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INTRODUCCION.

La zona conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCVB), se ubican en la ribera marina
del Golfo de México y es aledafia a la desembocadura del Rio Jamapa 19°11'25"N
96°09'12"0. Segun los registros historicos, la fundacion del primer ayuntamiento el
22 de abril de 1519 Cortes y los soldados fundaron como Villa Rica de la Vera
Cruz un asentamiento de chozas de palma que se convirti6 en el primer
ayuntamiento de América continental., pues ya le antecedia el de Santo Domingo;
fundado por el hermano del Capitan Cristébal Colén en el afio de 1498.

Actualmente, La poblacién total es de 8,112,505 personas, de las cuales el 51.8%
son mujeres y el 48.2% hombres, segun la Encuesta Intercensal 2015 del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a nivel estado, en el municipio de
Veracruz la poblacion es de 552 156 habitantes segun la encuesta del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realizada en el 2010 y la poblacion
del municipio de Boca del Rio es de 138 058 habitantes segun la encuesta del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) realizada en el 2010. Por la
presencia de su Puerto de Altura y la industria local, Veracruz y Boca del Rio han
crecido en estos ultimos aflos de una manera acelerada y desordenada, sin
respetar las normas de desarrollo urbano; sélo el mar ha impedido el crecimiento
hacia oriente. Los humedales y las lagunas, en su mayoria han sido sepultados
por la mancha urbana y los pocos arroyos que desfogan hacia el Golfo de México
han sido entubados en casi su totalidad como el Rio Tenoya que cruzaba en el

centro de la ciudad de Veracruz que ha sido completamente entubado.
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OBJETIVO GENERAL:

Conocer el comportamiento esfuerzo-deformacion de las arenas tipicas de la Zona

Conurbada Veracruz-Boca del Rio empleando prueba de campo (SPT).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Conocer las caracteristicas de los 4 tipos de arenas que existen en la Zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio.
2. Dar a conocer las tipos de pruebas a realizar en laboratorio para poder
sacar el &ngulo de friccién interna
3. Plantear una ubicacién de los 4 tipos de arenas predominantes en la Zona

conurbada Veracruz-Boca del Rio.

JUSTIFICACION:

Los tipos de suelo son arenas edlicas, aluviales (rio) y marina. En la zona de
Veracruz y Boca del Rio, predominan 4 tipos de arenas que son de Marinas,
Aluviales (Rio), Playa y Médano, que son las mas usadas en procesos
constructivos por el tipo de sedimentos (particulas) que contiene, se conoce que
para la obtencion de esos tipos de arenas se utilizan diversos métodos pero los
mas comunes en la ingenieria civil son PCA (por sus siglas Pozo a Cielo Abierto) y
Prueba de Penetracion Estandar (SPT por sus siglas en ingles). Se corroborara
que en la zonificacion propuesta por Lenz y Capallera se obtendréa los valores de

resistencia tipicas de los planteamientos de la zonificacion por Lenz y Capallera.
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MARCO TEORICO
GEOLOGIA, CARACTERISTICAS Y REGIONALIZACION DE LA ZONA
CONURBADA VERACRUZ-BOCA DEL RIO.

e LOCALIZACION

La Zona Conurbada Veracruz, ZCV, se localiza en la costa del Golfo de Meéxico,
parte media oriental del Estado de Veracruz, ocupando la porcidon norte de la
llanura de sotavento, Felipe Ochoa y Asoc. (1994). Estd comprendida entre los
paralelos 18°55'47” y 19°14°06” de latitud norte y entre los meridianos
95°56’'03” y 96°14'69” de longitud oeste. Colinda al norte y al este con el Golfo de
México, al oeste con los municipios de La Antigua, Paso de Ovejas y Manlio
Favio Altamirano y al sur con los municipios de Medellin y Alvarado. La ZCV
estd integrada por los municipios de Veracruz y Boca del Rio y por algunas
partes de los municipios de La Antigua, Medellin y Alvarado. Su extension es
de 629.89 km2, su longitud media es de 52 km, su anchura varia de 8.96 a
22.26 km vy la longitud de su costa es de 70 km. En la Figura 1 se presenta su
localizacion en el territorio nacional y en el estado de Veracruz.

[Ref 1].

e TOPOGRAFIA

La topografia en la Zona Conurbada de Veracruz es mas o menos plana, sin
elevaciones notables y con extensas porciones bajas inundables y pantanosas; la
topografia es interrumpida solo por elevaciones irregulares correspondientes a
médano o dunas antiguas, las cuales presentan sus ejes longitudinales

aproximadamente paralelos a la linea de la costa de norte-sur, y cuyas
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depresiones que quedan entre ellas frecuentemente estan ocupadas por areas
inundadas permanentemente o lagunas inter dunarias principalmente. Las
altitudes mayores de la ZCV se localizan en un médano que se encuentra en
la interseccion del libramiento portuario y la autopista Veracruz-Cardel con
elevacion aproximada de 100 msnm, y el Médano del Perro con altitud
de 40 msnm, que se localiza atrds del Parque Viveros, cerca de la
interseccion de la Av. Miguel Aleman y el Paseo Simén Bolivar. En este
médano existe un tanque de almacenamiento y regulacibn de agua potable
que alimenta del recurso a la zona céntrica de la ciudad de Veracruz.
Particularmente, se estima que el 60% de la ciudad de Veracruz se
encuentra ubicada en un area sensiblemente plana o de pendientes suaves
que abarcan una franja paralela a la linea de la playa, con un ancho variable entre
1y 2 km, Miranda (1979). El limite de la zona plana est4 constituido por los
depdsitos de médanos, con eje longitudinal en la direccion norte noroeste vy,
a ambos lados de los médanos, por las zonas bajas inundables que han
sido gradualmente rellenadas para su utilizacion. Por otra parte las pendientes
de los médanos no son mayores a 35° y la superficie que ocupan no es
mayor del 20% de la superficie total que ocupa la ciudad de Veracruz.
e Médano del fraccionamiento Costa de oro, Penacho del indio, Mocambo.
e Médano Donato Casas y Lomas del Mar.

La litologia de Veracruz y la zona conurbada de Boca del Rio esta representada
en superficie por arenas de origen edlico, arenas de litoral o de playa (al pie de la
ribera marina) y los suelos aluviales que se encuentran a todo lo largo de la

margen izquierda del Rio Jamapa; con sucesion alternadas de arcillas y de arenas
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limosas a arcillosas. Pasando a la margen derecha del mismo rio se encuentra la
misma alternancia y hacia Anton Lizardo, predominan las arenas eolicas en
cordones de dunas con orientacion norte-sureste, suelos de litoral y hacia
mandinga afloran suelos lacustres. Todos estos suelos son del cuaternario, suelos
jovenes de reciente deposicion [INEGI, 2011].

La discontinuidad que destaca en la zona, corresponde a la Falla de Zacamboxo,
que inicia en Teocelo, sigue por Puente nacional, Paso de Ovejas y pasa por
Mocambo (area conurbada Veracruz-Boca del Rio), hasta internarse en la plata-
forma marina del Golfo de México [Figueroa, J. 1968]. Cabe destacar que la
mencionada discontinuidad esta cubierta por suelos de origen edlico en superficie
y a mayor profundidad por suelos marinos en la zona de Mocambo.

La geomorfologia esta representada por pequefios cordones de dunas que se
encuentran paralelos al litoral y forman un bordo natural entre los terrenos bajos y
el Golfo de México; también hacia el occidente y norte de la Ciudad de Veracruz
se localizan grandes depdsitos de dunas como el Médano del Perro y el del Coyol,
que son las zonas altas de Veracruz. Para la parte conurbada, hacia Boca del Rio,
se encuentra paralelo al litoral, el Médano del Morro, que sirve de obturador entre
los terrenos bajos de la margen izquierda del Rio Jamapa vy li- toral; solo existe
drenaje natural por el Canal de la Zamorana, Puente Moreno y el mismo Rio
Jamapa. Por otro lado, la Ciudad de Veracruz cuenta con mal drenaje superficial,
prueba de ello son la existencia de humedales-lagunas (Lagartos, Tarimoya, La
Colorada, Las Conchas, Dos Caminos, ElI Encanto, EI Coyol, por mencionar las
mas importantes) que se esparcen en todo el area metropolitana y los Unicos

afluentes naturales son el Rio Grande, Medio, Tenoya; este Ultimo pasa frente a la
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Iglesia del Cristo de manera entubada y nace al pie del Médano del Perro
[Williams, R. 1979].

Los fendbmenos de erosién (geodindmica externa) que dominan en la localidad
estan representados por los movimientos de las dunas, ocasionado por los vientos
que se presentan a finales de otoflo hasta finales de invierno, que son los que
modifican el paisaje en las areas exentas de manchas urbanas. Las arenas finas
acarreadas por la accibn marina y que se depositan al pie de litoral, son
transportadas tierra adentro por los vientos de temporada, para formar los
cordones de dunas y los bordos naturales que se interponen entre los terrenos
bajos y los de litoral; de tal suerte, que las grandes acumulaciones de masas
arenosas que se depositan en el periodo de vientos huracanados en los terrenos
existentes (suelos de litoral), migran de temporada en temporada y van dejando su
huella de pre- carga (oc) en los depodsitos existentes. ElI fenbmeno erosivo antes
descrito puede apreciarse en los terrenos que se encuentran hacia Anton Lizardo
y los aledafios a la Laguna de San Julian (Carretera Veracruz- Cardel), en la que
cada afio se modifica la forma del relieve. Las corrientes marinas cambian el perfil
de litoral y ante tal circunstancia, los gobiernos municipales de Veracruz y Boca
del Rio han tenido que instalar en el litoral dentellones compuestos por
pedraplenes, para proteger las playas de la accion de las corrientes de litoral.

[Ref 1y 2].
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e GEOLOGIA

El estado de Veracruz ha sido conformado a través del tiempo por la accion de
diversos factores geologicos: Orogénicos, tectonicos y volcanicos; ademas de
procesos erosivos, que dieron origen a su fisiografia y morfologia actuales,
INEGI (1988). Fisiografia.

La Zona Conurbada Veracruz se localiza fisiograficamente en la Llanura
Costera del Golfo de México la cual se subdivide a su vez en provincias, sub-
provincias, regiones y zonas fisiograficas. La Zona Conurbada se encuentra
en la Regién de la Llanura Costera Aluvial, Sub-provincia de la Llanura
Costera Veracruzana y Provincia de la Llanura Costera del Golfo Sur, es
angosta en el norte, con unaimportante area alargada de dunas costeras
cerca del Puerto de Veracruz; se ensancha en forma considerable a la
altura de Boca del Rio, donde desemboca el rio Jamapa. La Zona Conurbada
de Veracruz estd  constituida basicamente por conglomerados y
suelos, ambos de origen sedimentario, los primeros cronolégicamente
se formaron en el Periodo Terciario (65 a 2.6 millones de afios) de la era
Cenozoica, y los suelos en el Periodo Cuaternario (iniciado hace 2.5
millones de afios) de la misma era. Los grandes procesos formativos de
la Zona Conurbada de Veracruz fueron dos:

Primero: Por la accibn marina y edlica sobre el litoral y los campos de
dunas, lo que propici6 la formacién de un litoral con playas y ante playas
de alta energia y una conformacién semi-estable y activa de dunas, con

tendencia a mantenerse de manera precaria.
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Segundo: Por los cambios de la actividad fluvial de los rios en el pasado, el Medio
como el principal y en la actualidad el Jamapa. La dinamica fluvial activa del rio
Jamapa y los escurrimientos tributarios, asi como la interface que se da entre
dicho rio y la penetracion marina, conforman el medio fluvio marino de
las lagunas litorales (Laguna Grande y Mandinga).

En la Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio se localizan seis zonas
morfolégicas, Figura 5:

1) Arenisca-Conglomerado, T(ar-cg). Esta unidad corresponde a una
secuencia continental de conglomerados polimicticos, el esqueleto Ilo
forman clastos redondeados a sub redondeados de basalto, andesita, caliza 'y
travertinos, en una matriz arenosa, escasamente cementada por carbonatos.
Estos depositos se localizan hacia el oeste en la porcién central de la Zona

Conurbada Veracruz-Boca del Rio.

2) Depositos de Coral, Q(c). Formados a partir de exoesqueletos de pdlipos,
animales cuyo tamafio no es mayor de 5mm. Se formaron hacia finales del
terciario y principios del cuaternario (2.5 millones de afios) sobre los suelos
marinos de mayor antigiedad y se presentan frente a la costa de la
Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio, principiando por la ciudad de Veracruz y
terminando en Punta Anton Lizardo, quedando algunos sepultados por

sedimentos de arenas aluviales, debido a la regresion de la linea de costa.

3) Depdsitos Aluviales, Q(al). De origen fluvial, su textura y granulometria varia

de una region a otra; hacia la porcion occidental, son suelos poco
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consolidados de arena gruesa a ligeramente gravosas; hacia la planicie
costera, los suelos son limo arenosos compuestos principalmente  por
cristales de cuarzo, feldespatos, micas vy limos, sin cementacion y/o
consolidacion. Debido a su origen, estos sedimentos estdn constituidos

por una alternancia de arenas, limos arcillosos y suelos organicos.

4) Depo6sitos Lacustres, Q(la). Estan constituidos por limos, arenas y materia
organica, que se forman en las zonas lagunares. Los afloramientos de estos
materiales se localizan alrededor de la laguna de Mandinga que se sitla al sureste

de la Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio.

5) Depésitos de Playa, Q(p). Estos depdsitos se encuentran entre las dunas y
el mar, presentan una ligera pendiente hacia la costa y estan constituidos por
arenas limosas y poco limosas con restos de conchas y fésiles, depositadas
por la accion de la marea alta en la zona de la playa. Son arenas ricas en
cuarzo, feldespatos, micas y fragmentos fésiles. Los  afloramientos  mas
importantes de  estos materiales se localizan en el centro de la ciudad de
Veracruz, y a lo largo de la costa litoral de la Zona Conurbada Veracruz-Boca del

Rio.

6) Depositos Eolicos, Q(eo). Unidad formada por el acarreo y trabajo de
arenas litorales por accion edlica. Estos materiales estan constituidos por
arenas y arenas limosas de grano medio a fino, forman una cadena de dunas

gue se extienden atras y dentro de la Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio,
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con orientacion aproximada norte-sur, que indica la direccion de los
vientos dominantes de la zona.

[Ref 2].

ZONIFICACION GEOTECNICA Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

e TIPO DE SONDEOS, MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIO
Las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la Zona Conurbada Veracruz-
Boca del Rio fueron evaluadas en los estudios de Lenz y Capallera, distribuidos
principalmente en la zona urbana y en la zona con mayor desarrollo al
presente, que se localiza en la franja costera entre las ciudades de Veracruz y
Bocadel Rio. En las Figuras 7 y 8 se presenta lalocalizacibn de los
sondeos de los estudios del subsuelo realizados en la Zona Conurbada
Veracruz-Boca del Rio. Del total de estudios analizados, el 60 % de los
sondeos fueron exploratorios de los tipos alterado- continuo y alterado
selectivo (539), con recuperacion de muestras alteradas mediante muestreado
de tubo partido y prueba de resistencia a la penetracion estandar. El 9 % de los
sondeos correspondieron al tipo mixto, en estos sondeos se alternd el muestreo
alterado con el muestreo inalterado mediante tubos de pared delgada tipo
“Shelby”, de (3”) 7.5 cm y (4”) 10 cm de diametro exterior y finalmente el 31 % de
los estudios fueron realizados mediante sondeos superficiales del tipo
alterado mediante pozos a cielo abierto, PCA, (732) donde se recuperaron
muestras inalteradas y alteradas, principalmente estas ultimas. Las pruebas de

laboratorio realizadas a los suelos del sitio recuperados en el muestreo, para su
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identificacion y clasificacion de acuerdo con el sistema unificado de
Clasificacion de Suelos, SUCS, fueron: contenido natural de agua, andlisis
granulométrico por mallas, limites de consistencia y densidad de solidos. La
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos se determiné mediante pruebas
de resistencia a la compresion triaxial del tipo no consolidado-no drenado y
compresion simple (con velocidad de deformacion controlada, en algunos
casos). Las caracteristicas de compresibilidad se determinaron mediante pruebas
de consolidacion unidimensional.

Los valores de la permeabilidad de las arenas de médano y rio de la
Zona de Veracruz se determinaron en muestras reconstituidas utilizando un
permeémetro de carga constante.

[Ref 2].

ZONIFICACION GEOTECNICA Y PROPIEDADES DEL SUELO.

En base a lo anterior en los estudios de Lenz y Capallera el subsuelo del sitio, y
los antecedentes previos a este trabajo, Esquivel (1976), Miranda (1979) y Péez
(2001), en las Figuras 7 y 8 se presenta la zonificacibn geotécnica
actualizada de la zona de Veracruz, en las Figuras 10 a 18 los cortes
estratigraficos tipicos del subsuelo del area estudiada y en las Tablas 1 y 2, un

resumen de sus propiedades mas importantes. Su descripcion es la siguiente:

e Zona M. Los suelos de esta zona estdn constituidos por
arenas finas limosas de origen edlicoy marino que se localizan en

los depoésitos de médanos. En esta zona generalmente el NAF se
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encuentra profundo, con excepcion hecha en los médanos enrasados.
El contenido natural de agua, w, es de aproximadamente el 10%, el
contenido de finos, F, varia entre 3% y 25% y por ultimo, los suelos
presentan una compacidad de suelta a media hasta aproximadamente una
profundidad de 10 metros. A partr de los 10 m las arenas
presentan una compacidad media, que aumenta a densa con la

profundidad.

Zona P. Los suelos estan constituidos por arenas finas limosas de origen
marino que se localizan en los depdsitos de playa y en las zonas planas.
El NAF se encuentra cercano a la superficie, w es de
aproximadamente 25%, F varia entre el 15% vy el 45%, y la
compacidad es de suelta a media hasta una profundidad de 5
metros, y manifiesta unatendencia a aumentar con la profundidad.
Es conveniente sefialar que se identifican variaciones importantes de la
compacidad longitudinalmente, indicativo de la heterogeneidad de estos

depdsitos.

Zona |. En esta zona se presentan varios tipos de suelos como son la
alternancia de arenas, arcillas y limos organicos que se localizan en los
depdsitos de origen aluvial y en las partes bajas e inundables de la ZCV. El
NAF se encuentra cercano a la superficie; w varia entre 25% y 335%; el
limite liquido, Lw varia entre 30% y 542%, y el limite plastico, Pw, varia

entre 13.4% y 272%. Los suelos son normalmente consolidados y
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de alta compresibilidad. La resistencia a la compresién simple que varia
entre 35y 90 kN/m2. En las envolventes de resistencia de pruebas
triaxiales no consolidadas-no drenadas los valores del &ngulo de friccion
interna del suelo, @, se encuentran en el rango de 5.5° a 7° y los valores de
cohesion, c, entre 28 y 32 kN / m2. Por debajo de la formacion anterior,
subyace una secuencia de arenas finas a medias limosas y poco
limosas de origen marino de compacidad media a densa, que aumenta
con la profundidad. Es importante sefialar que en esta zona, se
pueden localizar dos sub zonas: la que se encuentra dentro y en las
inmediaciones de la ciudad, donde los suelos son normalmente
consolidados,  de consistencia blanda a muy blanda y el NAF cercano a
la  superficie; la otra, localizada en las inmediaciones de la
ciudad industrial y el aeropuerto, en las que los suelos se
encuentran pre consolidados, de consistencia firme a dura, con el NAF
profundo. En mediciones realizadas con penetrémetro de bolsillo

los valores de resistencia pueden alcanzar valores mayores a 450kN/m2.

Zona L. De reciente estudio, esta zona presenta secuencias de
arcillas 'y limos organicos estratificados que se localizan dentro y en
la periferia del sistema lagunar de Mandinga con potencia de hasta 12
m. El NAF coincide practicamente con la superficie; w varia entre 22% y
231%, Lw varia entre 35% y 221% y Pw, varia entre 19% y 141%.
Los suelos son normalmente consolidados y de alta compresibilidad.

En las envolventes de resistencia de pruebas triaxiales no consolidadas
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no drenadas los valores del angulo de friccién interna del suelo, @, se
encuentran en el rango de 11° a 15° y los valores de cohesion, c, entre 6 y
11 kN / m2. Por debajo de la formacion  anterior, subyace una
secuencia de arenas finas a medias limosas y poco limosas de origen

marino de compacidad media a densa, que aumenta con la profundidad.

Zona C. El subsuelo de esta zona esta constituido por depésitos de coral
y arenas coraliferas que se encuentran subyaciendo a las arenas
superficiales de la playa en la linea del litoral a profundidades del orden de
los 15 y 35 metros por debajo del nivel medio del mar, NMM. Estos
depdsitos son muy heterogéneos, de compacidad y permeabilidad
variable y erratica. La resistencia a la compresion simple varia entre
600 y 26,570 kKN / m2, aunque en algunos sitios se encuentra muy
poroso Yy sus resistencias pueden ser menores al minimo aqui

indicado.

[Ref 2].

CARACTERISTICAS DE LOS 4 TIPOS DE ARENAS (LENZ).

En base a la informacion, existen las siguientes zonas.

ZONA DE LITORAL O DE PLAYA (Qp)

Para caracterizar los suelos que componen la estratigrafia de la zona de playa, se

han escogido los estudios pegados a litoral (linea A-A"), indicados en la Figura 1.

El subsuelo esta constituido predominantemente por depdsitos de arenas de color
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café en superficie y a mayor profundidad son de color gris, de finas a medias, en
casos aislados gruesas con gravas finas; limosas a poco limosas y se detectan
arenas arcillosas aisladas, mezcladas con gravas o fragmentos de coral (area
conurbada de Veracruz y Boca del Rio y desarrollo portuaria). En la Figura 2 se
muestran las caracteristicas granulométricas y las propiedades indices se indican
en la Tabla 2. El angulo de friccién interno efectivo (¢x), determinado a partir de
ensayos de corte directo de muestras de arena extraidas a profundidades entre
1.60 m a 3.60 m, varia entre 28° y 32° [Esquivel, J. 2008].

Para identificar la variacion de la densidad relativa (Dr) con la profundidad, se
construyo la Figura 3, que asocia el valor de NSPT con los esfuerzos verticales
efectivos (oxv) y en ella puede apreciarse que superficialmente, la Dr a presiones
correspondientes a 0.25 kg/cm2 alcanza valores por arriba del 100%, y a partir de
0.75kg/cm2. La permeabilidad horizontal de las arenas (kh) varia entre 1.1x10-
3cm/seg a 3.9x10-3cm/seqg y la permeabilidad vertical (kv) promedio es de 2.5x
10-4cm/seg [Esquivel, R. 1976]. Las arcillas de litoral se encuentran aisladas y son
de color gris verdoso, de consistencia firme a blanda y se encuentran a
profundidades variables (ver Tabla 2). Mas adelante se comentara sus
caracteristicas de plasticidad. Lamentablemente, la informacion revisada no
cuenta con ensayos mecanicos y solo reporta propiedades indices.

En este depdsito el nivel de aguas freaticas (NAF) se encuentra a profundidades
de 0.5 m a 3.2 m, contado a partir de nivel de terreno natural.

. [Ref 2].
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e ZONA DE MEDANO (Qd)

En la caracterizacion de los suelos edlicos se han utilizado los estudios con
namero de identificacion unidos por la linea B-B” de la Figura 1. Este depdsito esta
constituido, principalmente, por arenas de color café; uniformes, mal graduadas
(Figura 2). Superficialmente las arenas de dunas tienen una Dr entre 30% y 50% y
en casos aislados llegan al 70% (médano del Morro). Se ve claramente, que las
arenas de dunas estan normal- mente consolidadas, pues las de litoral exhiben
mayores densidades relativas que las edlicas bajo mismo nivel de presiones
verticales efectivas (Figura 3). Las arenas someras de dunas presentan angulos
de friccion interna efectivos (¢) entre 29° a 34° [Esquivel, J. 2008]. La Figura 5
muestra las envolventes de falla de los ensayos de corte directo, aplicados a
muestras de arenas (SM y SP), procedentes de los depdsitos edlicos y de litoral,
en la misma figura se indica el numero de identificacion del estudio asociado a la
Dry al ¢". Los espesores de las arenas de dunas oscilan entre 14.0 my 16 my le
subyacen suelos de origen marino, pero con mayor Dr que los de litoral y a partir
del esfuerzo efectivo de 1.0 kg / cm2 de estos suelos, la Dr maxima (perfil derecho
de la envolvente) aumenta con el incremento del oxv hasta alcanzar 1.4 kg / cm2
y a partir de este valor la Dr disminuye (Figura 3).

Se muestran las curvas de compactacion Proctor estandar de los suelos de dunas
y también de los de litoral. En este depdsito el NAF esta determinado por la
morfologia del terreno, de tal manera que las profundidades reporta- das oscilaron

entre 5.5 m y 9.70 m, contado a partir de terreno natural; sélo alrededor de las
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zonas lagunares se encontré el NAF a profundidades de 0.50 m o coincidia con el
nivel de terreno natural.

[Ref 2].

e ZONA ALUVIAL (Qal)

Para la caracterizacion de los suelos que componen la columna estratigrafica del
depdsito de origen aluvial, se han utilizado los estudios cuyos numeros de
identificacion se unieron con la linea C-C", como puede apreciarse en la Figura 1;
esta zona corresponde a terrenos bajos y por tanto de inundacion.
Superficialmente, existe una capa de relleno compuesta por arenas, que fue
depositada expresamente para elevar el nivel de terreno y evitar el agua
estancada (estudios 46, 34, 51, 28, 25, 37, 93, etc.). Esta capa de relleno procede
de depodsitos de dunas y tiene espesores entre 0.50 m y 2.0 m. Sub- yace a la
capa de arena antes mencionada el terreno natural y esta compuesto por un
estrato de arcilla de alta plasticidad. (CH-OH), que es la que no permite que el
agua permeé hacia el subsuelo y segun los sondeos revisados, esta capa tiene un
espesor que variaentre 1.4ma7.2m.

Este estrato tiene intrusiones de materia organica y bolsas de turba aisladas
(puntualmente estudios 46, 41 y 34, que corresponden a los Fraccionamientos
Floresta y Flores del Valle), cuyos indices de liquidez (IL) llegan alcanzar un valor
de 1.30 (estudio 41 en Figura 1). Entre las profundidades de 4.0 m a 7.0 m
(contado a partir de terreno existente) cambia la estratigrafia y subyace a la arcilla
antes descrita una serie de estratos alter- nados de arenas limosas (SM) finas a

medias y de arenas arcillosas finas (SC) de color gris, de compacidad baja a muy
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densa (1<NSPT<49); que se extienden hasta las profundidades exploradas de
18.0 m a 21.0 m. Cabe destacar, que estas arenas tienen una tendencia a
aumentar sus compacidades relativas con la profundidad. Las caracteristicas
granulométricas de estas arenas son similares a las de litoral. Eventualmente,
estos mantos contienen intercalaciones de lentes de arcillas de mediana
plasticidad (CL), de consistencia muy blanda a firme. Estas lentes se presentan en
profundidades variables. De nueva cuenta, en la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas geotécnicas de los suelos aluviales, agrupados de acuerdo a la
clasificacion SUCS y en la Figura 8, puede apreciarse la variacién de la plasticidad
de las arcillas aluviales y en la misma figura se incluye las caracteristicas de
plasticidad de las arcillas de litoral.

[Ref 2].

TIPO DE GRANO

La forma de las particulas minerales de un suelo es de importancia en el
comportamiento mecanico de esta.

En los suelos gruesos la forma caracteristica es la equidimensional, en la cual las
tres dimensiones de la particula son la magnitud comparable. Se origina por la
accion de los agentes mecanicos desintegradores y solo excepcionalmente
corresponde a particulas que hayan sufrido algin ataque quimico. Segun la
intensidad y lapso con que estos agentes mecanicos hayan actuado se producen
variedades en la forma equidimensional, de las cuales pueden considerarse la
redondeada, la sub-redondeada, la sub-angulosa, y la angulosa, en la escala de

creciente de los efectos del ataque de los agentes desintegradores. La forma
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redonda es practicamente la esférica, mientras la angulosa es el que
practicamente la esférica, mientras la angulosa es la que se presenta arista y
vértices aguzados (por ejemplo piedra triturada). Cuando estos veértices y arista
estan redondeados por el efecto del rodado y la abrasion mecéanica se tiene la
forma sub-angulosa la que por un proceso mas intenso de la erosion puede
devenir a la forma sub-redondeada final. Las formas angulosas son tipicas de
arenas residuales. Las formas redondas son frecuentes en las arenas de rio y
angulas formaciones de playa si bien en el primer caso abundan formas sub-
redondeadas y sub-angulosas. Las arenas edlicas suelen ser de grano fino y
redondeado. (Ver imagen 1).

[Ref 3].

COMPOSICION GRANULOMETRICA

e LAS ARENAS Y LA |INTERPRETACION DE AMBIENTES

SEDIMENTARIOS.

Erosion, transporte y sedimentacién. Las arenas en las playas, en los rios, en las
dunas, en los deltas, etc., son el resultado de la acumulacion de pequefias
particulas desde un area fuente que se esta erosionando, su transporte mediante
los rios, el viento, el hielo, etc., hasta un lugar mas o me-nos deprimidoy de
ambiente tranquilo donde se sedimentan.
El area fuente de una arena hace referencia al entorno original de donde
proceden los granos terrigenos del depdsito. Es muy frecuente encontrar granos
de cuarzo en un sedimento arenoso; sin embargo, ¢de donde procede ese

cuarzo? Sin lugar a dudas, ese cuarzo procede de una roca que estaba expuesta

Pagina 20 de 85



a la erosion, y que al disgregarse “liber6” un fragmento de cuarzo que fue
modificando su forma hasta convertirse en el grano de arena que vemos
actualmente. Por lo tanto, existe una relacion directa entre los componentes
minerales que vemos en el depdsito y la naturaleza mineral del area fuente. Si un
area fuente montafiosa estd formada por granito (roca pluténica cuyos minerales
mayoritarios son cuarzo, feldespato y mica), los granos de arena acumulados en
la playa resultantes de su erosién seran granos de cuarzo, de feldespato y de
mica. Si un area fuente montafiosa estd formada por marmoles, las playas
resultantes seran ricas en granos de calcita. Sin embargo, la relacibn minera-
l6gica entre el area fuente y el sedimento arenoso no siempre es tan clara. Por
una parte, diferentes areas fuentes pueden alimentar un Unico depdsito, y por lo
tanto, la variedad mineralégica en el sedimento final puede ser mucho mayor que
la de una Unica area fuente. En cambio, por otra parte, es necesario que para que
se generen zonas de depdsito y acumulacion de arenas, las particulas viajen
desde el area fuente hasta la cuenca sedimentaria mediante los diferentes
agentes de transporte. Este viaje puede llegar a ser muy agresivo, y las
particulas se pueden degradar y fragmentar mucho. No todos los minerales son
igual de resistentes, por lo que si el viaje es intenso, los mas débiles acaban
erosionandose por completo y desapareciendo. Es por ello que, en ocasiones, el
depdsito arenoso posee una variedad mineralégica menor que el area fuente del
qgue procede. Uno de los minerales mas resistentes en condiciones ambientales es
el cuarzo. Por ello, es muy habitual encontrar granos de cuarzo en el sedimento,

a pesar de que haya sido transportado intensamente.
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El transporte, como vemos, es otra pieza clave en la configuracion del depdsito
final. Las particulas generadas por la erosion de la roca en el area fuente pueden
ser transportadas por el viento, la lluvia, los rios, el hielo, las coladas de barro,
etc. Tal y como hemos visto anteriormente, el agente de transporte tiene un
caracter selectivo, ya que deteriora y elimina los componentes mas débiles,
mientras que mantiene aquellos mas resistentes. Sin embargo, ese caracter
selectivo no s6lo se manifiesta en qué minerales prevalecen y cuéles no, sino
que también se realiza una seleccion de tamafos de particula. Es evidente que
un rio de alta montafia posee mucha mas energia que uno que transcurre en su
tramo final por una larga llanura, por ejemplo. Igualmente, el viento puede
acelerarse, aumentando su energia, o puede frenarse, disminuyéndola. Cuanto
mayor es la energia de transporte de un medio, mas capacidad tiene ese
agente para transportar particulas mas gruesas. Conforme la energia vaya
disminuyendo, las particulas mas gruesas se iran depositando puesto que el
agente no puede desplazarlas, mientras que las mas finas continuaran el viaje.
Por ello, cuanto mayor sea el transporte sufrido, la energia del me-dio habra
disminuido lentamente (0 habra sufrido diferentes procesos de aceleracion y
deceleracion) por lo que sedimento se habra ido “tamizando” in-tensamente. El
resultado final sera un depodsito con un tamafio de particula homogéneo. Por el
contrario, cuando el transporte es muy corto, la energia del medio disminuye
subitamente y toda la carga transportada se acumula a la vez, por lo que el
“tamizado” es mucho menos intenso. El depdésito, en este caso, estara formado

por granos de un rango mas amplio de tamafos. Este “efecto tamiz” del agente
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de transporte se traduce en un sedimento mejor o peor seleccionado. Cuanto
mayor es el transporte, mejor seleccionado es el depdsito final.

Otra consecuencia directa del grado de transporte que sufren las particulas es su
grado de redondez y su esfericidad. Durante el transporte, las particulas se
golpean entre siy golpean el sustrato. Como consecuencia, se van re trabajando
morfolégicamente, perdiendo las aristas y suavizando las formas. El resultado de
un transporte intenso, por lo tanto, sera una arena con particulas mas
redondeadas (con menos angulos vy esquinas) Yy esféricas (geometria mas
proxima a la esfera). Esta afirmacién se cumple siempre que comparemos dos
depodsitos que han sido transportados por el mismo medio de transporte. Por
ejemplo, si en un rio encontramos un banco de arenas redondea-das y
esféricas podremos decir que ha sufrido un transporte mayor que aquellos
depodsitos fluviales con particulas angulosas y muy alargadas. Pero,
consideremos ahora una morrena frontal, que son sedimentos glaciares que se
forman en el frente de avance de los glaciares de hielo. Las particulas se
transportan en el hielo a lo largo de grandes distancias, y se acumulan en barras
cuando éste se derrite.

[Ref 4].

e ANALIZANDO LOS SEDIMENTOS: GUIA DE PROCEDIMIENTOS EN
LABORATORIO

A continuacion se exponen los principales aspectos tedricos, asi como los

procedimientos de obtencidén de las caracteristicas o parametros empleados en

este taller de arenas. Considérese que estas caracteristicas son una muestra del
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total de pardmetros que pueden obtenerse en el estudio de una arena, que podria
incluir también el volumen/porosidad, &ngulo de reposo, etc.

[Ref 4].

e TAMANO Y SELECCION DE GRANO

El término arena esta dedicado para el conjunto de particulas de rocas
disgregadas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 milimetros. ElI sorting o
seleccién hace referencia al grado de similitud en el tamafio de grano de las
particulas, de forma que se considera que el sedimento esta bien seleccionado, si
todas las particulas son del mismo tamafo, y mal seleccionado, si presenta
grandes diferencias entre el tamafio de grano. La determinacion de este parametro
(seleccion) puede realizarse por varias vias. La primera, se basa en obtener en
laboratorio las frecuencias granulométricas de cada uno de los tamafios de grano
representados en el sedimento. Para ello, se realiza un ensayo de tamizado donde
las particulas pasan por una serie de mallas o tamices de distintos diametros (a
modo de coladores), de forma que finalmente es posible separar el sedimento en
distintas fracciones, cada una de ellas con un tamafo de grano determinado. Otra
via de obtencion de la seleccion es comparar visualmente el sedimento con cartas
de sorting estandar, en las que se diferencian normalmente seis tipos, desde
extraordinariamente seleccionado hasta muy pobremente seleccionado.

Los datos de distribucion de frecuencias de tamafio de grano de un
sedimento arenoso normalmente son representados mediante un histo-grama
(que relaciona tamafio de particula - % de representacién en el total), o bien

mediante curvas granulométricas de porcentaje acumulado (Fig. 2). Esta curva es
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simplemente una representacion de los resultados obtenidos de forma que
utilizando un papel log-normal (que tiene en la horizontal una escala
logaritmica, y en la vertical una escala natural) se relacionan lo valores
acumulados y el tamafio de grano. Existe numerosa bibliografia sobre este
sencillo procedimiento y la interpretacion de los numerosos pardmetros que se
derivan del estudio de dicha curva (por ejemplo, Tucker, 1988), e incluso
programas informaticos que permiten obtener de forma automatizada todos los
parametros relacionados con la distribuciéon de tamafios de una arena (Blott y Pie,
2001).

[Ref 4].

e COMPOSICION
Cuando observas los granos de una muestra de arena, éstos pueden
corresponder a bioclastos 0 a granos detriticos. Los bioclastos son restos de
organismos con exoesqueletos duros (conchas, caparazones, espiculas de
esponja, radiolas de erizo, etc.), que al morir se descomponen y son trans-
portados y acumulados por el mar, mezclandose con el resto de sedimentos.
Unas ocasiones reconoceremos estructuras enteras. Otras, en cambio,
Gnicamente veremos pequefios fragmentos curvos y quiza nacarados que nos
recuerdan a esas estructuras. El grado de fragmentacién dependera tanto de la
intensidad de la energia del medio en el que se acumularon como de la duracién
del transporte sufrido desde el area fuente. Los granos detriticos son aquellas
particulas formadas por fragmentos de roca. En ocasiones, sobre todo cuando

el tamafo de la arena es fino o muy fino, estos fragmentos son monominerales.
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Sin embargo, cuando el tamafio alcanza los varios milimetros de didmetro, o
incluso el orden centimétrico/decimétrico, es poco frecuente que las particulas
sean monominerales, sino que suelen constituir fragmentos de roca con
caracteristicas texturales y minerales reconocibles. Las particulas monominerales
mas frecuentes en el sedimento son: cuarzo, feldespatos y calcita.
Evidentemente, en arenas de composicion compleja podemos encontrar
muchisimos otros minerales. Por ejemplo, cuando el area fuente es ignea, es
habitual encontrar diversos minerales silicatados en el sedimento, tales como
olivinos, piroxenos, micas, etc. Sipor el contrario, en el area fuente predominan
las rocas metamorficas, en el depdsito resultante podremos encontrar abundantes
micas o granates. El cuarzo se reconoce facilmente en una muestra de arena por
su gran transparencia. El color suele ser blanco o grisaceo, pero no es dificil
encontrar granos de cuarzo con tonalidades rosadas, rojizas o0 mas oscuras. Otra
caracteristica identificativa es la ausencia de maclas o planos de exfoliacion, de
forma que aparecen como masas mas o menos homogéneas y masivas. Los
feldespatos son también bastante frecuentes, sobre todo cuando las litologias
predominantes en el area fuente son igneas o metamarficas. Se reconocen por su
aspecto opaco Yy porque frecuentemente presentan planos de exfoliacion. Los
colores son similares a los del cuarzo, virando del blanco al rosado. La calcita es
otro de los componentes frecuentes en las arenas. Un grano monomineral de
calcita caracteriza por ser opaco, tiende a adquirir coloraciones ocres,
amarillentas o marrones (aunque pueden existir cristales de calcita de muchos
otros tonos), y presenta frecuentemente planos de exfoliacion lo cual hace que su

superficie pueda estar marcada por sutiles escalones. [Ref 4].
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e ORIGEN DE LA ROCA MADRE.

En edafologia se denomina roca madre, base rocosa, sustrato rocoso u horizonte
D, a la roca consolidada bajo las zonas recubiertas por materiales alterados o
disgregados, suelos o regolitos, de la superficie de un planeta terrestre, por lo
general de la Tierra. Es el horizonte basal de la estructura de un suelo. Cuando la
roca madre experimenta la meteorizacion del subsuelo, se forma un saprolito en
su limite superior: una zona entre la roca inalterada y el suelo de rocas
fragmentadas y meteorizadas no consolidadas. La base rocosa de un suelo se
conoce también como roca matriz y la identificacion de esta, a través de
excavaciones, perforaciones o por métodos geofisicos, es una tarea importante en
la mayoria de los proyectos de ingenieria civil. Los depdsitos superficiales pueden
ser extremadamente gruesos, de tal manera que la roca madre se encuentra a
cientos de metros bajo la superficie. Los mapas geoldgicos, por lo general,
presentan la distribucion de los diferentes tipos de roca de un area sin los
recubrimientos superficiales de poco espesor, es decir, las rocas que se verian
expuestas si los suelos y otros despdsitos de escasa entidad fueran eliminados.
Para cartografiar los suelos se realizan mapas especificos, los mapas
edafoldgicos o de suelos.

[Ref 5].

CARTA GEOLOGICA DE VERACRUZ
¢ ARENAS ALUVIALES
El pico de Orizaba constituido de Qptho Da-A (dacita-andesita) perteneciente al

periodo cuaternario, rodeado de una zona de TplA-Da (andesita-dacita) del
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periodo terciario nedgeno. La afluencia del rio Jamapa se da desde zonas
comprendidas por QptLh-ar (Lahar-arena) y Qhoal (aluvion) del periodo
cuaternario.

El campo volcanico Citlaltépetl-Cofre de Perote se edifica sobre andesitas y
dacitas pliocénicas (TplA-Da) y basaltos de Pleistoceno (QptB), sobre los cuales
se depositan dacitas y andesitas (QpthoDa-A), lahares y arenas (QptLh-ar) y
depositos piroclasticos (QptTR). Por ultimo se presenta material tobaceo de
composicion andesitica (QhoTA). Cubriendo parcialmente a todas estas unidades
se presentan depdsitos cuaternarios consistentes de limos y arenas (Qholm-ar),

depositos aluviales (Qhoal) y sedimentos edlicos (Qhoeo).

¢ ARENAS MARINAS
La cuenca Tampico-Misantla del terciario esta representada por sedimentos
marinos elasticos, los mas antiguos correspondientes a una secuencia flysch
conformada por lutitas y areniscas calcareas con margas pertenecientes a la
formacion Chicontepec del paleoceno superior-Eoceno inferior (Tpae-Ar-Lu),
cubierta transicionalmente por lutitas arenisca e la formacion Guayabal del Eoceno
medio (TeLu-Ar), sobreyacida por arenisca conclomeratica y lutita de la formacion
Chapopote del Eoceno Superior (TeAr-Cgp). Por ultimo lutita y arenisca
conglomeraticas de la de la formaciéon Horcones del Oligoceno inferior (ToLu-
Cgo). Que es cubierta concordantemente por lutitas y areniscas de la formacion
Palma Real del oligoceno inferior-medio (RoLu-Ar). Toa esta secuencia se
encuentra afectada por un intrusivo que varia a de diorita a tonalita (TmD-Tn) con

edad de 9+0.7 Ma. De la cuenca de Veracruz solo afloran la formacion concepcion
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(TmAr-Cgo) formada principalmente por areniscas mal cementada vy
conglomerados constituidos por fragmentos calcéreas.

[Ref 10].

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT).

En 1902 Charles R. Gow marco el inicio del muestreo dindAmico de los suelos, al
implementar la practica de hincar en el suelo un tubo de 1 pulgada de diametro
exterior con el fin de obtener muestras. En 1922, la empresa de Gow se convirtio
en una subsidiaria de Raymond Concrete Pile, la cual se encarg6 de difundir la
nueva metodologia para estimacion de la resistencia del material basada en la
mencionada practica de hinca de tubo (L6pez Menardi, 2003, pag. 6).

En 1927, con base al trabajo de campo realizado por G. A Fletcher y el desarrollo
de investigaciones realizadas por H. A. Mohr (gerente regional de Gow Company
en Nueva Inglaterra, U.S.A.), se disefié la cuchara partida de dos pulgadas de
diametro exterior. (LOpez Menardi, 2003, pag. 6). Para 1930, se da inicio a la
reglamentacion del método de ensayo con la realizacion de mediciones de la
resistencia a la penetracion de una cuchara partida (de 2 pulgadas) bajo una
carrera de 12 pulgadas, empleando una maza de 63,5 kg. Que caia desde 76,2
cm. de altura. H.A Mohr, en su trabajo denominado “Exploration of soil conditions
and sampling operations” publicado por la Universidad de Harvard—- afirma que el
meétodo de exploracion del suelo y su muestreo se estableciéo en 1929, momento
para el cual Gow realiza el primer ensayo formal del ensayo de Penetracion. De

otro lado, es hasta 1948, en el libro “Mecanica de Suelos en la Ingenieria Practica”
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de Terzaghi y Peck, donde se realiza una referencia directa al método como el
ensayo de penetracion estandar. (L6pez Menardi, 2003, pag. 6).

[Ref 12].

PROCEDIMIENTO
Con base a lo prescrito por la Norma ASTM D1586-84. A continuacién se

transcribe dicha sintesis por su importancia practica y calidad conceptual, asi:

1. Se realiza una penetracién hasta cierta profundidad y en el fondo del mismo
(una vez limpiado cuidadosamente) se introduce un penetrometro de dimensiones
estandar que consta de tres elementos: zapata, tubo partido y cabeza de
acoplamiento con barras de perforacion.

2. Se hinca él toma muestras en el terreno 60 cm, contando el nimero de golpes
necesarios para hincar tramos de 15 centimetros. La hinca se realiza mediante
una maza de 63.5 kg (140 libras) que cae desde una altura de 76 cm (30
pulgadas) en una cabeza de golpeo o yunque. La lectura del golpeo del primer y
altimo tramo no se tiene en cuenta, por posible alteracion del suelo o derrumbes
de las paredes del sondeo en el primer caso y por posible sobre compactacion en
el segundo. Los valores de golpeo de los tramos centrales de 15 cm sumados
conducen al parametro N30 SPT o NSPT, denominado también resistencia a la
penetracion estandar. Cuando el terreno es muy resistente se detiene la prueba
para un determinado numero de golpes (rechazo, R), anotando la penetracion

realizada.
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3. El toma muestras permite ademas recoger una muestra alterada del suelo que
posibilita su identificacion. Normalmente esta muestra se introduce en un
recipiente o bolsa en los que se indican en una etiqueta, ademés de los datos de
la obra, sondeo, profundidad, fecha, etc., los valores de golpeo obtenidos.

[Ref 12].

NORMATIVA
En 1958, la ASTM (American Society for Testing Materials) introdujo la primera
descripcion del ensayo de Penetracién Estandar, la cual fue denominada “Método
tentativo de Ensayo de Penetracion y Toma de Muestras del Suelo con Tubo
Testigo Hendido Longitudinalmente”. Para 1967, la ASTM convirti6 el método
tentativo es un método normalizado.
La ASTM D 1586-84 (ASTM, reaprobado en 1992) es la normalizacion actual
impartida por la Sociedad Americana de Normalizacibn (ASTM, por su sigla en
inglés).
Lépez Menardi, realiza un andlisis del método propuesto por la ASTM para la
realizacion del Ensayo In Situ de Penetracion Estandar (SPT), a partir del cual
propone como fundamentales los elementos y propiedades que se enuncian a
continuacion:

1. Maza con peso de 63,5 kg.

2. Se determina una altura para la caida: 76 cm (equivalente a 30 pulgadas).

3. El diametro externo establecido para el sacamuestras es de 50mm=2

pulgadas.
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4. El didmetro interno del sacamuestras corresponde a 35 mm 6 1 3/8
pulgadas.
5. Variante con didmetro interno 38mm y tubo portamuestras (diametro interno
final 35mm)
6. El mecanismo de liberacion del martinete funciona por medio de cable de
ixtle y malacate.
7. Las barras de sondeo.
8. La cabeza de golpeo. (Lopez Menardi, 2003)
De acuerdo con la citada norma ASTM, en el ensayo SPT se concibe como
rechazo y debe darse por terminado el procedimiento, en los casos a continuacion:
1. Cuando se aplican 50 golpes para un tramo de 15 cm.
2. Cuando en total durante el procedimiento se aplican 100 golpes.

[Ref 11].

e METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL ANGULO DE FRICCION
INTERNA ().

El sondeo de penetracion estandar (SPT) es el método de exploracién geotécnica
mas usado hoy en dia, nacio en los Estados Unidos de Norteamérica en la década
de 1920, con la finalidad de estimar el grado de densificacion de los suelos. En
1925, un perforista de la firma Societé Raymond - Pile, propuso a K. Terzaghi,
contar el numero de golpes necesarios para hincar en un tubo toma- muestras que
tenia por costumbre utilizar, asumiéndolo como un ensayo después de haber

acumulado gran namero de resultados. Asimismo se reporto los trabajos de Mohr
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H.A. (1927), quien utiliz6 él toma-muestras como un Penetrometro. ES por eso que
este método toma una gran importancia en el uso ingeniero geoldgico, en muchos
campos de trabajo como son, las obras civiles, estudios de riesgo por

deslizamiento, construccion de presas, canales etc.

[Ref 6].

DETERMINACION DE C (COHESION) Y COMPACIDAD RELATIVA APARTIR

DEL SPT.

La determinacion de la cohesibn y compacidad se ha tomado de las
investigaciones de Terzaghi y Peck relacionandolas con el nimero de golpes del

SPT, interpolando los valores intermedios de las siguientes tablas.

Las diferentes investigaciones preliminares y datos sobre suelos cohesivos
proporcionan relaciones empiricas en donde se puede estimar la misma a partir

del nimero de golpes (fig.3) (George B. Sowers, F. Sowers, 1980).

Determinacion de ¢ (angulo de friccidn interna) para suelos no cohesivos a partir
del SPT. Los resultados del SPT pueden correlacionarse con algunas propiedades
mecanicas de los suelos, y en especial en lo referente a las arenas. Las primeras
referencias sobre el uso del SPT en arenas estan citadas en (Terzaghi y Peck) y
representadas en una tabla que correlaciona el valor de N con la densidad relativa
en arenas. La densidad relativa (Dr) de una arena tiene una influencia importante
en el angulo de friccion interna (P), en su capacidad de carga y en el

asentamiento de fundaciones que se apoyan sobre este material.
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APORTE DE PECK y BAZARAA

Relacionan la densidad relativa de la arena con el indice de penetracion estandar
"N" y la presion de sobrecarga en el nivel donde se efectua el ensayo, por medio

de las siguientes relaciones:
Para o<1,5kpsi/pie2 (0,73 kg/cm?)
Para o>1,5kpsi/pie2 (0,73 kg/cm?)

En la que "N" es el valor del S.P.T. para una arena con una densidad relativa DR y

bajo una Presion de sobrecarga (o).

APORTE DE MEYERHOF

En investigaciones realizadas entre 1953, 1954 y 1955 Meyerhof establecié una
correlacion entre N, DR, y ¢, la cual es independiente de la presion de sobrecarga
efectiva. Segun el autor los valores de los angulos son seguros para arenas
limpias y uniformes, deben reducirse por lo menos 5 grados para el caso de
arenas arcillosas en ausencia de ensayos de corte; para el caso de una mezcla de
arenas con gravas pueden aumentarse hasta 5 grados. Posteriormente en 1975
estableci6 una correlacion en la cual se incluye el efecto de la presion de
sobrecarga (o en el nivel donde se efectia el ensayo, por medio de la siguiente
relacion). Existen muchas teorias sobre el calculo de ¢ y N, propuesto por muchos
autores aqui se mencionan os valores corregido de N, todas son relaciones

empiricas. [Ref 9].
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PRUEBA TRIAXIAL

La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos méas confiables para

determinar los parametros de la resistencia al cortante.

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es revestido con una
membrana de latex dentro de una camara a presion. La parte superior e inferior de
la muestra tiene discos porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje para
saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas se pueden variar las presiones
actuantes en tres direcciones ortogonales sobre el espécimen de suelo,
efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en forma completa.
Los especimenes usualmente estan sujetos a presiones laterales de un liquido,

generalmente agua.

El agua de la cdmara puede adquirir cualquier presién deseada por la accion de
un compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por
medio de un vastago que atraviesa la parte superior de la cAmara. La presion que
se ejerce con el agua que llena la cAmara es hidrostatica y produce por lo tanto,
esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto
lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuar4d ademas de la
presion del agua, el efecto transmitido por el vastago de la camara desde el
exterior. Es usual llamar c1, 62 y 63 a los esfuerzos principales mayor, intermedio
y minimo, respectivamente. En una prueba de compresion, la presiéon axial

siempre es el esfuerzo principal mayor, c1; los esfuerzos intermedios y menor son

iguales (62 = 63) y son iguales a la presion lateral. [Ref 7].
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TIPOS DE PRUEBAS TRIAXIALES

Prueba lenta - Prueba con consolidacion y con drenaje (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados
al espécimen son efectivos. Primeramente se aplica al suelo una presion
hidrostatica, manteniendo abierta la valvula de comunicacion con la bureta y
dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya consolidacion completa bajo
la presidn actuante. Cuando el equilibrio estatico interno se haya restablecido,
todas las fuerzas exteriores estaran actuando sobre la fase solida del suelo, es
decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el
agua corresponden a la condicion hidrostatica. La muestra se lleva a la falla a
continuacion aplicando la carga axial en pequefios incrementos, cada uno de los
cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presion en el agua, en exceso

de la hidrostatica, se reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utlizan esencialmente en suelos
granulares (arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los

ensayos requieren tiempos prolongados del orden de semanas.

PRUEBA RAPIDA — PRUEBA CON CONSOLIDACION Y SIN DRENAJE (CU)

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la presion
hidrostética; asi el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase sélida del
suelo. En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido incremento de la
carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial

de este tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidacion adicional durante el
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periodo de falla, de aplicacion de la carga axial. Esto se logra facilmente en una
camara de compresion triaxial cerrando la valvula de salida de las piedras porosas
a la bureta. En la segunda etapa de una prueba rgpida consolidada podria
pensarse que todo el esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacios
del suelo en forma de presidén neutral, ello no ocurre asi y se sabe que parte de
esa presion axial es tomada por la fase sélida del suelo, sin que hasta la fecha, se
hayan dilucidado por completo ni la distribucion de esfuerzos, ni las razones que lo
gobiernan. De hecho no hay ninguna razén en principio para que el esfuerzo
desviador sea integramente tomado por el agua en forma de presion neutral, si la
muestra estuviese lateralmente confinada, como el caso de una prueba de
consolidacion. El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza generalmente
con medicién de la presion de poros o neutra con el fin de determinar los

parametros de “C” y “¢” en términos de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

PRUEBA RAPIDA — PRUEBA SIN CONSOLIDACION Y SIN DRENAJE (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacion de la
muestra. La valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece
siempre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica al espécimen
una presion hidrostatica y de inmediato, se falla el suelo con la aplicacién rapida

de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien.

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes de arcilla,

enmarcando la realizacion del ensayo dentro del concepto de resistencia para
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suelos cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados en términos de
esfuerzos totales. La envolvente de falla para los criterios de Mohr del esfuerzo
total se convierte en una linea horizontal, con una condicién de ¢ = 0° (angulo de
friccion) y 1f = Cu, siendo Cu la resistencia al cortante no drenada, la cual es igual

al radio de los circulos de Mohr.

[Ref 8].

RECONSTRUCCION DE PROBETAS.

MAQUINA TRIAXIAL — LABORATORIO DE GEOTECNIA - LANAMMEUC

Con el fin de realizar los diversos ensayos triaxiales, un equipo triaxial completo
requiere diferentes elementos que lleven a cabo la adquisicién de datos, aplicacion
de carga, medicibn de cambios de volumen, saturacion de especimenes, entre
otras funciones. A continuacion se caracterizan de forma breve cada uno de ellos

y la funcién que cumplen.

PANEL TRIAXIAL

Es el sistema conformado por valvulas y reguladores mediante los cuales se
administra el flujo de aire y agua desaireada entre los equipos para la realizacion
del ensayo triaxial. Cada panel posee 3 valvulas de distribucion, reguladores de
aire y salidas de medicion de presion para 3 presiones Equipo automatico de

cambio de volumen.
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EQUIPO AUTOMATICO DE CAMBIO DE VOLUMEN.

El equipo de cambio de volumen (aparato) realiza su funcion comprimiendo un
pistén sellado contra un dispositivo de precision en la camara de calibracion, de tal
forma que un movimiento lineal del piston es exactamente proporcional al cambio
de volumen de agua que se da en la camara de calibracion (ver Figura 3). El
piston estd conectado a un medio de medicion externo, un transductor de
desplazamiento lineal, adecuado para el sistema de adquisicion de datos
permitiendo que los cambios de volumen de la muestra sean desplegados y

registrados directamente en centimetros cubicos.

La unidad esta conectada a un panel de control con cambio de volumen y
regulador de flujo (by pass valves) usados para medir la saturacion y cambios de

volumen mayores a 100 cc

. Las especificaciones técnicas de este dispositivo son:

e Piston40.15 cm2

e Distancia de recorrido 25 mm

e Capacidad de operacién 100 cm3

e Precision £ 0.05 cm3

e Dimensiones generales 225 x 230 x 390 mm (LxDxH)
e Entrada de transductor mayor a 12 Vdc

e Carrera del transductor 27 mm.
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PRENSA TRIAXIAL.

La prensa triaxial consiste en un marco de dos columnas con una viga transversal
movil (marco de carga) y una base que contiene la unidad de empuje mecanico, el
motor eléctrico, los componentes electrénicos y los controles. La accion de carga
es realizada por un motor (stepper motor) de alta resolucion. La unidad de
sincronizacion que maneja el motor es controlada por un microprocesador.
Mediante este microprocesador es posible obtener un desplazamiento
predeterminado de la unidad de carga (empuje), constante durante el ensayo,

cualquiera que sea la fuerza de resistencia.

Minima velocidad de

desplazamiento (ensayo) 1% 102 mm/min

Maxima velocidad de

desplazamiento (ensayo) 10 mm/min

Velocidad de aproximacion rapida 25 mmimin

Capacidad maxima de ensayo
(Carga) 50 kN

2 micro interruptores mas dos micro
Sistema de limitacion de movimiento interruptores digitales

De 5 fases y 1000 impulsos (round stepper

Motor maotar)

Espacio horizontal maximo 380 mm

Espacio vertical maximo 850 mm

Dimensiones generales 500 x 273 x 1266 mm (LxDxH)
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Calibracion lineal

Usada generalmente, esta asume una relacion lineal entre la sefial de salida
eléctrica (o digital) del transductor y la fuerza aplicada (presion, desplazamiento,
temperatura, etc.). En este caso se establece un factor de calibracion para mostrar

el registro o los datos directamente en la unidad fisica seleccionada.

- Calibracion polinomial

En esta la relacién, carga aplicada no es directamente proporcional a la salida
eléctrica (o digital) pero puede ser expresada mediante una ecuacién polinomial

de segundo o tercer grado.

La unidad estd construida de un contenedor plastico con una cubierta metéalica
interior, a prueba de perturbacién electromagnética de alta frecuencia. Esta

equipado con un teclado de policarbonato anti-ralladuras con

16 teclas y una pantalla grafica monocromatica. En la parte posterior del panel se

localizan:

8 conectores hembra para conectar los transductores.
e Puerto serie RS232.

e Puerto serie RS485/CAN.

e Fuente de alimentacion.

e Interruptor principal y conectores auxiliares.

e Equipo Secundario
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e Bomba de vacio: se emplea para llenar el tanque de almacenamiento de
agua

e Compresor: este suministra aire a presion al sistema.

e Depoésito auxiliar de aire: como su nombre lo indica, almacena aire a
presion. Su capacidad es de 50 L y soporta una presion maxima de 14.5
bar.

e Tanque de almacenamiento de agua destilada.

e Manometro digital de presion.

e Buretas de cambio de volumen.

e Ejecuciéon de ensayos

Se ha experimentado con el equipo en la realizacion de ensayos. A continuacion
se presenta una serie de resultados, de un ensayo UU (no consolidado - no
drenado) ejecutado a un suelo MH (limo de alta plasticidad), color café claro con
pequefias vetas de roca color blancuzco, extraido de la zona de San Ramoén de

Alajuela.

[Ref 9].

CORRELACIONES APARTIR DEL ENSAYO SPT

Desde comienzos del siglo 20 cuando se origind el uso del SPT, se identificé que
era un ensayo extremadamente Util y versatil para determinar la resistencia de un
suelo. En gran medida, gracias a los trabajos de H. Mohr y G. Fletcher en 1927,

cuando intentaron normalizar el ensayo al hincar un muestreador de 50 mm de
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diametro, usando un martillo de 62,5 kg, transfiriendo una energia potencial
alcanzada desde una altura de impacto de 760 mm. El en- sayo originalmente fue
disefiado para evaluar la capacidad portante de cimentaciones superficiales en
suelos arenosos, justamente a la fecha, la correlacion més aceptada es la
correspondiente al angulo de friccion efectivo y densidad relativa del suelo,
aunque existen diferentes ecuaciones para el calculo de diversos pardmetros
geotécnicos, las cuales se consideran poco confiables. Terzaghi & Peck, acufiaron
el término “ensayo de penetracion estandar”, y presentaron la primera correlacién
entre el nimero de golpes (NSPT) y la densidad relativa, finalmente en 1967 fue
estandarizado por la ASTM. Sin embargo, en la actualidad ha experimentado
diferentes reformas de acuerdo con el procedimiento de ejecucién, particularmente
la debida a la transferencia de energia generada por el impacto del martillo al

muestreador a través de las barras, entre otras:

1. Diferente fabricacion de los equipos.

2. Diversas configuraciones del martillo de golpes, de las cuales tres son las mas
comunes: antiguo de pesa con varilla de guia interna, martillo anular - donut, y de

seguridad.

3. Control de la altura de golpeo: si es manual, la manera como se controla la
altura; y si es con la cuerda en la polea del equipo, depende de: el diametro y
condicion de la cuerda y la polea, del numero de vueltas de la cuerda en la polea 'y

de la altura real de caida del matrtillo.

4. Uso de revestimiento interno en el muestreador (normalmente no es usa- do).
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5. Longitud de la barra desde el sitio de golpeo y el muestreador.

6. Diametro de la perforacion.

7. La presion de confinamiento efectiva al muestreador, la cual depende del

esfuerzo vertical en el sitio del ensayo.

Desde la invencién del ensayo hasta hoy dia, la prueba de campo ha sido foco de
estudio para grandes investigadores de estudios geotécnicos como Terzaghi &
Peck [1], Seed & Idris [4], Meyerhof [5], Skempton [6], entre otros, quienes se
basaron en métodos disefiados desde el afio 1927, dando como resultado

correlaciones provienen del parametro SPT obtenido (NSPT o NF).

ANGULO DE ROZAMIENTO

Los datos que se obtienen del SPT permiten estimar el angulo de rozamiento
interno de los suelos granulares, bien indirectamente, deducido de los valores
estimados de la densidad relativa, o bien directamente a partir de N (siendo esta la

tendencia actual).

En la siguiente figura se presentan conjuntamente los abacos propuestos por
Meyerhof (1957) y Peck et al. (1973). Las expresiones propuestas por Meyerhof

(1957) son las siguientes (expresada la DR en %):

—  Paraun porcentaje en arena fina y limo >5%: ¢ = 25 + (0.15 DR)

—  Para un porcentaje en arena fina y limo <5%: ¢ = 30 + (0.15 DR)
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Las curvas de Peck pueden expresarse en forma de funcion tal como se indica a

continuacion:

¢ =27.1+0.30 N—-0.00054 N2

(Peck 1974, Das 1995, Woff 1989). Probablemente esta sea una de las
correlaciones con mayor aval. Existen otras numerosisimas propuestas para
estimar f a partir de N, de entre las cuales pueden indicarse la de Muromachi

(1974):

® =20 + (3.5 N1/2)

Y la propuesta por Giuliani y Nicoll (1982) mediante métodos estadisticos; esta

relacion no es valida para arenas finas limosas saturadas con bajos valores de N:

tan ¢ = 0.575 + (0.361 DR0.866)

Como dUltima estimacion se presenta la correlacion de De Mello (1971). Para
valores bajos de o’vo (<10 kPa), f resulta sobrevalorado; también para valores de f
> 38° (Cestari, 1990). Estimacion de ¢ en funcion de N y la tension vertical
efectiva. Tomado de De Mello (1971). En depoésitos arenosos finos con limo se
ha demostrado que los valores de DR y ¢ estimados a partir del vaplor de N,

resultan claramente subestimados.

[Ref 8].
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RESULTADOS:

Tabla de comportamiento del angulo de friccién interna con las formulas

mas conocidas

N Terzaghi & Peck Pecketal JRB (JAPAN ROAD BUREAU Schmertmann JNR ( Japan National Ralway) | Hatanakay Uchiga [ Montenegroy Gonzalez kishida
01| 9= 28.53 26.29 = 15.97 1.97 = 27.03 = 2141 = 14.40 16.41
1]|¢= 28.75 26.67 = 18.06 17.02 = 27.30 = 2047 3= 17.88 19.47
2 | 9= 29.00 27.08 B 19.33 21.18 B 27.60 = 26.32 z 19.98 2132
3| 9= 29.25 27.49 = 20.30 23.98 = 27.90 = 21.75 3= 21.60 2.75
4 | 9= 29.50 27.89 = 2112 26.13 = 28.20 = 28.94 = 22.96 23.94
5| 0= 29.75 28.28 = 21.85 27.89 = 28.50 = 30.00 = 24.16 25.00
6 | 0= 30.00 28.67 = 2.50 29.38 = 28.80 = 30.95 = 25.25 25.95
7| 9= 30.25 29.05 = 23.10 30.68 = 29.10 = 31.83 = 26.24 26.83
8 | 0= 30.50 29.43 = 23.66 31.84 = 29.40 = 32.65 = 21.17 27.65
9 = 30.75 29.80 = 24.19 32.87 = 29.70 = 33.42 = 28.05 28.42
10 | g= 31.00 30.16 = 24,68 33.82 = 30.00 = 34.14 3= 28.87 29.14
1| g= 31.25 30.52 E 25.16 34.68 E 30.30 = 34.83 5 29.66 29.83
12| 9= 31.50 30.87 = 25.61 35.48 = 30.60 = 35.49 3= 3041 30.49
13| g= 3175 3.2 = 26,04 36.22 = 30.90 = 36.12 = 3113 3112
14| g= 32.00 31.56 = 26.46 36.91 = 31.20 = 36.73 B= 31.82 3173
15| g= 32.25 31.89 = 26.86 37.55 = 3150 = 37.32 = 32.49 3232
16 | = 32.50 3222 = 21.25 38.16 = 31.80 = 37.89 = 33.13 32.89
17 | 8= 3275 32.55 = 27.62 38.74 = 3210 = 38.44 = 33.76 3.4
18 | @= 33.00 32.86 = 27.99 39.28 = 32.40 = 38.97 = 34.36 3.97
19| g= 33.25 33.18 = 28.35 39.80 = 3270 = 39.49 = 34.96 34.49
20| 0= 33.50 33.49 = 28.69 40.29 = 33.00 = 40.00 = 35.53 35.00
21| §= 33.75 3.79 = 29.03 40.76 = 3330 = 40.49 3= 36.09 35.49
2| 9= 34,00 34,09 = 29.36 41.21 = 33.60 = 40.98 2 36.64 35.98
23| §= 34.25 34.39 = 29.68 41.64 = 33.90 = 41.45 3= 37.18 36.45
24 | §= 34.50 34.68 = 30.00 42.05 = 34.20 = 41.91 = 37.70 36.91
2 | §= 34.75 34.96 = 30.31 42.45 = 34.50 = 42.36 3= 38.22 37.36
26 | 9= 35.00 35.24 = 30.61 42.83 = 34.80 = 42.80 = 38.72 37.80
27 | 0= 35.25 35.52 = 3091 43.20 = 35.10 = 43.24 = 39.21 38.24
28| 9= 35.50 35.79 = 31.20 43,55 = 35.40 = 43.66 = 39.70 38.66
29 | 9= 35.75 36.06 = 31.49 43.89 = 35.70 = 44,08 = 40.18 39.08
30 | 9= 36.00 36.32 = 3177 un = 36.00 = 44.49 3= 40.64 39.49
31| §= 36.25 36.58 E 32.05 44.54 E 36.30 = 44.90 5 41,10 39.90
32| §= 36.50 36.83 = 232 44.85 = 36.60 = 45.30 3= 41.56 4030
33| 9= 36.75 37.08 = 32.59 45.15 = 36.90 = 45.69 z 42.00 40.69
34| §= 37.00 31.33 = 32.85 45.44 = 37.20 = 46.08 3= 2.4 41.08
35 | §= 37.25 37.51 = 33.11 45.72 = 37.50 = 46.46 = 4.87 41.46
36 | 9= 37.50 37.81 = 3337 46.00 = 37.80 = 46.83 = 4330 41.83
37| 9= 31.75 38,05 = 33.62 46.26 = 38.10 = 47.20 = B.72 4.20
38 | 9= 38.00 38.28 = 33.87 46.52 = 38.40 = 47.57 = 44.14 4257
39 | 9= 38.25 38,51 = 34.12 46.77 = 38.70 = 47.93 = 44,55 4.93
40 | 9= 38.50 38.73 = 34.36 47.02 = 39.00 = 48.28 = 44.95 328
4| §= 38.75 38.95 = 34.61 47.26 = 39.30 = 48.64 3= 45.35 43.64
8| §= 39.00 39.17 = 34.84 47.49 E 39.60 = 48.98 2 45.75 43.98
43| P= 39.25 39.38 = 35.08 47.12 = 39.90 = 49.33 3= 46.14 .33
4 | P= 39.50 39.59 = 3531 47.95 = 40.20 = 49.66 = 46.52 44.66
45 | P= 39.75 39.80 = 35.54 .16 = 40.50 = 50.00 3= 46.90 45.00
46 | @= 40.00 40.00 = 35.77 48.38 = 40.80 = 50.33 = 47.28 4533
47 | 9= 40.25 40.20 = 35.99 48.58 = 41.10 = 50.66 = 47.65 45.66
48 | P= 40.50 40.40 = 36.21 48.79 = 41.40 = 50.98 = 48.02 4598
49 | 9= 40.75 40.59 = 36.43 48.99 = 41.70 = 51.30 = 48.39 46.30
50 | @= 41,00 40.78 = 36.65 49,18 = 42.00 = 51.62 = 48.75 46.62
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Grafica de comportamiento del angulo de friccidon interna de las formulas ya

mencionadas
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Tablas de resumen de pruebas realizadas

M golpes

Veracruz
Tipo de arena: Arena Aluvial (rio)

Ubicacién: Km 6+200 Carretera Playa de vacas Boca del rio-

—a—Terzaghi y Peck

—i—Peck et al

—#—IRB {lapan Road Bureau)

= SCchmertmann

—4—INR (lapan National Ralway)

—#—Hatana y Uchiga
Montenegro y Gonzalez

Kishida

Sondeo Muestra # P'r?fundidad (_M) N (# de golpes) SPT S.U.C.S Ymt/m2
Inicial Final 15|/ 30]45] 60| N
SAS-02 MA - 01 0.00 0.60 111(21] 1] 2 CL 1.17
SAS-02 MA - 02 0.60 1.20 111(2] 2] 3 OH 1.41
SAS-02 MA - 03 1.20 1.80 112|3]3]5 OH 1.57
SAS-02 MA - 04 1.80 2.40 0O|j1]1]0]| 1] 1 OH 1.51
SAS-02 MA - 05 2.40 3.00 0j0|]0|O0]O OH 1.51
SAS-02 MA - 06A 3.00 3.30 o4 4] 4] 8 SP 1.45
SAS-02 MA - 06B 3.30 3.60 0| 4| 4] 4] 8 SP 1.69
SAS-02 MA - 07 3.60 4.20 6[3|5]|]5] 8 SP 1.72
SAS-02 MA - 08 4.20 4.80 4141 6| 6]10 SP 1.68
SAS-02 MA - 09 4.80 5.40 3(3|14]|5]7 SP 1.61
SAS-02 MA - 10 5.40 6.00 3(5]4]5]9 SP 1.60
SAS-02 MA - 11 6.60 7.20 1(1(1 1] 2 OH 1.13
SAS-02 MA - 12 7.80 8.40 0j]0|]O0|1]O0 OH 1.26
SAS-02 MA - 13 10.20 10.80 0j]0]J0|1]O0 OH 1.44
SAS-02 MA - 14 11.40 12.00 0j]0|]0|1]O0 OH 1.47
SAS-02 MA - 15 12.60 13.20 111(3(3] 4 OH 1.61
SAS-02 MA - 16 13.80 14.40 112|3]4]5 OH 1.48
SAS-02 MA - 17 15.00 15.60 0j]0|]O0|1]O0 OH 1.44
SAS-02 MA - 18 16.20 16.80 00| 0| 2]O0 OH 1.39
SAS-02 MA - 19 18.00 18.60 0j]0|J]0|O]O OH 1.36
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BLVD M. Avila Camacho Esq. Calle tortuga
Tipo de arena: Arena Marinay playa

Sondeo Muestra # P.r(.)fundidad (,M) N (# de golpes) SPT S.U.C.S Ymt/m2
Inicial Final 15]130|45]| 60| N
SAS-01 MA - 01 0.00 0.60 0O]l1|3|4] 4 SP 1.40
SAS-01 MA - 02 0.60 1.20 519 (11]12] 20 SP 1.45
SAS-01 MA - 03 1.20 1.80 716|6]5]12 SM 1.69
SAS-01 MA - 04 1.80 2.40 915]| 8]10] 13 SM 1.58
SAS-01 MA - 05 2.40 3.00 12114 | 16] 15] 30 SM 1.66
SAS-01 MA - 06 3.00 3.60 7112|1722} 29 SM 1.67
SAS-01 MA - 07 3.60 4.20 10113 (11]10] 24 SM 1.71
SAS-01 MA - 08 4.20 4.80 2|13(3|4]6 SM 1.79
SAS-01 MA - 09 4.80 5.40 6 |10(14] 16| 24 SM 1.86
SAS-01 MA - 10 5.40 6.00 7 |11(14]15] 25 SM 1.90
SAS-01 MA - 11 9.00 9.60 9 115]20] 22| 35 Qc-SM 1.92

BLVD Adolfo Ruiz Cortinez
Tipo de arena: Arena de Medano

Profundidad (M) N (# de golpes) SPT
Sondeo Muestra # — - S.U.C.S Ymt/m2
Inicial Final 15130|45] 60| N
SAS-01 MA - 01 0.00 0.60 317|7]|6]|14 SM 1.49
SAS-01 MA - 02 0.60 1.20 313(3]|]4] 6 SM 1.48
SAS-01 MA - 03 1.20 1.80 313(3]|]5]6 SM 1.49
SAS-01 MA - 04 1.80 2.40 4 14(4]14] 8 SM 1.47
SAS-01 MA - 05 2.40 3.00 4154151 9 SM 1.63
SAS-01 MA - 06 3.00 3.60 314|6]|6]|10 SM 1.6
SAS-01 MA - 07 3.60 4.20 517 8] 6]15 SM 1.68
SAS-01 MA - 08 4.20 4.80 515 8]12] 13 SM 1.73
SAS-01 MA - 09 4.80 5.40 9 |12 (13| 15] 25 SP 1.89
SAS-01 MA - 10 5.40 6.00 16 |17 | 15] 14} 32 SM 1.98
SAS-01 MA - 11 7.20 7.80 121141111 9] 25 SM 1.92
SAS-01 MA - 12 9.00 9.60 14116 | 14| 16| 30 SM 1.88

Tabla de correccion de golpes

Arenas # Golpes corregidos N60

Arena Aluvial 8.3 6.25
Arena Marina y Playa 20.3 15.25
Arena de medano 16.3 12.2

Pagina 48 de 85



Resultados del Angulo de friccidn interna en los 4 tipos de arenas

JNR
. (Japan JRB
Terzaghi | Peck National | Schmertmann (JAPAN | Hatanaka A Montenegro kishida
y Peck | etal ROAD y Uchiga | y Gonzalez
Ralway) BUREAU)
30
Arena 29 29 30 23 31 26 26
Aluvial
Arena 32 32 32 38 27 37 33 32
Marina
y Playa
Arde:a 32 31 31 36 26 36 31 31
médano

Tabla de comportamiento del angulo de friccion interna en los 4 tipos de

arenas predominantes

35

30

25

20

15

10

Angulo de friccion interna

Arens de playaymaring

1

—

Arena de Medann

—

______..—-—-_ T

| Arena aluvial éﬁ

A

|
—

6.25

Arena aluvial

15.25

Arena marina y playa

122

Arena de medano

=—4=Terzaghiy Peck
=f=Pecketal
=e=]NR

=== Schme rtmann
=t |RE
=@=Hatanakay Uchiga

=== Nontenegroy Gonzalez

=== ishida
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Anexos

Tabla 1 Propiedades indice del subsuelo de la Zona Conurbada Veracruz, ZCV.

ZONA | SUCS H N Ym w F Cu Cc Tam. LI Lp Gs e
(mj) KNEm® | (%) (%o} (mm) | (%) (%)
SP 5 2 15 3 2 0.20 0.90 01 253 0.5
MIP SP-SM a a a a a a a a - - a a
SM 30 =50 20 25 45 2.80 0.70 06 273 1.2
SC,CL | 15 0 112 20 12 30 134 157 094
I/L CH, OH a a a a a - - N/D a a a a
0L, Pt 12 10 175 350 95 542 272 272 79
1 10 20 8
C Coral a a a a - - - - - -
20 > &0 22 37
SP 20 2 01
F SP-SM | N/D | =50 a N/D a N/D N/D a - - 27 -
GP 23 5 2000
Boleos

H=espesor de estrato, N=nUmero de golpes, SPT, y.=peso volumétrico del suelo, w=humedad natural del suelo

F=contenido de finos, Cu=coeficiente de uniformidad, Cc=coeficiente de curvatura, Li=limite liquido, Lp=limite plastico,
Gs= densidad de sodlidos, e=relacion de vacios

Tabla 2 Propiedades mecanicas de los suelos de la Zona Conurbada Veracruz, ZCV.

ZONA | suUcs H €, Qu b k A
(m) (KN / m?) (cm/s) (cm®/ N)
SP 5 26° 0.6 x10°
M/P | SP-SM a - a a -
SM 30 40° | 2.18x10”
SC,CL | 15 | c=6a32 6 3.36 x 10
/L | CH, OH a a N/D a
OL, Pt 12 | g,=35a90| 19 8.13 x 107
1 g = 600 a
C Coral a | 26570 - N/D -
20
SP
F SP-SM | N/D - > 50 - -
GP
Boleos

H=espesor de estrato, c=cohesion, qu= resistencia a la compresion simple,

¢ = angulo de friccién interna del suelo, k=coeficiente de permeabilidad,
av=coeficiente de compresibilidad.
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Municipio

Limite Estatal = —-----eee La Antigua
Limite Municipal —_—
Limite de la ZCV —_—

Municipio de DEFINICION DE LA POLIGONAL DE LA Z C V

Boca del Rio UBICACION (UTM)

CORDENADAX | CORDENADAY | CUADRANTE
78610500 | 213600400 Q14

785.857.00 | 2.135.134.00] Q14

Municipio de

Alvarado 78522100 | 2,13466100| Q14

78520800 | 213381200 Q14

Municipio 785274.00 | 2,13185000| Q14

784,907 00 | 213089200 Q14

1
2
3
4
5 785.092.00 2,132956.00| Q14
6
7
8

—emmN
Estado de ! {
San Luis Potosi ¢

782.727.00 | 2,128,765.00| Q14

/ de Medellin
9 781,28500 | 2,128,944.00| Q14

10 779.69500 | 2,12975000| Q14

1 779.711200 | 212854100| Q14

12 78107200 | 212708400 Q14

13 780.340.00 | 2.126.047.00| Q14

14 780,71200 | 212485300 Q14

15 781.841.00 | 212497500 Q14

16 782.409.00 | 2,124,170.00| Q14

o
EZlndo dePusbla [ ZC

LY B 17 783,701.39 | 212333664 Q14

- -y A 18 78244100 | 211953100 Q14
Ng= ) 19 | 78462300 | 2,120538.00| Q14
L 20 | 787.95200 | 2,117,720.00| Q14

Sl 21 786.86000 | 2,116564.00| Q14

Estado de Oaxaca ~=>7 Estado de Chiapas 22 | 787.97000 | 2.113377.00] Q14
o K 23 | 787.704.00 | 2,110.52000] Q14

_— 24| 79070200 | 2.108.423.00] Qi4

g 25 | 79277100 | 2,107.42500| Q14
26 | 79712600 | 2,108771.00] Q14

FUENTES: 27 796.646.00 | 2.106456.00| Q14

28 | 79895200 | 2,106466.00| Q14

(1) INEGI. Carta Topog del Estade de . Esc. 1:1,000,000 20 80096800 | 2.10528000| Q14

2) de D Urbane. Actualizacion del Prog: 30 | 80535400 | 210035800 Q14

Ordenamiento Urbano de la Zona C de Ve - 31 808,520.00 | 2,098,141.00| Q14

Boca del Rio - Medellin - Alvarado, ZCV. 2008 32 80855300 | 209641400 Q14

33 | 81190000 | 209529800 Q14

Nota: 34 | 18640064 | 2.005770.11] Q15

El cuadro de construccion muestra solo algunos vertices de la poligonal de |2 15898375 | 2.004.349.36| Q15

la ZCV, el resto de los puntos podran ser itados en la referecia (2). 3 10076210 | 2,085767.95] Q15

Figura 1. Localizacion de la zona conurbada Veracruz, ZCV, en el territorio nacional y en el
estado

GOLFO DE MEXICO
RIO MEDIO RIOCRICO s 2 $

\
\

RIO GRANDE

LAGUNA

SAN JULIAN pAoaoE

MANDINGA

RIO JAMAPA —~
1.- Rio Medio.
2.- Villarin.
3.- Santa Fe.
4.- San Julian,
5.- Santa Rita.

‘L RIO COTAXTLA
SIMBOLOGIA:

deZElConchal. [ l& CONDICIONADA -Sistema de Dunas

6.- Bruno Pagliai (Zona 17.- Paso del Toro | “Cauce del Rio Medio
Industrial). 18.- Mandinga. —

oy ) b Lagugna, .B> ADECUADA -Areas menos susceptibles

8.- Framboyanes (Zona 20.- La Guadalupe. a desastres naturales
Industrial). 21.- Antén Lizardo. -Baja p’f"”“"""’a"

9.- Valente Diaz. AgrcoR

10.- Campestre Las .(> INADECUADA -Zona de Manglares y
Bajadas. ] Depositos Aluviales

11.- Las Bajadas. .D> CONDICIONADA -A

C -Aptitud natural del suelo
12:~El.Jobo. FUENTE: = -Inestabilidad de Dunas

13.- Aeropuerto.
14.- Puente Moreno.

« o Urbano. de

de del
Ordenamiento Urbano de la Zona Conurbada de Veracruz-Boca Mancha Urbana

Figura 3. Tendencias y opciones de crecimiento de la mancha urbana de la ZCV
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1.- Coatepec

P
2- SanMarcos %
3.- Xieo

4.- Teocelo

5.- Ayahualco
6.- Ixhuacan
7.- Jacomuleo

S Apaaspdn SOYOLAPAN

- uer lacienal -
10.- Paso de Ovejas HUEYAPAN X o]
AR I1 11.- Acozonica CITLALAPAN H

\ 12.- Manuel Gonzalez

T GOLFO
| Y METLACALAPAN
) \ CUANELUAPAN DE
\ PETLACALAPAN g, .
| 0 2 MEXICO
i
1

FUENTES:

(1) Juan Feo. Capaliera Cabada. e Ia ciudad de Xalapa,
i  Diagnostico Preliminar Tesis Profecional. Veracuz, Ver. Julio de 1975.

(2) INEGI. Carta de Hidrologia Spuerficial del Estado de Veracruz. Esc. 1 1,000,000

(3) INEGL. Sintesis Geografica, Nomencitor y Anexos Carlograficas del Estado de Veracnuz, Junio de 1988

“ ia de Desarrciia Urbano. ? ogr o Urbano de la Zona
Conurbada de Veracnuz - Boca del Ria - Medellin - ANz

RH18- "BALSAS" ~ Cuenca A>Rio Atoyac

de
arado, ZCV, 1994 Vol Il

. g, RH27 - "TUXPAN-NAUTLA"  Cuenca A -Nautla y otros RH28 - "PAPALOAPAN" Cuenca A -Rio Papaloapan
RH25-"PANUCO" Cuenca A-Rio Pan{oq__,_ - ! Cuenca B -Rio Tecolutla Cuenca B -Rio Jamapa y otros
Cuenca B -Rio Tamesi / p CRiOC
Cuenca D-Rio Moctezuma /! papbndping T:;‘)’a"f RH29 -"COATZACOALCOS" Cuenca A -Rio Tonalé
! < - Cuenca B -Rio Coatzacoal
RH29 [ - - Cuenca E -Laguna de Tamizhua o Coatzacoalcos

Figura 4. Regiones hidrologicas del estado de Veracruz y localizacion de la ZCV.
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Figurab. Caracteristicas morfolégicas de la ZCV.

Pagina 56 de 85



< A
|||| I [ D
Qe AL
+ + 4+ + F ||
. A
L

LABUNA o ¢
A OE sav sy

P VERACRUZ Bt
ERh VERucRZ gl
+

g5

2
| |
8

u
]
8

111

Figura 8. Zonificacion Geotécnica de la ZCV.
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Estratigrafia y caracterizacion de los suelos

Figura 2. Envolventes granulométricas de arenas de litoral y de dunas
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TABLA 2. Propiedades ingenieriles de los suelos de litoral, de dunas, aluviales y del Terciario.
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FIGURA 3. Envolventes de la densidad relativa de depésitos de litoral y de dunas
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FIGURA 6. Curvas de compactacion de suelos de litoral, dunas y del terciario.
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METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA

Tabla 1
Numero de Golpes Consistencia Cohesion (suelos finos o
(SPT) cohesivos) kg/cm?
0-1 Muy blanda 0-0,25
2-4 Blanda 0,25-0,50
5-8 Firme 0,50-1,00
9-15 Consistente 1,00-1,50
16-30 Muy consistente 1,50-2,00
Mas de 30 Dura 2,00 0 mas

Medida con un muestreador de 3,5 cm de diametro interno y 5 cm de didmetro
exterior, hincando 30 cm con martillo de 64 kg cayendo a 75 cm de altura

*De Intro. A la mecanica de suelos y cimentaciones, B. sowers F. sowers

Tabla 2
Numero de Golpes Compacidad relativa % de compacidad
(SPT)
0-4 Muy suelta 0-50%
5-10 Suelta
11-20 Firme 50-70
21-30 Muy firme
31-50 Densa 70-90
Més de 50 Muy densa 90-100

Medida con un muestreador de 3,5 cm de diametro interno y 5 cm de diametro
exterior, hincando 30 cm con matrtillo de 64 kg cayendo a 75 cm de altura

*De Intro. A la mecéanica de suelos y cimentaciones, B. sowers F. sowers
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Tabla 1. Metodologlas para corregir el confinamiento
en el SPT. Fuente: Modificado de [T]

Autor Afio Ecuacion
loglf20
Terzaghi & Peck [1] 1945 = 1o9("/rs)
’ log(20)
Meyerhof [5] 1975 Cy = m
Seed & Idriss [4] 1083  Cy =1 —Klog(Rs)
32,5
Schmertmann [1 1983 Cy=—o
¢ ann [16] ¥ 10,2 + 20.3Rs
Seed [17] 1985 €y = 1—125leg(Rs)
Liao & Whitman [18] 1956 Cy= 11'er$
2
Skempton [6] 1986 Cy= I8
Gonzalez [7] 1999 Cy=1log(10fp.)
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Tahbla 2. Correlaciones para obtener el angulo de fric-
cion efectivo a partir del IV; Fuente: [7]

Autor Afio Ecuacion
Terzacghi & Peck [1] 1948 ¢' =285+ 0,25N,
-

Peck ef al. [19] 1953 ¢ = 26,25 (2 - (QW))
Kishida [20] 1969 ¢' =15+, /20N,

N 403
Schmertmann [16] 1970 ¢’ =tan™ [(fls) ]
JNER i(Japan National

| R
s 121] 1999 @' = 27 + 030N,

JRE (Japan Road Bu-
reau) [21]

1986 ¢'=154+,/9.375N,
Hatanalka & Uchida [22] 1996 ¢' = /20N, + 20

:gi:ntenegm & Gonzalez 2014 ¢'=1279+ 5'25_35;41

Analisis de las correlaciones existentes del anzulo de friccion efective para suelos del piedemonte oriental
de Bogota usando ensayos in sifu

Tabla 3. Eficiencias promedio ¥ correccion para energia - Ens— 60%. Fuente: [23]

Pais Martillo de golpeo E@e O dactor Referencia
Tipo Accionamiento multiplicador)
Argentina Deonut Polea-soza 45 0,75 Seed et al [17]
Braszil Guila interna Manual 72 1.2 Décourt [23]
China Deonut Caida libre 60 1.0 Seed et al [17]
Colombia Deonut Polea-soza 45 0.75 Gonzalez [7]
Donut Caida libre 85 140
Japin Donui Polea-soga 68 113 Figes [24]
Paraguay Gula interna Manual 72 120 e
Reino Unido Donut Caida libre 60 1.0 Skempton 6]
Donut Polea-soza 50 0,83
Donut Polea-soza 45 0.75 Seed et al [17]
EUA Seruridad Polea-soza 60 1.0 Seed et al [17]
Seguridad Caida libre 85 1.40 Riggs [24]
Venezuela Donut Polea-soga 43 0,72 e
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Tabla 4. Transformaciones del angulo de friccion efectivo segin la energla trasferida. Fuente: [7]

Autor Afio Ecuacion Transformacion
Terzaghi & Peck [1] 1948 @' =285 +0,25N,,, ¢'ss = 285 4 0,25N,,,
PP PP
Peck et al. [19] 1953 ¢'=2625(2- (g & ) ¢'s=2625(2— (g = )
Kishida [20] 1969 ¢/ =15+ [20M,, ¥l =15+ [125N,,
N, 024 N 024
r_ —1 leo P -1 Lis
Schmertmann [16] 1970 ¢' =tan [(32’5) } ¢'y5 =tan [(433) ]
JNR (Japan National Railway) [21] 1999 ¢'=27+ 030N, dls =27+ 0.18?5!‘?1“
JRB (Japan Road Bureaw) [21] 1986 ¢/ =15+ |15N, , ¢ =15+ fe,s?smﬂ
Hatanaka & Uchida [22] 1996 ¢'= |20N, _+20 P'ys = J12.5NL4= +20

Montenegro & Gonzalez [8] 2014 ¢ =1279+ (25.86N1" ¢'ss =1279+ [1616N, ,
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Desarrollo

s e N
Seccién de fotos 1. Ubicacién mocambo Boca del Rio.
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Seccién de fot 1. Ubicacién mocambo Boca del Rio.
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Seccion de fotos 1. Ubicacién Residencial Punta Tiburén Anton Lizardo (Alvarado)
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Seccion de fotos 1. Ubicacién Residencial Punta Tiburén Antén Lizardo (Alvarado).
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Seccion de fotos 3. Boulevar Manuel Avila Camacho. Ubicacién Boca del Rio.
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Seccién de fotos 3. Boulevard Adolfo Ruiz Cortines. Ubicacion Boca del Rio.
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s 4. Carretera Veracruz-Cardel. Ubicacion V

Seccién de foto eracruz.
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Seccidn de fotos 4. Carretera Veracruz-Cardel. Ubicacion Veracruz.
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