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TRANSPORTE TERRESTRE

. E1 trensporte estd cohstituido por
una red de ferrocarriles y carreteraé-" la- nfiméra “con la -
funecion ‘econdémica nr1nc1pa1 del transoorte e grandes masas
de mer‘enncias a dlstnnm conqiderﬂblre-a
transnorte rép'd' ‘

la carretera para-—

‘dre mercancias, y el -

B R 1 -Una mal]a de vias de interés nacionel con
:gi'an"c'apacidéd de tréfico, ‘:donde sea posible la utilizacidn
de los 'p:'r‘andesi vehiculos é una velocidad comercial elevada.
2.-.Las carr_eteras de interés comarcal que
sirven a zonas px"o,\‘riﬁ"éiérlr,e:s,i‘uniéndolas con las arterias -
nacionales . o T

: éd} local aue corm'xnica los puntos =
cdfi el sistema principal.

: f ’l‘odns los caminos de la red tienen
su: f‘uncidn ismalmente 1mu'>r‘tante rara la economia nacional,
s trazado y':céiractprist1 cas estdn 1égicamente concebidns,-

més ap‘artadps ; dé] 3

g "Aunque la red fundamentzl recoge -
el 80% del tréflco, no rnr eso el camino rural dejs de te--
ner una funcién econdémice de wvital trascendencia, pues sir-
ve para podef llegar a los ultimos centros productores de -
12 nacidén. “Pero sienin el trdfico muy diferente, han de ser
Aistintas las caracteristicas técnicas de las vias secunia-
-riag-en I‘elﬁeiéh con las princirales; anchos, curvas, nren -
dientes, f"'lT'meS, y sus cimientos, etc. han de estar en re-
1acidn cnn e'l trdfico que el camino ha de servir: 1o con —-
Vtr‘ario qer1a ecnnéricamente absur‘rio.

: Nentro de la red de ceminos de una
nﬂcidn tiene aque haber una amrlitud de srﬂuﬂiones. 1esde las
~més Aamhiciosss tecnicamente a las més mf)r‘estas, rero todas -

oﬂwq snon ismialmente interesantes si se -anhcan ahil donde el
trdfico Vo0 exirge. :




Para ello, el primer problema que se
plantea es el de conocer el trdfico existente en una via y-
prever el futuro, pues sélo asi se podrd escoger la solu-=-
cién técnicamente recomendable.

El problema de obtener el trdfico -~
existente en una via es relativamente sencillo; cuando el -
tréfico es muy intenso, debe hacerse por medios automdéticos:
estos aparatos suelen estar construidos por una banda eléds-
tica 0 un pedal, al pisar el cual, el vehiculo produce un -
contecto eléctrico que registra en un contador corriente o-
bien en un contador-registrador. Se emplea también el +tipo-
de contador de célula fotoeléctrica: un rayo luminoso se in
tercepta al pesar el vehiculo, hecho que se recoge por medio
de una célula acoplada a un aparato registrador. Hay apara--
tos que tienen dispositivos distintos para registrar los ve-
hiculos que van en cada sentido, e incluso algunos, con me-
canismos ingeniosos, permiten discriminar un cierto mimero-
de tipos; por ejemplo, turismos y camiones,

Pero en una carretera no interesa -
solamente el volumen total de trdfico, sino su naturaleza,
que debe influir al proyectar las caracteristicas de la --
via, Para distinguir bien los distintos tipos de usuarios-
del camino es imprescindible el conteo manual; éste no es
lo complicado que a primera vista parece., Para lograr una-
exactitud aceptable es preciso que los puestos estén esco-
gldos convenientemente; de ellos habrd un cierto nimern de
dias en los cuales deberd hacerse el conteo de vehiculos -
durante las 24 horas, con objeto de ver ls variacidn hors-
ria de éstos; en otros dias serd preciso tomar soclamente-
la estadistica del trdfico las doce horas del dia: unos --
auxilisres de control determinardn el volumen total duran-
te un afio: por medio de los coeficientes de relacién, obte
nidos los dias de conteo a mano, rodrdn obtenerse con sufi
ciente aproximacidn las curvas correspondientes a los Aia-
tintos tipos de vehiculos.

Los 4{as de e¢nnteo a mano deberdn
elegirse cuidadosamente var? que sean realmente representa
tivos; los hay normales y extraorlinarios; generalmente --



son éstos los festivos y visperas de ellos: y 1o mismo su-
cede con 1las épocas: varian de unas s otras, dependiendo de
las caracteristicas regionales.

: Obtenidos los datos de trafico de =
una carretera, es preciso fijar cudles son aquellos que de—
ben considerarse base para proyectarla; hay que construir -
la carretera para que el trdfico normal pueda moverse sin -
peligro, a una velocidad razonable, y no seria 16gico tomar
como base para el cdlculo una fiesta extraordinaria que se-
presenta una vez al afio; que ese dia la velocidad comercial
en la carretera sea menor, no tiene importancia. En primer-
término hay que ver el periodo de tiempo que se toma para -
contar el mimero de vehiculos; la prdctica ha demostrado -
que parsa carreteras nacionales y comarcales, es decir, de -
trafico importante, el periodo que se debe adoptar como ti-
po para contar los vehliculos debe ser una hora; con los da=-
tos tomadoé o deducidos se dibujan los grdficos diarios, -
tomando en el eje de las abscisas las veinticuatro horas —-
del dis, y llevando en las ordenadas los trdficos correg---
pondiente a cada una de elles, 3JSe considerard como tréfico
base para el cdlculo de una carretera aquel que se repita--
més de treinta horas en el afio con valores iguales o supe-
riores.

Hay que considerar para el estudio
de la capacidad de ia via la calidad del trafico, su cargas
¥y su velocidad; esta Ultima tiene importincia, especialmen
te cuando se tratn cde uns carretera de moniafig, con pen--
dientes y curvas frecuentes, donde no exista posibilidad-
de paso en condleciones de seguridad; la frecuencia de gran
des vehiculos, de velocidzd mds reducida que la de cdlculo
de la carretera, producird una disminucidén apreciable del-
rendimiento de 1la via, si solamente existen dos liness de
circulacién. J

Cuandio se quiera tener una esta--—
Aigtica especial del trdfico pesado, se efectuia su con---



teo a rano, y puaeden establecerse ruestos de pesado de los
vehiculos, en los cuales existan no solamente bdsculas pa-
ra determinar el yveso total, sino apar .tos pars cbtener --
las cargas por ejemplo, es interesante, en la estadistica-
de trdfico, deducir los totales diarios, semanales y men--
sugles,

En resumen: un ccnocimientos del t1
po de servicio que ha de rrestar la carretera permitird fi
jar los datos de trédfico que”puédenjser mds interesantes -
para el fin primordial de proyectar con acierto sus distin
tos elementos, Pero no hay que olvidar gue el trafico no -
es un valor conastante; es claro esencialmente variable y -
en ésta variacidén intervienen factores muy comrlejns: el! -
buen estadc de la via, por ejemplo, rerercute la mayoria

de las veces en un aumento de trdfico; el aumento de, pobla
cién, en el <desarrollo zgricola e inlustrial de la zona, -
las caracteristicas y eficacia del transporte ferroviario
etc. ’

Por ello, la estadistica y 1la in-
formacién por amplia y minucios® que sea, no fijard exac-
tamente la solucidén conveniente, gue no es matemdtica si-
no subietiva; el buen juicio del rroyectista, ha de ser -
quien ha de valorar y medir los datos nue la informacidn
recogida pone a su disposicién; por ello, azertar es mds-
dificil que en el caso de un problem: abatracto, mdxime -
cuando junto a los intereses materjiales y tangibles del-
momento, gue muchas veces puerlen desviar el criterio del-
rroyectista, es mecesa?rio medir el des@rrollo futuro de -
los intereses nacionales en la zona servisia; torea que no
es sencilla, por que la visidén del futuro, por ruchos da-
tos estaiisticos aue tenramos a nuestra disposicidn nunca
se nresenta -recisa y definida.

Frente a esta indeterminacién, el
sriterio del proyectista ha de ser de médxima ambicidén en-
el proyecto, y en ¢ 'mbio sensatez en 1la ejecicidn; que en




el futuro nc se encuentren obstdculos que nosotros mismos
ha’y emos creado por falta de visidn al proyectar, pues al
desarrollio de servicios puiblicos, como el que analizamos
sobrepass en muy pocos afios, con harta frecuencias, las --
mds altag rrevisiones; hay que tener presente que proyec-
tar con ambicién resulta remunerador la mayoria de las ve
ces, y ror ello las caracteristicas fundamentales, radios
¥y rendientes deberdn ser lo mds adecuados para el futuro
de la vis; conviene por esto dejar rreparados para.su en
sanche las obras de fdurica y los tineles,y adquiridas las
zonas laterales de la carretera para evitar el deszarrollo
de construcciones gue entorpezcan en el futuro la amplia-
cién del canino,

Todas éstas previziones no es pre
¢ciso realizarlas; se puede, por elemplo, ejecutar de mo--
mento sélo el ancho de firme preciso para el trdfico ac--
tusl.

Por todo lo dicho se comprende --
que la estadistica de trdfico es imprenscindible para pro
yectar con acierto, -rero que, en general, la exactitud --
no es grende, pues s8lo es necesarlo formarse una idea ---
clara del orden de magnitud del trdfico y su distribucién,
Unicamente en el estudio de rroblemas especiales podrd —-
reguerirse una mayor precisién, que facilmente se obten--
drdn sin méds que extremsr las precauciones en la toma e
datos.

Al estudiar el proyecto ie esta--
blecimiento de un czmino no deben considerarse solamente-
sus gastos de establecimiento; es irprescindibvle, para --—-
elegir acertadament la solucidn, consi‘lerar también los-
de explotacién. El caemino se rroyecta y se construye para
dar un servicio, el transporte, que debe realizarse 10 --
mds econémic2mente posible, y en ello influyen decisiva -



fézédd'y‘ firme. Tos gastos de
emin sean maysres las pendien
, és‘cbrvas, porgue la velocidad
comercial serd mds reducidévy nds alto el consumn de combus
tible:; en czmbio, el tranépcrte resultard mias econdmico si-
es mayor la ciaracidad de los vehiculos o si se emplean trag

mente las cnndicionéside
“exrlotacién serdn ‘mayores,
tes y mennres los radios:.d

tores con remclque aunque ello obligue a curvas mas amplias,
tal vez a penidientes menores y ain mayor gasto de conserva-
cién. ’

Lo que deberd ser minime no es sim-
plemente el gasto de establecimiento, sino la cerga anual de
intereses y amortizacién que éste gzsto rerresenta rds el —-
importe de la ccnservacién y el gasto de explotacidn.

Aparte de ésto habrd aue tener en ~-
cuenta los beneficios indirectos que siempre se obtienen por
la mejora del transporte.

El costo de construccidn y conserva-
cién es ruy variable, segin las zonas y car:cteristicas del-
terreno; un tenteo econdmico, en czda caso particular serd-

"l1la orientacidén mfis sezura,



CRITERIO PARA LA ELECCION. DEL

ral de 1la via en nroyecto es 6901r“’este recﬁn001m1ento-
preliminar tiene: por,obgefo Larqe cuenta de los p051h1es-
lugares de cruzamiento, cada uno de los cuales exigird -
considerar las ventajas.y las iesventagas que presente. -
Estas ventajas y desventaias deben estimarse en general, -
desde dos puntos de vista:el’técniéo>Y‘e1 econémico. .

~_Tecnicamente, un sitio de cruce-

conviene que reuna, hasta donde sea posible, un buen ali-

neamiento general del trazo en las proximidades del cruce:

y un buen perfil de la linea,

Aﬂemés, 1as conﬂicnones de clmen
tacidén para la estructura deben ser sotlsfactorlas.‘%1 el

obstdculo por salvar es un rio como en el caso aue nos o—u

cuna, es siemnre conveniente que el cauce en el 1ugar del
cruce sea bien definido, alejado de curvas hor1zonta?es y
de caldas 6 rdpidas en su curso. s . :
Todas estas 01reunstanclas técni
cas y otras mds, deben qer cnn31ﬁeradas nor el 1nweniero-
en su recon001m1ento ore]nmlnar, nara decidir los Tugares
que deben eatudlarse ‘para’ una nosible ubicacidn del-cruce:
F Wesde el nuntv de vista econémi-
co, hay aue tenpr preqpﬁ+e ane UM cruce es una parte de -
la via de comunlca016n; es -lecir, en general habrd mds de
un 1u;af”viab]e nara construir el crbhe, ¥ ‘ro-debe jiuzzar
se que el cruce mAs econﬁmlco qea auue'l uue 5610 exi1a el
ruente mde econdmico. e S ;
Puéie sﬁcéﬁer Ae tal cruce. exXi-
ia vn trazo en sua Acees0s cue 1o cnnvierta en antiecnnd-



‘é ico en 8f ( buena cimenta—
altura reducidas etc. ) pero que estu
 viera tan retlrado de 1a linea general que el costo de —
"los tramos de acceso fuera excesivo y excesivos también
resultaran los costos'de operacién.

- Es posible, en c= :mblo ocue exista
un cruce que reouieru un puente costoso ya sea por su --—
longitud por su altura Y por su- cimentacjén, rero que -—
los tramos de acceso de la viga al puente sean reducidos,
'Esté‘ﬁaée'ver claramente que no debe comparcrse en gene—
;raludhidﬂmente el costo de los puentes necesarios para-
1cada cruce, sino el costo del conjunto de ceda puente y-
r;fde los tramos de acceso necesarios. ‘

' FPuede ser de utilidad, en algunos
'icasos econtar con cartas geogréficas a escala 1:100,000 --

chon curvas de nivel a cada 50 n. ( que son las may res —-

"que hay en nuestro pais ). Estas cartas fueran levantadas
priﬁero‘pOr la extinta comisidn zgeogrdfica exploradora --—
VQﬁé:frébajé deside fines del siglo pasado hesta principios
déliacfual}  :

AT . 3us leventamientos muy habitual--
mente hechos oon un costo reducido cubrieron el 50% lel -
1érea de la rerﬁblica, aunque sélo llezaron a publicarse -
ho jas que abarcan el 20 % de dicha 4rea habiendose extra-
viado -lo.  demds. en época de la revolucién. En la actuali-
“dad 1la Secretaria de la Defenss Naciocnal esta por termi -
nar el levantamieato totel de 1a repiblica a la misma es-

cala antes mencionada. Esta mioma secretaria ha hecho otra

carta de la Re?ﬁbiica’areécala 1:500.000 que no tiene la-
utilidad practica de la . anterior,.

Al - hacer el reconocimiento previo

2l inzeniero debe formar un croquis- en que ararezeca la zo
na recorridia, mostrando le conficuracidn cevroximada 4el te



zonga més 0.menos extensa

qes nosibles, -~

Wetermlnadoq nrohWemas e e19ec16n de cruce *ustnfacan in-
;clusive hecer el Ievantamientn aereofotografico de una zo-
‘na méé'ofmenosfamnT1

. ecﬁn e1 caso.

vUn recnnnc:mlento adreo de la zo-
“na ﬂOIWOq crucoe que]p qer un medin muy eficaz sobre todo-
k ‘ ' uxillado de las‘fotogrnfias. A partir de los-
ohteﬂ1ios en un reconocimiento preliminar cuyas prin

éna]eqTOhsorvaO*n“na conviene consignar en un cronuis, en

mq~entnrwowmnnkn we ha dicho, ae 4debe vrnceder a hacer los

estniios torosrdfinos de cada cruce viable. Fstos levanta-
mientos dehen nnmprender fundamentalmente una vlanta confi
gurada que sharane toda 1a zona del cruce y muestre el cur

so -1el rfo a uno y otre 1ado del eje proouesto, en una ex-
tensidn variahle, semin Yns acondiciones de cada caso. Fg—-
tos nliarsn annficurados tlanen por ohjieto, entre otras co-
soa, . Sugear ntertos asrectnos del faincionamiento hidrdul {co
1el rifo en 2venidas: Parte mds efectiva del} cruce, Airec--
cidn apnnrql ie 1a corriente, zonas de simple inundncidn -
{ror 198 Aane escurren. frdT0 ura Toprte minima 1el msto ) si

Al mina marren eetd ‘axpuestas mds o menns a gser erosionada -



etc.

‘ ; Fara levantar la planta configu-
raﬂafde‘la zona de cada cruce, conviene ror lo general -
trazar una poligonal cerrada, con trénsito y cinta de a-
cero, que se llevard per una y por otra margen del rio -
en estuiio, Excepcilonalmente, puelde convenir hacer una -
triangulacién con vértices en ambas mdrgenes. Con aroyo-
en los vértices de la rolizonal o de la triangulacidn se
trazan secciones transversales que se nivelan con nivel-
fijo 6 de mano: conviene utilizar nivel fijo si las sec-
ciones son de gran longitud (- rios muy anchos ) o si el
terreno es rmuy plano, o si ambas circunstancias concu--
rren simul teneamente. ‘

En levant-mientos de extensién -
reducida o en terrenos con fuertes desniveles puede em--—
plearse ventajosamente la estadia parn hacer la confisu
racién de la zona del cruce. Jesde luego, ciada rlanta --
confizurada debe quelar referida a 1la elevacidn de 125 -
bancos de nivel del trazo mismo de la linea, pues cong--
tituiria una verrdadera torpreza referir tales rlanos a --
hanens de nivel arbitrarios. Las rlantas confisuradas --
suelen dibujarse a escala IEEG@:'1:4OO 6 1:1000, semin -
la extensién e inportancia de la zona levantadla,

Las curvas de nivel conviene tra
zarlas a una eguidistancia de 1 2 5 m, de acuerdo con el
caracter del terrenc: si éste es muy plano la equidistan
¢ia debe ser reducida rara acusar los accidentes: si ecs-
muy cguebrado puede ser suficiente una equidistancia ma--
yor prara revelar las formas del terreno.

Con apoyo en esta planta general
del cruce, se define mejor el eje coaveniente del mismo,
escogiendo 1la direrciédn méds adecuada. FPor regla reneral-
y s=1vo en casos especinles, se rrefieren 193 cruces nor
males: es :decir oue el eje del cruce forme un dnculo de
90 srados con el eje de la corriente.
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tranvcr%n1’ }con~Ja equ1fistancia que se juzeue necesaria

'73 fin’de‘ﬁuhicqr 1oq mnv1m1nntos de t1erra que requeriria
frazo.» : i

s’ 1moortﬂ"t9 aue vna vez elegi-

Ao 91 P1e del cruce en estudio, se trace en el terreno y-
”qn construyan monumentos o sefiaies aue pueden ser tubos o
varilla de amcero profundamente emvotrados en el terreno §
ahogadas en nonorefo v debidamente identificadas, en am--
“bas- marveneq nue nerm1+an reloecalizar el eje en cualguier
momento aue sea necesario.



ESTUDIOS MEL SUELO.

~ Se hanArea] zad vahqs estudios

terreno en aue tiene lugar el ﬂesarrollo del mundo vege--
tal. No obstante, parte del traha1o reallzado es vﬂ1iosn-"”

A los aeTénomos les 1nteresa ! “delaada capa Adel

vara 1a comnrengidn fde las vrohleﬂadeq ‘e~ todos ]05 mafe——:‘,
riales -el suelo, por eiemplo las proceaos ouimlcos de ﬂesl
comrosicién v lavaio de terrenos, el efecto del’ c“ima ggﬁli
nante sobre la naturaleza de los cambios quimicos “de tal-
descomoposicidén, cuestiones de drenaje y“otfos varios nro——
blemas han sido extensamente tratados prr 1os técnicos a—-—
gricolas,

Estas investigaciones tienen un -
cardcter especial, pero el estudio de su desarrollo se re-
comienda, & vesar de ello, a 1los ingenierns civiles nue se
especializan en la inveqtigédiéh“dej'suelo 0 en 1a estabi-
lizacidn de suelos en aeropuertos ‘¥:carinos,

To. mlﬂmo‘nuede decirse con rela--
cidén a aleunos 1nteresantes asnectos ‘Ae las investiaacio-—

nes realizadas sobre arcillas por los técnicos y ouimlcoq—
de la cerdmica.

El concepto de'sué15,par
nierfa civil abarca todos los denésitos sueltos
mente cohesgsivos, como gravas, arenas,»}imd>'t
cualouiera Ae sus mezclas,

rocas sanas, igneas o metamd



tarios 2]ltamente cohesivos, aque no se ablanden o desin-
tegren riépidamente por accién de la intemperie.

Ll contenido de agua juega un -
papel fundamental en el comportamiento mecdnico del sug
lo que debe considerarse como rarte integral del mismo,

MECANIZA DE SUELCS,-

Despuéds de realizar diversas se
ries de ensayos con modelos reducidos en laboratorios -
de varios paises, y medir l2s tensiones reales en el se
no de terraplenes arenosos, se llegdé a un conociriento-
méds completo de las limitaclones de los ensayos de car-
g2 en pequefia escala,

El conocimiento de las propieda
des fisicas bdsicas de los suelos, en general, y de la-
plasticidad de la arcilla, en particular, avanzé a2l co-
mienzo de este siglo gracias al hombre de ciencias Sue-
¢o Atterberg y a los estudios de los corrimientos de —
tierras de la comisidn Geotécnica de 1los ferrocarriles
del Tstado Sueco.

Aproximademente al mismo tiemvo
el Dr. Krey empezd en Alemania el estudio sistemético -
de las caracteristicas de corte de los suelos. Un avance
singularmente importante fué el trabajo del Dr. Karl --
Terzaghi, anue en 1923 publicé una solucidén rigurosamen-~
te matemdtica de la velocidad de consolidacién de las-
arcillas bazjo las presiones aplicadas.

Esta teoria fué comrrobada ex-—
perimentalmente y explicd la larga duracidn de los asen
tamientos de los depésitos de arcilla sumergidos, Sin -
duda el gran mérito de Terzaghi como iniciador y orienta
dor de 18-



Mecdnica de Suelos, consiste

realidad de 1las obras.f,E,
por lo que los métodgs,q§ 
guran en la rutina de Mecdni
provorcidén que en ningﬁharoﬁfa“béf
vil. TR

ila' Inzenieria ci=

El término Mecdnica de Suelos fué

empleado por vrimera vez nor Terzaghi en 1925, cuando apa-
‘recid uno de sus libros bajo el titulo " Erdbaumechanik."

Aunque escrito en Alemdn, el libro fué dedicado al Améri-

can Robert College de Estambul., En el mismo afios el Nr., -

Terzaghi fué a2 los Estados Unidos como asesor y colabora-

dor del U. S, Bureau of Public Roads. Nesde entonces su -

trabajo y el de muchos otros hombres de diferentes paises

que 61 inicié en 1a nueva ciencia de 1a mecdnica de sue--

los a ejercido una gr=n influencia sobre 1a téenieca de 1a

cimentacién en todo el mundo.

Para definir la Mecdnica de Sue-
los no se ocurre nada mejor aue recurrir al mismo Terza--
ghi que en su 1ibro " Theoretical Soil Mechanics " Adice:
T2 Mecdnica de Suelos es la aplicacién de las leyes de 1a
meecdnica y 1a hidirdulica a 1os vrohlemas.de ingenieria --
que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no . conso-
1idadas de particulas sélidas nroduciﬂas por 1a desinte-—
gracidén mecdnica o descom9051clén auimica de las rocas in
dependientes de aoue se tengan n no contenlﬂo ﬂe materia -
orgdnica. ’

La mecAnice ﬂe sue1os inc1uy

Teorfas snbre el comrortamiento de 1o-suelos sunetos H car:“

gas, basadas en simnlificaciones necesar1as‘?ado,e1,actua1—



estado de la técnica,

. Investigacidn de las propiedades
fisicas de los suelos reasles y aplicacidn de conocimipnto
teérico v emnirioo a los vroblemas prédcticos.

DESARROLT: WF LA MFC\VIUA DE SITELOS.

) . i Tl Wltimo cuarto de siglo ha pre-
';senciado un desarrollo excepcionalmente rdpido de nieg—-"

tro conocimlento ‘de 1las propiedades ingenieriles de loa=: =

suelos.

Conceptos tenidos por verdadéroé,
durante mucho tiempo han resultado erroneos a la luz de~
las nuevas técnicas semiempiricas de observaciones coor-
dinadas en obra, ensayes de lahboratorio y andlisis ted-
ricos. Se han introducido nuevos conceptos, muchos de --
los cuales han experimentado con éxito la prueba de re-e
tidas confrontaciones en obras. Sin embargo, la premurg-
de los ingenieros en ejercicio por establecer nuevas y -
sencillas normas, junto con la escasez de datos disponi-~
bles sobre muchos puntos esenciales ha conducido en cier
tos casos a la acertacidn prematura de generalizaciones-—
que mds tarde han resultado sin garantia azlguna. Asi ha-
sucedido en verios puntos de considerable importancia --
prdctica: por ejemplo, en problemas relacionados con los
efectos de la fluencia pldstica sobre la resistencia al-
esfuerzc cortante y sobre el empuje de la arcilla, con-
la frecuencia proria de suelos simetilos a vibraciones -
¥ con ello &1 1llamado araqueo en empuje de arenas,

Es necesario proseguir ininterrum
pidamente este rroceso de revisién para lograr un nuevo y
serio avence de la ingenieria del suelo. Recuisito previo
a tal fin es una actitud critica constructiva que pars ser



i efectnva"

&ha de’combinar con un con001miento completo
' estros modernos cncentos.

A'medida que, durante el Adesa -
uélos, fué aumentando el ~ono-

ciﬁi 08 suelos se fue haciendo eviden
‘te que _las pruebas de laboratorio podi-
an d les erréneas-a no ser que las muestras -

'obféﬁida i 2T oﬂfuprq“ rrdcticamente inalteradas -
es:dec Ty rrropiedades del suelo, en toda su com--
p1eﬂidad',se'mantuviesen en el espécimen extraido. Tales-
'errores resu]tan particularmente graves, por el hecho de-
ir acompaﬁados de 1a confianza Ael proyectista, que 146gi-
_camente confiard en los resultados obtenidos empiricamen
te.

La consiguiente necesidad de la-
obtencidén de tales muestras inalteradas produjo una reor-
ganizacién, y en muchos casos, la invencidén de los méto -
dos de perforacién, sondeo y manejo de muestras adecua -
dos. Nunca se insistird bastante en las precauciones =z to
mar en este terreno, fundamental verdaderamente, por pro-
_porcionar ya las correctas bases de reflexidén, ya los vi-
cios en que descanse un proyecto erréneo, segmin el &xito-
gue en &1 se obtensa.

También, dada l1a infinita varie-
dad de los suelos con que el inceniero se ve obligado a -
tratar, cualguier intento de sistematizar su estudio debe

ir -acompafiado.de 1a. necesidad de establecer sistemas apro

piados de clasificacidédn. Obviamente l1a Mecdnica de Suelos
~désarr0116 varios;: primeramente, a causa de su nropia ig-
norancia'y 1a-comp1e1idad de la tarea, fundandonse en ori-
terloq genera]es féciTmente discernibles para todo suelo:
nacieron asi sistemas 4e clasificacidén de suelos por co -
lor, -olor,  textura y, los princirales en este campo, por-
distribucidn de tamafios o confarmacidn eranulométrica: —-
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Aespués a meiida -aque ]aq nrdﬁie4aiéa3’ié']os suelos fue--
ron mejor conocidas; se desarrol]aron otros con esas oro-
piedades mecdnicas, aoue obv:ame‘

resu?tarén nreferibles
para el téenicn actual, por %er V1PS, nrorieﬂaﬂes 1as —-
que condicionan su actitud: en;ee é'terreno 1los ingenieros =
de suelos estan en deuda,con;elrﬂrf

Universidad de Harvard dirigiéjla

yasaqrande, aue en la
area de erigir un sis-
tema fundado en 1las caracterlstlcas‘de nlastlcidad Ae. los
suelos finos, que puede ﬂec1rse sin exqperac16n, deberia—
de ser el unico utilizado nor los tecnicos Ae hov.:pste -
sistema, denominado en nr1vclpio ﬂe C]n51f1cac1én7dp Aero'
puertos y hoy sisteme unificado ofrece la tremenda ventaia
de aue 1a plasticidad es una ororiedad fdcilmente relacio

nable en forma cualitativa con otras, como la compnresibi-
1idad, la permeabilidad, 12 resistencia del suelo, 1a ve-
locidad de variacién de volumen, etc.,todas fundamentales
para normar el criterio del ineeniero.

MECANICA ME SURLOS EN MEXICO; =

México, nartlcularmente en su ca
pital, es un lvegar ideal para estnﬁ1ar Mecénica de Suelos,
El v ofesor Terzaghi en alguna ocasidn 4130 nue 1la CivAdad
de México es el parafso de 1a Mecdnica de Suelns. La natu
raleza el suhsuelo en nuestra canrital ha sido causa de -
dolores de cabeza de los ingenieros y constructores de to
dos 108 tiempos. Nesde los aztecaes hubho fracasos Aebido-
a la baja resistencia del suelo mexicanos; v los esvaficles
tuvieron grandes Aificul tades para,ccnstruir‘hdnumentns -
coloniales gue nos legarqgn, Per-~ a8i los-.ingenieros de los
pueblos mas adelantados del mundo no se’ ocuparon clentifi
camente de 713 suelos hasts heoce RO a?oe, 1ns;mexicnnos -
no lo hieimos hasta hace 25, e

En eate 91210. en'méxicn, dns hom
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bres sobresalen como anteceB8ores en Mecénlca de Sue]os-
Roberto Gayol y José A. Cuevas. A mediados: de 3
de. ]os 30, José A, Cuevas cred egran incu

problemas derivados de la falsa interp:
751stencia'de los Suelos.

,de;que las’ causas nrincina]es de asentam:entd de 1a ciu-
i { en: 1a cargsa imnuesta so
Teci 1ento del drea constrifda-
~Ja corteza derivada de los pro--
08 e s pavimentos en las celles y los -
'ﬁrenaaes oue extraian elyaaua de las cavas suveriores del
suelo. Se suponia: oue el problema era debido a causas ex-
ternas: fa]ta de agua externa aque nutriera el suelo, au--
mento de carga externa y alterac1dn de 1as capas superfi-
ciales: no-se: nenqaba que el origen del asentamiento estu
viera en canas profundas en donde se habia creado un dese
auilibrio-en las preqlones del agua, que ya no eran hidros
‘tdticas, Fue en unﬁCESO'particular, muy interesante de men
cionsr en el ocue se tuvo una evidencia clara de que el fe-
némeno no se debia, como se afirmaba a causas externas. -
‘Que vor supuesto influyen. Un edificio 2alto, mal construi
do, mal cimentado, puede producir y ha producido asenta -
mientos considerables pero que solo afectan el drea veci-
na del edificio. Su r=dio de .accién es Ael orden de magni
tud de 12s dimensiones del area de carga.

~En 1950 el .Gobierno proyectaba -
reallzar ohras cuP devo]vieran ‘al.‘Palacio de las Bellas -
Artes a su n:vel or191na1 Una ‘empresa extranjera hizo un
,proyecto para rec:mpntar a1 pa]ac:o por medio de pilotes
! edio de gatos, subirlo a1 nivel de 1a calle. Tos -
,prnmeros datos aue se tenian parecian muy alarmantes: se
'menclonaban asentamientos de Bellas Artes del orden de 20
'ém}fﬁé?”aﬁo:lpero se estaba hablando de los asentamientns
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lle-:sustmov1m1entos relafavoq erQn ﬂe recunerac1on,;'

qahnran clmenfaﬂo Q1n qu c“non1m1°n+ns qufi
91 subsuelo, ‘ge aspnté mds de 2 m.“BeW1a Arfeq'esté”

ran‘ rea 1mr9rmeab1 1zada.,”n Be11aq Artes

,da se hunde més arrisa auve. Be11as Artes, ]0 cua]

por el Aesenuilibrio e 1=q rresiones del aaua. Por»\
rado bomheo en el mnzsado. Eviientemente,: el subsuelo

lameda, viregen, resroniia mds A las nuevas fuerza
que el subsuelo Adel n31901o,'ya muv ﬁﬂnqo’f

*bn: o




CAPITULO 2

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO
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;e'cada ‘cruce, que se apo-—

fvaré en'hollrona1es cerradas, y se ha_

rd nor medlo de seccinnes o con esta-~

“tvdia;z
temente nmpli? para poder apreciar el
ﬁa]lneam1ento sener2]l del cauce, antes

'1n1ﬁas;

,Abarcaré una extensidn suficien-

fdei cruoe ¥ desnués del mismo, en ave

‘ZLev ntnmannto de+al]ado de una faja de

.fferreno a unn ¥ otro lado del eje del

~Sp0016n Trasverqalrdel rio, ségﬁn el-

Veﬁe del cruce, inﬂlcando los niveles-

“de aminsg méwims evannriinﬂrins, mé-

Ximeg v m{n1mas ordirarias.
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ESTUDIOS HINRAUILICOS.-

La importancia de los estudios -
hidrdulicos de la corriente por s .1lvar es muy grande, c)
mo es fdeil comprender. El1 caudal o gasto mdximo durante
las avenidas, la velocidad que alcanza el agua cuando es
tas tienen lugar; la frecuencia con que se presentan di-
chas avenidas, 12 duracién de 1las rismas: el nivel 2 -«
que llega el agua, las zonas que inunda: la direccidén ge
neral de la corriente en crecientes, en la seccién del =
cruce en estudio: el alineamiento del rio, y otras muchas
circunstancias, son factores que influyen en las caracte-
risticas de 1a obra por construir y en el costo de la -~
misma, asi como su funcionamiento una vez construida,

En realidad la mejor manera de -—-
conocer la magnitud del caudal en avenidas y en estiaje,-
los niveles alcanzados, la frecuencia de las avenidas y -
la duracién de éstas, es por medio de estaciones de aforo
cuyos datos se recopilan a lo largo del tiempo.

Nesgraciadamente no es posible --
por 1o general contar con este acorio de datos recopila--
dos relativos a un rio y mds ain dificil tenerlos en una
seccién determinada de €1, La Secretaria de Recursos Hi -
drédulicos ha reunido y publicado datos hidrométricos muy-
valiosos relativos a los principales rios de iiversas -
cuencas hidrogrdficas, en los l1lamados boletines hidrold-
zlcos,

Eztos datos se toman en estacios -
nes de aforo, ya sea que esten dotados de araratos que au
tomaticamente registren el nivel de las aguas llamados —-
limnigrafos o de sistemas de cable canastilla y molinete,
o simplemente de escalas, gque son lefdas diariamente., Si-
las estaciones de aforo cuentan solo con limnigrafos o con
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Tecturgs,de_nqcaig; 8e hacpn rpr1ddicamente aforos con -
molinete, cuendo e ':aTcan aldifernnfe njve]eq, y se ) !

establecen.

,stos méx1mos en aveni-

és uqaﬂos- Procedimiento

'iehto,sensihlemente recto, seccidén -—- ?
ran en 103 ’
“miellas de’hu
cercanas etﬂ Fn 13 mayor{s b
4nrse a 12 1nf6rmqnné, J R [
nn. siernra as rnowdq e concordante. ?
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COMPARACION DE PLANOS

CRUCE: Rio Palizada
CAMINO: Campeche- Palizada
TRAMO: Entronque Palizada
KM: 0+440,00

ORIGEN: Arbitrario

PLANTA  PLANTA PERFIL DE !

~ PERFIL DE
ELEVACION  GENERAL ~ LETALLADA  CONSTRUCC - SUELOS
91.0 0+430.1 V :

430.1 43

90,5
90.5
90.5
90.0
90,0
90.5
91.0
91.5
:92;o¢%,‘
92.5
93.0'fA»!1.3
93.5 .
94;0"1fiﬂ
94.5
95.0.
95.5-
96.0
96.5 .
97.0
97.5
98,0
98.5
29.0
99.5
100,0
100.5
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COMPARACION DE PLANOS

CRUCE: Rio Palizada
CAMIRNO: Campeche-Palizada
TRAMO: Entronque Palizada
KM 0+440.00

ORIGEN: Arbitrario

BLEVAGTON PLANTA  PLANTA _.PERFIL DE_ .. SECCION - PERFIL DE
Y - CENERAL  DETALLADA - CONSTRUCC. .~ HIDR. CRUCE SUELOS

101.0 - 0+485.0
01,0 490.0
560.0
600,0
660.0
725.0
850.0
855.3
857.2
©858.3

©04484.9 ~ 0+2B4.9

. 0+48B4.9
90.0 - 490.0 y
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SECCION HIDRAULICA AUXILIAR No. 1 A 100,00 m. AGUAS ARRIBA DEL CRUCE.
o U ELBV. N.A.M.E. = 101.01 m.

SUMA TIRANTE  AREAS TOTAL PERIMETRO
~ TIRANTES  XEDIO PARCIAL m2, MOJADO,

m. m. m2, M.
0.09 0,05

2.90 1.45 5.4

6.24 .12 4.1

T.29 3.65 2.2

9.26 . 4.63

13.00 -
216,60
19.60
22.60 1
23,20 -
22,10

--20.80

19.70

19.20

18,20

. 15.50
13,30
IR

631.2 85.6
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SECTION RIDRAULICA AUXILIAR No. 2 A 100,00 m. AGUAS ABAJO DEL CRUCE

ELEV, N.A.M.E. = 100,99 m,

ESTACiON DISTANCIA  TIRANTE SUMA TIRANTE AREAS TOTAL PERIMETRO
T TIRANTES KEDIO PARCIAL m2, KOJADO

m m
¢ * m, m. m2, m.

TRANO

0,00
1 0,92
10.2 9.4
TRANO
.
: 34.4
17.86 44.6
20036 50. 9
X 21516710 58 52,9
21.36 10,68  53.4
21.66 10,83 5441
21,86 10.93 54.7
21.36 10.68  53.4
20.06 10.03 50, 1
16,46 9,23 46.1
16.66. 8.33 . 41.6
5.58  13.36 . 6,68 33,4
30987 945677478 1145
TTU616.3 U184
VéHAMO 14,6 et
3 116.7 2.9
120, 8 4.1
122.6 1.8
125.5 2.9
126.6 1.4
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SBCCION BIDRAULICA EN EL CRUCE
ELEV. N.A.M.E. = 101.0m.

BSTACION DISTANCIA TIRANTE SUMA TIRANTE AREAS  TOTAL PERRIMETRO

= o TIRANTES  MEDPIO PARCIAL =2, MOJADO

. [ B n2. -,

401.0 0.00

401.7 0.7 0.17 0.17 0,09 0,1
402.8 1.1 0.76 0.93 0.47 0.5
403.2 0.4 1.43 2.19 1,10 0.4
404.6 1.4 3.8¢ 5.24 2,62 3.7
405.0 0.4 4.04 1.85 3.93 1.6
410.0 5.0 6,01  10.05 5.03 25. %
415.0 5.0 8.27 14.28 1.14 35.7
420.0 5.0 B8.81  17.08 8.54 42.7
425.0 5.0 1.7t 19.52 9.76 48,8
430.0 5.0 9.95 20.66 10.33 51.6
435.0 5.0 10.6% 20.56 10.28 51.4
440.0 5.0 10.36  20.97 10.49 52.5
445.0 5.0 10.61  20.97 10.49 52.5
450.0 5.0 11,01 21,62 10,81 54,0
455.0 5.0 13,01 22,02 11,01 55.0
460.0 5.0 9.1t 20,12 10,06 50.3
465.0 5.0 8,17 17.22 B.61 43.0
470.0 5.0 9.91  14.02 7.01 35.0
474.0 4.0 4,91  10.82 5.41 21.6
476.0 2.0 4.01 B8.92 4,46 8.9
476,2 0.2 3.75 T.76 3.88 c.8
476.5 0.3 3.20 6.95 3.48 1.0
478.0 1.5 2,65 5.85 2.93 4.4
479.0 1.0 1.81 4.46 2.23 2.2
48C.0 1.0 1,65 3.46 .73 1.1
480.7 0.1 1.54 3.19 1.60 1.1
481.5 0.8 0.82 2.36 1.18 0.9

482.8 1.3 0,47 0.9% 0.50 0.6 647, ¢ 91.20
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION
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ANTECEDENTES DNEL ESTUDIO Y ALTRERNATIVAS TE
' SOTLUCION, ‘

A ttravés 4de 1a historia se puede observar
que desde tiempo inmemorial el hombre se ha preoccupado-
por construir vias de comunicacién, y nos muestra que -
las civilizaciones mds adelantadas dieron gran importan
cia a8 1o referente a vias de comunicacién; shora, en —--
nuestros dias el problema de las comunicaciones subsise
te y sigue siendo de vital importancia para el desarro-
1loc y el progreso de 1loa paises el crear e incrementar
las vias de comunicacién aunque sigulendo diferentes 13
neamientos provocadons por el adelanto de las ciencias y
te€cnicas que forman la irgenieria civil.

Este estudio tratard de Mecdnica de Sue
los, una de las ciencias de creacidn mds reciente, aun
en pleno desarrollo peroc de gran importancia e indispen
sable en las obras de ingenieria.

La Necdnica de Suelos aplicada a la cons
truccién de vias de comunicacidén la he considerado como
un tema de mucho interés y actualidad por lo que serd-
el contenido de €ste estudioc que espero sea de utilidad
parae llevar a cabo el rroyectc de construir un ruente -
para vehiculos sobre el rio Palizada, sin interferir el
trafico fluvial y de este modo comunicar Palizada-—Cam-—-
peche y Jonuta-Tabasco con la carretera Villahermosa-Es
carcega y entre si; 1la realizacién de este proyecto --
contribuird al desarrollo de las poblaciones antes mene
cionadas y con ello al progreso de México.

Una vez expuesto el tema de &sta tdsis -
trstaré sobre sus antecedentes generales.

El rio Falizada nace en el lugar l1llamadc
Boca de Amatitldn siendo éste un aliviadero del rfo Usu
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macinta; doce km. aguas abajo de Boca de Amatitlan es el
lugar elegido para el cruce, como se puede ver en el crd
quis general; fué fijado por estudios antericres y desti
nkdo a ser el cruce por cumplir con las caracteristicas-
anteriormente mencionadas en ésta tésis,

Desde su necimiento el rio Palizada tiene
en ambas margenes una zona de inundacién bastante amplia
produciendose estas en tiempo de mdximas avenidas, esto-
es durante el periodo comprendido entre octubre y el mes
de diciembre de cada affo. Un km. aguas arriba del cruce
g9e localiza un pequeflo arroyo en la margen izquierda, --—
que se aparta del rio en estudio y sus aguas se extien -
den en la zona pantanosa de esa misma margen, que se de-
nomina campos de Lara.

El rio Palizada continiia su recorrido pa-—
sando por el poblado de Palizada-Campeche que se encuentra
a 18 km. aguas abajo del cruce y va a desembocar a la la-
guna de Términos, 90 Km, aguas abajo del mismo.

Con objeto de conocer el nivel de zaguas -
mdximas extraordinario ( NAME ) del rfo se 1llevd a efec-—
to una investigacién entre personas de la regidén y se con
cluybd que en los dltimos SO afios las avenidas mdximas se-
han presentado en los afirs de 1949 y 1967; informaron tam
bién que las avenidas duran entre 5 y 6 hrs., bajando de-
su nivel mdximo aproximadamente un metro y conservando --
este Yltimo por un lapso aproximado de dos meses. Segin -
los datos proporcionados, las aguas del rio no rebasan el
barrote en la'margen derecha, no siendo as{ en la margen-
i zquierda donde se fugen las aguas por varios lugares, y-
si me atiende también a las lluvias torrenciales que a menu
do caen en este lugar; ambos son el motivo de gue el agua-
escurriendo hacia las partes bajas aumente cosntantemente
hasta formar una represa con el terraplen del camino actu
al, esta agua ahi almacenada provoca fallas del terrarlen
¥y con ello del c'minn c~mo se puede observar en la planta
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general .

Esta falla estd producida por la falta de
alcantarillado en el terraplen por 1o que sSe tendrd especi
al interés en proyectar un sistema efectivo de alcanteri--
llado en 1la obra a ejecutar el cual conduzca el agua 8 O-- |
tro sitio y asi garantizer la seguridad del terraplen y --—
con ello del camino por 1o gue a ests respecta,

' Un dato de sumo interés para este estudio -
fué el que prororciond la capitania del puerto en Palizada
~Campeche sobre la mdxima altura de 1los barcos que transitan
por él1, siendo ésta hasta 21 m. incluyendo el calado, con
este dato se puede precisar que el gédlivo necesario para-—
el puente serd de 17 m.

Datos de localizacién del cruce y de conustruccién del camino.-

Cruce con: rio Palizada

Camino Campeche=Palizada

Tramo: Entronque Palizada

Ubicacién: 0+440.00 Origen: Arbitrario
Camino a cargo de : Junta local del Edo. de Czmpeche

Claro aproximado: GO m.
Prioridad: urgente
:Existe localizacidén definitiva del cruce? S{
Aprobada por: El1 Nerartamento de Geotecnia y la J,L. del Edo,
de Campeche, .
Fase en que se encuentra el trabajo en el camino de la zons -
cercang sl cruce al hacer este reconocimiento:
Trazo en la zona cercana al cruce unicamente.
Datos Hidrdulicos,.-

Zona del rio en gue se encuentra el cruce(captacién, conduc-
cién o deyeccién): Conducceidn

Caracteristicas del cauce (sl es recto, limpio, o tiene is-
letas u otros obstdculos): Recto, limpic y sin isletas.
sTiene el rio alguna curva horizontal my préxima del lado
de aguas arriba del cruce? No existe
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(Es el rio de cardcter torrencial o tiene agua permunen-
temente? Tiene agua permanentemente. : :
Epoca del afio de estiaje y avenidas : Estiaje de enero a
mayo y avenidas de septiembre a diciembre. SR
Tirante medio y anchura de la ldmina de agua que tlene el i
rio en estiaje: 6m y 60m.; en aguas médximas extraordinqqi,,,
rias: 10 m. y 73 m.; en aguas mdximas or’1nar1as~ 8: m.»y—:ﬂ"
67 m. : S
Velocidad superficial del rio en estiaje, o en. ]a éroca -
en que se hagza el reconocimiento: 0.5 m/seg. en»estiaje.r
;ual se cree gue seria la velocidad aproximada durante -
crecientes mdximes extraordinarias: 1.5 m/seg. afluentes-
aguag arriba y aguas abajo del cruce, distancia al mismo-
o influencia en su funcionamiento hidrdulico: recibe apor
taciones del rio Usumacinta e influye notablemente en su-
funcionamiento hidrdulico.

Depésito o corriente ( mar, leago, rfo, etc.) donde desen-
boca el rio, distancia al cruce e influencia en su funcio
namientc hidrdulico: desemboca en la laguna de Términos -~
a 90 km., aguas abajo del cruce, sin influencia en su fun-
cionamiento hidrdulico.

Obstdculos (presa derivadora, barra, isleta, etec.) distan-
cia al cruce e influencia en su funcionamiento hidrdulico:
Ninguno. g

Profundided de socavecidén estimada: no se estimd.
Necesidad de obras auxiliares: en la margen izquierda.
Fuentes de informacidén: moradores del lugar.

Natos de CTimentacidén.-

Geologfa superficial: Arcilla y limos en ambas mérgenes, -

para datos sobre el fondo consultar sondeos. :

Tiro o tipos prohables de c1mentac1én y mimers - probable ie
apoycss: Pilntes, 4 apoyos. E ‘: .
Tipo, mimero y profundidad prﬁbable de sandeos- Pruebas &e
penetraci4n estandard y el mimero de éstus deprenierd e re
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sul tados,

Caracteristicas de los accesos: margen derecha sin problemas,
margen izquierda es zone de inundacién ( existen pantanos).

INFORME PARA PROYZCTO DE PUENTES.

Datos de localizacidén.-

Puente: Palizada

Sobre: Rio Palizada
Cruce: Unico

Camino: Campeche-Palizada
Tramo : Entronque-Palizada
Km. : 0+440.00

Origen: Arbitrario

Divisién: Junta local del Edo. de Ce&mpeche

Desviajamiento: Normal

Elevacién y descripcién del banco de nivel: BN-1-2 S/grapas

en tronco de Guasima a 15.80 m. izquierda de estaciédn 0+554:
Elev, 1C1.411 m. arbitraria

Elev. NAME = 25.21lm, de J.0..C, = 101,0 de Geoteécnia.

iQue elevacidén de rasante en el puente resultaria mds econdmi
ca desde el punto de vista terracerias? La mds baja posible.
¢Estd la rasante definida por alguna ~tra condicién? . Si por-
el espacio libre vertical para el raso de cuerpos flot~ntes.
Nbras actuales que se afectarian con la realizacidn del prao-
yecto ¥y estimacién de indemnizaciones: Ninguna.

Datos Hidrdulicos.-

Precuencia y duracidén de las crecientes mdximas extrazordina-
rias: cada 18 azafios; 5%a 6 hrs.

Epoca del afio en que se efectdan: octubre a noviembre.
Caracteres generales y dimensiones aproximadas de los mate-
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riales de arrastre: ramas, troncos y arbole9, de12O}m. ae
largo por 10 de ancho. N

(Es estable el cauce de la seccidn estudiada [} tiene tenden—
cia & divagar? ©¥Es estable, '
i{ Cual es la tendencia general de la c«rriente eﬂ el 1ugar- -
del cruce, socavar o depcositar? gsocava y deposita.

;5@ recnmienia hacer alguna canalizaciédn? Wo.- g

¢Hay posibilidad de que el remanso que se produzca por el -
puente perjudique las prorieda ies vecinas? No,

Claro minime que deberdn tener los tramos del puente poara -
permitir el paso de los cuerpos flotantes: 15 m,

Distancia libre vertical que deberd dejarse entre el nivel
de aguas mdximas extrzordinarias y la rarte inferior de la-
superestructura para permitir el paso de los cuerpos flotan
tes: vease informe general,

JExisten puentes cercanos al cruce? No,

Con objeto de tener el gasto conocidn du--
rante las mdximas avenidas se estudiardn ademds, dos seccig
nes auxuliares, una aguas abajo y ctras aguss arribe del épg
ce de las gue se adjuntaran seccidén y perfil,

Los tramos en que se midan las seccinnes, -
pendientes, coeficientes de rugosidad, velocidad, etc. dehe-
ran escogerse tan uniformes ¢~mo sea fosible, tanto en seccidn
como em alineamiento y pendiente. '

Datos de Trénsito.-

Ancho de la calzada'del camino 6.5C m. -Ban
quetas 0.5 m., ancho total del puente 7.50 m. : R
Carga parv 1as que se:Droyectaré el ruente- W—lS S 12
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ALT??LATIVAo DE SOLU“IOH.—'. i

‘ ~ ‘Para- 1a eleccién jel “tipo de cruce-
seré necesario estudiar las difer ntes alternativas de solu
ciones posibles que cumplan .con las’ co

ndiciones del proyec-

. to- esto es que se nece31ta que el camino en proyecto cru-

ce el. rio Palizada 'y al mlsmo tiempo"debe preverse que di--
"cho cruce ro 1nterfie “la‘na "gaclén sobre el rio.

g il ez conoocids la topografia del -
“lugar. y:las caracteristioas hidrdulicas y conocido también-
':el tipo de trénsito maritimo que tiene el rio atendiendo -~
'Tprincipalmente al nivel de sguas midximas exiraordinarias y-
“al calado de las embsrcaciones, se pondrd elegir entre di-
fefentes alternativas la que solucione el problema en 1a --
forma més conveniente.

Fn este caso una vez determinado el-

NAYE ( por estadisticas o mds comunmente visitando el lugar

y preguntando a sus habitantes, de los mdxXimos niveles que-

"se hallan presentado durante la creciente) y tomando en con

sideracidén el informe le la Secretaria de liarina acerca del

Trénsito marfitimo del rio se fijé el datoc de que 12 rasante

del puente pasard 17 m. arriba Jdel nivel del NAME, cuya ele

vacién es de 25.21 m.

Para lograr esta elevacidédn se ocurre

analizar los siguientes tipos de soluciones:

1.- Construccidén de terraplenes desde las orillas del rio -
hasta encontrar el terreno natural. Estos terraplenes -
de acceso deberdn tener una altura suficiente para po--
der mediante un puente, lograr la elevacidn requerida.
La pendiente médxima, que se podrd fijar para los acce-
sos a este ruente elevado, no poird ser mayor de 10%,-
dadas 1lms car2cteristicas del camino y las especifica
ciones vigsentes.

Esta solucidn implica 12 construc—-—
cién de altos terraplenes, de los cuales se debe garan
tizar no sélo la e -tabilidad de estos taludes sino que
el terreno sobre el cual gravita tengs la suficiente -
capacidad paras soportarlos y los hundimientos produci-
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dos por estos terraplenes sean admisih1ésiatendiendQ a1 ti-
po de obra. : S '

2.- Si una vez ¢-lculada la alternativa mimero uno se en-
cuentra que el terreno no tiene la suficiente capaci-
dad de carga como para soportar dichos terraplenes, o
los hundimientos producidos por estos son inadmisibles
se puede pensar en ung solucidén mixta: esto es, relu--
cir los terraplenes de altura y con ello de reso en -
forma de irlos alejando de las orillas del rio hasta -
que los esfuerzos producidos en el terreno por el terra
plen que resulte, sean admisibles por la capacidad de -
carga del mismo y continuar el cruce valiendose de un -
viaducto que una ambos extremos de los terrzplenes,

I T 1 7

L P P IAS

ST T 1| | H

En este caso la rendiente seria 4 % dado que e@s la néxi
ma que por especificaciones se admite para viaducto.

3.~ Una vez visualizado el problema de gque el terreno tuvie
se poca capacidad de carga y por 1o tianto los terraple-
nes que admitiese fueran minimos, se podria rensar en -
someter al terreno naturzl a algin proceso que aumentara
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su capacidad de carga y asi fuera capaz de sorortar el te--
rraplen en parte § en su totalidad.

Podria también pensarse en caso de -
que el terreno no tuviera la caracidad requerida, en aligerar
el terraplen mediante el uso de cajones huecos 6 tubos 6 al
gun material de bajo resoc volumétrico.

Se tiene en cuneta que este tipo de-—
soluciones implica una elevacidén considerable de costo gue-
convierte a esta alternativa en antieconémica y sélo se jus
tificaria si fuese 1la \Ynica forma de solucionar el problema
¥y 81 1a importencia de la obra lo justificara,.

Otra solucidén que se rropone al problema, es la construccién
de un viaducto que libre el rio a la elevacidén requerida,

Este viaducto de estructura mefdlica
o de concreto estaria cimentado sobre zapatag aisladas des—
plantadas a una-'profiindidad tal, que el terreno fuera cepaz
de sorortarlas establemente. En este caso, la capacidz:d de-
carga del terrenc no es vn problema tan critico como en el
caso de proponer terraplen, dado gue las pilas de apoyo-—
estarian desplantadas a cierta profundided en la cuel la re
sistencia del terrenc seria mayor que la que tiene en 1la su
perficie.

i En esta solucién debe considerarse —
que la pendiente en el viaducto no podréd ser mayor que 4 %—
eteniiendo al +tipo de obra y con ello su desarrollo serd-
mucho mayor al logrado si fuera posible utilizar terraplenes,

4% i +%
Y v I . N
S P i iy,nL S EETAREER WP KU U ) SR}
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5.= Otra solucidn aunque poco usual en México en nuestros
dias, seria la construccién de un puente levadizo el
cual evitarfa la construccién de viaductos y terraplenes,

Como el claro del puente son aproximadamente 90 m., , la
eatructura que se levantar{a seria de 45m. a cada lado,

lo cual resultarfa muy costoso y complicado en su contruccidn i
mantenimiento y operacidn, esto no se justificar{a dado

el tipo de camino, transito e importancia actual de la re-
gion; y con el tiempo, una vez que se incrementar el trdn-
sito tanto carretero como fluvial estos se verfan interfe-
ridos entre si gl tenerse que operar el mecanismo con fre-
cuencia y seris un cuello de botells para ambas vias de co~
mnicacidn

6.- Se ocurre otra solucidén al problema, consistente en com-
binar en el cruce, visducto con puente elevadizo, dejando
de este ¥ltimo un claro de 15m. ; tomando en cuenta que es
la distencia requerida para gque una embarcacidn de las
que por ahi navegan libtre con toda seguridad ( dato pro-
porcionando por la capitania del puerto en Palizds Camp.)
Esta solucidn implica gastos de mantenimiento y un gas=-
to de operacidn constante, aunque suprime los consernien—
tes a 1a construccidén del terraplen y disminuye los gas-
tos de viaducto relativos a pilas y a longitud de este,
Este alternative como la enteriormente propuesta tienen
las desventajas de entorpecer el trénsito en ambas vias
de comunicacidn asf! como gastcs constantes de manteni-
miento y operacidén por lo que se deshechan para este ca-
80 y 8010 se analizara la posibilidad de terraplen, via
ducto y terraplen combinado con este en la forma mis eco-
nomica copatible con la resistencia del terreno.
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Para la acertads eleccién de las alternativas antes menciong-
das habri que analizasr conjuntamente el aspecto tecnico con
@1 costo de la obra en proyecto y solo asi{ se podréd elegir

en forma acertada la slternativa més conveniente para solu-
cionar el problema; aun sin ahondar en el aspecto economico
dado que no es este el objetivo princival de esta tésis y
8010 requerimos una estimacidén estimada del costo del proyec-
to.

Por lo tanto como primer paso se hard una comparacién de cos-
tos entre 1la solucién a base de tsrraplenes de accesos y 1la
soluciédn consistente en un solo viamducto sin terraplenes de
acceso

Solucidén con terraplenes de acceso desde las margenes del rio
hasta sncontrar el terreno natural

[

-+ 25.5m ; 170 m. {

17m

4

Calculo del volumen del terraplsn necesario para 1lograr una
altures de 17 m . con una pendiente del 10 % con inclinacién
de tgludes de 1.5 : 1

170
150
130
110
90
70
50
30
10
0

L=
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Espesor  Ares da/2 d Al + A2 Volumen
(m.) ( n2) (m) (m) (42 ) ¢ 3}
(0] ¢
1 11.5 5 10 11.5 57.5
3 43.5 10 20 55,0 550.0
- 87.5 10 20 131.0 1310.0
7 "143.5 10 20 231.0  2310.0
9 211.5 10 20 355.0 3550.0
11 291.5 10 20 503.0 5030.0
13 384.5 10 20 676.0 6760.0
15 487.5 10 20 872.0 8720.0
17 605.0 10 20 1082.5 10925.,0
(o} o 12,75 25.5 605.0 7700.0
195.5 46912.5 m>

Volumen Totagl = 46912.5 x 2 = 93825.0 m3

Tomando en cuenta el precio obtenido en la Direccidédn General
de Proyectos y Laboratorios de la S.0,P de $10.00 m3 consi-
derando en este, la extrzccidén, acerreo, colocacidén y compac—
tacidn podemos estimar que los terraplenes de accesotendrén
un costo aproximado de $ 938000 precio que compararemos con
el del viaducto.

Solucifn con viaducto de 17 m de alto y una pendiente de 4%,
En esta solucién el desarrollo de los accesos al cruce tiene
una longitud de 425 m, & cgda lado

i&r-__4_

-
1+

425 m 425 m.
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Lo cual significa 850 m ., de viaducto y considerando que este tipo

de obra tiene un costo aproximado de$18000.00 por metro lineal ( cos—
to proporcionado por la misma dependencia) podemos estimar que el
costo de esta solucidén seria aproximadamente de $ 15 300 000,00,
Estas estimacionea, obtenides en forma tan poco preciss nos dan

el rango de costo de uno y otro tipo de obra y nos marcan en for-

ma definitiva la conveniencia de usar terraplenes y reducir los
viaductos hasta donde sea posible.

En este problema la solucidn economica sera construir terrsplenes .
tan altos como la capacidad de cargs del suelo lo permita y cru-
zar el rfo por medio de un viaducto que uinira los terraplenes.

D e Bk R et 57

e i e, 5,
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CAPITULO 4

ESTUDIOS PARA LA CIMENTACION
DE LA ESTRUCTURA

SONDEOS

PRUEBAS DE LABORATORIO

PERFIL DE SUELOS

DISCUSION DEL TIPO DE GIMENTACION-
‘DE LA ESTRUCTURA

RECOMENDACIONES FINALES
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SONMEQS, -

La necesidad que se tiene de contar
con datos seguros y abundantes respecto sl suelo gque se es-
td tratando para conocer zsi sus propiedades fisiocas; hace
que 1la etmpa concerniente a exrloracién y muestreo tengg —-
gran irportancia dentro de todo proyecto puds los especimenes
de suelo obtenidos deben ser los aproiados para las pruebas-
de laboratorio.

s indispensable para adquirir una -
informacién respecto al suelo, efectuar sondeos, estos pue~--
den ser preliminares o definitivos, cadz uno con sus métodos
propios de muestreo, y complementar esta informacidn con --
pruebas de clasificecién tales como granulometria y limites~
de plasticidad.

Los principales tipos de sondeos --
son:

METOD0S EXFLORATORIOS DE CARACTER PRELIVINAR:

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado

b} Perforaciones ¢on posteadora, barrenos helicoidales o mé-
todos similares.

c} Métodos de lavado.

d) Meétodo de penetracién estandar.

e) Método de penetracién cédnica,

f) Perforaciones en boleos y gravas ( con barretones, etc. )

MNETYD0S DE  30NDEO DEFINITIVO:

a) Pozos acielo abierto con muestreo inal tersado.

b) Métodos con tubo de pared delgada.

¢c) * Métodos rotatorios para roca,

METHOINS GEOFISICOS:

a) sismico.

b) e resistencia eléctrica.

c) Magnético y gravimétrico.

%1 tipo de sondeos usado en este estu-
dic es el método de penetracidén estandar por ser este de los-
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que proporcionan me jores resultados en la prdctica y se——
obtiene mds informacidén descriptiva,

En suelos puramente friccionantes la
prueba permite conocer la compacidad de los mantos ( carac-
teristica fundamental en su comportamiento mecdnico).

En suelos pldsticos 1la prueba permi
te adquirir vna 1dea en forma tosca de la resistencia a la- -
compresidén simple; ademds el método lleva implicito un mues
treo gque pronorciona muestras alteradas representativas del
suelo en estudio,

La prueba consiste a srandes rag -
gos en medir el mimero de golpes necesarios vara que €l —-—
penetrémetro estandar avance 30 cm. dentro del terreno --
(usando un martinete guiado de 63.5 kg. que cae desde una-
al tura de 76 cm.)

Los resultados de esta rrueba se -
grafican; siendo las abscisas el nimero de golpes y como
ordenadas la profundid:d; en este estudio, estas pruebas-
se presentan en el perfil de suelos, en donde tumbién se-
puede apreciar la variacién del N,A.F. que oscila de-0,60
a 3,70 m, de profundidad.

E1l nlmero de gsondeos necesarios -
es ¢obvio que depende de 1a magnitud e importancia :de 1la o-
bra a ejecutar, asi como de sus requerimientns de seguri--
dad, '

TLos sondeos presentados a conti---
nuacién, consisten en: dos sobre el cauce; cinco en la --
margen derecha, espaciados aproximadamente 50 m. uno de o-
tro y cubren 201.5 m.; en la margen izquierda estdn cubier
tos 19143 m, con 5 sondeos espaciados también arroximadge-
mente 50 m.; estos sondecs estdn realizados hasta una pro-
fundidad de 19 m. en el cauce y de 22 a 31 m, en las mar
genes.,



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km. 48 +297.40 SONDEQ N2 §-|
Na OE GOLPES {LONGITUD
PROFUNDIOAD) DESCRIPCION MUESTRA 0E A EN 30cm. DE |RECUPERADA
PENE TRACION ENcm.
4,00
Arcilla color negro y arena fina cafe, 1 0.00 0,60 11 20
0,60
Arena color cafe limosa muy fina, 2 0,60 . 1.20 a 16
1,20 . S ’
Arcilla limosa color cafe. 3. 1,20 1,80 é 20
1.80 : e
Iimo arenoso color cafe. ‘ -2 20
2,40
Limo arcillosa color cafe, 1 117
‘ 4 20
- Yo 20
-1 '1imo arcilloso color gris obscuro, Y 26
AR oo S ' .
; ‘Limo color zris con mica. e 5 )
IR} 21
5 ﬁ Y TR
A CPA
(R 6
S PRLINTN
HUAO' A Lo L
“o ' Areilla color eris v vetas cafe. S Y B
9,00 G R B
. Arcilla color cafe. oy T
a,60 .
Arcilla color grie con ~ravillas S :
aisladas de tamaio aprox. 1 cm 9.60 10,20 "2 24
10,20 e ) :
Arcilla enlor cafe y eris, 18 10, 20 10, 80 12 25
10, Re

=3+



REGISTRO DEL SONDEO

No. OE GOLPES |[LONGITUD
PROFUNDIDAD! DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30 cm DE {RECUPERADA
PENETRACION ENem.
Areilla enlor: prm v cal‘e con’vetas
rn'lznn. : S 19 10, Ro 11,40 37 24
11,40 e SRR IR
. Argilln colorcafe v vetas rojlzas, BRENG] 24 o1
10,00 5 S .
10,60 21 30
o 11 24
e’y pris oon arena
e REERES iy an ot Y]
o 7“”1“"";» A A 1 2%
na e re nbto ures 1 Tosu, 15,00 2 PR
i ,_I‘:n.i cu'or ca g 6 46 W
"muv hm cn‘m e 14 o0
miy.- fina. cn lor. o7 27
na iy 13 .{v mc.x, en Zapata’ nr- .
caf'e v m-\s & nrumos. : 5
Fohreitin aalor wris. ‘cu'f‘e.‘f B P 1 R oR
1_'2. " . o RTINS - :
Acilla enlor cate, A L)
) o i
ERT 2
10, 8n

g



REGISTRO DEL SONDEO

No.DE GOLPES [LONGITUD
“{EN 30 em. DE {RECUPERADA ..

PROFUNDIDAD . DESCRIPCION . & .
o e e “|PENETRACION|  ENem.

| muestRa | 0e

Arcilla color rrisy cafe 10 27

Arcilia color ¢ 37 20

= 3,8 b 20
‘ 15
2
25
10
i

15
15

LS



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km.48+195.90 SONDEO N¢ S-(A
No. OE GOLPES (LONGITUD
PROFUNDIDAD] DESCRIPCION MUESTRA Ot A EN 30cm DE |RECUPERADA
PENETRACION EN em.
0,00
Arcilla color negro, 1 0.00 0,60 15 20
0.60
Arcilla color cafe, 2 0. 60 1,20 21 20
1.20 o
Arcilla colorcafe-con-poca arena.. . 3 1.20. 1.80 25 18
1.80 | ETOR R e B B
Arcilla color cafe con grumos duros. 4 9 1
2,40 PR e b
Cara superior e:inferior arcilla cafed -5 o 50 #
olor cafe:y vetas negras, 6 1 25
: _coloricafes » 7 -9 10

—
20
19

- 30

BERERET A
S _Arcil‘l_grqol'or"pr

RIS

# Cotenida en tubo de 4" a'vresidn i iiiin
#’ tubo de A", no recuperd.

8¢S



REGISTRO DEL SONDEO

T No.DE GOLPES |LONG|TUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE |RECUPERADA
* . PENETRACION ENem.
Arcilla color cafe, 77 19 11.19 1,75 19 10
11.75 - s R R
Arcilla color gris .claro, . - 12,35 23 28
12.35 : A S
Arcilla color cafe’y gris claro 12,95 31 24
S et A%55 21 0.
13,55
Arcilla con arena muy fina' color
cafe, : 14,15 37 24
14,15 . R )
Avena mu,,' t‘ina color caf T ) po
arcilla, 4 14,75 26 25
15.35 29 -
15,15 ' : - '
Arena muy fina- arcilloaa' olor gris S Lo o
claro, - 19.95 39 29
15.95 : L S RN
h Arena muy fina arcilloaa color cafe. 219
“16.55 P o : ' S 8
: Arena fina color cafe. : e
- Arena fina-arcillosa y-en zapata ar- CIN DR
| eilla. color cafs, - e
17.79 . L -
| Areills color gria claro y cafe; 30
18,139 R
Arcilla color cafe. 22
18,95 ‘ S
Arcilla color gris claro y oaf 34 30
, L 20,15 40 28
20,15

[-3-4



REGISTRO DEL SONDEO

No. DE GOLPES [LONGITUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm DE |RECUPERADA
PENETRACION EN cm,
Arcilla color cafe y eris. 34 20,15 20.75 36 22
20.75
Arcilla color ¢afe con grumos duros. 15 20,715 21,35 15 30
36 21,35 21,85 - - #
21.85
Arcilla color cafe y gris claro, 37 21,85 22,45 38 22
38 22,45 122,95 - -— #
22,95 e S
Arcilla color cafe y con grumos du- : - )
To8, 19 22,95 | o 23.55 49 20
i 40 B e - #
24,05 B
.2} .-Areilla color cafe. 41 30
- 25,15 o :
i cafe. con grumos duros, | 43 20

# Perforado con trépano y chiflon,

0s



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km. 48+4248,60

SONDEO N2 I-B

No, DE GOLPES|LONGITUD
WDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE |RECUPERADA
’ PENETRACION ENcm.
0,00
Arcilla color cafe. 1 0,00 0,60 15 16
2 0,60 1.20 20 14
b} 1.20 1.80 25 22
4 1,80 2.40 1 24
5 2,40 3,00 17 23
3- oo : :
Arcilla color negro y cafe. 6 3,00 3,60 12 24
1, 60 S - : '
Cara superior e inferior arcilla s
cafe, 1. 53 #
4.15 :
Areilla color negro y cafe, 8 23
4.75 o
Arcilla color cafe, 9 30
10 - 18
5. 95 T "
Cara superior ¢ inferior arcilla .
color gris y cafe, 1" 50 #
6,45 )
Arcilla color cafe y gris claro, 12 20
. 13 28
1465
Arcilla color gris claro, 14 2}
8.25
Arcilla color cafe con grumos. 15 30
16 17
9.4%
Areilla color cafe, 17 30
18 16
19 17

# Ohtenido en tubo de 4", & presidn.




REGISTRO DEL SONDEO

TR ; No. DE GOLPES [L ONGITUD
PROFUNDIDAD . .DESCRIPCION MUESTRA DE oA - |EN 30cm, DE {RECUPERADA
s , SRt , o PENETRACION|  EN cm.

11,08 - A o
Arcilla cnloripris y vetus rojizas. 1,85 22 o,

14,08 P S
s ch

Threilla co

la-color cave eun. lente de-are .
tega ‘roiten, ety :

ne-finnarciliosy eoblor cafe’y

“erisscon mich e 0
“hrana muy finaienlor cufe con pocu
sdretila 0 “1 i
G ) 121
"t ealor e et sl L i »&
tinaeate con lente de ealiza, i\¥ i
P T b e T s R i
' prone T gt Vg PRI .
-y " v e, " 1t,r‘ﬁ'l R .
U{‘ LK A I
Arvena mty ien con owoea arceilla fri ey A, i
LRSS _
Foeva miy Praoaee Uoen ealle v el e
O » ‘- Wt m

29



REGISTRO DEL SONDEO

MJ , No, DE GOLPES {L ONGITUD
PROFUNDI DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm DE | RECUPERADA
; PENETRACION ENcm.
. o St e T . .
ArctifYa cafe ¥ vetas color rrie, A4 Ve, FR L eE : -
Y £ . B : ‘ N N
Aretila coler eute, 3 2. 0w P .z
b Cie i ' :
Ckreil¥eenlormenfacy bdsi 26 : A
gt 96
color <a e 14 3G
:qo!‘o:’v- cafe con rrumos duros, ‘A'Cv 28
enlér cate, 4%, 22
s i 49 15

€3



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km. 48+095.50

SONDEO N2 |-C

No, DE GOLPES|LONGITUD
IPROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE EN 30cm DE | RECUPERADA
PENETRACION ENcm.
0,00
Arcilla limosa color cafe, cara sup-
erior e inferior,
1.3%
Arcilla color negro.
1,95
Cara superior arcilla color cafe, ca-
ra inf, arcilla cafe con arena fina,
4,50
Arena fina limosa color gris y arci-
1lla limosa coler cafe.
A, 10
hrena fira color pris.
&,7¢
hrena fina color Frim y en zapata
arcilla color gris,
a,0
Arcilla color cafe y gris.
1L, 56

Arcilla color cale y en zapata mate-

9



REGISTRO DEL SONDEO

No. OE GOLPES | LONGITU D
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30¢m DE ) RECUPERADA
. | PENETRACION ENcm,
rial calizo con prumos duros, 19 10,50 A6 27 30
11,10
hrcilla color cafe y gris, y lente
de caliza con grumos duros, 20 28 20
11,7¢
hrcilla color cafe y pris, 21 . 21 16
12,0 il L
hArcilla cafe con arena muy fina, 22: 12,90 . 29 20
12,90 ' :
Arena muy fina poco arcillosa color | .:
cafe, =23 30
Arena fina color cafe con rravillas
anpvlosas de 2 cm, “24 30
14,10
Arena fina color cafe, L 30
14,70 el
Arena fina cafe y en zapata arcilla R
. rris caliza con grumos duros, 26 -
15,20
Arena fina cafe y grumos dures de ma-|. -0
terial calizo, 27 30
15,90
Arena fina color cafe, 28 22
16,50 .
Arena fina color cafe con grumos du- :
ros, 29 : : 30
30 17,40 1:°17,70 49 10
17.70 IR
Arena fina color cafe con grumos du-
res y en zapata arcilla aolor cafe, " 17.70 18.30 45 10

b3-]

30 e a ot e R e e gms



REGISTRO DEL SONDEO

, . N2 DE GOLPES |LONGITUD
PROFUNDIDAD BESCRIPCION - MUESTRA DE A | EN 30cm. DE | RECUPERADA
e PENETRACION | EN  cm,
18,10 ,

Arcills cafe .50 43 23

16 30

3 23

¥ 7 30

16 oo

37 - 24

Vcnlprkgnie. 5 38 22

# Okterida con *ubo de 4" a presidn.

4t Yuven<ry de lavado no recuparado,

99



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km. 48+322.68 SONDEO N2 5-2
No.DE GOLPES [ LONGETUD
PROFUNGIDAD _ DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE | RECUPERADA

PENETRACION ENcm.

.00 _ N :
Arena muy f'ing limoss color.gris. 1 0.00 o, 60 1 n

25 do,_éo___r 1.20 4 #

Yoo R0 1.80 A 10

svetlas a=

0
eiéé de ma- |
Afci1]&"areri"b“aé'-‘co]‘mi’ cafe, i 10

ci ]a arenona co‘lo'v cafe' con vetas
, color rrig, i

',,_LArenu,, fina limosa con J
#risy. cafe, U

R0

7] "Arena ‘color cafe,s i
6,60 v
~Arena con mico co]or cafe y en mpn- .
ta arcilla color caf'e, 12 A2 10
7.?0 N B ’
Areilla color cafe, 13 1,20 - 17.80 45 10

# Na recuperd muestra de lavado,
Los cadenamientos de los Bondeos tienen origen en el entronque y la elevaciones estan referidas
a el bunco del estudio topohidraulico,

29



REGISTRO DEL SONDEO

No.DE GOLPES | LONGITUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE | RECUPERADA
PENETRACION ENem,
1.80
Arcilla linosa color cafe. 14 7.80 8,40 25 10
15 8,40 9,00 45 10
9,00 ,
] Arctlla cefe y gris.. . 16 9.00 .. 9. 60 22 30
Q9,60 . o N
Areilla color cafe. 1 9,60 10,20 37 30
: ST : 18 .20 10, 80. 24 10
~19 11,40 SRV 24
20 12,00 ] i2) 26
' s 39 30

il Areillu eolor cnfe con prumos resis= |

“tentes de la mirma arcilla,

“Arcilla color cafe y «ris,

hreilla cafe y vetas color i-ojizo.";‘

R

g9



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km. 48+359.30

SONDEO N2 S-3

b0

‘ ’{ .2()

- R.40

i Aranu con poca . arcil]a co]or cafe.—

k_Arenu ‘color cafe,

“'Arena color cafe y en zapata arcilla’

color gris clare y cafe,

Arcilla arenosa color cafe.

Arcilla color pris y cafe.

Arcilla arenosa color cafe.

NJ NoDE GOLPES {LONGITUD
PROFUNDI DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE |RECUPERADA
PENETRACION EN ¢m,
0.00
hrcilla color «ris claro con vetase
color cafe ¥y rojizas. 1 0.00 0,60 8 30
0. 60
hrecilla color n:is claro y vetas co-
Tar cate, T A e 2 0,60 1.20 10 24
1,20 ST
“Areilla co!or kris cl 3 1.20 1,80 12 30
: EROT I k 4 1,80 2,40 16 10
fArcflla'atennéa colo? 5 2.40 3.00° 19 29
L ,*Arctlla ‘arenosa color cafe. 6 .

69



REGISTRO DEL SONDEO

N? DE GOLPES] LONGITUD
PROFUNODIOAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30 cm OE | RECUPERADA
PENE TRACION ENem.
10.20
8 Arcilla color cafe y eris, 18 10.20 10,80 32 10
10,80
Arcilla color gris claro y cafe. 19 10,80 11.40 24 10
20 11.40 12,00 27 10
21 12,00 12,60 18 25
22 12,60 - 13.20 37 10
13.20 e on L ;
Arcilla color cafe y eris, 23 13,20 )13, 80 49 25
: : u i : : o A
39 28
s .y
: 40 24
L ol -
16,50 IR RN IR
i .enlor_cafe con vetas roji-. R
K o : =038 30
R . - - #
--_,1".'60..—: R o . S
el Areilla color cafe con grumos de la .
o miema. L. A9 20
|- 18,20 ‘
T Arcilla color cafe con grumoa de la
misma, - -—
AR 21

# FPerforado con trénano v chiflén.

oL



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km.48+384.40 SONDEC N2  s-4
l No.DEGOLPES | LONGITU D
'Wm . DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE | RECUPERADA

PENETRACION ENcm,

0.00

Arcilla color cafe obscuro. 1 0.00 0,60 8 23
2 0.60 1.20 23 14
1.20 S .
Arcilla limosa color cafe, 3 1.20. 1.80 19 10
n 1.80 2,40 14 20
"5 ‘ n
l'r' B
Arcilla color negro y vetas blancas, 6 . =027
3. 60 , o
Arcilla coler nesro y vetas cafe. B 2R
4020 V; :
Arcilla color negro. 8 28
4,80
Arcilla color gris claro, 9 10

5.40 .

Arcilla color cafe y vetas blancas. 10 - 20

6,00 N .

) Arcilla color cafe. 11 18

6,60 et

Arcilla color gris clarc y cafe, 12 e 23

7.20 e

Arcilla color cafe y gris. 13: - 30
7.80 o

Arcilla color gris claro y, cafe, 114 30
B.4n , e

Arcilla color cafe. 15 ! 45 by

9.00 v : Lty 1,

Arcilla color cafe y gris, 16 - 9,00 .9.60 - 21 19

9,60

12



REGISTRO DEL SONDEO

No. DE GOLPES| LONGITUD
IPROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30 ¢m DE| RECUPERADA
PENETRACION EN em,
Areilla color eris y cafe, 17 9.60 10.20 22 2R
18 10,20 10, R0 14 23
19 10,80 11,40 14 20
11,40
Arcilla color gris, 20 11,40 12,00 15 20
12,00 °
Arcilla color cafe y pris. 21 12,00 12,60 20 . 25
. 22 12,60 13,20 15 28
13,20 L SRR
A Arena fina con arcills cafe y mica,
13,80 ‘ o
Arens color cafe,
15,00
o Arena color cafe.
16,20
I Arcilla color blanco con grumos
: ¥ vetas color cafe,
16,80
E Arcilla color cafe,
17,40 )
9 Arcilla color gris claro,
19,10
R Areilly color cafe,
21,30

2L



REGISTRO DEL SONDEO

N2 DE GOLPES | LONGITUD
PROFUNDIDAD| DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30¢m. DE | RECUPERADA
: PENETRACION EN em,
Arcilla color gris y cafe, 37 21,90 3R ??
8 22,40 - - #
?2?2.40
Arcilla color cafe. 39 . 23.00 40 23
40 23,50° - - #
23,50 S
Arcilla enlor pris y cafe. 41 48 16
s 42 - -— #
24,00 . e
Arcilla con arena muy fina color
cat'e, 45 18

# Perforudo con trépano y chiflén,

€l



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km 48+432.85

SONDEQ N2 4-A

N2DE GOLPES | LONGITUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30¢m. DE | RECUPERADA
PENE TRACION EN cm,
0,00
Arcilla color cafe, 1 0.00 0. 60 7 1"
0,60
Arcilla color negro y cafe, 2 0,60 1.20 26 19
1,20
Arcilla color cafe. 3 1,20 1.80 16 28
4 1,60 2.40 19 28
5 2.40 1.00 1 17
1,00 . N .
Cara superior arcilla nevra vateada SR o
de caliza, cara inferior arcilla co- e S
lor cafe. 6 .00 380 o 18 #
1,R0 ' LA :
e |, -Areilla color cafe y vetas negras. 1 23
4,40 ) S
“szieos) o Capa superior arcilla-cafe, cara ine|. ...
ferior limo arcilloso color cafe. 8 55 #
A [ Limo areillogo color pris, 20
SR No hincé més. -
: “Arena finé limosa color oris con - el i
micu, ' i 30
25
T.12
Arena fina poco limosa gris con mi 10
’ R °8
28
28
—— Frall

# Dbhtenida en tihn de 4" a rresidn.
#' T™ibn de 4", no racupers,
4" Yuastra de lavado, no recupers.

v



REGISTRO DEL SONDEO

N2 OE GOLPES { LONGITUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. OE | RECUPERADA
PENETRACION EN cm.
10,12
Arcilla color cafe y gris, 17 10,12 10.72 22 10
10,72
krcilla color cafe, 18 10,72 11,32 19 22
11,32
Arcilla color cafe y gris, 19 11,32 11.92 27 10
20 11.92 12,52 34 36
21 12.92 - 1}.12 3 30
13,12 B -
Arena fina arcillosa cafe con vetas
color gris, 27 10
13,72
Arena muy fina arcillosa color cafe, 28 28
14032
Limo arcilloso cafe y gris, grava a-
islada de 1" y en zapata arena fina
color gris. - 42 28
14,92
Arena fina color gris, 44 21
49 20
16,12
Arena fina color cafe, 48 14
47 - #
17.32
Arcilla color cafe y vetas grises. 48 20
Arcilla color cafe con grumos duros, 49 30
18,52
Arcilla color cafe, 18 20
19,12
Arcilla color cafe y gris. 18 30

SL



REGISTRO DEL SONDEO

.

R N2 DE GOLPES | LONGITUD
PROFUNDIDAD “ DESCR| P‘CION o5 MUESTRA DE EN 30 em, DE RECUPERADA
L e . PENETRACION EN cm
33 LY} 20
34 18 30
39 d!
M e

B 49 21
50/20 n
50 20
50 an

9L



- REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Km, 48+432.10

SONDEO N2 4-8

NEDEGOLPES | LONGITUD
PROFUNDIDAD DESQRIPC!QN MUESTRA )13 A EN 30 cm. DE | RECUPERADA
) : PENE TRACION EN ¢m,
N, 00 P . . "
Limo con arcilla ‘color cafe, 1 0.00 0,60 4 17
S ‘ 2 0.60° 1,20 A 15
b 1en.. 1.80 17 20
1,80 e S e T o G
Arcilla:colar negro y cafe, - =~ T T 14 17
66 #
23
— #
- #
25
Cara’ superior arcﬂla f‘olor :f'm 8, ‘ean
ra:inferior: Hmo arciﬂoso con arena
S [, _'rnuy fina color a-nn B3 ]
e : : o
o t4mo arcilloso con arena muy fina co- T
S lor eris, o T <20
Limo con arena fina gris con mica,: 20
30
30
10

# Tion d4e 4", a presidn,

#1' No recurerd, tubo de 4",

P23



REGISTRO DEL SONDEO

No.DE GOLPES|LONGITUD
JPROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA 0E EN 30cm. OE | RECUPERADA
PENETRACION ENcm,
10.47
Arena fina color gris con grimos, 16 49 10
17 48 30
11,67
Arcilla color cafe, 18 23 20
12,27 .
Arcilla color cafe con grumos, 24 30
12.87 :
Arcilla color cafe con grumes y li-
mo con poca arcilla color gris, 25
13.47 O
Limo con arena muy fina color gris, 23
i 30
14,67 . o
Limo con arena muy fina coloer gris:
con grumos. ‘ i 26
15.27 )
Arcilla conlor cafe y gris con grumos, 2k
15,87 | e L
Arcilla color cafe y gris, 30
16,47
Arcilla color cafe, -
17,07
Aveilla cafe vy eris con grumos, 30
17'67
Arcilla color cafe, 20
27
zd
22
21

8L



REGISTRO DEL SONDEO

N2 DE GOLPES| LONGITUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 3°CM.D§ RECUPERADA
PENETRACION EN ¢m,
20.67
Arcilla color cafe y gris. 31 20.67 21.27 38 22
34 21,27 21,87 20 23
35 21,87 22.47 39 21
?22.47
Areilla color cafe con grumos, 36 22.47 23,07 44 18

6L



REGISTRO DEL SONDEO

UBICACION Xm. 48458170 SONDEO N2 4-D
N2 DE GOLPES [LONGITU D
PROFUNDIDAD) DESCRIPCION MUESTRA OE A EN 30¢m. DE | RECUPERADA
' S PENETRACION EN ¢cm,
0.00
Arcilla limosa color cafe, 1 0,00 .60 ?
2 0,60 1.20 ) b
1.20 _
Arcilla limosa color negro, Ty T 20 e 1 RO [ 1
) 4 4,80 2,40 ) 12
2.40 .
Limo color nerro, 8 1,00 ? - ¥
: ' 6 1,60 1 20
: ~'Con conchitas, g 1 A4.20 1 20
R , 8 5.1 ? 18
28,10 NN . : E
“hreills color pris, . - . Y. 3 20

““Areilla color

U Are e calor cate Ty #ris eon grue s
Ll men s snavas, o
o

Arcilla color cafe y pris. 0

[e]]



" REGISTRO DEL SONDEO

R e N2 DE GOLPES] LONGITUD
PROFUNDIDAD . "DESGRIPCION = MUESTRA DE A EN 30cm. DE | RECUPERADA
R I PENETRACION EN cm,
.20 - 12,13 23 2}
T 12,9 29 25
12,93 PR
Arcill
dﬁfﬁg, 13,9 LR 18
13,83 L
4 19 S0
14,13 :

"TAfpi]Taﬂgolbr
‘ifAféii]& color

Arcilla color

Arcilla color

Arcilla color
gris,

éﬁis5j~cafe;-
ééfe Yy eris,

eris y cafe,

cafe con vetas neeras.'i‘

cafe,

cafe con vetas color

8



REGISTRO DE SONDEO

N2 DE GOLPES | LONGITUD
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUES TRA DE A EN 30 cm, DE | RECUPERADA

PENETRACION EN ¢m.
Arcilla color cafe y pris, 4 20,73 20 23
v 15 21,33 24 22
36 21.93 3 10
37 22.53 44 20
t aife, 38| 22,5 23,13 3. 20
cafe y gris, W 23,73 37 25
24,93 36 24

cafe, 25,53 17 15

26,13 49 —

26,73 49 23
27,33 4R 21
213 | 21.s sofe1 | 27

or-cafe y-gris, i 4 L2815 50/2% 23

“ L 28,65 - ¥
2 color cufe. o ZH 55 29,25 40 16
SR T 29.25 29,85 19 15
5y 29,85 - 10, 4% 40 20

# Perfaoradn con trevano y chiflén,

muestra de lavado,

F4:



83

PRUEBAS DE LABORATORIO.-—

Las pruebas de laboratorio presentadas en
ésta tésis consisten en pruebas relativas a determinar la
resistencia del esfuerzo cortante.

Los tipos de pruebas que para este fin se
utilizan son:

l.- La prueba de reasistencla directa al esfuerzo cortante
consiste, en confinar la muestra por dos piedras porosas-
en el interior del aparato que consta de dos marcos, uno-
fijo y otro mévil en el sentido horizontal: mediante es-
te Qltimo se aplica fuerza rasante que provoca la falla -
del especimen: sobre la parte superior del conjunto se a-
plican cargas que proporcicnan una presién normal gradua-
ble y es posible-mediante extensometros conocer las defor
maciones tanto horizontales como verticales; los resulta-
dos de ésta prueba nos dan a conocer los pardmetros c y @
de resistencia al esfuerzo cortante.

2.~ Prueba triaxial lenta: como todaes las triaxiales, el
especimen estd sometido a preeidén en tres direcciones ore
togonataes; los esfuerzos en dos de ellas son iguales y la
tercera se varia a voluntad, mediante 1la aplicacidén de a~
carga { esfuerzo desviador).

En direccién axial, actia G} ( esfuerzo--
principal mayor que vele q~l = ‘rs + esfuerzo desviador.-
Cabe aclarar gque aun aiendo un estado de esfuerzo tridi--
mensional, aque aparentemente deberfan tratarse con la so-
lucién general de Mohr se puede simplificar al estado de-
esfuerzo plano, considerando cgue dos de los esfuerzos prin
cipales son iguales ( el menor y el intermedio ).

La caracteristica fundamental de la prue-
ba triaxial lenta es que los esfuerzos arlicados al espe-
cmen son efectivos; esto se realiza permitiendo el drena
je del especiwen hasta lograr completa consolidacidn y --
posteriormaente es llevado a la falla aplicando carga 2xial
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en pequeflos incrementos, cada uno de los cuales se mantie-

ne el tiempo necesario paré que la presién en el agua, en-

exceso de 1la hidrostdtica se redusca a cero.

}.- Prueba rdpida consolidada: en ésta prueba se consoli-

da el especimen bajo la presion VE ( permitiendo drenaje)-

de manera que esta presién llegue = ser efectiva; esto es-

que actia sobre la fase sdélida del suelo. En seguida la -

muestra es llevada a la falla mediante la aplicacién de un

rdpido incremento de carga axial, de manera que no se per-

mita cambio de volumen; esto se consigue impidiendo el —--

drenaje independientemente de la velocidad de aplicaciédn -

de 1la carga,

4.~ Prueba triaxial rdpida: en esta prueba no se permite -

conscolidecién ( impidiendo el drenaje ); se aplica‘f} Yy de

inmediato sSe hace fallar 1a muestra mediante la agplicacisn
rdpida de cargs axial,.

5.= Prueba de compresidén simple: esta prueba no es triaxial
los esfuerzos extaeriores al principio de la prueba gon Mi=-—
loa, pero existen en el suelo esfuerzos efectivos debidos -
a tensiones capilares en el ague intersticial.

El tipo de prueba realizada para este estu
dio, fué la triaxial rdpide por ser la mds representativa-
del fendmeno que se llevard a efecto en la obra; esto es,
el momento inicial en que el terreno soporte al terraplen,
serd el mds critico debido a cue la consolidacidén que sue-
fra el terrenc y con ello el aumento de capacidad de cafga
durante la comstruccidn de éste serd minimo y por lo tanto
puede considerarse despreciable y asimilar el proceso real
al utilizado en la prueba triaxial rdpida.

Los resultados de esta prueba, utilizando-
12 solucién de Mohr nos ayudan a conocer la c y 1la § del-
guelo y con esto podemos clasificarlos comn puramente co~-
hesivog, puramente friccionantes y cohesivos y friceionan-
tes,

Esta clasificacidén tendird gran importancia
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Pués ademés de darnos una idea precisa del suelo de que se
trate, nos definird en forma definitiva la teoria apropia-

da a usar para calcular la cepacided de carga; punto funda
mental para elegir el tipo de cimentacidén apropiada.
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oz8 &

ESFUERZ0S TANGENCIALES Kkg/em2

CIRCULOS DE MORR

COMPRESIONY TRIAXIAL RAPIDA

Pruebs @ ok W& ¢ g
1 3.61 95 130
2 3.60 95 130 , -
3 3,20 100 130 2,8 o° Ubicacidén: Km. 48+%560,00
4 3.00 100 134 Ton & 2,60 i2q, del eje
5 3.48 B2 109 =2
[ 3,00 93 107 Profundidad: de 4,80 w. a
5.70 w,
Prom, 3.32 95 123
Eneaye No, 3610 Esc, 11125
) ESFUERZO5 NORMALES wg/cm2
Y O VIR Iy o [T ——
1.5 9
3 e 1.55 ®
.0

i

i

2.06

p
> —

2.85— k

g€



COMPRESION SIMPLE 87

Medidas de la muestrat

Da = 3,60 cm, As = 10,17 om2 Wi =  122.49 gr.

Do = 3,60 em, Ac = 10.17 cm2 Yt = 93.06 om}
D= 360 om Ai = 10,17 om2 ¥n - 1.34  ton/m}
Ha = 9.15% om, Am -

A.+2Acou. = 10,17 om2

Yelocidad de aplicacién de la cargat 0,95

Leotura Deformacién Deformacidn 1-Deformacién Area
Carga ¥icrémetro total unitaria unitaria corregida Esfuerso
K&. -, mm. cm2 kg/cm2
0.4 0.5 0.5 0.0055% 0.9945 10,22 0.039
0.8 1.0 1.0 0.0110 0.9890 10.25% 0,078
1.1 1.5 1.5 0.0164 0.9836 10.3% 0. 306
1.5 2.0 2.0 0.0218 0.9782 10.40 0. 144
127 2.% 2.5 0.0274 0.91726 10.45 0. 162
2.0 3.0 3.0 0.0328 0.9672 10,50 0.1
2.1 3.5 3.5 0.0383 0.9617 10,57 0.199
2,3 4.0 4.0 0.0437 0.9563 10.63 0.216
2.4 4.5 4.5 0.,0492 0.9508 10.70 0.224
2.% 5.0 5.0 0.0548 0.9452 10875 0.233
2.7 5.5 5.5 0.0602 0.9398 10. 80 0.250
2.7 6,0 . 6.0 0.0656 0.9344 10,85 0.248
2.8 6.5 ' 6.5 0.07T10 0.9290 10.94 0.260
Eneaye No, 3610
0.300 ’[._zé > 4
K3
B
g
0,200 H[_. ]
&
]
0,100 4+
Def, Unit, %
0.000 } L J | | |

0,005
0,010
0.020
0,030
0.040
0.050
0.060
0.070 r
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COMPRESIOS TRIAXIAL RAPIDA

Medidas de la muestirs:

Ds = 13,60 om. As =« 10.22 cm2 Wi = 124,28 gre.

Do = 3,60 cm, 4o = 10,22 om2 Vet = 90,00 om)
D= 3,60 cm. AL = 10.22 om? Yu = 1,35 ton/m3
Hn = B8.86 om. Am = Anélcoli - 10.17 om2

Velocided de aplicacidn de la cargat _0.5 03 = 0.5 Kkg/om2

Lectura Deformacidn Deformaocién  t-Deformacién Area

Carga  yioroaetro total uni taria unitaria corregida Esfuerse
Xe. -, -, om2 Kg/om2
0.4 0.5 0,5 0,00%56 0.9944 10.22 0.0}9
1.4 1.0 1.0 0.0113 0.9887 10,26 0,136
2.6 2.0 2,0 0.0226 0.9774 10. 40 0.250
3.4 3.0 31,0 0.0338 0.9662 10.53 0.324
3.9 4.0 4,0 0.0452 0.9548 10.65 0.366
4.3 5.0 5.0 0,0563 0.9417 10.75 0.400
4.5 5.5 5.5 0.0620 0.9380 10.80  0.420
Ensaye No. 3610
o
{3
0.250 4
%]
0.200 -8
(-]
o150 &
m
0,100 -+
0,050 1T
Def, Unit,
0.000 | | 1 | pof- Uniy. %
1 S L i T B —
[T (o] [=] [=] [=]
g 3 & g 3 2 g
S o S S c S S
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COMPRESION SIXPLE

Medidas de la muestra:t

Ds - 3.60 cm, As - 10,17 om2 Wi - 123.22 &r.

Do = 3.60 cm, Ao = 10,17 om2 Vt = 93.06 om3

Di = 3,60 cm, Al = 10,17  om2 fm - 1.32  ton/m3
Hm = 9.15 cm, Am =

Aprddotil = 10.17 om2
6

Velocidad de aplicacién de la carga:! 9,5

Lectura Daformacidn Deformacién t-Deformacidn Area
Carga Micrometro unitaria total unitaria uortogidng'm.""
Xg. mm. no, cm2 Xg/cm?2
0.7 0.5 0.5 0.0055 0.9945 10.22 0.068
0.9 1.0 1.0 0,0110 0,9980 19.29. 0,088
1.3 1.5 1.5 0.0164 0,9836 10.35 0.126
1.5 2.0 2,0 0,028 0.9782 10.40 0.144
1.7 2.5 2,95 0.0271 0.9726 10. 45 0.163
1.9 3.0 3.0 0,0328 0,9672 10. 50 0,181
2.1 3.5 3.5 0.0383 0.9617 10.57 0.139
2.3 4.0 4,0 0.0437 0.956) 10,63 0.216
2.4 4.5 4.5 0, 0492 0.9508 10.70 0.224
2,6 5.0 5.0 0.0548 0,9452 10.75 0.242
2.6 5.5 5.5 0.0602 0.9398 10.80 0.2414
2.7 6.0 6.0 0.0656 0.9344 10,88 0.240
o~
0.500 . _\3 Ensaye No. 3610
0.400 | o
E
0.300 4@ T
3 /‘
0,200 -}—
0.100 J—
0.000 | N | | Def. Unit. ﬁ
1 ¥ T T T — TR—
w o (=] Q [=) [~
g 3 § 3 3 g 2
s o c o o o o
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

Medidae de la muestra:

Ds =« 3,60 om. Ae = 10,22 om2 Wi - 126,28 a@r,

Do = 3.60 om. Ao = 10.22 em?2 Ve = 92,00 om}
Di=- 3,60 om, AL = 10,22  cm2 Yu - 1,38 ton/m}
e = 9.10 om, Am -

AuéAcn\g - 10,17 cm2

Velocidad de splicacién de la cargss 0.5 - 1.0  Kg/cm2

Lectura Deformacidn Deformacién 1-Deformacién Area

Cargs Micrometro total uni taria unitaria corregida Esfuerao
Xg. g, m@. cm? Kg/cm2

0.6 0.5 0.5 0.0055 0.9945 10,20 0.059

% 2,0 1,0 1.0 0.0110 0.989 10.24 0.195%
3.5 2.0 2,0 0.0220 0.978 10,38 0,338
4.3 3.0 3.0 0.0330 0.967 10.5%0 0.412
5.0 4,0 4.0 0.0440 0.956 10.64 0.468
5.3 5.0 5.0 0. 0550 0.945 10,65 0.4139
5.6 6.0 6.0 0. 0660 0.934 10,85 0.515
6.0 1.0 7.0 0.0770 0,923 11.00 0.55%

™
g/ cm2

o

r's

8

I .
R
Esfuerzo K

Eneaye No., 1610

Tl

0.200 |
0.100 |
Def. Unit., %
0.000 ‘1 ! T ‘! 1L %’Jl“r | Fll } % } !
£2 28 2 8 & 8 &2 8
85 8§ & &8 & 8 & &§
8 © © 6 ¢ © & o
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' COKPRESIQOR TRIAXIAL BAPIDA

Medidas de la muestra:

Ds » 3.57 om, AS = 10. 0% cm2 Wy = 123.10 gr.
b Do = 3,57 cm. Ao = 10.05 om2 Ve - 100.00 em3
i Di= 3.5 cm. Af = 10.18B om2 Yo w 1.2) ton/m}
Hm = 9,00 cm, Amn » Au%le#ll - 10,01 cm?2
: Velocidad de aplicaciém de ls cargst _0.9 @ - 2,0 Kkg/om2
Lectura Deformacién .Deformecidén 1{1-Deformacién Area
Carga Hiocrometro total unitaria unitaria corregida Bsfuorsc
kg, mm, =n cm2 kg/cwe
0,8 0.% 0.5 0.0056 0.9944 10.05 0.079
1.6 1,0 1.0 0,011 0.9883 10. 10 0.158
3 2.0 2.0 0. 0222 0.9780 10.20 0. 323
4.5 3.0 3.0 0.033) 0.9673 10.35 0.436
§ 52 4.0 4.0 0.0444 0.9562 10.417 0,495
5.4 5.0 5.0 0.0557 0,9443 10,60 0. 527
5.8 6.0 6.0 0.0667 0.9333 10.7% 0.54)
6,0 1.0 7.0 0.0718 0.9222 10.90 0.556
]
0,600 - r‘}
] 5d
i 0.500 _E
¥ 0.4003_5
: -1
0.300 .} Ensaye No. 3610
\ 0.200
0.100 _
Def, Unit, %
0.000 I N I | L
T T T L T =T T p—
no o o o o o o
8z & 3 8 2 8 & 8
6 © © 8 ¢ o o o



COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 92
Medidas de la muestra:d
De = 3.60 ca. As - 10.20 cm2 Wi = 121.63 gr.
Do = 3,60 ca. Ac = 10,20 cm2 vt = 90.50 ca}
N - 3.60 om. AL = 10,20 cm2 s = 1.34 ton/m3
He = 8.90 on. Am = A-#élo«rl‘ - 10.17 ca2
Velooidad de aplicacién de la cargat 0,5 G - 1.5 Kg/cm2
. Lwotura Deforwaocidn Deformacién 1-Deformacién Area
Barge Miorometro total unitaria unitaria corregida. Eafuerzo
Kg. -, om. cm?2 Kg/cm2
0,6 0.5 0.5 0,0056 0.9944 10.22 0,0586
1.8 1,0 1.0 0.0112 ©0.9888 10.25 0.1716
3.7 2.0 2.0 0.0224 0.9776 10.40 0.356
5.0 3.0 3.0 0.0338 0.9662 10.54 0,476
5.6 4,0 4.0 0.0449 0.9551¢ 10.63 0.526
6,0 5.0 5.0 0,0562 0.9438 10.78 0.557
6.1 5.5 5.5 0.0620 0.9380 10,80 0.560
|
8. 600 o
E g
oo |3
=
3
0.400 -+ & :
(<]
0.300 1 Ensaye No. 3610
0.200 -
0.100 |
0.000 | | | | Def. Ynit. %
3 T L T T Lo T
22 8§ 2 § B 8 8
oo o o o o o o
o © © o o =1 c



CIRCULOS DE NOEHR
COMPRESION TRIAXIAL RAPTIDA

Prueba . ok W% ¢ #

ESFUERZOS TANGENCIALES kg/cm2

1 375 9t 131
2 5.04 96 ‘25 . Ublcaciént Km, 48+560.00
3 4.42 9T 163 28 0 a 2.60 i2q. del a3
4 4.58 96 166 : 4e
5 458 91 170 -T-:—g Profundidads de 4.80 m.
Prom.  4.46 95 163 .10 m.
Eneaye No, 1608 _ Ese, 13125

»:»—n 0.28 —‘L-

€6

.Yl ESFUERZOS NORMALES kg/em2
1.0 !
T

!
i
e e et 2 e e % i e, et 20 -
e SRR - 255 —— - N




Medidas de le muestras

Do «
Do =
Di -
Hn =

COMPRESION T

3.60

3. 60
3. 60
8.99

Cm,
Cl,
cl,
om,

As
Ac
AL
Am

RIAXIAL RAPIDA.

10,17

10.17

10,17

Astdhordi -
[

Veloocidad de aplicacién de la muestra:

Kg.

..

P B g o 2 e
OOV O~IWwRW-IVO

Lectura
Carg® ) orometro

oVnowmoOVnowvmowowm

s v ..

O\ b ww NN =+ O
.

0.200 -1—

0. 100

0.000

.

total

OV OoOWVOoOWVMODWUVOoOWVOow

MR

VMV HBWWNN 220

Deformacién Deformacién
unitaria

0.0056
0.0111
0.0164
0,0222
0,0278
0.0333
0,0389
0.0444
0,0501
0.0556
0,064}
0,0667

om2
cm2
ca?

0.5

W =
V¢ =
Ym -
10,17 cm2

F3 =

1-Deformacién
unitaria

0.9344
0.9889
0.9836
0.9780
0.9722
0.9670
0.9611
0. 9560
0.9449
0.9444
0.9387
0.9333

115.78
91.43
1.27

~Qed.

corregida

Ares

ca2

10,20
10.25
10. 33
10,40
10,45
10, 52
10. 60
10,64
10.75
10.75
10.82
10.90

Ensaye No.

3608

Def. Unit. %

o

0.005

0.010

0.030 4

0.040 T

0.050

0.060

T—

94

&T.
om]}
ton/m}

Kg/om2

BEsfuerso

Kg/om2

©0.098
©. 186
0.262
9,317
0,363
0. 409
0.444
0.460
0.494
0,522
0.536
0.555
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CONMPRESION TRIAXI AL RAPIDA

Medidas de la muestra:

Ds = 3. 60 cm, AB = 10.17 cm2 W - 122,30 gr.
- Do = 3,62 em, Ao = 10,28 cm2 Vt =« 92,65 om3
i Di= 3.62 om, Am = _Ast4hceh - 0,26  ¢em2
Hn = 9.0} cm, AL - 10.38 cm? %I - 1.32 ton/m}
Velocidad de aplicacién de la oarga: 0,5 F3 = 2,0 Xg/em2
Leotura Deformacién Deformacidn 1-Deformaocién Ares
Cargs  yiorometro total unitaris unitaria corregida Esfuerzo
Xg. -, ma, cm2 Kg/om2
1.0 0.5 0.5 0.0055 0,9945 10.33 0,097
E 1.0 1.0 1.0 0,011 0,9889 10.40 0.192
2.7 1.5 1.5 0.0166 0,9834 10.45 0.258
3.5 2.0 2,0 0,0222 0,9718 10.50 0.334
= 3.9 2.5 2.5 0.0277 0.9723 10,55 0,381
: 4.4 3.0 3.0 0.0332 0,9667 10.65 0.413
4.9 3.5 3.5 0.0188 0,9612 10,70 0,459
i 5¢3 4.0 4.0 0.0443 0.9557 10.75 0.449
5.5 4.5 4.5 0.0497 0,9503 10.80 0, 509
5.8 5.0 5.0 0.0554 0.9446 10,90 0,534
6,1 5.5 5.5 0.0610 0,9390 10.95 0.559%
i 6,3 6.0 6.0 0.0664 0.9336 11.00 0,590

S

<

0.600 A—}

e

0.50 4 a
2 T%
: 0,400 ~>—-§
(2]

0.300
No.
0.200 - Ensaye Ro. 3608
0,100
Def, Unit. 7
0,000 + ! |

X

0.005
0.010
0.020 +
0.030 4
0.040 4
0.050
0.060
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COMPRESYION TRIAXIAL RAPIDA

Modidas de la muestrat

Is = 3.58 cm, A3 = 10.06 om2 Wi = 115.60 g@r. -
Do = 3,58 oftiy Ao = 10.06 em2 vt = 90.42 om}
DL - 3,60 ocm AL = 10,17  cm2 ¥m = 1.28  ton/m}
Hm = 8.97 om,. Am = As+ JAot+Ai - 10,08 cm?2
[3 :
Velocidad de aplicacién de la cargat 0.% G-B - 1.0 !(g/omz ;
|
Lectura Daformacién Deformacién t-Deformacién Area ;
Carga Micrometro total unitaria unitaria corregida Esfuerso -
Kg. mm, mm. em2 Kg/on2 . 4
0.6 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.15  0.059 [
1.3 1.0 1.0 0.0112 0.9888 10, 20 0.128 ;
2.2 1.5 1.5 0,0168 0,9832 10.36 0.21)
2.7 2.0 2,0 0,0223 0.9717 10.34 0.262
3,2 2.5 2,5 0.0280 0.9720 10. 40 0. 307
3.7 3.0 3.0 0.033% 0.9665 10. 45 0,353
4.2 3.5 3.5 0.0192 0,9608 10. 50 0.400
4.5 4.0 4.0 0.0447 0.9553 10, 60 0.425 ¢
4.7 4.5 4.5 0.0502 0.9498 10,63 0.44) :
Se 5.0 5.0 0,0558 0.9442 10,70 0.476
5.4 5.5 5.5 0.0615 0.9385 10.75 0. 503
5.6 6.0 6,0 0.0668 0.9332 10,83 0.511
5.8 6.5 6.5 0.0725 0.9275 10,90 0.533 N
6.0 7.0 1.0 0.0780 0,9222 10,93 0.550 ]
i
™ -
o.sooﬁ_g !
0.500 ;
>
0, 4004 —E r’
]

0. 300

0. 200} Ensaye No, 3608

0.100

Def. Unit. %
f s 7

0. 0004k b4} e
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97
COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

) Medides de la muastra:

Ds = 3,60 cm. Ao = 10.17 em2 Wi = 114.60 gT.
Do = 3,60 om, Ac = 10.17 om2 V¢ = 91,5} cm)
i« 360 cm AL = 10,17 cn2 Yn = 1.25 ton/m}
Bm - 9.00 cm, Am = Aa&%Ac+A1 - 10.17 cm2
Velooidad de aplicacién de la carga: 0.9 03 - 0.5 Kg/cm2
Lectura Deformacién Deformacidén 1-Deformacidn Area
Carga Micrometro total unitaria unitaria corregl da Eafusreo
Xg. o, wm, cm? Kg/om2
0.7 CeH 0.5 0,.0056 0.9944 10,20 0.068
1.2 1.0 1.0 0.011¢ 0.9889 10.25 0.117
1.6 1.5 1.5 0.0966 0,9834 10,3} 0.155%
2.0 2,0 2.0 0.0222 0.9778 10,40 0,192
2.5 2.5 2.5 0.0280 0.9720 10.45 0.238
2.8 3.0 3.0 0.0332 0.9670 10,52 0.267
3.2 3.5 .5 0.0389 0.9611 10, 60 0,102
3.4 4.0 4.0 0.0444 0.9556 10,64 0,320

b
0, 300 °
. '1—‘-}
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CONPRESIONK SIMPLE 98

Nedidas de la muantra:

D = 3.60 cm. As = 10.17 em?2 WL = 146.55 gr.

De = 3.60 cm. Ac = 10.17 . cm2 Ve = 91,53 cml
DL« 360 cm, AL = 10,17 om2 fm = 1.27 ton/m}
Hm = 9. 00 cm. Am =

As+4AcHAl - 10.17 cn2
6

Velocidad de aplicacidén de la carga 1 0.5

Lectura Deformacién Deformacién 1-Daformacidn Area
Carga ¥icrometro total unitaria unitaria corregida Bofuerzo
Kg o, fen, on?2 Xg/cm2
0.5 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10,20 0.049%
1.6 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10,25 0.156
2.1 1.5 1.5 0.0166 0.9834 10.33 0,203
2.7 2,0 2.0 0.0222 0.9718 10. 44 0.260
2.7 2.5 2.5 ©.0280 0, 9720 10.45 0.258
3.0 3.0 3.0 0.0333 0,9666 10.52 0,290
o~
13
0. 300 ;Q
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COKPRESIORNR TRIAXIAL RATFIDA

Kedidas de la muestrat

Da = 3.57 om, Ap = 10.01 cm2 Hi = 159.20 gr.
Do= 3.59 cm. Ac = 10,11 cm2 Vt = 90,60 cml
Die« 3,60 cam. AL = 10.17  om2 Jo - 1.77 ton/m3}
Hon = 8.97 cm. Am = __As+4Ao+Ad - 10,10 cm2
6
Velocidad de aplicacién de la carga: _0.5 b’? = _1.0_  Xgfem2
Lectura Deformacidn Deformacién 1-Deformacidn Area
: Carga ¥icrometro total unitaria unitaria corregida Bsfuerzo
: Kg. mm, mm, cm2 Kg/cm2
1.0 0,5 0.5 0.0056 0.9944 10.15 0.099
E 2.6 1.0 1.0 0.0112 0.9883 1V, 20 0.255
i 3.6 1.5 1.5 0.0168 0.9832 10,16 0.348
i 4.2 2,0 2.0 0.0223 0.9777 10. 34 0.407
; 4.5 2.5 2.5 0.0280 0.9720 10. 40 0.433
4.1 3.0 3.0 0.0335 0,9665 10.45 0.448
4.8 3.5 3.5 0.0392 0.9608 10. 50 0.456
4.8 4.0 4.0 0.0447 0.9553 10, 60 0.463
5.0 4.5 4.5 0.0502 0.9498 10.63 0.470
o
=1
<&
w
J N
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

Medidas de la Muestra:

Ds = 3.61 om. AR = 10.23 cnm2 Wi = 162,70 gr.

Dc = 3,614 cm, .Ac = 10,23 om2 Vt = 91.98 cm}
: DL = 3.60 ecm AL = 10,17 com2 o - 1.77 ton/m}
Hn = 9,00 crm, An =

Asvdhctdl = 10,22 cmn2
6

Velocidad de aplicacién de la cargat _0,5 V3 = _2.0 Kg/om2

Lectura Deformacién Deformacidn 1-Deformacién Ares

Carga ¥icrometro total unitaria unitaria corregida Esfuerso
Kg. (TR -, cm2 Kg/om2
0.6 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10,30 0.073
2.6 1.0 1.0 0.,0111 0.9889 10. 38 0.250
3.7 1.5 1.5 0,0166 0.9834 10.43 0.355
: 4,2 2,0 2,0 0,0222 0.9718 10.48 0,400
: 4.6 2.5 2.5 ©,0280 0.9720 10. 53 0.483
4.9 3.0 3.0 0.0333 0,960 10.58 0.464
5.0 3.5 3.5 0.0389 ,0. 9611 10.63 0.47170
. ‘ &
[+ -
500 18
0.400 |
T
0.300 {2
-]
=]
0.200 §- Ensaye No. 1597
0,100 -
Dof. Unit, %
0.000

0.005

10,010
0.020 +
0.03¢ 1
0,040 \—



COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA 1oz

Medidas de 1la muestira:

: : Da - 3,60 om, As « 10,17 cm2 Wi = 162.56 gr.
B . Do = 3,60 cm. Ac = 10.17 ecnm2 A 92,04 cmd
DL « 3.60 om, AL = 10,17 cm2 Ym 1.77 ton/m}
HEm = 9.05 oa. Am =« _AstdhotAl = 10,17  om2
6
: Velocidad de aplicacién de la cargas _ 0.5 T3 = _0.5 Kg/cm2
Lectura Deformaoién Deformacibén 1-Deformacidn Area
’ Cargs Miorometro Total unitaria unitaria corregida Befuerzo
‘ Kg. mm, mm, ca2 Kg/om2
0.8 0.5 0.5 0.0055 0.9945 10,20 0.078
2.4 1.0 1.0 0.0110 0.9830 10.2) 0,234
3.2 1.5 1.5 0.0166 0.0884 10.25 0.313
: 1.8 2.0 2.0 0,0221 C.9719 10,40 0,365
4.2 2.5 2.5 0.0332 0.9723 10.45 0.402
¢ 4.7 3.0 3,0 0.0368 0.9668 10.55  0.446
5.0 s 3.5 0.0387 0.9613 10,58 0,473
; 5.2 4.0 4,0 0.0442 0.9558 10.64 0.487
; 5.4 4.5 4.5 0.0496 0.9504 10.T70 0, 505
5.9 6.0 5.0 0.0553 0.944%" 10.75 0,512
, 55 5.% 5.5 0.0608 0.9192 10,83 0.510
o
g
~
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COMPRESION SIMPLE 103

Nedidas de la Muestrat

De = 3,60 om Aw o 10,17 om2 ¥i = 160,03 gr,

De =« 3.60 cm, Ao = 10,17 cm2 Yt = 91,02 cmd
i = 3.60 om AL = 10,17 cm2 Jm = 1.76 ton/m3
He = 8.95 om. Am =

A.+%Ao¢l; - 10.17 ca2

Velocidad de aplicacidén de la cargas 7 0,5

Lecturs Deformacién Deformacidén Deformacién Ares

Carga micrometro total uni taria unitaria corregida Esfuerxo
Kg. ., TR om2 Kg/cm2
0.7 0.5 0.5 0, 0056 0. 9944 10.20 0.068
1.0 1.0 1.0 0.0%12 0.9888 10.2} 0,098
1.4 1.5 1.5 0.0168 0.9832 10,30 0.136
1.6 2.0 2.0 0.022) 0.97111 10,37 0,154
1.8 2.5 2,% 0,0280 0.9720 10.43 0.172
2.0 3.0 3.0 0.0335 0, 9665 10,50 0.190
2.4 3.5 3.5 0.0392 0. 9608 10. 57 0,227
2.8 4.0 4.0 0.0447 0.9%553 10.63 0.203
3.0 4.5 4.5 0.0503 0.9497 10.70 0.280

d e
0.300-4-8
=
o
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o
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COMPRESION SIMPLE '

Medidae de la muestral

Ps =« 3,58 cm. As = 10,066 cm2 WL « 161,80 gr.
Do= 3,58 om, Ac = 10,06 cm2 Vt =« 90,22 om}
; . Me 3,60 om, M & 10,17 om2 Ym = 1.79  ton/m3
: Hn = 8.95 om. im =

Aotdhothy = 10,08 om2
[

Veloocidad de aplicacién de la carga: ﬁ.‘j

Lectura Deformacién Deformacién {-Deformacién Ares
Carga mjicrometro total unitaria unitaria corregida Esfuerso
Kg. s, nn, cm2 Kg/om2
1.0 0.5 0.9 0.0056 0.9944 10,15 0.099
1.6 1.0 1.0 0.0112 0.9888 10,20  0.157
2.0 1.5 1.5 0,0168 0.9832 10,36 0.194
2,2 2.0 2.0 0.022) 0.9717 10.34 0.213
2.6 2.% 2,5 0,0280 0.9720 10240 0. 2%0
2.8 3.0 3.0 0,033% 0,.9665 10,45 0,268
3.0 .5 3.5 0.0392 0.9608 1C.5%0 0.286
3.2 4.0 4.0 0.0447 0.9553 10,60 0,202
3.4 4.5 4.5 0.0%3 0.9497 10.63 0.320
: 3.6 5.0 5.0 0.05%9 0.9441 10,6% 0,340
i %1
°'
350 4'\»
d
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ESFUERZOS TANGENCIALES kg/cm2

CIRCULOSDE MOHER

COEPRESION TRIAXIAL RAPITDA
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COMPRESION

Medides de la muestrat
Ds 3.55 o=,

As

TRIAXTAL BAPIDA

106

- - 9,89 cm?2 Wi = 112,90 &F.
Do = 3.5 om. Ao = 9.9% on2 V¢ » 88,85 e}
Die 3.57 om, A - 10,01 ow2 ¥m = 1.27  ton/m}
Ha = 8.93 om. Am = gogtghﬂ; - 9.95 om?
Velocidasd de splicscién de 1lm oarga: _0,5 03« _1,0  Kgfca2
Lectura Deformacién Deformacién 1-Deformacién Ares
Corgs Micrometro total uni taria unitaria corregida Esfuerso
Kg. ne, mm, on2 Kg/cm2
1.0 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.00 0.100
1.8 1,0 1.0 0.0112 0.94888 10,03 0,180
2.3 1.5 1.5 0.0168 0.9832 10.08 0,228
2.7 2.0 2.0 0.0224 0.9116 10. 16 0,266
33 2.5 2.5 0,0280 0.9720 10.21 0,323
3.5 3,0 3,0 0.0116 0.9664 10,30 0.340
3.8 .5 3.5 0.0392 0.9608 10.35 0,168
4.1 4,0 4,0 0,0447 0.9553 10.41 0,394
4.3 4.5 4.5 0. 0503 0.9497 10.45 0.412
4.5 5.0 5.0 0.0560 0. 3440 10.53 0,428
4.5 5¢9 5.5 0.0616 0.9384 10.60 0.425%
4.6 6.0 6,0 0.0672 0.9280 10.67 0.430

o450
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIODA

Medidas de la muestras

Ds = .60 om. As 10,17 om?2 Wi - 112.03

107

- gr.
Do = 3. 60 cme AC = 10.117 om?2 LA 91,02 cm3
M e 360 o= AL = 10,17 om2 Yo = 1.23  ton/m3}
Ha = 8.9% cm. A = A-&?cd—l; - 10.117 cm2
Velocidad de aplicacién de la cargar _0,5 T3 a 0.5 Kg/cm2
Lectura Deformacidén Leformacién 1{-Deformacidn Area
Cargs Micrometro total unitaria unitaria corregida Esfusrso
Kg. o nm. om2 Kg/om2
1.0 0.5 0.5 00,0056 0.9944 10,20 0.098
2.0 1.0 1.0 0.0112 0.5889 10.23 0.195
2.5 1.5 1.5 0.0168 0,9832 10,30 0.243
2.9 2,0 2,0 0.0223 0.9777 10.37 0.280
3.4 2.% 2.5 0.0280 0.9720 10.43 0.326
3.8 3.0 3,0 0.0335 0.9665 10.50 0.362
4.1 LS 3.5 0,0392 9.9608 10.57 0.388
4.5 4.0 4,0 0.0447 0.9553 10,63 0.423
4,6 4.5 4.5 0.0503 0.9497 10.70 0.430
4.7 5.0 5.0 0.0558 0.9442 10,75 0.438
4.8 5.5 5.5 0.0614 0.9386 10,83 0.442
4.9 6,0 6.0 0.06TO 0.9333 10,90 0.450
0.450—/"1:\4
8
0.4001-%
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COMPRBESION TRIAXIAL BRAPIDA

Medidas de la muestras

D = 3.57 cm. A - 10,01 cm2
Do = 3.57 om. Ac =  10.0t  om2 we ‘g;'g,, e
Dy s 3.59 om. Al = 10.11 om2 ‘e "24 ton/m)
Hm = B.96 cm. Am = A-o%unlu ~ 10.0) om2 .
Velocidad de aplicacidn de la ocargs: 0.5 T—} - 2.0 ¥g/em2
Lectura Deformacidn Deformacidén j-Deformaoidn Aresa
Carga Micrometro total unitaria unitaria corregidsa Esfuerzo
Kg. mm, o, om2 Kg/em2
1.0 0.5 0.5 0,0056 0.9944 10.06 0,095
2,0 1.0 1.0 0.0112 0,9888 10,15 0,197
2.5 1.5 1.5 0.0168 0.9832 10.20 0,245
2,9 2,0 2.0 0,022} 0.9771 10,25 0.283
3.3 2.5 2.5 0.0280 0.9720 10,35 0,220
3.8 3.0 3.0 0.0335 0.9665 10.40 0,366
4.1 3.5 3.5 0,0392 0.9608 10.45 0,392
4.4 4,0 4.0 0.0447 0.9553 10,52 0.418
4.6 4.5 4.5 0.0503 0.94417 10,57 0.436
4,7 5.0 5.0 0,0558 C.9442 10,63 0.442
4.8 5.5 5.5 0.0614 0.9386 10.70 0.450
4.9 6.0 6,0 Q.0670 0.93230 10.75 0.456
5.0 6.5 6.5 0.0727 0.9273 10.84 0.452
o
|3 '
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COMPRESIOFKF SIMKPLE 109

Medidas de la muestras

Ds » 3,52 om, As = 9,73 cn2 Wi - 119,32 @ar.
Do = 3,52 cm. Ac = 9.173 cm2 V¢ = 87.20 em3
Di - 3. 50 cm. Al =« 9,62 om? Tm - 1.37 ton/m3
He = 8.98 om. Am « -detddcrAl - 9.71 om2
6
Velooidad de aplicacién de la cargat 9.9
Lectura Deformacidn Deformacidn 1-Deformacidn Area
Carga Micrometro total unitaria unitaria corregida Esfuerzo
Kg. mm, wm, om2 Kg/cm2
1.0 0.5 0.% 0, 0056 0.9944 9.75 0.102
2.2 1.0 1.0 0.0111 0.9889 9.80 0,224
2.4 1.5 1.5 0.0167 0.9833 9.86 0.243
3.0 2.0 2.0 0.0222 0.9778 9.93 0,302
3.2 2.5 2.5 0.0278 0.9722 9.98 0.330
3.6 1.0 3.0 0.0333 0.9667 10.03 0,359
3.8 3.5 3.5 0.0289 0.9611 10. 10 0. 380
i
S
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COMPRBESIONR SIMPLE

Medidae de la muestra:i

Dp = 3,58 cm, A8 = 10.06 cm2 Wi o= 120G, 87 gTr.

De = 3.58 cm, Ac = 10.06 cm2 Vet =« 90.72 cm)

Di = 3,60 cm, Al = $0.17 cm2 ¥m = 1.33  ton/m3
Bon = 9.00 cm. Am =

As+4Ac+Al = 10,08 cm?2
6

Velocidad de aplicacidén ds la cargat

Lectura Deformucidén Deformacidn 1-Deformacidn Area
Carga ¥icrometro total uni taria unitaria corregida Esfuerco
K¢ ma. mm. cm?2 Kg/cm2
0.8 0.5 0.5 0.00%6 0.9944 10.17 0.079
1.6 1.0 1.0 0.01114 0. 9389 10,22 0,156
2.2 1.5 1.5 0.0164 0.9836 10,28 C.214
2.8 2.0 2.0 0.0222 0.9780 10,233 0,272
3.2 2.5 2,5 00,0278 0. 9722 10.40 0.1307
3.6 3.0 3,0 0.0333 0.9870 10,48 0.344
3.8 3.5 3.5 0.0389 0.9611 1C. 53 0,362
4.0 4.0 4,0 0. 0444 0.9560 10,59 0.378
4.2 4.5 4.5 0.0555 0.9500 10.61 0.400

bs
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COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

Medidas de la muestra:

De = 3.58 am. An = 10,06 cm?2 Wi « 118.70 gr.
Dc » 1.57 cm, Ac = 10.01 cm? Vt = B87.26 om3
DL = 3,58 cm. AL = 10,06 cm2 Ym = 1.36 ton/m3
Ha = 8.70 cm. Am = An+%tc+nt - 1C.03 cm?2
Velocidmd de aplicacién de la carga: 0.5 G3 = 1.0 Kg/em2
Lectura Deformacién Deformacidén 1-Deformacidn ATea
Cargs Micrometro total unitaria unitaria corregidas Esfuerzo
Kg. mh, men . cm2 Kg/om2
0.5 0.5 0.5 0,0058 0.9942 10.08 0.049%
1,2 1.0 1,0 0,0145 0.9855 10,18 0.118
1,8 1.5 1.5 0,0172 0.9828 10.21 0.176
2,2 2,0 2,0 0,0230 0,9770 10,3 0.214
2,6 2.5 2.5 0,0287 0.9713 10,34 0.252
2.9 3.0 3.0 0,0345 0.965% 1C,40 0.278
3.2 3.5 3.5 0,0403 0.9597 10.45 0. 306
3.5 4,0 4,0 0.0460 0.9540 10,50 0.13134
37 4.5 4.5 0.0518 0.9482 10,57 0.35%0
3.9 5.0 5.0 0.0574 0.9426 10,64 0. 366
4.0 55 5.% 0.0632 0, 9368 1Cc.70 0.274
4,2 6.0 6.0 0.C690 6.9310 10,78 0.389
4.3 6.5 6.5 0.0741 0.9253 10,84 0. 400
o.400 ¥
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COMPRESIONR TREIAXIAL BAPIDA

Medidas deo la muestras

D = 1.59 om. A = 10.11 om2 Wi = 130.90 gr.
Do = 3,60 cm. Ao = 10.17 om2 Vit = 95.96 cm3
Di = 3,60 om, AL = 10,17 om2 Tm = 1.32 ton/m}
Bm = 8,74 [ Am = As+dhcthy = 10.16 cm?2
6
Velocidad de aplicacidén de la ocarga’ 0.5 G.S - 0.5 Kg/em2
Lecturs Deformacién Deformscién 1-Deformacién Area
Cargn: Micromesro total unitaria unitaria corregida Eefuerzo
Kg. om. “mm. om2 Kg/om2
0.6 0,5 0.% 0, 0057 0.9941 10,18 0.059
1.5 1.0 1.0 0,0114 0.9886 10.24 0.146
2.0 1.5 1.5 0.0171 0.9829 10,32 0‘194
2.% 2.0 2.0 0.0229 0,971 10,40 0‘ 281
2.8 2.5 2.5 0, 0286 0.9714 10.45 0' 261
3.1 l.C 1.0 0.0344 0.9656 10.52 0' 295
3.4 3.5 3.5 0.0400 0,9600 10. 56 0‘ 323
1,6 4.0 4.0 0.0457 0.9543 10,63 o338
3.8 4.5 4.5 0.0514 0.9886 10.70 0. 354
4.0 5.0 5.0 0.05T1 0.9429 10.75 0'. 313
4.1 5.5 5.5 0.0630 0,9370 10.83 0. 318
4.2 6,0: 6.0 0.0688 0.9312 16.90 0. 38
4.4 6.5 6.5 0.0743 0.9257 10,98 o200
0, 400 .lug
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14
COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA

.Medidas de la muestra:
Dn 3.55 om, An

- - 9.89 om2 Wi = 117.40 gr.
Do = 3.56 om. Ao = 9,85 om2 Vit = 86.69 cm}
Dy = 3,55 om. AL » 9,89 om2 ¥m = 1.35 ton/m3
Bin = 8.15 cm. Am = Ap+t4Actdl = 9, 93 cm2

6
Velooidad de aplicacién de la oargsat 0.% Jr_} - 2.0 Kg/em2
¢ Lecturs 7 Deformacién Deformecidnt-Deformacidn Ares Eefuereo
STES  Mscrometro total unitaria unitaris oorregida
Ke. am, wn, om2 Kg/cm2
1.0 0.5 0.5 0.,0057 0,9943 9.97 0. 100
1.4 1.0 1.0 0.0114 0.988B6 10.0)} 0.139
2.0 1.5 1.5 0,017 0.9829 10.10 0,198
2.5 2.0 2.0 Q, 0229 Q. 9TT 10.15 0.247
2.8 2,5% 2.5 0,0286 0.9714 10.2% 0.274
.2 3.0 3.0 0.0344 0.9656 10.25 0,312
3.6 3.5 3.5 0.0400 00,9600 - 10.34 0, 348
3.8 4,0 4.0 0.0457 0.9543 10.40 0,365
3.9 4.5 4.5 0,0514 0.9486 10. 45 0,373
4.1 5.0 %.0 0.0571 0.9429 10.52 C, 390
4.2 5.9 5.5 0.0630 0.9370 10.60 0,397
4,3 6,0 6.0 0.0688 0.9312 10.64 0,40}
4.4 6.% 6.5 0.0743 0.925%7 10.75% 0,410
4.4 7.0 7.0 0.0800 0,9200 10.80 0.407
4.5 7.5 7.5 0.0857 0.9143 10.85 0,415
o~
-]
<
v
St
0,400 1 8
H
a
X
0.300 -
i Ensaye No. 1592
0,200 T J
% 1
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52 8 2 2% 8 28 8
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. ESFUERZOS TANGENCIZES kg/cm2

CIBCULOS DB XOHR

COMPRESION THRIAXIAL RAPLIDA

Prueba ) GE Wi ¢ ¢

1 3.76 100 146
°
;33 g:gg gg gg ;‘;g ° Ubicacidn: km, 48+506.C0
4. 3.16 89 108 2 a 1.0 me 1zq, del eje
Prom, 3,20 92 11} Frosundidadl de 2, Ja, o
3.6 a.
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CCOMPRESION TRIAXIAL SIMPLE 1e

Medidas de 1a muestra:

De = 3.58 om Ae - 10.06 oml Wi- 128,95 gry

Do, = 3.60 om, Ac = 10.17 cm, ¥Vt = 91.20 om 2
Di = 3,60 cm. ‘Al = 10.17 om §m = 1.42 ton/om
Hn - 9.00 cm. Am -

ApsqhotAis 60.91- 10.15 om.
6

Velocidad de aplicmcién de la oargas_0,5 - 0.5 xe/om®

Lectura Deformacién Daformacién 1-Deformacién Area

Carge Micrometro total unitaria unitaris corragida Esfuerso
Kg. mm, -, om? kg/e-?
0.6 0.5 0.5 00,0056 0.994 10,20 0.095
1.1 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10.23 0. 107
1.5
1.8 2.0 2.0 0,0222 0.978 10.37 0.174
2.1 .
2.3 3.0 3.0 0.033) 0.9617 10,48 0.219
2.5
2.g 4.0 4.0 0,0444 0.956 10,62 0.254
2,
2.9 5.0 5.0 0.056 0.944 10,70 0,21
2.9
2.9
0. 27 J_ ~
k]
0.25 . %
]
[3]
t .
[
&
- ]
0.20 4-—
0.15 4 Ensaye No. 3590
0.10 44—
0.05 ! ¥ ; ‘Doﬁ]. Unit. ‘? —
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0,030
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0.050
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COMPRESIO SIMPLE

Nedidan de la muestra:

DIn= 3.60 om.
Dos= 3,60 om.
Na 3,60 om,
e 9,00 om,

Velooidad de apliocacisn de la cargas

A=
Acs
A=
A=

10.17  on2 wi-

10.17 om Vi=

10,17 om M=
$0.17 om,

As+4AcrAl =

"

122,53
91.00
1.35

Area
corregida

2
cmy

10.20
10,24
10.38
10.50

Car, Lectura Deformacidn Deformacién {-Deformacién
% Mjorémetro total und taria unitaria
Eg. [ ™ @M,
0.8 0.5 0.5 0. 0056 0.9944
1.9 1.0 1.0 0,0111 0,9889
2.2 2.0 2.0 0,0222 0,9780
2. 3.0 3.0 0.0315 0.966%5
-,
o
— & e e e e e
K
0,24 o]
. 1
0,22 8
&
0.20 3
0.18 |
0.16 i
C.14 ]
+
0,12 | Baonaye No. 13590
0.10
0,08
0,06 | | | | Def. Unyt. %
i ) Ll f —_—
& o 3
s 3 3 z 3 S
o =3 o o o

nv

gr
cm”. 4
ton/m

Esfuerzo
Kg/ cas

0.078
0.146
C.212
0.238



COMPRESION TRIAXIAL RAPIDA s

Medidas de la muestray

De = 3,60 om. Am = 10,17 om, Wi = 129.70 ‘1‘3
Do =  3.97 oa. ic = 10,01  om Vt - 91.00 o=’ .
Dl = .57 om. AL = 10,01 oa 2 Ym - 1.42  ton/m
Hn = 9.00 om, Am - A-+élotA£- 10,04 oa
2
Velocidad de aplicacién de la oargat 0.5 ﬁ- 1.0 __ kg/cm
Lectura Deformacién Deformacién 1-Deformaciém Area
Carga Micrémstro Total uni taris unitaria oono!lll lor\ur;o
Kg. ne . ma, om xg/om
o 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.10 0.039
1.2 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10.15 0.148
1.9 2.0 2.0 0,0222 0.978 10.2% 0.185
2.5 3.0 3.0 0.0333 0.967 10. 40 0.242
2.8 4.0 4.0 0.0444 0.956 40.50 0,267
3.1 5.0 5.0 0.0557 0.9443 10.75 0,208
3,2 5.5 5.5 0.06% 0.939 10.TO 0.300
e
«300
-
3]
=
54
[~]
0.2% 5l
@
&
-]
=3
0,200 {—
0.1 - - Ensaye No. 3590 -
0.100 -—
Def, Unlit.
0.040 | L. | 1 J: |
0w o < Q Q Q
g 3 g 2 3 2 2
o o o o c =} =



COXPRESION TRIAXIAL SIMPLE o

Medidas de la ouestra:

Ds = 3,60 om. As = 10,20 on® WL~ 129.03 gr.

De = 3,60 om. Ac = 10,20  cm, Ve = 92,00 om)}
L= 360 cm. Al = 10,20 cm ¥ - 1.40  ton/m}
He - 9,0} onm. Am = Ano%loo—li - 10.17 om2

Velocidad de aplicacién de la carga: 0.9 3« _2.0 Kg/em2

Lectura Deformacién Deformacién t-Deforuacién Araea
Carge Mioroaetro total unitaria unitaria corregida Esfuerso
Xg. s, . cm? Kg/cm?2
c.4 0.5 Q.5 0.0056 0.9944 10,22 0.039
1.2 1.0 1,0 0.0111 0.9889 10.25 0.117
2.0 2.0 2.0 0.0222 0.9780 10,37 0.193
2.5 3.0 3.0 0.0333 0.9670 10.53 0.238
2.9 4,0 4,0 0.0444 0.9560 10.64 0.273
3.1 5.0 5.0 0.0555 0.9450 10.70 0,290
0.290 / _
-]
2.
[
d
0.250 °
[ -]
)
L]
a
]
0,200
0.150 .
Ensaye Ko. 1590
0.100
Def. Unit, %
0,040
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DISCUSION DEL TIFO DE CIVENTACION MEL VIADUCTO.-

Una vez elegida la solucidén més convenien-
te para el cruce y habiendo sido ésta la gue conjiuga terra-
plenes de acceso, con viaducto se rroycederd a discutir sobre
la cimentacidén del vialucto, dejando rara el capitulo roste-
rior 1o que a disefio de terraplenes se refiere.

Atendiendo a los resultados de los s~ondeos
y de la pruebas triaxiales, se observa gue el terrenn en oue
se frroyectz es puramente cohesivo ( § =0 , ¢ O ) y tenien
do & la vista el rerfil de suelos pueie verse cue su resisten
cia en los estratos surerficiales es relativamente baja, por
lo que serd preciso buscar terrenos de apoyo mds resistentes-
& mayor:s nrofundidecdes y si esto no es posible ror presentar
problemas de Indole constructivo » econdémico, serd preciso --
utilizer como apoyo los terrencs blandos y poco resistentes -
de que se dispone, contando con elementos de cimentacidn que
distribuyan la carga en un esresor grande de suelo.

Empezaremos por analizar cimentacinnes su--
perficiales del tipo de zaratas corridas; supongamos una zapa
ta cuyas dimensiones fueran 6 x 3 m., esto es, se tendria un-
drea de contacto de 18 m2, y aplicando sobre ésta una carga -
que puede variar dependiendo del tipo ‘e proyecto, del orden-
de 500 toneladas, obtendiremos un esfuerzo < en donde:

¢ = P/A
G = 500/18
G = 28 ton./m2.

Observando éste resultado se haria neceso-
rio desplantar la zarata propuesta abajo de los 10 m. de pro
fundidad, lo cual convierte a ésta solucién en inadmisible -
por dificultsr enormemente el proceso constructivo, asi nomo
por ser antieconémica.

1

La discucidén de la cirenticidn versard por
lo tanto sobre cimentuciones nrofundas del tipo de pilotes,-
pilas, ¥y cilindros.
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Primeramente culcularemos la capacidad
de un pilote trzbajando por fricecién: para ello existen-
dos métodos:

El primero consiste en partir de los -
pardmetros de resistencia al esfuerzo cortinte del suelo
y en el segundo =se rarte de dutos prororcionados por una
prueba de carga., en este caso, como no contamos con rrue
bas de cargz, rroceder-mos a sSuroner que la a‘herencia -
entre el fuste del pilote y le arcilla, es igual a la co
hesidn de esta, calculadz en prueba triaxial rdpida: por
lo tanto fa = ¢ = qu/2 ( a la falla) estresién usada sa-
tisfactoriamente en arcillas blandas s turadas.

Es conveniente reducir este valor a la
mitad para efectos de diserio, lo que equivale a ussr un-—
F.S5. = 2 ; como en nuestro caso

¢ = 2.4 ton/m2

. fa = 1.2 ton/m2 ( de trabajo )
Y suponiendo un rilote de seccidén cumdrada de 0.4 m. de -
lado tendremos un drea:

A=0.4x hx 4

A= 1.6 n ( siendo h la longitud del pi
lote), cuya capacidad de cargz serd = 1.6 h x 1.2 = 1.92h

- Ta longitud del pilote se obtendrd pri-
meramente teéniendo a la vist: el perfil de suelos y obser
vando que el prilote no llegue hasia el estrato resistente
pues ésto le reduciria su czpacidad por adherencia cue es
tamos estudiando, al disminuir la deformacidén del suelo-
arcilloso en contacto con el pilote.

] Se proyone como secunda alternativa a--
travezar el estrato resistente y llevar el pilote hasta -
una profundiduzd de 18 m., por no ser confiable rara cvropo
ner un apcyo de punta, debido a su nequefio espesor: rara-

esto se debe tomar en consideracidén gque Ja friceidn que o-

desarrolle entre el pilote y el estrato resistente puede-
despreciarse par: el cdlculo de la c+racidad de carega aj-

misible, rlebido a ocue el suelo cohesivo adiite deformaric

x
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nes mucho mayores que el suelo cohesivo.
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Ia——
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S | } i: - PURAMENTE COHESIVO

P i &

En caso de que predominase considerable-
mente el suelo friccionante, la capacidad edmisible se cal
cularia despreciando la adherencia en el suelo cohesive,

Para éste caso propuesto de hincar el --
pilote 18,0 m. se consideré como h, sélo la longitud de -
pilote embebido en suelo cohesivo.

CAPACIDAD ADWISIBLE DF UN FILOTE TRABAJANDO FOR ADHERENCIA,

Sondeo h (m) qa ( ton.)
S-4D 13.00 22.60
S-49 16,40 31,50
S5-4C 11.50 22.00
S—4C 16.20 31.00
S-4B 8.00 15. 40
S-48B 15.10 29,00
S-4A 4,50 8.60
S-4A 11.25 21.60
S-4 12,00 23.00
5-4 15.10 29,00
5-3 2.50 4,80
S-3 15.10 29,00
S-2 2,00 3.80
S-2 12.80 24.50
S-1 13.00 25,00
5-1 15.10 29.00
S-18 12.00 23,00
S-1B 13.60 26.00

AR b

P A
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Sondeo h(m) qa ( ton. )
S-14A 12.5 24.00
S-1A 14.1 27.00
S=1D 12.5 20.40
S-1D 13.5 26.00
S-=1C 3.5 6.70
S=1C T.6 14.60

Calcularemos zhora le capacidad de cargs
admisible de un pilote trabajando por punta.

Este tipo de pilote se propondré sélo -
en donde haya un estrato resistente frinccionsnte de sufi-
clente espesor: esto es, que una vez hincado en este cua—--
tro veces su didmetro, haya por debajo de su punts un eape
sor del orden de 1.6 m. (distancia eproximada entre dos hi
leras de pilotes) y que por abajo del estrato en cuestidn-
existan suelos cchesivos con resistencias similares g las-
del estrato de sapoyo, pues se debe considerar el fenémeno-
consistente en que gl trabajar con grupos de pilotes, la-
" zona afectada por 1ls carga se amrlifica en comparacién con
la zona de influencia de un pilote.

Como los estratos resistentes que presenta

el perfil de suelos son del tipo friccionante; se podrd u-
tilizar la teoria de Meyerhof que es recomendads pera ci--
mientos profundos en arenas y gravas, incluyendo e¢ilindros
Yy pilotes; se afectardn 1los resultados de un F.S.= 4 debi;
do & que en ocasiones se ha observado, proporciona valores
altos con respecto a los prudentes. En esta teoria se con-
sidera que el suelo arriba del plano de apoyo del ocimiento
ez un medio a través del cuaml pueden rropagarse superfi-—-
cies de deslizamiento o en el cual pueden desarrollarse re
sistencias al esfuerzo cortante.

Para su aplicsciSn al caso de pilotes, -
Meyerhof propone la expresién:

ettt i
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qe = cNe + K ¥ hNg
en donde: K = Zoefeiciente de presién de tierras, varia
de 0.5 & 1.0 segin sean arenas sueltas o-
compactes ( valuado en pruebas de campo)
Ne ¥y Nq = Coeficientes adimensionales, depen-
den del valor de ¢ ( factores de caraci -
dad de carga ) debidos a 1a sobrecargas y-
a 1la cohesidn.
h = Longitud del pilote en m. 4
peso especifico del suelo Ton/m3}
qo= carga Uultima Ton/m2

3
]

Para nuestro caso proponiendo un pilote
de seccidén cuadrada de 0.4 m. de lado, tendremos un &rea-
de 0,16 m2 ¢
1.4 ton/m3 %
0 (por considerarlo puramente friccionante)} - :
0.75 ( por ser arenss medianamente compactas) i
Ne y Nq los obtendremos de la tabla.Ne¢,Nq—@ <

R 0 e
ko0

"

CALCTULO DE LA CAFACIDAD DE CARGA AWISIBLE DE UN PILOTE TRABAJANDO :
POR TUNTA.- ¢

Sondeo [} Ne Nq h(m) qc( ton/m2) qua (ton/m2) gqa (ton)
S-4A  33.5° 400 100 7.5 788 197 31.5
S-4 33.0% 150 30  14.9 1410 352 56,3
s-3 34.5° 450 115 5.2 629 158 25,3
5-2 32.5° 1300 80 10.5 880 220 35.3
S-1 33.0° 350 90 22.0 2070 517 83.0
3-1B  34.5° 450 115 15.1 1820 455 72.8
S-1A  33.5° 400 100 15.2 1600 400 64.0
s-1p 35,029 500 130 15.2 2070 517 83.0
s-1¢  32.5° 300 80 14.5 1220 105 43.8
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Cdlculo de la capacidad de carga admisi~
ble de una pila.,~

Cabe aclarar que como e3t0s elementos de
cimentzcidn recuieren una excavacién previa, sélo tendrdn
capacidad apoyados de punta., Analizaremos una pila de 1.2m.
de didmetro, hincisda en el estrato rcsistente 3 veces esu -
didmetro, esto es 3.6 m.

Por no tener estratos fricclionantes resis
tentes de esresor guficiente (6.0 m. aprox.) serd necesario
buscar apoyo en suelos cohesivos por 1o que serd aconseja--—
ble emplear 1z teoria de Skempton.

qe = ¢cNc + ¥Df ( a la fzlla )
que afectandola de un F.S, = 3 serd

qa = ¢cNe + ¥ Df ( de trabajo)

Andlo totalmente & la teoria de Terzaghi
con la salvedad de que shora Ne ya no vale siempre 5.7 (pa-
ra suelo cohesivo y cimiento rugoso), sino que varia con la
relacién D/B,

en donde D= profundidad de entrada del oi
miento en suelo resistente

B = ancho del cimiento.
Df= profundidad de desplante

ESTRATO

Dt
BLANDO

ESTRATO RESISTENTE

s




Skempton pronéféiona{iaﬁsigﬁiénfé;fablg /B~ Ne

TNe - PRI

welreularis]iod

1argo

§ ‘cuadrado: |

. . .

.

B N B RV R C Y

.

i29

Se puede aprecirr en éata tabla que la ma-
yor capacidad por punta se logra hincando el elemento 4 ve -
ces su didgmetro 6 lado,
En este ciso A = 1.13 m2

Ne= B.8
Y= 1.4 ton/m3

= qu/2 ( ae obtendrd del No.
de gnlpes de P .P.E.

Df= profundidad de :desplante.

CAPACINAD ADNISIBLE DE UNA FILA .-

Sondso | DE(m) | &-(ton/m2) —ch/} ¥ Of(ton/m2) { qal{*>n/m2) qe(tan)
Cs—4p o p e ~=66.0" 35.0 101.0 114.0
S-4C Tt "25. T35 35.9 109.4 123.0

S-48 |- 17, 17005 24.8 95.3 107.5

S—4a |1 Co T30S e 2445 38.0 11.¢
S-4 ] 66,0 29,6 95.0 107.0

e,
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Sondeo c(ﬁqn/mé)j oNe/3

5-3
§-2 1
s-1 |20
S-1B"
TS-1A°
S41D°
5-1C

Finalments calcularemos la ca&pacidad de-
carga de un cilindro,
de 4.5 m.,

para lo cual nrorondremns un diamstro

hincado 0.5 veces su didmetro; eatn es 2.25 m.
Tomo se anoyard en suelo c¢nhesivo arlica-

remos la teoria de Skempton, como lo hiecimos al analizar pi

las mediante la expresidén ga = cN¢/3 + ¥ Df
D/B= 0.5 por lo tants Ne = 7,0
A = 16.0 m2.
¥ = 1.4 ton/m}
TATAZIDAD AWISIBLE DE UN CILINOSO.-
Sonieo | Df(m) | c{ton/m2) |cNe/3 [¥Df(ton/m2) qal(ton/m2)|qa( ton)
S-40 | 13.90 14.5 34.0 | 19.5 53.5 855
5-4C 16.70 12.5 29.0 | 23.5 52.5 840
S-48 | 11.50 17.0 40.0 | 16.1 56.1 895
S—4A 8.80 | 17.5 | .41.0 | 12.4 53.4 856
5-4 15.50 18,0 42.0 | 21.7 63.7 1020
s-3 7.10 | 20.0 9.9 . | 56.9 910
S-2 7.70..1...16,0 L. 47.8 765
5-1 11,50 ] /48,6 775
s-18 | 8.80° 41,4 662
S-1A 12,30, 54.2 865
S-1D | 6,20 35.8 572
S-1C [ 12,20 | 55.6 ARy
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RECOMENDACIONES FINALES .=

Habiendo analizado las capacidades de
carga que .proporcionan los diferentes elementos de?cimqg
tacidén; .serd necesario para poder elegir el tipo apropia-
do, conocer el proyecto del puente & usarse, esto ea de=
terminar las descargas de éste en cada apoyo, que depender’

‘"rgn bdsicamente del peso del puente, asi como de 1a dis=-
tancia entre apoyos que fije el proyecto.

Conocidas estas descargas, podrd ele
girse el elemento de cimentacién adecumdo para cada apo
yo del puente consultando los regultados anteriores pa=-
ra diversos elementos de cimentacidén a lo largo del tra-
mo en estudio.
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CAPITULO 5
DISENO DE TERRAPLENES

ALTURA MAXIMA DE TERRAPLENES
CALCULC DE ASENTAMIENTOS
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ALTURA MAXINA DE TERRATLEWES.-

Una vez hecha 18 comrarecidén de costo en-
tre la construccidén de viaducto y la de terraplem: y habien
do sido ésta Yltima 1z mda conveniente: es necesario calcu-
lar la alture mdxima de terraplen qus soporte establ emente-
el terreno.

Esta altura mdxing derenderd yrimeramente
de 1z caracidad de carga y posteriormente se ectudiard la -
eatabilidad de taludes: para lo cual se rroronird una ineli
nacién de talud y se calculard el F.3. iel circulo e falla
mds critico, debienioc ser é&ate mayor o irual 2 1,5,

Frincipiaremos por determinar la altura -
maxime de terrarlen, atendiendo s la ctracidad del terreno:
para 1o cual sera necessrio calcular 12 carsa adrmisihle, Fa
ra esto podemos gplicar la teoria de Tarzaghi aue es una de
las mds generales en cuanto a tiros de suelos se refiere y-
es reccmendada para toda clase de cimentaciones su; erficia-
les,

Fara arlicar esta teoria usaremos los re-
sultados de las rruehas de comrresidn triaxial 1e las que -
se obtuvo la cohesidén y el 4dngulo de fricecidn interna el -
material y con estos vesult dos se definid el suelo comro —-
puramente cohesivo { ¢ # 0, § = 0 ) y sexin esta clasifica-
cidén se podré aplicar 1la teoria de Terzaghi hacienlo las -
debidas consideraciones por ser puramente cohesiva,

Z7omo 1as rruebas de corrresidn triaxial-
presentadas en esta tesis no son suficientes para leter-i--
nar la cacacidad de carga en tedos los lusrres y profuniida
des @& que se necesita, se recurrird a calcularlas a rortir-
de los sondeos realizados, con el método de renetrzcidn es-
tandar, us'nio la exrregidn :

qu { ton/m2 ) = 1,25 x !tlo. e agnlres

2ue 3i bien no es una formula ex=ctz, si
nng ‘da.una iima tel rzngzo le la cipacidad de carga lel tnaa-
rrenn arcilinso,
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Cdlculo de la capacidad de carga en el
¥m., 48 + 506,00 a 7.0 m, izquierda del eje,
Profundidad de la muestra de 2.7 m. 2 3.6 m,
Como es puramente cohesivo rodremos aplicar la expresidn:
qe = 2.85 qu ( 1 + 0.3 B/L. ) + Df

IEn donde: L
qu = 2c { resistencia a 1la compresién simple)=2.8 ton/m2
8 = ancho del cimiento e ‘
L = longitud del cimiento
§ = reso especifico
Df = profundidad de desplante

ge = carga Ultima

Por 1o tanto:
S ge
; gc = 5.7 x 1.4 (1 + 0.3 x 35/170 ) + 1.4 x 0

-Df =" 0.por considerar la cimentacidén surerficial

' ge = 8.5 ton/m2
2 Usando _el lJimite surerior de q en 1la teoria de Prandtl:
q ( +2)c¢
qg= 514 x 1.4 = 7.2 ton/m2

Comparando estos resultados se puede ohser-

5.7 ¢ ( 1+ 0.3 B/L) + 7f

]

var, nsue la teoris de Prandtl para cdlculo de 1la capacidad de
carga, dé valores mds conservalores que la teoria de Terzacghi
no obhstante atenderemos a estz Wltima debido a su comirrobada-
eficzecia en 12 yprdctica,
Cdleulo de la capacidad de carsa en sl
Pm. 48 + 560.00 & 2.60 m. izquierda del sje.
Profundidad de la muestra de 4,80 a 5,70 m,
. c = 2.9 ton/m2 :
$=0
Tor lo tanto:
Qe = 5.7 c{ 1 + 0.3 B/L )
ac = 5.7 x 2,8 x 1,062
qec = 17.0 ton/m2
Caiculo de 1a caepacidal de carga en el
m, 48 + 5F0.00 a 2.60 m izquierda del eje.
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Profundidad de la muestra de 4.80 a 5,70 m.
e = 2,8 ton/m2

¢g=0

Por lo tanto:
qc = 5.7 ¢( 1 + 0.3 B/L )
ac = 5.7 x 2.8 (1.062 )

Q¢ = 17.0 ton/m2
Cdlculo de la capacidad de carga en el
Km. 48 4+ 560, a 2.6 m. izquierda del sje.
Profundidad de la muestra de 6,0 a 6,9 m,

¢ = 2.8 ton/m?2
p=0
Por lo tanto:
ge = 5.7 ¢( 1 + 0.3 3/1 )
qe = 5.7 ¢ 2.8 ( 1 + 0.3 x 35/170 )

: q¢ = 16.0 ( 1.062 )
i qc = 17.0 ton/m2
Cdlculo de la c=pacidad de carga en el
Km, 48 4+ 506, a 7.0 m, izquierda del eje.
Profundidad de la muestra de 9.0 a 9.9 m.
¢ = 2.4 ton/m2

g=0
Por lo tento:
Q¢ = 5.7 ¢ ( 1 + 0.3 B/L)
qe = 5.7 x 2.4 ( 1 + 0,3 x 35/170 )
Qe = 13.7 x ( 1.062 )

-

qc = 14.5 ton/m2
Cédlculo de la capacidad de carga en el
Km. 48 + 506 @ 7.0 m. izquierda del eje.
Profundidad de la muestra de 6.3 a 7.2 m.
¢ = 2.2 ton/m?

g=0
Por lo tanto:
ge = 5.7 ¢ (1 + 0.3 ?/L )
qc = 12.55 ( 1.062 )
qc = 13.5 ton/m2
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Célculo de la capacidad de carga en el
Km. 48 + 506 a 7.0 m. izquierda del eje.
Profundidad de la muestra de 4.5 a 5.4 m.

c = 2.0 ton/m2
g =0
Por lo tanto:
ge = 5.7 ¢ ( 1+ 0.3 B/L )
ge = 5.7 x 2.0 ( 1 + 0.3 x 35/170 )

qc = 11.4 (1.062 )
qc = 12.0 ton/m2
Se puede cobservar en el perfil de suelos

gue las resistencias se van incrementando conforme se ale-
ja de las mdrgenes del rio; por lo tanto en los tramos en-
que se construird terraplen se podrd considerar como valor
prudente de qc 15 ton/m2, atendiendo a los resultados de -
las capacidades de carga cslculadas en este capitulo, asi-
como & la observacidn anterior.

Une vez determinado el wvalor de q¢ (car-
Za Ultima) habrd que afectarlo de un factor de seguridad,-
en este caso dé 1.25 por considerar que la capacidad de —-—
carga del terreno se ird incrementando a medids que trans-—
curre el tiempo y se consolida,
La mdxima altura de terraplen se deter-
minard eplicando la expresidn:
q= h
q = esfuerzo méximo ( gc ) ton/m2
peso especifico del terraplen,ton/m3
h = alturae, m,
g méxima = 15 ton/m2

PSS = 1.25%
For lo tsnto:
g& = 15/1.25 = 12 ton/m2
h = qa/
h = 12/1.75 = 6.85 m.

La gl tura de terraplen obtenida de 6.85m,
con una pendiente de 10 % desarrollard horizontalmente --
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68.5 m. Tos 10,15 m. feltuntes para lograr lo 17 . reque-~
ridog pare librer en el sentido vertical las embuarcreiones,
ge Jlordn por vigducto que con unz rendiente s 4 % { méxi -
ma } :lesarrollaran 254 m., como puede verse en ia fisura,

0 %

a % 4 %
el S N N I O I I s oS

% 5850, + B 1. 5 S S SR - SR |_seom |
20m, } !

HOTA.- En el resumen de ocdloulec de capsacidad de carge que a
continuacidén se presenta qo representa la carga \dltima y eg
td calculada a partir de datos de prusba trimxisl, gu re~-
presenta l8 resistenois de suelos cohesivos y fué obtenida-~
a partir de dmtos de prusbas de penetracidn estandar.
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68.5 m, Los 10,15 m. fwltantes para lograr lo 17 m. reque-
ridos para librar en el sentido vertical las embarcrciones,
se dzrdn por viaducto que con una pendiente de 4 ¥ { méxi -
ma ) desarrollaran 254 m, como ruede verse en la firura,

a % 2% 9%
10 %o " 10 9
. | oy A T 7
| easm | 254 m Jau 254 m. | sasm |
I | 90m; Y

NOTA.~ En el resumen de cdloulo de capacidad de carga que a
gontinuacidn se presenta qc representa la oaerga ultima y es
tA calculada a rartir de datos de prueba trisxial, qu re--
presenta la resistencis de suslos cohesivos y fuéd obtenida-
a partir de datoe de pruebas de penetracién estandar,




RESUMEN DEL CALCULO DS

¥ARCER DERECHA

CAPACIDAD DE CARCA

PROFUNDIDAD

En matros

| ’

i 8
10
12

14

e
.

20
22

24

8 - 1C

Km 48+095
qu
Ton., /w2

S - 1D

Km 48 + 145,71
qu
Ton./m2

1.5

3TS

18.75

10.00

22,50

S- 1A

Km 48 + 195.90

qu
Ton./m2

12.50
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RESUMEN DEL CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA

MARGEN TIZQUIERDA
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PRCFUNDIDAD

En metros

S-4A ~48-4B S-4C 8-4D
48+ 432,85 48+482.10 | 48+506 | 4B+560 [48+531.70 48+581,70
qu qu qe qe qQu qu
Ton/m2 Ton/m2 Ton/m2 | Ton/m2 | Ton/m?2 Ton/m2
10.00
3.75
21.25 8.50 14.40




RESUMER DEL CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA

. TRAMO CENTRAL

140

PROFUNDIDAD
En wmetros

10

12

14

16

18

20

22

24

S - 1B S - 1 s -2 S -3 s -4
4B+248,60 48+ 297.40 48+ 322,68 | 4B+359,30 | 48+384.40
qu qu qu qu qu
Ton, /m2 Ton, /m2 Ton./m2 Ton./m2 | Ton./m?2
8.75 3.75 12.50
17.50 S 18475 18.75
__._._______ o 4630 | {12.50 .
: 40.00
25.00 1875 |
2tso
35.0
) '52-5 '
45,00 45.00
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ESTABILIDAD DE TALUDES.-

Para estudiar la estabilidad de taludes se
procederd a proponer un talud para el terraplen y analizar
su estabilidad, obteniendo el factor de segurided para ca-
da uno de los circulos de falla propuestos.

Se considera gue el talud es estable, sl =
el F.S. del circulo de falla mds critico es mayor o igual
que 1.5 , en caso de no cumplirse ésta condicién, habrd -
que proponer otre inclinacidn de talud ( mds tendido) y -
repetir el proceso haste cumplir con la condicién mencio-
nada.

Existen otros métodos pera estabilizar ta-
ludes, entre los que podemos mencionar: el uso de bermas—
la consolidacién previa, el empleo de materiasles ligeros,
de muros de retencién y materiales estabilizantes, asi -
como precauciones de drenaje.

Caracteristicas geométricas del tefraplen, proponiendo
un talud con una pendiente de 1.5 : 1
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El factor de seguridaed se obtendrid em-
Pleando la expresién: F.S. = Mr/Mm en donde

Mr = momento resistente

Mm = momento motor

La menera de cuantificar estos momentos

serd:
Mr _ oLr
Mm =7
En donde: C = cohesaién del material que formard el
terraplen

L = Longitud de falla
= radio del circulo de falla
T = suma de fuerzas tangenciales ( conside-

e
|

rando todas las cargas que actian sobre
el terraplen ).

El método gréfico usado consiste en descom-
poner en dovelas 1la porcién de falla supuesta, consideran
dola de un espesor unitario ( 1 m.) . Conocida grdaficamen-
te la altura media de cada dovela se multiplicara por el -
espesor ( 1 m. ) y por su ancho ( dx ) y esto dard el vo--
lumen de la dovela gue multiplicado por el peso o pesos es
pecificos del material de que esté& constituido ( semin —-
los eatratos que comprenda le dovela) nos daran como resul
tado una fuerza vertical hacia abajo que representard el -
reso total de 1e dovela { P ).

Esta fuerza F 'se descompondrd en 2 fuerzas,
una tangencial y otra normal al circulo de falla; y la mag
nituéd de la fuerza tangencial de cada dovela llevads en el
sentido vertical y referida a ésta, serd 1la forma de cons-
truir un diagrama de fuerzas t=angenciales, en donde el a-
rea bajo la curva nos daréd la fuerza tangencial total (= T)

F=h*1" dx ")

Ton=m “m m ° ( Ton/m3 )
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¢2 7.5 Ton/m2

paso espaciticas!.?8 Ton/m3

c t1.8 Ton/m2

peso  sspeciticor 1.80Ton/md

!
(3} YBAKI ¥ 3G 0534




ESC. 1.200 L=28.40m. Rz 12.60m

£S5 Mr . .C:L:R
Mm TR

. 18 x21.0x12,6 +75x7.6x12.6
54.4212.6

F.S.

F.8: 174

_ET:54.4 ton
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 |

\_—/DIAGRAMA OE FUERZAS TANGENCIALES

N




CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO NZ

ESC. I200 L=2500m, R=13.20m,

Mr C-L‘R
F.S.: 2 L LR
Mm 2T-R

Fs.:Bx!64x132 +7.5x84x132
e 8.4 x13.2

F.S.: 192

= T:=48.4 ton
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2

\_/ DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALES




CALCULC DEL FACTOR DE SEGURIDAD

ESC. 1:200 L=32.40m.
=S LR Py Mr

F.S TR =

g,z B X254x126+7.6¢7.2212.6

: 64.0x126

FS.7156

DEL CIRCULO N2 3

R=12.60m,

ET:=6401ton

146

DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALES
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 4.

ESC. 1200 L=37.20m, R=12.70m.
F.S.=——Ml—= C:L-R = 7:66.4 ton
Mm T-R

FS = 18x30.4x12.7475:7.0x127
© 6€6.412127

F.S.= 162

DIAG. DE FZAS
TANGENCIALES

N
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 5
ESC. 11200 L=25.60m. f:10.50m.

Me - C:-L-R
Mm 2 TR

F.S.=

. 18x18.2x105 + 75x7.6x105

Fs 46.0x10.%

F.S= 197
ZET=46.0ton

\-/DIAGRAMA OE FUERZAS TANGENCIALES

)N
S/
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N©° 6
EsC, 1,200 L +38.60m, R=14,50m,
Rt s — Ll

F.S.= 18x3L4x14.5 + 7.5 x7.0x14.5
74.0x14.5

|

i F.8.51.47

i : .
: - ’ DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALES
’ o\ . .
: //\\ ~ 2 \

/i
yd ///

. =T:74.01t0n
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CALCULC DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 7

£5GC. 1:200 L:z34.80m. Rz14.60m
I . _Mr _ C-L-R
. RS ~m " ET.R

F5 = LBA272x146 } 25761146

68.0114,6

F.S= 1.56 ) )
- ",2T=678.0Ion"

" DIAGRAMA . DE FUERZAS TANGENCIALES
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 8

ESC. 1200 L =2220m, R= 1080 m.
Fg.: ML - c- L -R
5 M m =T

£s. = 18113.6x10.8 4 7518.65108
35.0x108

F£S$.=2.28

=T7239.01ton




CALCULOC DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO "NZ 9

ESC. 1.200 L=31.60m. R=1510m IO

FS=.Mr_ . C-L:-R
Mm ET-R

- 18x234x15) + 78:82x15.1
65.0x 15.1

F.S.

ES=160 - - ZT<65.01on,
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' DIAGRAMA . DE' FUERZAS TANGENCIALES

AN
JEAN
e

N
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N& 10

gEsC. 11200 (.:28.00m, R:15.60m,
Fs.z M N C-L 'R
Mm %xT R

F5.: 1811882156 + 751904156
55.2«15.6

F£.5:1.84

ET=35.210n

u DIAGRAMA DE FUERZAS ~TANGENCIALES
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 Il

ESC. 11200 L=21.20m, R=13.90m.
FesMC . _CL-R
Mm TR

1.8x106xr3.9 +7.5x10.4x13.9

f.8= 40.0+139

F.S.=2.42

2T:400 ton

FUERZAS TANGENCIALES

N
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 12 .
ESC.1:200 L:37.80m R:47.00m,
Fs.s o s — et
Es.c |.ax.29.a;|;.%+|7;5°eﬁ X170

F. 8.2 158 :

DIAGRAMA DE FUERZAS NORMALES
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CALCULO DEL FAC'T;OR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 13

ESC. 11200 L:34.80m . R=17.60m. .
£5.:—C LR . _Mr
=T R Mm

5= .8126.42176 +7.5x8.4x17.6

XT =69.8 ton,
69.8x17.6 )

F

GRAMA _ DE - FUERZAS TANGENCIALES
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 14

ESC. 1.200 L=4L40m. Rz1670m.

c Mz . CL:R
P35~ Mm TR

£s 18x34.2x16.7 + 7.5x7.4x 16.T
-~ 80.0 x 16.7

£.5,=1.48 = T=80.0.ton, . -




CALCULO DEL F.S. DEL CIRCULO N2 I5

ESC 1:200 L=43.0m.

_ M C'L'R
S " "ETm

ES. = 1.8 x36.0x14.6 + 752 7.0x14.6
e 77.0x%146

F.s.:!=|.53 - / e
H :
DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALES . .~ /. 1.
t o 4"“\ o .




CALCULQO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2

ESC. 11400 L=496m
Mr C-L'R

£S.= —

s Mm ZT'R

Fs.c 18x428x16.9 + 7.5x6.8x16.4
92.0x16.4

F.5. =450
ET=92.0ton

R=16.9 m

16

159




1s0
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 |7

ESC 1:400 L=458m. R=16.8m,.
£S.= Mr __C-L-R
Mm ZETR

Fg-81388x16.8 + 7.5:70x16.8
8201168

F.5.21.49

T:82.010n. ‘

~” DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALES




RESUMEN DE CIRCULOS ESTUDIADOS PARA GARANTIZAR LA e
ESTABILIDAD DEL TALUD PROPUESTO

13 10 "n
o o
{
3-8 -8
T SRR
[} o o
7 6 :*'73 E 10.0 m —
o 0. 29 ,
[ 5 A
S 8 o o
" - ¢ = 7.5 ton/m2
K ¥=1.75 ton/m3
L~ g N o
J

cal.8 ton/m2

¥ =1.4 ton/m3

CIRCULO ES.

1 174

2 1.92 o
3 58
a. o2
5. ilTier ;
g e e AT

7 |56
8 S zes

9 i .80 7
10 Jvel e o
' : 2.42 R
v2. b niuses

13 159
10 Y- P

15 ° 1.52

‘e - 150

- 1.49
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS.-

Para poder ocuantificar los asentamientos,
serd necesario conocer las presionea que el terraplen trans-
mite al terreno, estas varian con la profundidad del estrato
que se analiza,

En este casc calcularsmos los valores de-
la presién Yz bhajo el punto medio de la seccién de médximo -
espesor del terraplen, por ser éste el lugar en donde los es
fuerzos transmitidos al terreno son mdximos.

Para efectos de cdlculo reconoceremos dos
elementos que formardn el terraplen y calcularemos por sepa-
rado los eafuerzos que estos elementos tranamitan al terreno
Y 8obreponiendolos en una grdfica esfuerzo-profundidad ten--
dremos el esfuerzo total a cualquier profundidad.

~ " PUNTO ‘MEDIO DE ‘LA SECCION

DE  MAXIMO “ESPESOR

ELEMENTO : N2 )
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Para calcular los asentamientos en suelos
pldsticos compresibles podremos utilizar la expresidn:

Ae
A = —— H
1l + e

o

En el caso de que los incrementos de pre-
gién (A p ) trensmitidos al suelo varien sensiblemente con-
le profundidad o en el que fie/ l+e, varie a lo largo del-
espesor del estrato, por ejemplo, por efecto de preconscli-
dacidén en parte de é1, se hace necesario expresar la fér--
mula anterior en forma diferencial y obtener el asentamiento
total por vn proceso de integracién a lo largo del espesor -
del estrato. Puede entonces escribirse:

Ndz = —B 8 gy
1+ e,

Lo cusl integrado da:

H
AH-_-f————‘-’-—-dz
° 1l + eo

Considerando a la frontera superior del -
estrato compresible como origen de lazs 2z, Este dltima expre-
s8ién es 12 ecuacidn generz=l pera el cdlculo del asentamiento
total por consolidacidén primaria, supuesto un proceso unidi-
mensional de consolidacién.

Para aplicar esta expresidén en la prédcti
ca es necesario contar ¢on una curva de compresibilidad re-
presentativa del comportemiento del suelo a diferentes pro-
fundidades; sobre esas gridficas podrd llevarse el valor de-
Po» presién actual efectiva del suelo a esa profundidad, —-
con este valor podrd obtenerse la correspondiente e,y & con
tinuacién podrd lleverse el valor del incremento de presidn
(Ap) y encontrar p = Po +A1n la ordenada del valor p pro-
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vporcionard 1la e final que tedricamente alcanzard el suelo a
la profundidad de que se trate, Pudiendose determinar ——
de = o = e, ¥ por lo tanto Ae/l + I

Repitiendo eate proceso & diferentes prg
fundidades tendremos datos suificlientes para trazar la cuirva
Ae / 1 + e, ( abscisas ) -~ profundidad ( ordenadas ) y el-
drea bajo esta curva asi trazada nos representard el asen--
tamiento total.

En alguncs casos especiales los asenta--
mientos pueden calcularse con métodos que son simplificacidédn
del anterior. por ejemplo, en el casc de un estrzto compresi
ble, homogéneo, de peguefio espesor en que el coeficiente m,=
pueda considerarse constante para el intervelo de presiones -
en que se trabaja puede escribirse:

- H H
A e , . _ 4
AH = -—I-T-—e-;—- dz =jo mv Ap dz = mngp z

La integral representa el drea de incre--
mento de presiones entre las profundidades O y H y puede cal
cularee grdficamente,

51 ajdemds Ap puede considerarse constante
en el eapesor tratado la fdérmule anterior se reduce a :

AH = mv'Ap'H Sg=AH (U %/100 ) Evolucidn

Pérmula que usaremos en este caso para -
calcular los asentamientos del terraplen,debido a gue los -~
estratoa en que calcularemos son de espesor reducido y el-
m, tiene poca variacidn,

Para calcular la evolucidn de los asenta
mientos con el tiempo se requerird la determinacién previa -
del coeficiente de consolidacidén del suelo ( Cv ), pues en la
ecuacién anterior que representa la evolucidn de los ascnta

mientos, U % eas funcién de T, el que a su vez esta dado por-
la expresidn:
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Esta ecuacidn puede aplicarse a la mues-
tra de la prueba de.consclidacidén, considerando los datos -
correspondienteq al 50 ¥ de consolidacién de dicha muestra.
En efecto: TSO = 0,197, segun se deduce de la curva de con-
golidacién teérica: tSO puede encontrarse una vez estableci
da la escala U¥ en 1la curva de conaolidacidén ( que a conti-
nuacisén se presentard) y H es el espesor efectivo del espé-
cimen usado en el momento en que alcanzé el 50% de consoll
dacidén bajo el incremento de carga: si, como es usual, la -
muestra estd drensdae por ambas caras, deberd usarse el Se--
miespesor del espécimen, caloulado como un promedioc de loz-r
semiespesores inicial y finsl de la muestra en ese incremen
to de carga, entonces:

Cv = —1—5—6—' Hz

N6tese sin embargo, que para cada incre-
mento de carga aplicado en la prueba de consolidaocién se pue
de usar la ecuacidén anterior. Asi pues, se tiene un valor -
de Cv para cada incremento de carga.

Asi es posible dibujar uns grdfica de Cv
contra la presién media aplicada en ese incremento, obteni-
da como media aritmética de las presiones inicial y final.-
Para un estrato real, sujeto a una snbrecarga Ap, se tomard
como Cv el valor medio de loe correspondientes a la zona de
la curva cublerta por ese Qp. )

Obtenido el C, del suelo, puede aplicarse

la expresidén anterior en la forma:
' t = ________gz T
v

Ahora H es el easpesor efectivo del es—-
trato del suelo, calculado segin las condiciones de drena
je en 1a forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de conso-
l1idacién del suelo, recien caloulado, dentro del intervalo
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de preziones que representan la sobrecarga aplicada al es~
trato. Asf dando wvalores a T pueden tenerse y tabularse -
los valores del tiempo en que el estrato aleanza 1los grados

de consolidacién correspondientes a eaos factores tiempo.

RELACION TEORICA U % - T

%

]
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
T0
75
80
85
90
95

100

T

©.000
0,008
0.018
0.031
0.049
0.071
0,096
0.126
0.159
0.197
0.238
0.287
0.342
0.405
0.477
0.565
0.684
0.848
1.127



CONSOLIDACION

B (U, Mot CTRlIr Nomelln & Me® i
dul aparate
P d' d e wWae 8
Ss
Kt/ em? g, w, o, min, %
0 25,145 0 0 0 0 1.4720 0,563
0,131 25,110 0,035 0.009 0.026 0.0043  1.46M 0.562
0,260 25,036 0. 109 0,015 0.094 0.0155  1.4565 0.554
0,511 24.91) 0.232 0,024 0,208 0.0343  1.4377 0,549
0,011 24, 508 0.637 0.038 0.59% 0,0990  1.37%0 0,52}
2,099 23.474 1.671 0,060 1.614 0.2660  1,2060 0.459
4,367 22,246 2.897 0.0%0 2,807 0.4640  1,0GEC 0.182
8,689 21,101 4,044 0.131 3,913 0.6450  0.821C 0,315
4.367 21,257 3.888 0,095 3,793 0.6260  0.B460 0,323
2,099 21,512 3,633 0,068 3.565 0.5890 0,883 .37
1,011 21,748 3,397 0.048 3.349 0.5540 €, 9160 0, 351
0,511 22,004 30136 0,034 3,102 0.5130  G.9590 0,367
0.260 22,194 2,951 0,022 2.929 C.4840  0,9860 5,316
C. 131 22,374 2.1M 0,017 2,75 0.4550  1.047C U, 358

0 _ 22,558 2.58'{7.. o 0 , 2,587 0.4770 1.0450 Q. 399

451
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CONSOLIDACIUN-CONTENIDOS DE HUMEDAD Y CALCULOS

Detorminaocién de W Al principio de la pruedba Al final de la prueba
Anillo y vidrio No. 4 418
Peso tara + suadlo humado 367.15 56. 31 A57.17
Peso tara + Bsuelo seco 347.66 34.99 317.66
Peso del agua 50.09 21.32 40,11
Peso tara 245,60 8.39 245,60
Peso suelo seco: Wa 72.06 26,60 72.06
Contenido de agua: Wk Wi~ T0 Wi= BO W2= 56 w2a
W % Promedio " - w2 -

Anillo ¥No, 4 Diametro del anillo’ _7.97 om. Area
Altura del anillo= Alturs de la muestra al principio de

FPeso especifico
Altura wolidos=

Variscidén en la
principio.

del Anillos Ae 20 om2
la prueba = HY = _15 mm,

relativo de eolidos=3s=_2,40

Hs ~ 10 We 120,60 - 6,.06mm.
A Ss 120.00

altura de la muestra del

Al final de la prueba = H « 2,587 mm,

Hs Ss = 14.55

ALTURA FINAL DE LA MUESTRA H2 = H1 - AE = 15-2,%87 = 12,413 mm,
ALTURA INICIAL DEL AGCUA: Hwq = W1HsSs = ,7 X 6,06 X 2.40 = 454 2 mm,
ALTURA FINAL DEL ACUA: Hw2 = W2HaSe =_,56X 6,06 X 2,40 « _8.15 mm,
RELACION DE VACIOS INICIAL: o1 = Hi-He « 8,940 - 1.472
Hs 6.06
RRLACION DR VACIOJ FINAL: o2 « H2.HB8 = 6.653 = 1.05%
H 6.06
-
GEADO DE SATURACION INICIAL: 09 = Hwt - _10.2 - 114 %
H2-He 8.940
GRADO DE SATURACION FINAL: G2 =« Hw2 . = B.15 - 128 %
H2-Ha 6.353

EN EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS USENSE LOS VALORES STCUIRNTES:

Hs = 6,06 mm. 1 - 1% mm.



Fecha

6/X11/68

6/X11/68

6/X11/68

Tiempo

Hraimin

11.05

11.20

11.50
12,10

REGISTRO DE CARGA

Temp.

°C

Carga

Kg.

0,125

0.250

Tiempo
Transourrido

min.

0 seg.

5

10

15

30
1min,

15

Oseg.

10

15

30
1min.

15
30

50

169

Lecturs
micrometro

25,145
25,150
25,145
25,140
25.135
25,131
25. 125
25.120
25,115
25.111

25.110
25.090
25,088
25.085
25.080
25,075
25,068
25,059
25,049
25.044
25,037
25,036



Fecha

6/X11/68

6/X11/68

i
i
3
;
i
i
i
‘

6/X11/68

1/%X11/68

REGISTRO DE CARGA

Tismpo Tenp.

Hre:min oC

12,10

13.10
13.30

13.30

13.45
14.00
14.30

9.05

Carga

Kg.

0.500

1.000

T4 empo
tranascurrido

min,.

0 seg.
5
10
15

min,

O meg.

10
15
30

(=]

min.

N

30
60
1175

170

Lectura
micrometro

25.035
25,009
25.002
25.000
24.992
24.982
24.970
24.953
24.950
24.941
24.934
24.917
24.911%
24.913

24.913
24,870
24,860
24,850
24.831
24.813
24.785
24. 741
24. 680
24.647
24.612
24.590
24.508



Fecha Tiempo

Hrs:imin

7/X11/68 9.05

9.06

9'15

9.30

10,00

"11.00

13.00

9/X11/68 9.05

9/X11/68  9.05

9.01
9.02
9.04
9.08
9.15
9.30
10,00
11,00
13.00
10/X11/68 9.05

Carga
Kg.

2.00

4.00

REGISTRO DE CARGA

Tiempo
transcurrido

min.

O seg.
5

10

15
30

1 min.
2

4

15
30
60
120
240
2880

[e

seg.

10
15
30

-

min,

o

30
60
120
240
1440

174

Lectura
micrometro

24.508
24,452
24.435
24.425
24.406
24.371
24.323
24,251
24,129
24,019
23,835
23,743
23.645
23.519
23.474

23.474
23.419
23,402
23.39
23,369
23,330
23.274
23,184
23.090
22.973
22,783
22, 547
22.428
22.347
22,248
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REGISTRO DB CARGA

Fecha T4 empo Temp. Carga T4 empo Lectura
transourrido micrometro

Hre:min °C kg, min, me,

10/X11/68 9.05 8.00 O seg. 22. 248

S 22.19)}

10 22,179

15 22,170

3o 22.150

9,06 1 min. 22,120

2 22.080

4 22.035

8 21.888

9.20 15 21.81)

9.35 3o 21.679

10,05 60 21.482

11.45 160 21.321

13,05 240 21.221

11/X1X/66 9.05 1440 21,122

12/XI1/68 9,00 2830 21.104

DESCARGA

12/X1I/68  9.00 8.000 21.101
4.000 21.257
2.000 21.512
1.000 21.748
0.500 22.009
0.250 22,194
0.125 ‘ 22,374

o] 22.558



LI IR~V ¥

e S T

e T TN
TIET

ik

i

Hh

+
bad

I
Tebfeese

(3

SOIOVA 30 NOIDVI3M

09

PRESION {Kg/em?2)

100



EN M

Lt

METROS
o

254

0O

TIEMPO EN MINUTOS



U%
1 0%

-

o B

f
H
N i}
H|
g
T
¥
1
il
et |
B
1
t
!
1

! u

i S

pod

2

z

=

Z

i

o

a

z

u

=

100

0

B
I e

2503

DEFORMACION EN
MILIMETROS



TIEMPO EN MINUTOS

Mg

P4 {13

e




U%

0%

50%

o dad

TIEMPO EN
MINUTOS

8

24.5




TIEMPO EN MINUTOS

[=]
o
(=)

- s e .

100

3

=

o e Spfo) e

1

.\::

RS iR

L1444 4 Lod plr

[

245

242

2414




7eme

SEREE VRN N

[ERTI I

. ~+1000
n -
[
7 o
T o
15
o Z
4 >3
11 z
T i35 w
ii £
i 3z
EE w
4. L
D
iy
v“ 100
I
2
T 0
H
|
iz
. [ 3
o < m o
" - o © @ o~
~ m 0 m "3 q " o
[sY o o o ﬂ & ”h_ Q& o~




0%
50%

<]
<3
=]

TIEMPO EN MINUTOS

g

> P

2210




PRESION Kg/em2




4
e
4

g

A

LI RN 1

)
Hopie

ide foor

RO
U

I

oS e

i |

i

rie ity ded

ot

T

4 #

H i

H R . E: PE:
i

1

ISR P

'

Hoer

o

352
LAk

.

+

i

Tk

IEETE YT

e

Tt s Ty it it iiiy R TTIiic
P B Rt S I R Ll TIT T ioT rT:
LU R IR atORah SR SO TLToTaTioT Sk
! T
4 n 1E
BgN T T
1 t 1 i

® & ERER Ll
P B T O B

.
-
!

S IS IO ¥ 3

dfidoded + 10l

i

44
L

PRESION Xg/em2

o

i JROT8 POR: et g O W] b

b

Y




Hmee

¥
1i b

st
Litefreti)s

IRERE R

YRR

[

PRESION (Kg/cm2)




. | ; Cop
0.2% T T :' ] -
) A o] lvatores den : T
‘ ‘! L ! [ i \19—1 ___.‘_‘....u -+
_______ N > T

T2

0.20}—

o
o

95_‘.1 Peon } S g Epra

Valores de 1,

od

0.2 ‘ |

et
|

5

01 ~ 02 0304 06 OB} P2 3 4356 810
T Voloveﬁ'deml b

ESFUERZOS VERTICALES IRDUCIDOS BAJO EL PUNTO O, POR
UNA CARGA TRIANGULAR DE LONGITUD FINITA.
( Seain Hamil ton-Gray )
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2z :ESFUERZO EN EL PUNTO MEDIO DE
LW SECCION TRANSVERSAL DE MAXIMO
ESPESOR (0) |, DEBIDO AL ELEMENTO N22

T2:P0 x 12
' Paz ¥ h
. Po= 175 x685212 ton/m2
: m: L/2 n: 8/7
5 Tz 2 (2
Ton/m2 Ton/m2
2.85 5.70
2.44 4.88
2,12 | 4.2
1.70 3.40
1.43 2.86
1.16 2,32
0,985 1.97
0,805 1.61
0.685 1.37
0.650 1.30
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GRAFICA DE VALORES DE INFLUENCIA, PARA EL CALCULO DE ES-
FUERZ0S VERTICALES DEBIDO A LA SOBRECARGA INWPUES-— ;

TA POR UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD IN- §
FINITA ( segin Osterberg ).




R

5m L10m ¢

_L10m 5m
M v

-
—-

|

\ 6.85m

§:14]
ez L P
P:¥h

P:1.7526.85=120 ton/m2

Azi0.0m.
C=5.0m,

Zr.z = ESFUERZO OEBID0 AL ELEMENTO N2,
CALCULADO EN EL PUNTO MEDIO DE LA SEC-
CiON OE MAXIMO ESPESOR (0).

g z{m)

G Qe

z 1 Tz 2V z
{m) Ton/m2 Ton/ m2
1 0.250 3.0 6.00
k) 0.240 2.85 5.7%
4 0.237 2,85 5.70
6 0.228 2,72 5.45
9 0,205 2.45 4.90
10 0.197 2,38 4.75
12 0.185 2.22 4.44
14 0.165 1.98 3.96
16 0.158 1.89 3.78
18 0.142 1.71 3.43
20 0.135% 1,62 3.24
22 0.128 1.53 3.06
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS,.=
Asentamiento del estrato comprendido -
entre 0.0 y 4.5 m. de profundidad; del sondec S-1 en la mar
gen derecha:
A =m Ap H
De la grdfica ¥ - z; Ap = 11.1 ton/m2
Ap = 1.11. kg/cm2

H = 4,5 m, ( se considera el espesor
total del estrato ?

m, = 0.054 cm2/kg ( pera p = 1.11 kg/om2)

AJH= 0,054 x 1,11 x 450
AH = 27 eom.
EVOLUCION DEL ASENTAMIENTO, -

o, =_%_ we

O, = 2.7 mm?/min. (para p= 1.11 keg/om2 )

2
t1og = T_%;} z mﬁi %mm )
* min,
tios = 0,008 x 20,250,000
(min) 2.7

th"c’» = 7,500,000 x 0.008 = 60,000 min,
(min) ‘

1 mes = 43,200 min, por lo tanto th% = 1.39 meses

t 20% = 7L500LOOO X 0.031 _— 5.4 meses

(mes) 43,200
1;30,7g = 0,071 x 1.74 = 12.7 meses ----asentamiento = 8.lcm.
%404 = 0,126 x 1.74=22,0 " e W " = 10.8 cm.
togg = 0,197 X 1.74 = 34,3 " —=m " " = 13,5 om.
Y60% = 0,277 X 1.74 = 50.0 " e W " = 16,2 cm.
704 = 0,405 x 1.74 = 70.5 "  aae ® " = 18,9 om.
%80% = 0,565 x 1.74 = 98.2 " o W " = 21.6 om.

%904 = 0.848 x 1.74 =148.0 " o aee ® . 24.40 cm.
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS.-

Asentamiento del estrato comprendido entre
0.0 y 6,0 m., de profundidad; del sondeo S-4D en la margen iz~
quierda:

H= m, P H
De la grifica U=~ 23 p = 10.7 ton/m2 (cuando 2z = 3.0m.)
p = 1.07 kg/om2

H = 6,0m. { se considera el espesor to-
tal del estrato)

0.053 om2/kg ( para p = 1,07 kg/em2)

E= 0,053 x 1.07 x 600
H= 31 Ol

4

EVOLUCION DEL ASENTAMIENTO.-
C = T 1'?

v

Cy= 2.85 mm2/min { para p = 1.07 kg/om2)

-

t1og = 0,008 x 12,600,000 = 101,000 min.
(min)
1 mes = 43,200 min. por 1o tanto "105 = 2,34 meses
tong = _ 0,031 x 12,600,000
(E.%g? 43’200

1:30‘ = 0,071 x 292 = 20.6 meses «-—-- asentamiento = 10.2 om

t40% = 0.126 x 292

=367 " meem W " =13.6 om.
Y50k = 0.197 x 292 = 57.3 " emme " " 2 17.0 om.
Y60% = 0.287 x 292 = 83,8 "  eaem * " = 20.4 om.
tvoﬁ = 0.405 x 292 = 118.0 "  —ew= " " = 23,8 om.
tgog = 04565 X 292 = 165.0 " emee W " = 27.2 om.
Toox = 0.848 x 292 = 248.0 —— " * = 30,6 am.

Y954 = 1.127 x 292
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