;k _
) VI) Método de lavado. C) Se obtienen mﬁestfas no
VII) Método de penetracibn- representativas y sin -
cbnica. conservar la estructura
, o . ~ original. 3
VIII) Métodos rotétorios para D) No se obtienén ﬁuestras.
roca.

3.~ ¢Qué caracteristica de los suelos "friccionantes Y pléstiéos -
proporciona la prueba de penetracibén est&ndar?

4.~ Explique brevemente en que consiste la prueba de penetracidn
esténdar.

5.- ¢Qué consistencia corresponde a una arcilla en relacibn con -
los siguientes nlmeros de golpes, registrados en pruebas de -
penetracidn esténdar? .

No. de golpes, N.

o< 2
2 a
4 a 8
8 a 15° )
15 a 30
> 30



5.~ Suelo residual es aquel en el que los productos. del ataque de
los agentes del intemperismo quedan en el lugar, directamente
sobre la roca de la cual derivan. Suelo transportado es aquel
en el que los prcductos resultantes del ataque de los agentes
del 1ntemperlsmo son removidos del lugar de su formacibn.

s

6.~ Los glaciares, el v1ento, los rios, los mares y las fuerzas -
de gravedad. .

7.- Se forman por escurrimiento de agua en las laderas de colinas
y montes y por la fuerza de gravedad. Son heterogéneos, suel
tos y formados predominantemente por materiales gruesos.

8.- A la peqﬁeﬁa velocidad con que las aguas fluyen en los lagos,
lo cual favorece el depbsito de las particulas muy finas. :

9.- Estan formados por suelos heterogéneos, que van desde grandes
blogues hasta materiales muy finamente granulados,.-a causa de
las grandes presiones desarrolladas y a la abrasibn produ01da
por el movimiento de las masas de hielo. .

\

10.-Los médanos y el loess. .
Los médanos son aglomeraciones de arena suelta que fué arras-
trada por el viento a poca altura y que se vié detenida por -
algfin obst&culo natural de la superficie del terreno.

El loess es un depéslto eblico constltuido ‘por una mezcla uni
forme de arenas finas cuarzosas algo feldespéticas y limos, -
estructurado en forma abierta y algo cohesivo.

~

11.-Un mineral es una sustancia inorgénica y natural que tiene -
una estructura interna determinada por el arreglo especifico
de sus &tomos e iones. Sus propiedades fisicas mis importan-
tes desde el punto de vista de su identificacidn son el color,
el lustre, la tonalidad de sus raspaduras, la forma de crista
lizacién, la dureza, la forma de su fractura y disposicibén de
sus planos de crucero, la tenacidad, y la densidad relativa.

12.- En los suelos gruesos su comportamiento mecdnica e hidr&ulico
estd principalmente condicionado por su compacidad y por la -
orientacifn de sus particulas; en las arcillas se ve decidida
mente 1nfluido por su estructura y constitucibn mlneraléglca.

13.-Si1icatos de ‘aluminio hidratados y en ocasiones silicatos de ~
magnesio, hierro y otros metales, también hidratados.



RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE

-

. AU‘TOEVALUACION DEL CAPITULO IIT



Métodos de explo-
racién de caric-

ter preliminar.

Métodos de sondeos

_definitivos.

Métodos geofisi--

cos.

II) - A)

III) - .B) )
V) - A), B)
V) - D)

vi) - O).

VII) - D)

VIII) - A)

<

(

RESPUESTAS

Pozos a cielo abierto, con muestreo -
alterado o inalterado. -

Perforaciones con posteadora, barrenos
he11€%§dales o0 métodos similares.

Mé&todo de lavado.
Método de penetracibn est&ndar.
Método de penetracidn cénica.

Perforaciones en boleos y gravas .-

{ con barretones etec. )

-

Pozos a c1e10 ablerto con muestreo -
inalterado.

Métodos con tubo de pared delgada.
Métodos rotatorios para roca.

Y

Sismico.
De resistencia eléctrica.
Magnético y gravimétrico.



‘Muy blanda.

 Media..

co /bd,&/ dad
En los suelos friccionantes permite conocer su-capacidad que
es su caracteristica fundamental respecto a su comportamien-
to mecénico, En los suelos plésticos permite adquirir una -

.idea tosca de su resistencia a 'la compresifn simple,

Consiste en hacer penetrar dentro del suelo un muestreador de
dimensiones especificadas, contando el nimero de golpes dado
por un martinete de 63.5 Kg. de peso que cae desde 76 cm de -
altura, para hacerlo penetrar 30 cm. Previamente a la ejecu-
cibn de la prueba, el fondo de la perforacibn deberi estar --
11mp1d de derrumbes o porciones de muestras de pruebas ante--
riores. El nfimero de golpes se cuenta cuando el muestreador
penetre los 30 cm centrales. .

Consistencia.

Blanda.

Firme. - Co TR S -
Muy firme. o ’
Dura.

Deber& cumplirse que la relacidn del &rea de la pared del tu-
bo al adrea exterior del muestreador, sea menor o igual al 10%
La expre51on para calcularla es:

Tiene por objeto eliminar o casi eliminar las operaciones de

la limpia del fondo del pozo, previas al muestreo. Este tipo
de muestreadores se hinca hasta el nivel deseado con el pis--
tén en su posicibn inferior, sin que el suelo alterado de ni-
veles m&s altos penetre en €l; una vez en el nivel de mues- -
treo el pistdn se eleva hasta la parte superior y el muestrea
dor se hinca libremente (pistdn retractil). Si el pistén se
fija en el nivel de muestreo por un mecanismo accionado desde
la superficie, el muestreador se hinca relativamente al pis--

\t6n hasta que se llena de suelo ( pistdn fijo ).

Suele resultar apropiado interrumpir la 1nyec016n de agua, lo
que hace que el espacio entre la roca y la parte inferior de
la muestra se llene de fragmentos de roca, produciendo un em-
paque apropiado que desprende la muestra; otras veces un au-
mento ré&pido de la velocidad de rotacién produce el efecto de
seado.



10.-

11.-

12.—

a)

s b)

c)

Se funda en la diferente veloc1dad de propagacibn de las
ondas vibratorias a través de dlferentes medlos materla—-
les.

Se basa en el hecho de que los suelos, dependlando de su
naturaleza, presentan mayor o menor resistividad eléctrl-
ca cuando una corriente es 1nduc1da a su traves.‘

Se basan en la medida de la componente vert1cal del campo
magnético terrestre y de la aceleracién del campo gravita
cional respectivamente, en los diversos puntos de la zona
por explorar. , -

Fundamentalmente depende del tipo de materiales que constitu
van el subsuelo y de la importancia de la obra.

Es recomendable explorar una profundidad comprendida entre -

_1 5 y 3 veces el ancho de la estructura por clmentar.f

Su func16n es medlr la pre516n del agua del subsuelo, en un
© punto determinado, a una cierta profundidad. El pr1nc1p10 -
con el que trabajan en el hecho seglin el cual la presidén que
pueda existir en el agua en el extremo inferior de un tubo -
puede equilibrarse con una cierta.columna de agua actuante -
en dicho tubo. ) , , ] -



CAPITULO IV
" PROPIEDADES FISICAS DE LOS
SUELOS. .

GUIA DE ESTUDIOS, NOTAS DEL
CURSO Y CUESTIONARIO DE -
AUTOEVALUACION.
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO 4,

1.-

éQué fuerzas predominan sobre cualesquiera otras en los sue-
los de grano grueso y que caracteristicas influyen principal
mente su comportamiento mec&nico e hidr&ulico?

¢En los suelos de grano muy fino que tipo de fuerzas ejeicen

una importantisima accidn y por qué? J

Qué tipo de carga electrlca posee la superficie de cada par
ticula de arcilla y de que depende su intensidad?
éPor qué se liga con el agua y otros cationes?

) - s

Explique brevemcnte lo que significa que las moléculas de -
agua sean polarizadas y como actfian segfin dicha naturaleza.

Explique brevemente de que depende el espesor de la pelicula |
de agua adsorbida ligada a una particula.

éComo se forman las peliculas de agua adsorblda, la capa vis
cosa y el agua libre o grav1ta01onal que tiene un cristal de
arc111a° . .

" ¢De qué es funcibn el intercambio de los cationes adsorbidos

en la pelicula superficial de los cristales de arcilla? ¢Qué
tipo de arcilla es més y cual es menos susceptlble de inter-
cambiar sus cationes en las propiedades mecé&nica de una arci
11la?

Relacione las columnas de la izquierda con las de la derecha.
. ) .

I) (NH4)+, H+, K A) Cationes que proporcionan -
o : menor resistencia a las ar-

cillas.
IT ) Fe+++, Mg++, Ba++ ‘ B) Cationes que proporcionan -
: mayor resistencia a las ar-

cillas.
ITI) cat , Na+ Lit C) Cationes que proporcionén‘r

un grado intermedio de re--
sistencia a las arcillas.



'10.-

11.-

12.-

13.-

C14.-

15.-

']-6.—

17.-

18.-

19.—

20.-

Mencione los mé&todos para/investlgar los minerales que cons
tituyen una arcilla. :
gCuél de los métodos menc1onados en el inciso 9) est& basa-
do en la difraccién? ‘ . '

Menc1one 1as tres fases constltutlvas del suelo Y describa—
las brevemente.

lQué fases constituyen el volumen de vacfos? ¢Cuéndo se di-
ce que un suelo estéd totalmente saturado y de las cuales fa
ses esti compuesto en este caso?

AGn cuando no es pre01so considerar las capas adsorbidas vy

. el contenido de materia orgénica en la medicibn de pesos vy
. volGmenes de las tres fases pr1n01pales, desde que punto de
.vista son muy 1mportantes° , .

Muestre en un esquema las tres fases constitutivas del sue-
lo, anotando en el lado izquierdo los volﬁmenes Y en el de—

recho los pesos correspondientes. -

éCOmo se define en Mec&nlca de Suelos el estado seco de ‘un
suelo? ) .

acémo sé relacionan en Mec&nica de Suelos el peso de las - .
dlstlntas fases con sus correspondlentes volﬁmenes°

Defina lo que se entlende por peso especiflco relativo.

_Menc1one los limltes de var1ac16n de los 51gu1entes concep-

tos: - N e

a) Relacién de vacios.- - o T

b) Porosidad. ' ) . .
c) Grado de saturacibn. :

d) Contenido de agua o humedad.

Usando el esquema dei inciso (4), obténga lalférmula paré -
calcular el peso especifico relatlvo de la fase séllda del

" suelo.

Relac1one las columnas de 1a 1zqu1erda con las de la dere—-
cha. :

) ' S W
I) Relacidn de vacios. A) vs -
s -
- W, an -
IT) Porosidad. - B) ﬁﬂ~— X 100

S



ITIﬁ:Peso especifico de la masa ) A

del suelo, C)
- PR V
' s
: : W, +W
IV) Grado de saturacibén. D)
AY
m
. Vw
V) Contenido de agua o humedad. E) 7 X 100
. : . v
VI) Peso especifico de la fase VV .
sblida del suelo. ‘ . F) 7 X 100
) ) n

21.- Dibuje el esquema de un suelo tomando el valor de la unidad
. para el volumen de s6lidos. Con base en este dato-calcule
el resto de los conceptos del esquema y obtenga una relacibn
entre la relacién de vacios y la porosidad.

!
o760

oS Aefor 22.- Considere que el suelo est§i totalmente saturado y dibuje’ un
ch> c}vOI' esquema considerando el volumen de los sb6lidos igual a la -

unidad] Obtenga el resto de los conceptos del esquema en am
ﬂﬂggob ool ala_bos casos y la f6rmula del peso especifico de la masa, con -
LA 4gﬁ base en cualquiera de los dos esquemas. -

23.- Con base en un esquema para un suelo parcialmente saturado,
en el cual se considere unitario al peso de los sblidos, ob-
tenga el resto de los conceptos del esquema y la férmula del
peso especifico relativo de la masa.

24.- Tomando en consideracidn que el empuje hidrostitico ejerce -
influencia en los pesos especificos y en los especificos re-
lativos ¢Cuénto valen el peso especifico relativo de la ma-
teria s6lida sumergida, y el peso especifico relativo de la
masa de suelo sumergida, en funcidn de los pesos especificos
relativos correspondientes? cpor qué?

25.; Resuelva los problemas planteados en el libro de texto que -
se localizan de la péglna 62 a la 74. )

26.- ¢Que forma de las partfculas m1nerales es caracteristlca en
los suelos gruesos y cbmo se origina?

27.- Dependiendo de la intensidad y lapso con que los agentes mer
cénicos hayan actuado, se producen variedades de la forma --
equidimensional. ¢Cuéles variedades pueden ser consideradas?



28.~ ¢Qué forma adoptan en su mayox parte los minerales de arci—
11a? :

29.- ¢Qué caracteristica de los suelos se ve afectada en forma -
preponderante por la forma de las particulas minerales y en
que tipo de forma las reducciones volumétricas alcanzan va-
lores muy elevados?

30.~- ¢Por que métodos puede lograrse la reduccibn de volfimenes -
de un suelo?. ¢Cu8l método es més efectivo en las arenas y
cull en los suelos de forma laminar?

31.- ¢Si se mezclan pequehas cantidades de arcilla con una arena,
que efecto se produce en sus caracteristicas de compresibi-
lidad?

32.- ¢Entre que .limites varia el peso especifico relativo de la

mayoria de las particulas minerales constituyentes de un =
suelo? ¢Normalmente cfémo es el peso especifico relativo de
los minerales de la fraccibdn muy fina, respecto del -de -los
mlnerales de la fraccidn m&s gruesa? C T s
33.- Expllque brevemente como se determina el peso especiflco re
lativo de los sb6lidos de un suelo en el laboratorio. - _

34.~- ¢Culles son 1as estructuras bésicas tradicionales en los -
suelos reales y cufles estructuras han aparecido al realizar
) experimentos con técnicas mds modernas?

¢

35.- Relac1ones las columnas de la 1zqu1erda con las de la dere-

cha.
I) Estructura simple. A) Tipica de sedimentaciones
' de particulas gruesas y -
finas simult&neamente.
II) Estructura panaloide. B) Tipica de particulas finas

donde la concentracibén de

carga positiva de sus aris
tas hace que se atraigan -
con la superficie de las -
particulas vecinas. -

IIT) Estructura floculenta. C) Tipica de particulas finas
donde la concentracibn de
carga positiva en sus aris
tas hace que se atraigan =
con la superficie de las <
particulas vecinas, pero -
tendiendo a separarse por
presiones osmbticas causa-
das por deformaciones.



IV) Estructura compuesta. D) Tiplca en granos de peque
- flos tamafios (0.002 mm. de
) . diidmetro o menores) que -
o ) g o ' se 'depositan en un medio
‘ . continuo, normalmente -
< agua. )

V) Estructura en castillo E) Tipica de suelos de gra--

de naipes. . ’ . ) _nos gruesos (gravas y are
s o nas limpias).

VI) Estructura dispersa. F) Tipica de particulas de -
di&metros menores de --
0.002 mm que en el proce-
so de sedimentacibén se ad
hieren con fuerza y se se
dimentan juntas, formando
grumos que al llegar al -
.. fondo forman a su vez pa-
nales. T iy

iy ey I IR T P T

36.- ¢Cudndo se produce un suelo de estructura simple? )

37.- ¢De qué depende el comportamiento mec&nico e hidré&ulico de
un suelo de estructura simple?

38.- Exblique brevemente el térmipo éompacidad.

39.- ¢Afecta la orientacibn de las pérticulas de arena sedimenta
das en agua la permeabilidad del suelo?

40.- :Cuindo se forma un suelo con estructura panaloide?

41.- Explique por que las particulas coloidales pueden permane--
cer en suspensidn indefinidamente.

42.- ¢Se presentan puras las estructuras simple, panaloide y flo
culenta en la naturaleza?

43.- Al irse acumulando sedimentos de partfculas gruesas y finas
las capas inferiores se consolidan bajo el peso de las su--
prayacentes. ¢qué efecto tiene el proceso anterior en la -
arcilla floculada que se encuentra entre las particulas grue
sas?

44.- :C6mo se explica la diferencia en propiedades mecé&nicas que
presentan las arcillas en losestados inalterado y remoldeado?

45.- Resuelva los problemas planteados en el libro de texto que'
se localizan de la p&gina 92 a 1a§ 95 1nclu51ve.

-~



RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE
AUTOEVALUACION DEL CAPITULO IV
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RESPUEGSTAS

a) Las fuerzas de grav1tac16n.

!

b) La compacidad del dep051to y la or1entac16n de sus parti—

culas individuales.

Las fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la superficie
de los compuestos minerales, debido a que en estos granos la
relacidn de drea a volumen alcanza valores de consideracién.

Posee carga eléctrica negativa y su intensidad depende de la
estructuracién y composicibén de la arcilla. La particula =~
atrae a los iones del agua y a cationes de diferentes elemen
tos quimicos como los N+, Kt..... etc., por la naturaleza -
positiva de éstos. )

Significa que los centros de gravedad de sus cargas negati--
vas y positivas no coinciden, sino que funcionan como pegque-
nos -dipolos permanentes. Asi, si la molécula de agua se li-
ga a la particula de.arcilla por su carga positiva, el polo
de carga negativa queda en posibilidad de atraer otros catio
nes positivos, los cuales a su vez pueden atraer moléculas

' de agua, grac1as a la naturaleza polarlzada de és;&s.

Depende de 1la naturaleza de la particula de suelo y del tipo
de los cationes atrafidos. En efecto, el agua absorbida por
cada catibn aumenta con la carga eléctrica de éste y con su
radio ibnico y si las particulas de suelo atraen cationes, -
la pelicula de agua ligada a la particula dependeré también
del tipo de catidn atraido.

Por las temperaturas a que se encuentra en la masa del suelo
la pelicula de agua adsorbida por los cristales de arcilla,
tiene propiedades 51m11ares a las del hielo s6lido (capa sb6-
lida). .

A mayor distancia del cristal otras moléculas de agua se en-
cuentran sometidas a presiones gradualmente menores; esta -
agua tiene propiedades intermedias entre el hielo y el agua
en estado liquldo y su comportamiento es el de un fluido de
alta v1scoc1dad (capa viscosa). o -

Las moléculas de agua no sujetas al cristal por fuerzas de -
superficie mantienen sus caracteristlcas usuales (agua libre
o gravitacional). - . )

a) .- Es funcibn del grado de acidez de los crlstales, fEs ma
yor si el pH del suelo es menor, RS

b) .- Las montmorilonitas son las m&s susceptibles de inter--
cambiar sus cationes y las caolinitas las menos suscep-



'S

\.10 —’El método de los Rayos X.

11,- La fase sdlida, la liqulda y la gaseosa.

tibles.

medio.

c) .~ Pueden cambiar al variar los cationes contenidos en

Las ilitas poseen la propiedad en grado inter

sus complejos de adsorcidn, ya que cambia el espesor -

. de la pelicula adsorbida, lo que se refleja en las pro
- - piedades de plasticidad y resistencia del suelo. :

8-- I) - B
II) - C
III) - A
9.- a).- Rayos X

b) .~ Balance térmico de las arcillas.

c) .~ Microscopio electrdbnico.
d) .- Andlisis quimico.

La fase sblida est& formada por las particulas mlnerales del

e .
N

suelo (incluyendo la capa de agua adsorbida); la liquida por
el agua libre especificamente; la fase gaseosa comprende so-

bre todo el aire.

12,- a)

La capa viscosa que presenta propiedades
] intermedias entre la fase sollda y la liquida, suele incluir
se en esta ﬁltlma.

La fase liqulda y la fase faseosa.
b) Cuando todos sus vacios estin ocupados por agua.
caso consta de s6lo dos fases:la liqulda y la sblida.

En este

13.- Desde el punto de vista de las propledades mec&nicas del sue

lo.'

14.-
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16.—

17.-

18.-

19.-

20.-

-21.—

Estado seco de un suelo es el que se obtiene tras someter el
mismo a un proceso de evaporacidén en un horno, con temperatu
ras de 105°C a 110°C, durante un periodo suficiente para 11e

~gar a peso constante.

Por medio del concepto de peso especificé, 0 sea, de la rela
cidén entre el peso de la substancia y su volumen. )

El peso especifico relativo se define como la relacibn entre
el peso especifico de una substancia y el peso especifico -
del agua a 4°C, destilada y sujeta a una atmdsfera de presidn

a) Tedricamente puede variar de 0 a © . En la préctica no -
suelen hallarse valores menores de 0.25 para arenas muy -
compactas con finos, ni mayores de 15 en el caso de algu--
nas arcillas altamente compre51bles.

b) Puede variar de 0%, en un suelo ideal con 5610 fase s6lida,
~ a 100%, en el espac1o -vacio. - Los valores reales suelen -=
oscilar entre 20% y 95%. . : ‘

é) Varia de 0% para un suelo seco a 100% para un suelo total—
mente saturado. - -

d) Varia tebricamente 0 a «. En 1a naturaleza la humedad de
los suelos varia entre limites muy amplios, por ejemplo en
México existen valores de hasta 1000% en arcillas proceden
tes de la regibén sureste del pais.

s = s - _Us
s YO ‘VS YO ]
1) - C) - : P
"II) - . F) o ;
ITI) - D) . - . .
IV) - E)
V) -~ B)
VI) - A)
Vo!dme[\_es Pé§os :
| .'o_ Ls-p.’0% . 050
*"0 ", Fase gaseosa e 0
. - ..o T0..° 4.
- e i o° . . . . 9 - 0 . N
| +el- ——"Fase liquida E— WSs¥o-
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24 - a) El peso especifico relativo de la materia sb6lida sumergi-
da vale S' =8

S

suelo sumergida vale Sé =S

—10

-.1 y el peso especifico de la masa del

b) Porque el empuje hidrostitico neto es el peso en agua del
volumen desalojado.

25.~- Las respuestas aparecen de la p&gina 62 a la 74 del 1libro de

texto.

b

-



26.- La forma caracteristica es la equidimensional y se origina -
por la accibn de agentes mecénicos de51ntegradores y sblo -
excepc1onalmente por ataque quimico.

27.- La redondeada, .a subredondeada, la subangulosa‘y la angulo-
sa, en escala decreciente de los efectos del ataque.

28.- La forma laminar.

29.- Su compresibilidad.
En la forma laminar. -

30.- a) Por presidn estética, por vibracién, 0 por combinacidn de
’ * ambos métodos. .

b) La vibracibn es mis efectiva en las arenas y la presibn -
estética en los suelos de forma laminar. )

31.- Se ingrementan notablemente bajo-carga est&tica.

. 32;— a) Varia entre limites muy estrechos (2.60 a 2.90).

b) Normalmente és mayor.

33.- a) Se pesa la muestra de suelo (W ).

b) Se llena un matraz ‘con agua hasta su marca de enrase y se
" pesa (Wf ). '

c) Se introduce la muestra de suelo dentro del matraz y se -
anade agua hasta llenarlo a su marca de enrase, teniendo
cuidado de desalojar el aire atrapado por ebullicibn o ex

poniendo la suspensidn al vacifo (Wfsw)‘

Se tiene entonces que:

W - W = Ws - peso del agua desplazada por los sblidos.

fsw fw

“El peso del agua deéplazadé por los sblidos vale:

- E N . . - - w ) )
W =YV S - 3 V., = —S T R
WL s .. s Sq 5 (expresib6n 3.4 del texto)
Entonces:
) WS W
Wy = Sg Y Wegw = Wy = Wg ~ Sq

Si despejamos SS de la iltima expresidn resulta:,

W, -

fw + Ws - wfsw

s;='
W
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34.-

35.-

436.4

37.-

38.-

39.-

49.—'

41. -

e~

Se debe tomar en cuenta que el peso seco de los sélldos (W)

debeterminarse antes de la prueba en materiales gruesos y -
después de ella en suelos finos plisticos. Ademis, es préc-
tico construir para cada matraz una grifica de la variacidn
de su peso lleno de agua hasta la marca de enrase, para dife
rentes temperaturas. De la curva de calibracidn puede obte-
nerse Wf en cada caso especifico.

Las estructuras b&sicas tradicionales son la simple, la pana
loide y la floculenta. Las que han aparecido en apoyo a tec
nicas modernas son la de castlllo de nalpes, la dlspersa Yy -
las compuestas. - :

Iy - B) : S
II) - D) - L
III) - F) :
V) - A) .

V) - B) | | | R
Vi) - C) .. . o T T e

Cuando las fuerzas debidas al campo gravitacional terrestre ~
son predominantes en la disposicidn de las particulas, que -

se apoyan dlrectamente unas en otras. o L. i
- { - - L.

-

De la compacidad del manto y de la orlenta016n de sus parti-
culas. . ,

El término compacidad se refiere al grado de acomodo alcanza
do por las particulas del suelo, dejando m4s o menos vacios
entre ellas. En un suelo muy compacto, las particulas sfli-
das que lo constituyen tienen un alto grado de acomodo y la
capacidad de deformacién bajo carga del conjunto serad peque-
na. En suelos poco compactos el grado de acomodo es menor;
en ellos el volumen de vacios y, por ende la capa01dad de de
formac16n, serin mayores. \

si, ya que la permeabilidad es distinta si el flujo del agua
es normal o paralelo a la direccidén de la orientacién.

Cuando ademés de la gravitacién, que hace que las parﬁiculas
tiendan a sedimentarse, otras fuerzas naturales tengan magni

.tud comparable, debido a la pequena masa de las particulas.

Por ejemplo, si una particula, antes de llegar al fondo del
depbsito, toca a otra particula ya depositada, la fuerza de
adherencia desarrollada entre ambas, puede neutralizar el pe
so, haciendo que la particula quede detenida antes de comple
tar su carrera; si se afiade otra particula el conjunto de --,
ellas podrd llegar a formar una celda, con cantldad 1mportan
te de vacios, a modo de panal. .

Porque en ellas el peso ejerce poca influencia en comparacidn
con las fuerzas eléctricas desarrolladas entre las particulas

N
. N - L - - .



42.

43.

44.

45.

cargadas negativamente y con las fuerzas moleculares ejerci
das por la propia agua; cuando dos particulas tienden a - -
acercarse, sus cargas ejercen una repulsibn que las aleja -
de nuevo; las vibraciones moleculares del agua impiden que
las partficulas se precipiten.

Rara vez se presentan puras pues la sedimentacidn comprende
particulas de todos tamafnos y tipos. Lo comlin es encontrar
en los suelos reales estructuras formadas por un esqueleto

constituido por granos gruesos y por masas coloidales de -
floculos.

‘Como las particulas gruesas se aprox1man ocasionan que la -

arcilla floculada entre ellas disminuya de volumen; la arci
lla se consolida en mayor grado en las regiones de aproxima
cidén de los granos m4s gruesos y define la capac1dad del es
queleto para soportar cargas. :

En una,estructura compuesta el remoldeo destruye la liga de
arcilla consolidada entre las particulas gruesas y permite

que la arcilla suave las rodee, actuando como lubrlcante en
tre ellas.

!
I

Las respuestas a los problemas planteados aparecen de la pa

‘gina .92 a 1a 95 del 11bro de texto.
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO 5

¢Desde el punto de vista de su granulometria que tipo de sue
los tiene un comportamiento ingenieril m&s favorable?

éQué caracteristlcas de los suelos gruesos definen principal
mente su comportamiento mecanico e hidr&ulico?

¢Qué sucede con estas caracteristlcas al reallzar la prueba

de granulometria?

»

cPorque en los suelos finos en estado 1na1terado el conoci-
mlento de su granulometria resulta 1nﬁt11

¢En qué suelos es recomendable emplear la técnica de an8lisis
de suspensiones, con objeto de conocer su distribucidn granu
lométrica?:

DéécribaAla forma en que suele dlbujarse la gréflca granulome

_trica de un suelo.

La forma de la curva granulométrica da idea inmediata de la -
distribucidn granulométrica de un suelo. -¢ Cbbmo quedari re--
presentado un suelo bien graduado y ¢dmo un suelo uniforme?

éCon que expresidn queda definido el coeficiente de uniformi-
dad de un suelo? Defina el significado de los diferentes --
términos. - ‘

éQué representa el histograma de un suelo?

¢Qué sucede a las curvas granulométricas de muchos suelos na-
turales si se representan en escala doblemente logar:itmlca‘>

Defina cuando un suelo es bien graduado y cuando uniforme.
e

11.- Relacione las columnas de la izquierda con las de la derecha.

I) Cribado por mallas: A) Método para conocer la distri-
bucidn granulométrica para las
particulas de .tamafios menores

que 0.074 mm.



II) Andlisis de una suspen B) Mé&todo para conocer la dis--
sidn del suelo con hi- _ tribucibn granulométrica de
drémetro. , ' las fracciones correspondien

tes a los tamanhos mayores -
del suelo.-

. C) Método basado en el hecho de
- que la velocidad de sedimen-
tacibn de particulas en un -
liquido es funcidén de su ta-

mano.

. D) Mé&todo que'hace uso de la --

.:ui»»*}f‘ Co o ley de Stokes. -

12.-

13.

14.-
15.

16.-
17.-

18.-

20.-

:Cémo se define el difmetro equivalente de una particula?

La ley de Stokes aplicada a particulas de suelo real, que se
sedimentan en agua, es v&alida solamente en tamanos comprend1
dos entre 0.2 mm: y 0.2 micras. ¢ Por que 7. :

Menc1one las hlpote31s .que afectan al metodo del hldrometro.

Al principio de una prueba de hldrémetro todas las particulas.
de un cierto difmetro D est&n uniformemente distribuidas en
toda la suspensidn. ¢Qué sucede después de un cierto tlempo
t? . ¢Qué mide el peso especifico relativo de la suspensibn
a la’ profundldad H y en el tiempo t?_ .

Resuelva los problemas planteados en el libro de texto que se
localizan en las péginas 121 y 122.

cQué relacibn describe el comportamiento mecénico de un mate- - .
rial cuando se sujeta a esfuerzos de tensidn uniaxial?

¢Cuéndo se dice que un material tiene comportamiento elfstico
y cudndo pléstico, en relacibn con sus caracteristicas de es
fuerzo- deforma01on7

La distincibén entre el comportamiento el&stico y el plistico

de un material comprende dos aspectos bédsicos ¢cudles son?

Un suelo plistico puede deformarse y remoldearse sin agrietar
se; una arena fina y himeda tiene también esa caracteristica
si la deformacidn se produce lentamente y, sin embargo, no es
pléstica. ¢Qué importante diferencia existe entre ambos com-
portamientos? ¢Qué sucede con la arena si la deformacidn es
r&pida? “ ' ‘ ) .

Defina lo que se entiende por plasticidad de un material.



22.-
23. -
24.—
25. -
26. -

27.-

28.-

29.-
31.-
32.-

33.-

34.-

36.-

¢Es la plasticidad una propiedad. permanente de las arcillas?

¢Si no lo es de que depende?

ZQué parémetros definen la plasticidad de un suelo’
cCuéles son los estados de consistencia en que puede estar
un suelo pléastico?

éQué son los limites de consistencia?

¢Con qué nombre se designé la frontera convencional entre -
los estados semiliquido y plé&stico? ¢Con qué nombre entre
los estados plastlco y semlsolldo°

;Con qué nombre generlco se designa a las fronteras (menc1o-
nadas en el inciso 10) que definen el 1ntervalo plastico -
del suelo? . . Lo .

Deflna ‘1o que entlende por indlce pléstlco.

Men01one los limltes de con51stenc1a deflnldos por Atterberg, :

adicionalmente a los limites de plasticidad. '

"¢Cuél es la frontera entre los estados semisélido y 5611d07

¢Para qué tipo de materiales se considera 1mportante el liml
te de flrmeza, que fué definido en 19482

Defina los limites liquldo, pléstlco, de contraccién y de -
firmeza. - -

Descrlba brevemente la copa de Casagrande.

Describa el procedimiento conveniente para determinar el 11i-
mite liquido. ¢Qué ventaja representa el emplear papel semi
logaritmico, empleando la escala arltmétlca para los contenl
dos de agua y la logaritmlca para "el nfmero de golpes’

éCuantos puntos es recomendable obtener para construir la -
curva de fluidez?

Relaéiohe-ias columnas de la izquierda con las de la derecha.

A) Arenas 1) Igual resistencia al esfuerzo cortante
‘en el limite liquido.

B) Arcillas IT) No presentan en el 1imite lfquido una -
resistencia al corte definida._ )

IIT) Resistencia varlable en el limite plés—
' tico.

IV) Los 1fmites 1iquido Y éi&stico carecen
de sentido fisico. - :



37.-

38.-

Defina lo que se entiende por indice de tenacidad.

Dos arcillas tienen igual Indice pl&stico pero diferente fn-

- dice de fluidez écudl seri mis tenaz de las dos?

39.-

40.-

41.-

42.-

¢Cuél es el mejor método para representar Yy comparar 1as pro
piedades de plast1c1dad de los suelos?

¢Que caracteristica 1mportante deben cumplir las muestras que
se seleccionan para determinar los limites de un suelo? Di-
ga por qué. -

Descrlba el procedimiento de Terzaghi para la determinacidn
del limite de contraccibn

Resuelva 10s problemas 1ocallzados en el texto de la p&gina

'146 a la 148 1nclu51ve.



RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE
AUTOEVALUACION DEL CAPITULO V.



RESPUESTAS

1.- Los suelos bien graduados, o sea con amplia gama de tamafos,
se comportan méds favorablemente que los suelos de granulome--
tria uniforme.

2.- a).- La compacidad de los granos y su or1entac1on.
b) .- Se destruyen.

3.- Porque sus propledades mecdnicas e hidriulicas dependen de su
estructuracidn e historia geolbgica.

4.- En los suelos de tamafios finos.
) : , A, - . ]
5.- Suele dibujarse tomando como ordenadoé, en escala natural, los
g porcentajes, en peso, de las partjculas menores que el tamafo
correspondiente. ‘En el eje de las abscisas, preferiblemente -
en escala logaritmlca, se representan los tamafios de las parti
culas. El eje de las abscisas en escala logaritmica permite -
disponer de mayor amplitud en los tamafos finos y muy fanS,A-‘

gue a escala natural resultan muy comprimidos. -
6.— Un suelo bien graduado estari representado por una curva muy -
tendida y un suelo unlforme por una linea vertlcal. :

7.— - .
D
cu = 60 [
" D10
Cu = Coeficiente de uniformidad.
D60 = Tamaho tal, que el 60% del suelo, en peso, es igual o me-
nor. )
D10 = Llamado diametro efectivo; tamafo tal que el 10% del sue-

lo, en peso, es igual o mayor

8.— Representa la frecuenc1a con que se presentan en ese suelo par
ticulas entre ciertos tamanos. -

9.~ La forma de las curvas se acerca notablemente a una lfnea rec-
ta. L

10.- Suelo bien graduado es aquel que tiene todos 1os tamafios de
particula en porcentajes parecidos y suelo uniforme es aquel’
que tiene un tamafio de particula cuyo porcentaje es francamen-
te predominante.



11.- ° I) B)
I1I) A), C), D)

12.~- Se define como el dimetro de una esfera del mismo S qué -
el suelo, que se sedimenta con la misma veloc1dad S que -
la particula real. .

13.- Porque en tamafos mayores las turbulencias provocadas por -
el movimiento de la particula alteran apreciablemente la -
ley de sedimentacidn y para tamanos menores la particula se
afecta por el movimiento Browniano y no se sedimenta.

14.- a) La ley de Stokes es aplicable a uha suspensidn del suelo.

b) Al comienzo de la prueba la suspensidn es uniforme y de
concentracidn suficientemente baja. para que las particu—»
las no se interfieran al sedimentarse. . .

" c) El area de la seccibn recta del bulbo del hidrémetro es
despreciable en comparacidn a la de la probeta donde la.
sedimentacibén tiene lugar.. . - -

15.- a)~Las particulas de dlametro_D habran recorrido la distan-
cia H = vt \y arriba de esta profundidad ya no habri par-
ticulas de ese di&metro.

b) Es una medida de la cantidad de particulas de igual Yy mg'
nor tamaﬁo que D contenidas en la muestra de_suelo.

16.- xLas respuestas a los problemas aparecen en 1as p&ginas 121
y 122 del litro de texto. . ) .

17.- 1la relac1on esfuerzo—deformacién.

18.- Comportamiento el&stico cuando la relacibn esfuerzo-deforma
cidn es reversible y pldstico cuando es irreversible.

19.- a) La influencia de la historia previa de esfuerzos y defor
maciones.

b) La razdn de variacidn actual de esfuerzos. -
: ' -
20.- a) El volumen del suelo pléstico (arcilla) permanece cons--
tante durante la deformac16n, mientras que el de la are-
na varia.

b) Se desmorona.

21.- Es la propledad por la cual es capaz de soportar deformac1o
nes répidas, sin rebote el&stico, sin var1a01on volumétrlca
y sin desmoronarse ni agrietarse. -

22.- a) No es permanente sino circunstancial.

b) Depende de su contenido de agua.



23.-
24 .-

25.-

26.-

27.f
28.-

29.-
30.-

31.-

32.-

33.—'

CO.

El limite liquido y el indice plé&stico.

Estado liguido.

Estado semiliquido. ‘
Estado pléstico.

Estado semisblido.

Estado sbdlido.

Son las fronteras convencionales entre los estados de con--
sistencia.,

/
B

a) Limite liguido.
b) Limite pléstico.

Limltes de plast1c1dad

Es la- dlferenc1a entre el limlte 1iqu1do y el 1im1te pl&stl

T - - -
- a et tae e

Limite de adhesién;;”. B ST
Limite de cohesibén. - = =~ - -~ ' ‘
Limite de contraccién. s

El 1limite de contraccién.

En arc111as extra—sen51t1vas.

'a)'Es el contenldo de agua que tlene el suelo (colocado en

la copa de Casagrande.y practicada la ranura de dimensio
nes -especificadas) cuando la .ranura se c1erra a lo largo
de 1.27 cm. con 25 golpes en la copa.

b) Es el contenido de agua que tiene el suelo cuando al for'
mar rollitos de 3 mm de diémetro, éstos se agrietan y -
desmoronan. )

c) Es el contenido de agua para el cual el suelo ya = -~
no disminuye su volumen al seguirse secando. ’

d) Es el minimo contenido delagua que.héce gue una pasta de
arcilla bien mezclada, fluya por peso propio en un tubo
est&ndar de 11 mm de di&metro,-tras un minuto de reposo.

-Es un recipiente de bronce o latén que se emplea para la de
" terminacidén del 1imite 1lfquido de manera est&ndar, y que -

tiene un tac6n solidario del mismo material; el tacdn y la.
copa giran en torno a un eje unido a la base y una excén- -
trica hace que la copa caiga periddicamente golpeandose -
contra la base del dispositivo que es de hule duro o micar-
ta 221. La altura de caida de la copa es de 1 cm. La copa
es esférica, con radio interior de 54 mm, espesor 2 mmn. Yy
peso 200 + 20 gr. incluyendo el tacdn. .



34.-

35.-

36.~

37.-

38,-

39.-

40.-

41.-

a)

b)

El 1limite liquido se debe determinar conociendo varios
contenidos de agua diferentes, anotando en cada caso el
nimero de golpes necesario para cerrar la ranura en la -
longitud especificada. Con estos datos se puede trazar
una curva contenido de agua-nfimero de golpes, llamada de
fluidez; la ordenada de é&sta correspondiente a la absci-
sa de 25 golpes es el contenido de agua correspondiente
al limite l1liquido.

La curva de fluidez es una linea recta cerca del limite

_ liquido.

Seis puntos, tres entre 6 y 15 golpes y tres entre 23 y 32

A)

B)

Se

- de

La

El

_golpes.

-1y 1)
= I) - IITI)

’

define como la relac16n del indlce pléstico al indlce -
fluldez. B

i i - -

que tenga el menor indice de fluidez.

debido a Casagrande en el cual se dibujan como abscisas

los 1im1tes liqu1dos y como ordenadas los indlces pléstlcos.

a)

' b)

a)

b)

4)

e)

Las muestras deben ser 1o més homogeneas que puedan lo--
grarse., ;

Porque si se mezclan porciones de muestra con limites di
ferentes, se obtiene un material con propiedades distin-
tas a las de cada parte componente. -

Un recipiente (A) de vidrio o de lucita se llena de mer-
curio hasta derramarse y se enrasa cuidadosamente cubrién
dolo con una placa (B) del mismo material, prov1sta de 3
patas. .

Se coloca el recipiente anterior en otro mayor (C)

La muestra seca (se  'supone que el suelo no presenta dis-
minucidn de volumen durante el proceso de secado abajo -
del 1imite de contraccidn) se deposita sobre la superfi-
cie del mercurio y se sumerge presionandola con las pa--
tas de la placa (B) hasta que dicha placa vuelva a que--
dar bien ajustada sobre (A). La cantidad de mercurio -
desplazada de (A) se recoge en (C) y se pesa, calculando
su volumen, ya que para fines précticos el peso especifi
co del mercurio puede tomarse como 13.56.

-

Se determina con una prueba independiente el peserspecg
fico relativo de los sb6lidos de la muestra.

Se calcula, previa determinacién del peso de la muestra,



el limite de contraccidn con la siguiente expresién.
SRR ©L.C.t =100 (g - g )
5 . n s -
42.- Las respuestas aparecen en las paginas 146 a 148 del libro
de texto.



CAPITULO VT

CLASIFICACION DE SUELOS.

GUIA DE ESTUDIOS, NOTAS DEL
CURSO Y CUESTIONARIO DE -
AUTOEVALUACION. o



NUMERO DE PESO | RELA—] RESISTENCIA AL
SOLPES ENPPH. o, o VOLUME{CION DE| _ CORTE ,
He w % ALL ALP|TRICO VACIOS PERFIL DESCRIPCION 1
10 20 30 40 - lton/m®
1 * ./
SIMBOLOS:;
tad CONTENIDO NATURAL DE AGUA
LL LIMITE LIQUIDO
LP LIMITE PLASTICO .
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o
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‘/P.F.'Ee PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
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ANEXO.
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_ NAF NIVEL DE AGUAS FREATICAS . : -
FS FINAL DEL SONDEO R _ ARENA
2ien, GRAVA
e - - -
Y - '

TPOZO A CTELO ABIERTO
. : PERFIL ESTRATIGRAFICO
v , E ' b g ANEXO -~ . - -



9.-

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITULO 6.

¢En que debe estar basado un sistema adecuado de cla51flcac16n
de suelos y por que?

Mencione una funcidn importante de un sistema de clasifica- -
cion de suelos.‘ .. oL . . :

¢A partir de que caracterIstlcas pueden deduc1rse las propieda
des mecédnicas e hidrdulicas de los suelos constituidos por -
particulas menores que la malla No. 2009

éQue criterio bésico de c1a51f1cac1on es el empleado en los -.
suelos constltuidos por partlculas mayores que la malla No. -
2009 .

cCual es el sistema de c1a51f1cac1on mas ampllamente usado en

la Mecanica de Suelos?

¢En que forma distingue el SUCS los suelos gruesos de los fi--
nos? :

Considerese un suelo formado por particulas gruesas y finas.
éCuando se considera al suelo como grueso y cuando como fino?

¢Segun el SUCS en que grupos principales se subdivide la frac-
cion gruesa? Mencione las mallas que sirvan de frontera a --
los grupos. ' :

El SUCS subdivide la fraccidén fina del suelo en grupos.- ¢éQue
caracteristicas toma en cuenta para hacer 1la sqbdivision?

10.-Mencione las propiedades mecanlcas e hldraullcas mas _importan-

tes de un suelo. . . - '.

11.-¢Cual de las propiedades mencionadas en‘el inciso 10 influye =

mas para la formacidn de los grupos de la fraccion fina? ¢Co-
mo varia el valor de esta propiedad con el valor del limite
ligquido, si todos los demas factores permanecen constantes?
Mencione los dos grupos principales en que se subdivide la -
fraccidn fina. ]



12;— Dibuje una carta de plasticidad y sitie en ella los diferen-
: tes tipos de suelos finos, por medlo de los simbolos adecua-
e dos. . .
13.- Menc1one el principal uso de la Carta de Plasticidad.
14.- Relac1one l;glcolumnag del lado 1zqu1erdo con,1a§ del derecho.
: //// - I) G 1) Gravas y arenas sin finos, bien gra
/. ‘ . ) duadas. ‘ /
I1) S ' 2) Limos inorgdnicos. /
III) GW y SW 3) Suelos altamente organicos, usual-
: . mente fibrosos como turbas O sue--
- P 9 los pantanosos.
) ) ) . . ) )
////< . 1Iv) 9F y §F‘ T 4) Gravas.
- V) GM y SM - 5) Arcillas inorgdnicas.
. © VI) GC y SC S 6)'Gravas y arenas. simr fanS, mal gra
' o . . duados. )
VII) M : 7) Limos y arcillas orgénicas.
VIII) C ' 8) Gravas y arenas con cantidad apre-
- . clablés de finos plasticos.
IX) O. 9) Arenas y suelos arenosos.
X) ML, CL 10) Limos' y arcilas orgdnicas de alta
. ‘.. e o ...._ .Yy alta y baja compresibilidad.
XI) MH, CH- 11) Limos y arcillas inorgdnicas de al
Lo . ta compresibilidad
~ . XII) OL, OH 12) “Limds y arcillas “inorganicas "de ba
. ja compresibilidad.
XIII) Pt 13) Gravas y arenas con cantidad apre--
) ) ciablede finos no pléasticos.
15.- Describa las caracteristicas de los grupos de suelos GM y SM.
16.- Describa las caracéeristicas de los grupos de suelos CL y CH.
" 17.- Mencione las principales caracteristicas que deben proporcio-
narse de los suelos gruesos y finos.
18.- Mencibne que se entiende por identificar un suelo y que se lo
~gra con ello. '
19.- ¢Como se identifican en el campo los suelos finos?



20.~ Describa brevemente como se investigan en el campo las carac
teristicas de tenacidad de un suelo.

21.- Diga si las caracteristicas de un suelo que ensegulda se ano
tan crecen, decrecen o permanecen pricticamente iguales para
limite liquido constante pero indice pléstico creciente.

Caracteristica.’
Compresibilidad.

Permeabilidad.

Raz6bn de variacidn volumétrlca.
Tenacidad.

Resistencia en estado seco.-'

22~ ﬁesdélva los problemas planteados en el texto que\se locali--
~ zan de la p&gina 163 a la 165 inclusive.



RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE
AUTOEVALUACION DEL CAPITULO VI,



' gacidén. " . Lo

11.-

12.-

RESPUESTA AS ‘ -

. . " . - . I3
.o . EAN

a) En las propiedades mec&nicas de los suelos.
b) Por ser las propiedades mecénicas lo fundamental para las
aplicaciones ingenieriles. .

Proporcionar la mayor informacién normativa, a partir de la
cual el técnlco sepa en que dlrecc1on profundlzar su investi

De sus carécteristicés de plasticidad.
El granulométrico.
El Slstema Unificado de Clas1flcac16n de Suelos.

Por el crlbado a traves de la malla No. 200 las parﬁféﬁiasx
de los suelos gruesos son de tamafio mayor gue las aberturas :
de dicha malla y las particulas de los finos de menor tamafio.

Grueso si mé&s del 50b de sus particulas, en peso, son gruesas
y fino si mis de la mitad son finas. -- .

a) En gravas y arenas.
b) La malla No. 4 (4.76mm)

Las caracteristicas de plasticidad.
Sus caracterfisticas de esfuerzo-deformacidén y resistencia, su
compresibilidad, su permeabilidad y su velocidad de variacidn

volumétrica.

— «
,1.<

a) La compreSLbllldad -
b) A mayor 1limite lidquido mayor compre51b111dad
c) Los de baja compresibilidad con limite liquido menor de -
50% y los de alta compresibilidad con limite 1iqu1do mayox
de 50%. .
. Ipa

- LINEA B




13.-

14.-

Se puede situar en ella un suelo desconocido al cual se le -
hayan determinado su limite lfquido y su iIndice pléstico. Su
ubicacibn en la zona correspondiente a uno de los grupos que
define la carta, indicar& que participa del conjunto de pro-
piedades mecénicas e hidr&dulicas de ese grupo. ’

-

Iy - '4i<

II) - 9)

III) - 1)

IV) - 6)

V) - 13)

vi) - 8)

VII) - 2) .

VIII)- 5). S ) S LT T
- IX)y - 7)y- - . - !

X) - 12)

X1) - 11)

XI1I) - 10) .

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

XITI) - 3)

Estos suelos scn gravas y arenas cuyo contenido de finos a--
fecta sus caracteristicas de resistencia y esfuerzo deforma-

.cibn y la capacidad de drenaje libre de la fraccién gruesa;

esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%, en -
peso, que se toma como frontera inferior del contenido de -
particulas finas. La plasticidad de los finos varia entre -
nula y media, o sea la fraccién fina se localiza abajo de la
linea A o su iIndice pléstico es menor que 4.

En estos grupos se localizan las arcillas inorgénicas. El -
grupo CL se ubica sobre la linea A con LL < 50% e I_ > 7%.
El grupo CH se ubica arriba de la linea A con LL >50%%

a) En los suelos gruesos deben proporcionarse el nombre tipi
co, los porcentajes aproximados de grava y arena, el tama
no méximo de las particulas, la angulosidad y dureza de -
las mismas, las caracteristicas de.su superficie y el nom
bre local y geoldgico. .

b) En los suelos finos se proporcionar&n el nombre tipico, -
el grado y carécter de su plasticidad, la cantidad y tama
fno maximo de las particulas gruesas, el color del suelo -
himedo, el olor y el nombre local y geoléglco.-

Identificar un suelo es encasillarlo dentro de un sistema de
clasificacidn; en el caso concreto de-la Mecdnica de Suelos

es colocarlo en alguno de los grupos del SUSS, de acuerdo a
sus caracteristicas. La identificacibn permite conocer en -~
forma cualitativa sus propiedades mecdnicas e hidrfulicas.

Los suelos finos se identifican en el campo investigando sus
caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia



20.-

en estado seco. El color y olor del suelo tamblén son una
ayuda, sobre todo en materiales orgénlcos.

La investigacibn se realiza con una muestra de consistencia

suave, similar a la masilla. La muestra se rola hasta for--
mar un rollito de 3 mm. de didmetro aproximadamente; logrado
lo anterior se amasa y se vuelve a rolar varias veces. La -
rigidez del rollito aumenta cuando su ctontenido de agua se -
acerca al 1limite pléstico. Sobrepasando al 1limite pl&stico

los fragmentos en que se parta el rollito se juntan y amasan
ligeramente, hasta el desmoronamiento final.

. /
Cuanto mis arriba de la lfinea A esté& el suelo (CL, CH), el -
rollito es m&s rigido y tenaz cerca del limite pl&sticoy -
mds rigida se nota la muestra al romperse entre los dedos -
abajo del limite plistico. En los suelos ligeramente arriba

"de la linea A (CL, CH) los rollitos son de media tenacidad -

21.-

22.-

cerca de su limite pléstlco y al bajar su contenido de agua
la muestra pronto comienza a desmoronarse. Los suelos abajo
de la linea A ( ML, MH, OL, CH) producen rollitos poco tena-
ces cerca del limite pl&stico. En los suelos orgénicos y mi -
ciceos muy abajo de la 1linea A los rollitos se muestran débi
les y esponjosos. En todos los suelos bajo la linea A, ex--
cepto los CH préximos a ella, la masa producto de la manipu-
lacibén entre los dedos posterior al rolado se muestra suelta
y se desmorona fac11mente.

Pricticamente la misma.

Decrece. e C Lo \
Decrece. . - < I
Crece.

Crece.

Las respuestas aparecen de la p&gina 163 a la 165 del libro
de texto.



CAPIT U'L O VII

FLUJO DE AGUA

GUIA DE ESTUDIOS Y CUES
TIONARIO DE AUTOEVALUA-
CION. o



10.-

.

L

CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION DEL CAPITdLO_7_

‘Defina lo que se entiende por coeficiente de tensién superfi-
cial de un liquido. :

Cuando un liquldo presenta al aire una superficie curva se ge
nera en el menisco un desnivel de presién. ¢En qué lado del
menisco es mayor 1a pre51on en el c6ncavo O en el convexo?

Si con51deramos un liquldo en un recipiente abierto al aire,

las moléculas superficiales del liquido en la vecindad de la -
pared s6lida estéan sujetas a- fuerzas de dos- t1p05° éCufles -

son y a que se deben : . = RTIm ’

Que los meniscos formados sean cbéncavos o convexos depende de
la naturaleza del liquido y del material que constituya la pa -
red del recipiente. iQué tipos de meniscos forman el agua y -

mexrcurio.con ‘el v1dr107 L . :

¢Qué se entiende por &ngulo de contactoy que valores de éste

adoptan los meniscos céncavos y convexos.

+

Relacione las columnas de la izquierda con las de la derecha.

1) F6rmula que di la altura de ascenso

" del agua en un tubo capilar de ra-- A) - dw.
dio "r" suponiendo que el menisco -~ - da
formado es esférico. : :

ITI)F6rmula que d& el valor del coefi--
ciente de tensibén superficial. B)

III)Férmula que d8 la presidn producida 2.7y
por una columna de agua de altura h. C)

rYw

éCémo varfa la altura de ascenso capilar en relac16n al dlé—
metro del tubo?

Expliquese brevemente como es la dlstrlbuc16n de esfuerzos -
en un tubo capilar vertlcal -
cComo se determlna el esfuerzo de tensifn en cualquier punto
del tubo capilar?

. . ' 1
éQué sucede con un tubo capilar si se llena con agua y se CO
loca en posicidn horizontal?



11.

12.

13.

14.

15.-

16.

17.

18.-

19.

20.

21.

22,

‘ suelo.,

éCull es el efecto de las fuerzas de tensibn capilar sobre -
un tubo capilar? ¢Si se trata de una masa compresible atra-
vesada por tubos capilares sujetos a evaporac16n, ¢Cuél es -
el efecto? :

e

Expllque brevemente el mecanismo de contracc16n de los sue--
los finos saturados. -

éCuando se dlce que el suelo llega a su limite de contrac— -
c:.on'> |

Resuelva los problemas planteados en el 1ibro de texto loca-
lizados de la p&gina 186-a la 190 inclusive.

¢Cudndo un flujo es laminar y cuindo turbulento?

T

' éCémo se define una linea de flujb’

¢Qué se entlende por veloc1dad critlca para un 1iqu1do°

Jéegﬁn encontr6 Reynolds, cdmo varia 1a veloc1dad critica en
relacidn con el diémetro %e la conduccibn?
¢De qué pardmetro es funcidn la velocidad media de un liguido
en un conducto, en régimen laminar o turbulento? ¢En qué for
ma varia la veloc1dad para cada flujo con relac16n a ese parg
metro'> S . ;
Escriba la expresion encontrada por Daréy'para expresar el -
gasto produ01do por un flujo ‘de agua a través de un filtro de

La altura piezométrica h en cualquier punto del flujo de agua
en un suelo es la carga de la elevacidn z del punto, més la --
carga de presidén en dicho punto(/¢/ Y ) éPor qué no se consi
dera la carga de velocidad?

En la figura que se muestra, el agua fluye de un punto de me-
nor presibn a otro a mayor pre31on ipor que’

\




23.-

24 .-

25.-

26 .-

27.-‘

28.-

29.-

32.-

33.-

Tomando en cuenta la expresidn de Darcy mencionada en el in-
ciso 6 y la ecuacibdn de continuidad del gasto Q = Av, se de-
duce que v = ki, o sea, que en el intervalo en que la ley de
Darcy es aplicable, la velocidad del flujo es directamente -~
proporcional al gradlente hldréullco. ¢Qué indica lo ante--
rior? e

¢COmo se define el Coeficiente de Permeabilidad de un suelo
Y qué nos indica?

Relacione las columnas de 1a izquierda con 1as de 1la derecha.
I) Velocidad de descarga. “A) Veloc1dad que toma en -

cuenta la existencia de
una fase sblida impermea

ble. .
ITI) Velocidad de filtracidn. . B) Velocidad que ademis de
- S - LoEe considerar la fase sdli-
come - 2 smpesesi-ees. o da considera la forma si

nuosa de los canaliculos
del suelo.

IXI) Velocidad real. 'C) Velocidad due se deduce
. . : directamente de la ley -

de Darcy.

Mencione los distintos métodos para determinar el coeficien-
te de permeabilidad -de los suelos.

Describa brevemente como se realiza la determinacidn del coe
ficiente de permeabilidad (k) con un perme&metro de carga -
constante.

¢En qué tipo de suelos se usan los permeametros de carga - -
constante y variable, y en que suelos la prueba de consolida
cibn,para determlnar el coeficiente de permeabllldad de los
suelos?

aCuéles ventajas de orden pré&ctica se obtienen empleando -
muestras pequeﬁas para las pruebas de permeabilidad?

Enumere los factores que lnfluyen en la permeabilidad de ]os
suelos. :

Mencione brevemente la influercia de la estructura y de la -
estratificacién de un suelo en su permeabilidad. .

¢En qué se basa 1la brueba horizontal de caéilaridad?
¢En qué intervalo de bermeabilidad de los éuelos es Gtil la

prueba horizontal de capilaridad? ¢Qué sucede cuéndo la --
prueba se ejecuta en arenas con permeabilidad -mayor que el -



limite superior del intervalo?

34.- Resuelva los problemas planteados en el libro de texto, lo-—-
callzados de la péglna 238 a la 244 inclusive.-



RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE
AUTOEVALUACION DEL CAPITULO VII



RESPUESTAS - }

Es la relacién entre el trabajo necesario para aumentar el -
drea de una superficie liquida y el aumento correspondiente
(T, =aw/da).

En el lado céncavo.

Son las fuerzas de cohesibn y adhesién; las primeras debidas
a la accibén de las restantes moléculas del lfiquido y las se-
gundas ejercidas por las moléculas de las paredes del reci--
piente. : " ' ‘

El agua los forma c8ncavos y el mercurio convexos.

Se denohiné dngulo de coﬁfécto (o) al éngulo éﬁe forma el

‘menisco con la pared del recipiente. En los meniscos c8nca-

vos o < 90° y en los convexos a > 90°

NN ™
/

-9 — =
7 ; T T T =
/ === ==
c‘:F%‘é =
| ; i =
W=
\ ”4__.—‘m‘__ —
" S
. == —=
—— - TR —/— — =
4 —

2 b

II) - A)
IIX) - B)

Varia en forma inversaménte proporcional al dismetro del tu-
bO. N )

La distribucibn de esfuerzos en el liguido bajo su nivel 1li--
bre, est& representada por una distribucién lineal, segfin 1la
ley hidrost&tica. La prolongacién de esta recta hacia arriba
del nivel libre, representa también la distribucién de esfuer
zos en el liguido en la columna de ascensidn capilar. Arriba



11.-

12.-

13.-

14.-

del nivel libre se tendrén esfuerzos de ten516n, si se toma
la presién atmosférica como origen.

Multlpllcando la dlstan01a vertlcal del punto a'la superfl-—
cie libre del l‘quldo por el peso especifico del mismo.

Se forman gradualmente en sus extremos meniscos c6ncavos, de
bido a la evaporacién del agua. La curvatura del menisco en

cada extremo aumenta hasta la m&xima, que corresponde a la -.

forma  semiesférica entre vidrio hGmedo y agua (el esfuerzo -

"de tensién aumenta también hasta el valor m&ximo correspon--

diente al didmetro del tubo). Si continfa la evaporacidn, -

-los meniscos se retraer&n hacia el interior del tubo, conser

vando su curvatura y mantenlendOSe, por lo tanto, invariable

'la tens16n en el agua.

a).- Tlenden a cerrarlo y a acortar su longitud.
b).- Se contraeré volumétricamente.

Cuando un suelo fino saturado se sujeta a evaporac16n, el ra
dio de curvatura de los meniscos que se forman va disminuyen
do al irse evaporando el agua y aumenta, por tanto, la pre--=
sibn capilar sobre las particulas sblidas, que por este efec

to, se comprimen. Si continfa la evapora016n seguiré dismi=

nuyendo el radio de curvatura de los meniscos y comprimiendo
a la estructura del suelo, hasta un punto en que la presidn
capilar sea incapaz de producir mayor deformacidn; en este
momento comenzari la retraccidn de los meniscos hacia el in-
terior de la masa de suelo. En ese momento camblaré el tono
del color del suelo de oscuro a més claro. :

Cuando alcanza su méxima contraccidén bajo la m&xima presién -
capilar que el agua ejerce; a pesar de que la evaporac16n -
continfie el suelo ya no disminuye de volumen.

Las respuestas a los pfoblemas planteados se localizan en el

~/



libro de texto, de la p&gina 186 a la 190 inclusive,

15.- Es laminar cuando las lineas de flujo permanecen sin juntar-
‘se entre si en toda su longitud y es turbulento si las lineas
de flujo se jun*an O se cruzan.

16.- Una 1inea de flujo se deflne como la linea ideal que en cada
punto tiene la direccibn del flujo, en el instante considera
do; en cada punto el vector velocidad y la linea de flujo -

& , serdn tangentes.

17.- Es lS#Vélocidad abajo de la cual, para un cierto difmetro de
la conduccién Y a una temperatura dada, el flujo es siempre
1am1nar.

18.~ En forma inversamente proporcional.

19.- a)yEs funcidn de la pérdida de carga hidriulica por unldad -
de longltud (gradiente hldréullco, i).

b) En el flujo turbulento es aprox1madamente proporcmonal a .
i y en el flujo laminar es proporcional a 1. T

20.- Q = KAi (cm®/seq.)

21.- Se desprecia por la pequenez de las velocidades del agua a --
través del medio poroso. :

" 22.- Porque la carga hidr&ulica total es la suma de la carga de -
presidn - ({>yyw ) y de la carga de elevacibn z.

e~

4

23.- Que dentro del campo de apllcabllldad de 1la 1ey de Darcy, el
flujo en el suelo es 1am1nar.

24.- a) Se define como la velocidad del agua a través del mismo,
cuando est& sujeta a un gradiente hidr&ulico unitario.

b) Indica la mayor o menor facilidad con que el agua flujé -
a través del suelo, estando sujeta a un gradiente hidr&u-
lico dado y refleja una serie de propiedades fisicas del

suelo.
25.- I) - C)
II) - A)
III) - B)
26.- Permeémetro de carga constante.
"Directos Permedmetro de carga variable. .“' T .

Prueba directa de los suelos en el lugar.



/
{cdiculo a partlr de la curva granulomé-
trica. -

Célculo a partlr de la prueba de conso-

Ind}reCtosk lidacibn.

C&lculo con la prueba horlzontal de ca-
\Pllarldad

27.- Una muestra de suelo de &rea transversal A y longitud L, con

28.-

29—

finada en un tubo, se somete a una carga hidrfulica h, segfin
se ve en la figura. El agua fluye a través de la muestra, -
midiendo la cantldad (en cm®) que pasa en el tiempo t.

Pl
w

P

l-r— ~

Aplicando la ley Darcy.

V = KAit - S - :

V es el volumen de agua medido;
El gradiente hidr&ulico medio vale i = h/L.

Entonces: VL

hat .

a) El permeémetro de carga constante en suelos permeables, -
generalmente gravas y arenas.

b) El perme&metro de carga variable en suelos relativamente
- permeables, generalmente arenas y limos o mezclas de esos
materiales, no pl&sticos.

c) La prueba de consolidacién se usa en arcillas plésticas.

a) Pueden ejecutarse mis pruebas en menor lapso.

b) Las muestras pequenas son menos deleznables y quebradizas
que las muestras grandes.



30.—

31.-

32.~

33.-

34.-

a) La relacidn de vacfos del suelo.

b) La temperatura del agua. :

c) La estructura y estratificacién del suelo.

d) La existencia de agujeros, fisuras, etc. en el suelo:

Un suelo suele tener permeabilidades diferentes en estado -
inalterado y remoldeado, alGn cuando la relacibn de vacios =~
sea la misma, debido a que en el remoldeo quedan libres par-
tfculas del suelo que el agua, al fluir, remueve y reacomodz
hasta obturar las canales de flujo. Esto es debido, frecueg
temente, a la mezcla de materiales provenlentes de estratos
de caracteristicas diferentes.

Los suelos estratificados tienen permeabilidades que pueden
ser totalmente diferentes, por tal motivo el coeficiente de
permeabilidad se debe determinar tanto en direccidn paralelz
como normal a los planos de estratlflcac16n.

Se basa en que 1a rapldez con la que se eleva el agua, por -
accidn capllar, en un suelo, es una medlda 1nd1recta de su--
permeabilidad.

4 a 200 x 10‘4 cm/segq.

b) Se observa que el frente del agua no progresa en un plars
vertical, sino que avanza mé&s aprisa en la parte infericy
de la muestra. Lo anterior es debido a que la carga de =
agua a la entrada del tubo ya no es despreciable, en relz
016n con la altura de ascensidn capilar.

a) Es Gtil en el intervalo 0.1‘x'10f

Las respuestas a los problemas se anotan en el llbro de tex~
to de la péglna 238 a la 244 inclusive.

" Se propone al alumno resolver los problemas 1 a 7 de la pé&rcf

- na 273 del libro Mec&nica de Suelos en la Ingenierfa Précti=

ca, 3a. edicibn, de K. Terzaghi y R. Peck.



30.-

31.-

32.-

33.-

34.-

a) La relacibn de vacfos del suelo.

b) La temperatura del agua. .

c) La estructura y estratificacién del suelo.

d) La existencia de agujeros, flsuras, etc. en el suelo.

Un suelo suele tener permeabllldades diferentes en estado‘ -
inalterado y remoldeado, afin cuando la relacibn de vacios -
sea la misma, debido a que en el remoldeo quedan libres par-
tfculas del suelo que el agua, al fluir, remueve y reacomoda
hasta obturar las canales de flujo. Esto es debido, frecuen
temente, a la mezcla de materiales provenientes de estratos
de caracterfisticas diferentes.

Los suelos estratificados tienen permeabilidades que pueden
ser totalmente diferentes, por tal motivo el coeficiente de
permeabilidad se debe determinar tanto en direccidn paralela -
como normal a los planos de estratificaciébn.

Se basa en que la rapidez con la que se eleva el agua, por | -
accidn capilar, en un suelo, es-una medlda indirecta de su--
permeabllldad -

- - -

-4

a 200 x 10 4 cm/seg.

b) Se observa que el frente del agua no progresa en un plano
vertical, sino que avanza m&s aprisa en la parte inferior -
de 1la muestra. Lo anterior es debido a que la carga de -.
agua a la entrada del tubo ya no es despreciable, en rela
cién con la altura de ascensidn capilar.

a) Es Gtil en el interValo 0.1 x 10

Las respuestas a los problemas se anotan en el llbro de tex-
to de la p&gina 238 a la 244 inclusive.

Se propone al alumno resolver los problemas 1 a 7 de la pagln
na 273 del libro Mec&nica de Suelos en la Ingenleria Précti-
ca, 3a. ed1c16n, de K. Terzaghl y R. Peck. -
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CUESTIONARIO DE AUTOEVALUACION CAPITULO 8. . I

= Se propone ‘al alumno resolver los problemas 1
a 7 de las péglnas 346 a 348 del libro Mec&nica de Suelos, Tomo I,
de E Juérez B. y A RlCO R., Ed. Limusa.



CAPITULO. IX

' COMPACTACION DE SUELOS -

GUIA DE ESTUDIOS Y NOTAS DEL
CURSO. - SR



VIBROFLOTACION

, Otro procedlmlento geotecnlco para mejorar la capac1

dad de- .carga y reducir la compre51b111dad_de las arenas sueltas,
es el de vibroflotacifn. En este método se introduce en el suelo
(fig. 1-a) una s6lida unidad vibratoria. Al alcanzar la profundl
dad ‘deseada, se pone en movimiento la mdquina vibratoria de rota=
cibn de 30. CV y se invierte la direccidn de inyeccidn para arras-
trar hacia abajo las partfculas del suelo..' El vibrador, cuya am-
plitud es de 1.85cm. compacta - el suelo en un radio de 1,2 a 1,5m -
alrededor de la unidad de vibracidn_ y se afhade arena por medio de
palas para rellenar la depresidn cénica que aparece.en la superf1
cie (fig. 1-b). . La unidad se va recuperando en etapas de 30 cm.

haciéndola v1brar¢en cada una de ellas y rompiéndose la superficie

Gancho de. lo ——\H . ) “:T o o
Agruo f - 2 Arena ahadida S -'i_"f»
. '.4 - L \ . . R - Lo | !‘:

Inyectores superlores
funcionando.

£ - Inyectores del fondo

cerrodos

s

Inyectores supen ores
cerrodo :

' Cilindro de tefreno
compactado ’

) Iﬁyec*or del fondo
funcionando

(o) ;. T T :
T U TS DI ) ‘”
a) descenso del vubroflolodor b) recuperdacion del vnbrofloludor

T '( FUNCIONAMIENTO DEL VmROFLOTADOR

del terreno en la medida necesaria. La unidad se hace descendien
diendo de nuevo unos 2,10 a 2,40 m y el proceso se repite hasta -
que toda la zona que debe ser tratada queda cubierta por cilindros
solapados de suelo compactado. Las unidades de vibracibn pueden
1ntrodu01rse a profundldades con51derab1es. N
. La v1broflota016n resulta eflcaz en gravas O arenas.
limpias, pero puede utilizarse en arenas limosas o arc1llosas gue
contengan hasta un 25% de limo o un 5% de arcilla.



La vibroflotacién normalmente no resulta mé&s barata
que el empleo de pilotes en terrenos arenosos debido a que el -

equipo es grandé y se precisa una grfia para manejarlo. N6 posee :

ventaja alguna sobre los pilotes hincados o perforados cuando lo
que se pretende es evitar e1 dano causado por 1as v1brac1ones.»

La consolldac16n ‘'de arenas sueltas para c1mentar en

ellas puede también conseguirse introduciendo un mandril en el = - -

terreno por medio de un martinete de ‘doble efecto y recuperéndo—
lo m4s tarde. E1l mandril se ‘introduce. sobre un emparrillado ‘con:

una separacidn entre centros que varifa entre 1,5 my 3 m depen—-gvf
diendo del diametro de la unidad. Durante la recuperac16n se man

tiene el martinete en funcionamiento, compactando asi el suelo —~.
cada vez que cae en el hueco que se ha creado. - Las depre51ones,
cbnicas alrededor.de los puntos de insercibn se reponen con mate ‘.
rial adicional. ~ Este procedimiento tiene la ventaja de no prec1

sar inyeccidn de’ agua, aunque la profundidad de penetrac1on pue—k-‘

de que no sea tan elevada como la que'podria consegulrse con el:

proceso de’ v1broflotac16n. ol e L s n‘-h“. ‘:?, -

Un ejemplo tiplco del empleo del proceso de v1bro—-'

flotacibdn es el de la consolidacibn del terreno bajo los cimien--
tos de una casa de turbinas y de las instalaciones de una-planta.

en Spandau, Berlin. Los sondeos mostraron la existencia de are- :.

na muy suelta a una profundidad de unos 20 m bajo el nivel del -~

terreno, y en tales condiciones se temid que se produ]era un asen“

tamiento excesivo de los cimientos de la maquinaria bajo- las vi-
braciones de alta frecuencia de las turbinas. Para compactar la
arena, se efectuaron unas penetraciones por medio del v1broflota
dor hasta 13 y 20 m bajo el nivel del terreno alternadamente con
sus centros separados una distancia de 2 m. Por debajo de los =

L4

cimientos del edificio las penetraciones fueron menores. Los en . -

sayos in situ antes y despues del proceso de vibroflotacién 1nd1
caron un aumento cuédruple de la densidad del suelo bajo una pro_
fundldad de 2 m. °~ .- . . . . ‘ .



CAPITULO X ~ ~

RESISTENCIA DE LOS SUELOS.
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. ée propone al alumné resolver los problémés 1
a 10 de las piginas 488 a 492 del libro Mecénlca de Suelos,'de -
E Juérez B. y A, R1co R., Edltorlal leusa. - -
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