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CAPITULO |

INTRODUCCION

Cada trabajo de ingenieria, sin importar su magnitud o finalidad, requtere para su reahzaclon.‘
que cumpla con diversas etapas, tales como la identificacién del sitio, un analisis 'de ‘gran’
vision, factibilidad o anteproyecto, proyecto ejecutlvo. la construcclon v, operacnon;' En cada

han desarrollado habilidades para superar los: obstaculos que los hyan amenazado de’
retirarlos del mercado, sin deJar de reconocer que algunos prefirieron’ cerrar. operaCIones en’
esta actividad. : o

Las principales condiciones adversas a Ias que se’ han enfrentado los constructores son en
general las sngunenteS' : o :

Pagos de impuestos sobre * ingresos’. que”n’o’ han generado flujo de efectivo, incremento
considerable del costo financiero, ‘el" ‘rescate.‘de: .concesiones de infraestructura: por
incosteabilidad en su operacidn, facultad “otorgada a funcionarios para determinar. si.la
licitacidon adquiere cardcter nacional o' internacional (mayor competencia), - carencia de
incentivos en investigacién y desarrollo tecnoldgico, contraccién recurrente del mercado
interno, competencia desleal, menores margenes de rentabilidad, menores recursos publicos
para inversidn, nuevas modalidades de’contratacion de obras publicas con requisitos de
financiamiento incluido, ete. - :

La estructura del mercado de la construccién esta sujeta a cambios que se han presentado
muy rdpidos, tanto en los aspectos tecnolégicos como en las modalidades de contratacién,
que como se sefiald en lineas anteriores, representan para el empresario nacional un serlo'
obstaculo para su desarrollo, como lo es, que incluyan financiamiento del proyecto. S

El sector privado tradicionalmente ha sido el principal cliente de las constructoras. :
especialmente en las areas de obra residencial e industrial, las cuales se espera contmue
siendo parte importante del motor de la actividad en el futuro préximo.

La infraestructura debe atender las necesidades actuales de las industrias, empresas y
comunidades, para que sean mas eficientes y competitivas, y puedan satisfacer las
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1 INTRODLCCON

necesidades crecientes. del mercado interno -y exportar mayores cantidades de bienes y
servicios. T e

La industria de la Construccion en Mexnco hasta antes de D|cnembre de 1994 se considero el
detonante de la actividad productxva. en funcnon que ‘cuando mejoraba la economia era porque
mejoraba el volumen de obras y - su efecto multlphcador por la derrama a 37 de los 78
sectores industriales de la economia: y,{,;vnc}eyersa,,cuando cafa, era sefial que la economia
tendria una disminucion con el consiguiehte arrastre de los sectores asociados. También se
comenta la gran sensibilidad de esta mdustrla. ya que se anticipa en sus tendencias a las
nacionales. :

Otro de los factores de importancia que reviste la Industria de la Construccién, es sin duda su
aportacion como fuente de trabajo y:de-ingreso a la sociedad, por la gran demanda que
requiere de mano de obra, situacién que en Ios ultimos afios se mejoré a 11 trabajadores de
cada 100 con empleo en el pais. :

Con lo anterior se puede decir que la construccidn en general es una de las industrias con
amplias alternativas de crecimiento ‘econémico y social. Todo trabajo de ingenieria civil es un
ejemplo de desarrollo, en este caso particular- de desarrollo industrial. En la presente tesis se
muestra solo el aspecto geotécnico de la obra que se pretende proyectar, aspecto que en
lineas posteriores se describird con mayor precision y se dejara ver la importancia del
presente trabajo.

En lo que respecta al- punto de vista‘ingenieril e incluso al sentido comin, toda estructura
debe contar con una cimentacién, y esta debe estar disefiada correctamente para que cumpla
las solicitaciones a las que va a estar sometida. En el caso especifico de las cimentaciones,
influye el tipo de edificacién que se va a realizar, la finalidad para.la que es construida‘la obra,
las caracteristicas especificas de la estructura, la arqwtectura, entre. otros -aspectos..la
importancia de un estudio de_mecanica de suelos radica en: poder determlnar especn‘lcamente
la zona en que se encuentra y de que tipo de suelo se trata"ya'que lncluso para: una misma
construccion, pueden haber diversas alternativas de solucnon"pai'a la: determlnacxon de 'la
cimentacion que se empleara, cualquier edificacién no importa:cual sea el tamafio o destino
que se le va a dar, requiere del conocimiento geotécnico del terreno de cimentacidn, con la
finalidad de determinar cuales seran las deformaciones y rlesgos de falla que se pudieran
presentar y asi poder determinar cual sera la cimentacion que més se ajuste a las condiciones
del terreno, y que por consiguiente al elegir la mejor alternativa de acuerdo al lugar, también
sera la mas econdmica, funcional y con un alto factor de seguridad.

TESIS CON
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INTRODUCCIGN |

La tematica general de este trabajo, es un estudio geotecmco del terreno. donde se planea
proyectar una nave de tipo industrial para almacenamlento de mohenda ub|cada en San Jose

de lturbide, Edo. de Guanajuato.

San José Iturbide se encuentra localizado al noroeste de la ciudadi de - Guanajuato,
aproximadamente a cuatro horas de la ciudad de México, colinda al Norté con San Luis Potosi
y Dr. Mora; al Este con Tierra Blanca y Querétaro; al Sur con Querétaro y San Miguel Allende;-
al Oeste con San Luis Potosi y San Miguel de Allende. Por ser el paso a la Sierra Gorda se
desarrolid un importante flujo comercial, convirtiéndose en una préspera 'y Iaborlosa cnudad :
Actualmente es un estratégico polo industrial que destaca en el ramo textil.

Como en cualquier obra de infraestructura civil, el planeamiento, de. la investigacidn' del
subsuelo es un paso necesario para el aprovechamiento racional de los recursos y técnicas
disponibies. Las investigaciones del sitio previas al proyecto y disefio de:las obras casi
siempre incluyen la ejecucién de programas mas o menos extensos de investigacion del
subsuelo. Estos programas pueden comprender desde un simple examen de los suelos

superficiales, a veces acompariados de unos pocos apiques de pequefia profundidad, hasta

estudios detallados del suelo y de las condiciones del agua subterranea que incluyen
perforaciones profundas, muestreos tecnificados, ensayos de laboratorio y la determinacidn in
situ de las caracteristicas del suelo investigado. :

El alcance de los trabajos de mvestlgamon depende de la |mportanc1a y. dlspostcnon de Ia-"rz-r

fundacién de la estructura, de la complejidad de las condlc1ones del suelo y de la informacion

que pueda conseguirse respecto al comportamlento de: fundacnones exnstentes en’sitios: con‘ .

caracteristicas similares.

arte de los :,

Cualquiera que sea el proyecte entre -manos, 't

la base que: determlne g nalldad Y segurudad ‘de” dichas obras. El conocimiento
geotécnico también nos permlte predecnr que '(IpO de deformaciones y fallas se pueden
presentar a futuro. - . .
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Todo estudio de exploracién geotécnica del sitio donde se construira cualquier estructura,
consta de dos etapas: la investigacidn preliminar, que nos permitird recopilar la informacién
que se tenga disponible del sitio y la interpretacion de fotografias aéreas en caso de ser
necesarias, de la zona mediante recorridos de campo, y en segundo plano la investigacion de
detalle que mediante levantamientos geolégicos se puede llegar a una interpretacion
geologica del sitio, reconocer sus discontinuidades asi como fendmenos geodinamicos; en
esta etapa también se lleva a cabo la exploracién, muestreo y pruebas de campo (pruebas de
penetracion, muestreo de suelos y rocas, pruebas de resistencia y deformabilidad y pruebas
" de permeabilidad), las pruebas de laboratorio (propiedades indice y propiedades mecanicas)
y la instrumentacién de campo (indicadores de nivel freatico, piezémetros, bancos de nivel y
puntos de referencia superficiales).

El proyecto arquitectdnico contempla la construccién de la nave industrial resuelta a base de
estructura .metalica, con forma en"planta de una corona semicircular, en la que la separacién
maxima entre - columnas es.de 10"y 30m, en el sentido longitudinal y transversal
respectivamente, y la construccién . de muros de contencién de concreto armado con altura
libre variable de 5y 7 m entre los que se almacenara materia prima. Para esto se realizaron
en el sitio de interés diversos andlisis de mecanica de suelos que proporcionaron -las

propiedades mecdanicas de los materiales que se encontraron en el lugar, los parametros de
resistencia del suelo, entre otras propiedades que se analizaran con detalle en cada capitulo.
Se presentan todos los trabajos realizados, los resultados que se obtuvieron de las pruebas
de campo como del laboratorio; la:propuesta y revisién de la cimentacién disefiada, asi como
las recomendaciones para el disefio y realizacién de dicha cimentacién y-de los muros de
contencion que se pretenden proyectar: : ot ) -

Inicialmente se presenta ; ublcacnon y“desc.npaon del Iug ar donde se proyectara la
construccién de la nave, asi‘como: Ias caracteristicas del terreno el‘t|po de'suelo, la clase de
roca que se encuentra e I lugar.: yjlas dlmensmnes de dlcha edlflcacwn.

Después de. ublcar la: zona en que se encontrara la nave mdustrlal se concluyo que el sitio de
interés se ‘encuentra‘en’una:zona de lomerios, en la que superficialmente los materiales del
subsuelo son depdsitos  aluviales, producto del desgaste de rocas igneas, predomina una
arena limosa muy compacta. La zona analizada corresponde basicamente a una cuenca de
depdsito de materiales aluviales, estos en general estan constituidos por arcillas, limos,
arenas y gravas producto de la erosidn fluvial. Tomando en cuenta los antecedentes de la
zona y la determinacion del tipo de materiales que se encuentran ahi, conviene que la
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[ INTROUDUCCION ]

exploracidn se lleve a cabo mediante pozos a cielo abierto, de donde se obtendran muestras
de suelo que posteriormente seran analizadas, ya que con esto sera suficiente para obtener la
informacién necesaria para determinar los parametros que se requieren para‘el dlseno y
analisis de la cimentacion, asi como la estabilidad de los muros de contencion.

En los capitulos Il y Il se presentan los antecedentes, definiciones vy toda la informacidén
general, sobre todos los aspectos que abarca un estudio geotécnico, asi como la descripcidn
de las pruebas de laboratorio y de campo que se llevaron a cabo, en este caso para recavar
toda la informacién necesaria se obtuvieron muestras de suelo, a través de Pozos a Cielo
Abierto ya que esta técnica de exploracién y muestreo es particularmente rccomendable en
suelos secos y duros, como los de la costra superficial de la‘zona del lago y los depdsitos de
las lomas y de algunas transiciones, aunque también se puede realizar en suelos blandos y
con nivel fredtico. Posteriormente se presentan los andlisis para la amentacton y la
estabilidad de los muros de contencién de dicha obra.

De acuerdo al proyecto arquitecténico, también se planea construir. los pavimentos que
conformaran el proyecto de interés, en los Ultimos capitulos se dan las especificaciones que
serdn necesarias para la correcta ejecucidn del pavimento .de tipo flexible que se proyecta

construir.

En el capitulo que - corresponde a las conclusiones se hace mencién a los resultados finales a
los que se llegd despues de realizar. todo’ el:estudio geotécnico, definiendo cual fue el tipo de
cimentacién que se elxglo N base' a.los datos obtenidos, y se hacen las recomendaciones
correspondientes’| necesanas parav la correcta ejecucion de dicha obra.

TERIS CON
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INFORMACION GENERAL I

CAPITULO I

INFORMACION GENERAL
2.1 LOCALIZACION DEL SITIO

Se proyecta la construccién de una nave de tipo industrial para almacén |l Mina. Materia
Prima, dentro de su planta ubicada en el Km. 47.0 de la Carretera Querétaro — San.Liis
Potosi, en el municipio de San José lturbide, Estado de Guanajuato. (En la figura 1 se indica la
localizacién del sitio.) Colinda al Norte con San Luis Potosi y Dr. Mora; al Este con Tierra
Blanca y Querétaro; al Sur con Querétaro y San Miguel Allende; al Oeste con San LUIS Potosi y
San Miguel de Allende. La temperatura promedio es de 17.8°C
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: himeca y otomi remonta su fundacién al afio de 1754, cuando el .
,-Manuel Rubio y Salinas realiza un_viaje a estas tierras para visitar: Xiche. ..
el nombre de Villa de San José el 9 de octubre de 1849 Por ser. el
esarrollo un importante flujo comercial, convirtiéndose “en” Una:
ctualmente es un estratégico polo industrial que destaca en el

ramo textll

El munucnplo ‘de San los tuvo su ongen enla congregacion de "Casas Vlejas“ fundada eI 5 de
febrero de?1754; en*la’ falda occidental de una pequefia colina conocida como "Loma’ de” "
_pajaro"; per‘tenecuente a' la Hacienda de "El Capulin, a’ cargo del mayorazgo de Guerrero-: -
Vlllaseca. pero ‘cuyo poseedor era el capltan Luis Maria de Luyando, regidor perpetuo del H. -
Ayuntamnento ‘de México. La estancia de Agustin de:lturbide en la poblacién’ (del 20 al 22'de
junio de - 1821) ‘es ‘el antecedente para que décadas despues los habitantes soliciten ‘el
cambio ‘de topénimo de San José Casas Viejas a San losé de lturbide. La segunda mltad del
siglo XIX constltuye la etapa de esplendor de.la entonces Villa de |turbide, ya que a‘la reguon .
llega un buen ndmero de’ comerciantes extran]eros' al mismo tiempo el establecimiento de la
lndustrla de molinos de ‘trigo. En-esa’ epoca tambxen se! fracc1onaron cnentos de’ predlos
risticos y urbanos, y se fundaron’ ‘dos nuevas poblacwnes -aledafias: Unaen la cabecera de la
Hacienda de "Charcas"'y otra’‘en la’de. "El Capuhn +El.9.de. agosto de: 928’el pueblo cambia
su nombre a Cgudad Alvaro’ Obregon y- tlenenf'que pasar.20’afios: para’qt retome eI de San
José lturbide y se’ conforman los® eJIdOS de La_,F'agua B gof r

ol il atay]

Pladal N
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La topografla en el area que ocupara la nave presenta un desnivel promedio de 4.0 m, por lo
que se proyecta deJa al piso dentro de la nave en un promedio es decir compensar las dreas
de corte con las’ areas e terraplé es decnr*que se mantendra Ia superficie media actual del

terreno. :

Con obJeto de’ revnsarklas cimentaciones proyectadas para| Ia estructura de lnteres y revisar la
estabilidad ; de los’ muros® ‘de” contenc:on ‘se-efectuaron’ dlversos ‘analisis ; de ‘mecanica’ de
suelos,’ basados enlos’ resultados del mue yfexploracmn del subsuelo realizados en el
sitio de |nteres asi como en las propnedade mecamcas de Ios materlales medlante pruebas
de campo de de laboratorio.
En este’informé se describen los traba]os eallzados. se reportan Ios resultados obtenldos,
.de la revisién de la cimentacién disefiada muros de contencnon, y en caso necesario
se consignan las recomendaciones, para: el dlseno de la’ alternatlva de’ cimentacién-para la
estructura metalica, asi como para el dlseno de Ios muros de contenmon proyectados, ‘para
contener los materiales de almacenamlento.‘b : . :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




{ RECONOCIMIENTO DEL SUSSUELO l

CAPITULO 1l

RECONOCIMIENTO DEL SUBSUELO .-

3.1 PROCEDIMIENTOS PARA EL MUESTREO Y EXPLORACION DEL suBsUE,L'o S

. Para determinar las caracteristicas del subsuelo donde se proyecta desp ntar;la mentacnonj
de las estructuras, se excavaron seis pozos a cielo abierto:a de
denominadas PCA-1 a PCA-6, obteniendo muestras- -alterad:
representativos y muestras cubxcas inalteradas de los’ materlale
determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos a ciel
técnicas de clasificacién de campo. : :
Para determinar la resistencia de los materlales in sntu. se obtuv ron ‘muestras medlante un :
penetrometro manual mstrumentado R S : ;

3.1.1 POZO A CIELO ABiERTd,;L: o

El pozo a cielo ablerto pe mxte
= QObservar. dlrect
® Rescatar muestra

las’ caractenstlcas estratlgraflcas del subsuelo .
I alteradas de los estratos prlnClpales.

zav p;se mtegra por picos, palas, cable de manlla, botes,:j ,
malacate mécénjco,j ara #250kg ‘escaleras 'y herramienta para carpinteria y albafiileria;
ademas, si el nivel freatico esta a una profundidad menor que lo que se desea explorar con
este método y cuyas filtraciones deban controlarse adecuadamente para permitir que la
excavacién se desarrolle en seco y asi lograr un avance y muestreo Sptimos se hard como

sigue: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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I ‘ RECONCCIMIENTO DEL SUBSUELD

= _El procedimiento. de excavac.on "debe realizarse por etapas de 1m de profundidad,
. orotqund_g_g_s_gar_edes del pozo con una capa _de mortero _de Scm de espesor,

reforzadd con malla electrosoldada de alambre de calibre 10 y 15¢m de separacién.
s - Al'llegar a la'zona del acuifero, inmediatamente se instalarén drenes horizontales en
los puntos con mayor aportaciéon de agua; los drenes seran tubos rasurados metéalicos
o de PVC de 1"de didmetro y 1m de longitud, que se instalardan a presién o impacto,
dependiendo de la compacidad de estrato.
® Las bocas de los tubos se conectardn entre si a una manguera, que descargara a un
tambo de 200lts., sujeto contra la pared del pOZO' en el tambo se colocara una bomba
con electronivel o eyector, capaz de mantener un: gasto de aproxlmadamente O:17a !
0.5lts/seg. : x
Una vez |nstalados Io< drenes, se protegera con mortero, Iakpared del pozo, vngllando_ -

didametros de 1.0 a 1. SOm.
Para el labrado y protecc:on de las muestras |na|teradas se_

El pozo puede excavarse con seccién cuadrada o cnrcular, la forma eveleglra en razon ala
técnica de estabilizacién de las paredes de la excavacion; si’ se‘utlhzan ‘tablones_y. marcos
estructurales, la forma cuadrada es la mas adecuada. Por otra parte, la forma’ .de pozo circular
es la conveniente cuando se estabilizan sus paredes con:tubo:de: lamina cormgada o con .
ferro-cemento. Esta ultima solucién se ha. venido empleando: con muchafrecuencia por su
sencillez y bajo costo; esencialmente consiste en colocar.anillos de malla electrosoldada (6x6,
10/10) separados por lo menos 2cm de.la pared de la"excavacion: La malla se fija en anclas
cortas de varilla corrugada hincadas a presion y después.manualmente el mortero.se ‘aplica .
con un espesor minimo de 4cm. Los anillos generalmente empleados son de 1m de altura' si
el terreno es estable, este valor puede incrementarse.
Excavacién con magquina. La: perforacion mediante maquma de rotacién también puede
presentar paredes mestableS' en estos casos, el problema debera resolverse con anillos de

malla de acero y mortero. :
| TESIS CON
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RECONGCIMIENTO DEL SUBSUELO

Las' zonas de. tobas duras,: donde las perforacnones pierden ‘velocidad - de: avance, se

acostumbra” atravesarlas agregando” agua para ablandar ‘los materiales;” esta practlca es
inadecuada porque altera las propledades de los suelos. . .
En-la excavacién se deja’un escaldn, en el cual se limpia un &rea de unos. 50cm,(D a
continuacién se marca la seccién deseada y se labran los lados del cubo del. suelo (25x25cm)
Posteriormente la muestra se ‘envuelve con manta de cielo y se umpregna con y;'i arafi

calientes mediante una brocha. En la parte superior de la muestra se coloca un. ethueta e

identificacion. ,
Conforme avanza la’ excavacton del pozo se lleva un registro donde se anota :

cla5|f|cac10n de Ios estratos. xndlcando graflcamente la profundidad d

muestreo convéncnonales que emplean agua o lodo como fluido de perforacm %
provocar. camblo de’ sus’ propledades mecamcas.

Los factores que’ deben tomarse en cuenta para la seleccion del pozo a cnelo ablerto como
técnica de muestreo en un ‘caso partlcular son:

a) la profundldad ma;uma que puede alcanzarse
b) el tiempo'y costo de ejecucién™ :
c) que el nivel fredtico sea profundo. TECIS C ON
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“Las caracterlstlcasaestratlgraflcas y flSlcas del subsuelo encontradas en el pozo a clelo ablerto

efecfuéfdh o

3 1 20 PENETROMETRO MANUAL INSTRUMENTADO

Se deterrmno Ia resustencua de Ios materlales in situ mediante un penetrometro manual
instrumentado. - : -

La prueba de penetracnon estandar (SPT por sus siglas “en mgles) permute estimar la
resistencia’ al esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero -de golpes: necesarios para
hincar e! penetrométro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los suelos del
sitio. Con estas pruebas se pueden conocer. las condiciones estra’ngraflcas del " sitio,
aprovechando las muestras alteradas para determinar las propledades indice:. usualmente el
contenido natural de agua y los limites de consisténcia, y estimando. la‘resistencia al corte,
mediante correlaciones empiricas con el ndmero de golpes. Este: tlpo de exploracién es. Util
en suelos granulares, en los que el muestreo malterado es-casi; |mp05|ble, en’ suelos
cohesivos: blandos, como los de la C|udad de Mexnco no €s recomendable, porque las
correlaciones son poco confiables. ‘
El penetrémetro estandar, es un tubo de.acero con un extremo afllado, cuyas dlmensmnes
se muestran.en la figura. El tubo debe estar: cortado Iongltudma|mente para facilitar la
observacién de la muestras. La valvula en la‘'cabeza del muestreador permlte la salida del
azolve y evita que la muestra se salga faciimente del tubo ‘una“valvula® que-se introduce
desde la superficie una vez hincado el muestreador. Este segundo tipo de vélvula permite
utilizar el penetrémetro como herramienta de lavado para’eliminar. los -azolves, lograndose
asi un muestreo mas limpio.  Otra alternativa es un tubokcerrado con funda de polietileno,
aunque es poco aconsejable, porque no puede observarse la muestra en el campo.

La prueba de penetracién estandar consiste en hincar el penetrometro 45 cm. con la masa
de 64 kg., dejada caer desde 75 cm. de altura; durante el hincado se cuenta el nimero de
golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 15'cm. La resistencia a la
penetracion estandar se define como el nimero de golpes, N, para penetrar los ultimos 30
cm. (de 15 a 45cm.); los golpes en los primeros 15 cm. se desprecian, porque se
consideran no representativas por la alteracién inducida a causa de la perforacién.

En la operacion del martinete debe vigilarse. que su altura de caida sea constante y que al
cable de manila tenga un maximo de dos vueltas a la cabeza de gato, para lograr el efecto
de caida libre sin friccion.

Una Vez terminada la prueba se procede a perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar la

TESIS CON
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C RECONOCIMIENTO DEL SUBSUELO |

:la:siguiente. prueba; el diadmetro . de:perforacién..mas

Las m
constante

' eMuestras alteradas
e Perfil es{ratigréfico el
OReSIstenaa ala penetracton
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CAPITULO IV

ENSAYES DE LABORATORIO

4.1 INFORMACION GENERAL DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS

En las muestras representativas alteradas, obtenidas de los pozos a cielo ablerto excavados.
se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: -

e (lasificacion visual y al tacto, en humedo y en seco. ) :
Contenido de agua .
Limites de consistencia y/o granulo etrla
Densidad de sohdos

En las muestras cubicas malteradas ‘labradas de Ios pozos a cnelo ablerto excavados, ademas

de las anteriores pruebas se hiciero : .
. e Peso volumetrlco natural
L. Compre5|o triaxi

con los resultados de estos traba_[os

En los estratos. representatlvos se h|c1eron Ilmltes de conststenaa se determind‘el porcentajef
de finos y la densidad de sélidos.-En’el Anexo II-se: presentan fos: resultados de Ia pruebas7
para determinar los limites de consnstencna y granu|ometrlas . s

Para conocer los parametros de resns‘tenCIa del suelo. se efectuaron en las muestras
inalteradas, ensayes de compresion triaxial no consolidada no drenada. Se efectuaron en ias
muestras ensayes de compresién triaxial no consolidada-no drenada (pruebas UU). La ley de

TESIS CON
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resistencia definida por la envolvente: de- Ios cnrculos de Mohr correspondlentes a-los estados
de esfuerzo desviador maximo,® “obtenidos ‘en pruebas de compresién triaxial no consolidada-
no drenada, UU, asi como los reglstros de. laboratorio- Ias'graflcas de esfuerzo-deformacion
unitaria, de las pruebas UU se presentan en Anexo 1.°S determlno eI peso volumetrlco en
estado natural. “

Los p‘a'rémetros' de ' défor

partlculas individuales del suelo encuestion En: Iaboratorlo, la diferencia entre suelo fno y
grueso, estd normalizada' y se’ consnderan suelos finos los que pasan por la malla N° 200
ASTM (0.074 mm.).

TESIS CON
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-identificacién -y descripcion de suelos. fnnos.A Para conocer.si.un suelo fan es: hmo o arculla se
recurre a dos experiencias sencillas: eI ensayo de sacudlmlento ) dilatancia'y el de amasado.

- Ensayo de sacudlmlento c d|latancna Para esta expenencua se toman uno cc.’de ,,s'ueloalv

i no hay:
brllkleAen la

PRUEBA DE SACUDIMIENTO

Reacciones. intermedias dejan-una interrogante para identificar el suelo y por ello es necesario
recurrir a un ensayo de amasado para despejar la interrogante. Sin.embargo, en el caso ‘en
que el tipo de ‘suelo fino se  pueda definir sélo con el ensayo de sacudimiento, es siempre
conveniente continuar con el ensayo de amasado que se enuncia a continuacién, i

- Ensayo de amasado o de tenacidad. Para realizar este ensayo se toma la pasta usada en el
ensayo de sacudimiento y se amasa entre las manos, formando un tipo de bastdn que decrece
en diametro. Cuando este elemento alcance un didmetro de aproximadamente 3  mm., se
reconstituye la bolita y se amasa nuevamente, formando el bastén con las caracteristicas
dadas anteriormente, lo que se repite hasta que este bastdn se rompa en varias partes al ser
amasado (figura 4.1).

TESIS COH
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En-los ciclos finales la bolita se debe oprnm:r fuertemente ‘entre.los dedos, debido a la pérdida
de humedad que sufre la” pasta 'de stelo al ser amasada en forma reiterada;

FIGURA 4.1 PRUEBA DE TENACIDAD.

Durante el ensayo se deben observar las caracteristicas del suelo analizado.

- Resistencia que opone el suelo al-amasado cuando esta cerca de las cond:c:ones de ruptura
descritas: una arcilla opone mucha reststenc:a aI amasado en camblo un limo’ opone una baja
resistencia. ‘

--Plasticidad: durante el amasado el'suelo onstantemente perdlendo humedad y durante
todo el proceso de amasado, elAsuelo e’comporta’ lastlcamentek pero deja de hacerlo una

opnmlrlas entre si:
observando sn

Las gravas pueden, separarse en gruesas, (80 mm. a,ZO mm) y finas (20 mm. a 5 mm.).En
laboratorio las ‘arenas pueden separarse en arenas"gruesas, medias.y flnas segun sea su
tamafio dominante. - T

TESTS GO
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"—Arenas gruesas Entre Ia malla N° 4-ASTM - (4,76-mm.) -y la malla Ne: 10 ASTM (2 mm. ) -
10 ASTM 'y la* malla :N%- 40 ASTM

(2 ) Redondeados - ( b ) Subredondeados - ( ¢ ) Angular - (d) Subangﬁlar

FIGURA 4.2 FORMA DE LAS PART QULAS. FUENTE: GEOTECNIA LV, 1993.

- Porcentaje de finos (es siempre conveniente dar rangos del contenido de finos que posee el
suelo).

TESIE CON
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Te

- Estado de Ias partlcglas (SI el ;nmeral constltuyente de Jlos® granos no. es. sano. y esta:en...

los procedimientos :

contmuacnon se
mdlcadas ‘

(q\las. En caso 'de suelos mixtos, la- muestra se identifica sobre la base de Ia fracc10n
P(‘gdommante usando los adjetivos que se sefialan para la fraccion menos representatlva.

- Indicios : 0-10%
- Poco : 10-20%
- Algo : 20-35%
~ Abundante : 35 - 50%

- Olor. Las muestras recuentes de suelos organicos tienen un olor caractens'uco de materlas
organicas descompuestas gue ayudan a su udentlflcaaon.,Este olor puede hacerse mamflesto
cuando. es, calentadaf- una muestra humeda. No es:nec ]
olor.

- Color.

presenta capas alternadas de varios " tipos 6 colores se:
denominara - ‘estratificado; si Ias capas o colores son delgadas menores a 6 ‘mm. serd
laminado; si presenta grietas definidas se llamara laminar; si presenta inclusién de suelos de
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textura diferente se:llamara.lenticular; si_hay.presencia de agijeros de es_o.de aberturas

Se debe dlc'

- Clasificacion.

estlmadas.

- Densificacion. Es el. eStadé" e que tiene el suelo en terreno. Para.

P
4

. 1
[P . esti yado de' - ;Apreciacion n
gConststencxa m : pr cia €

1v
B8
I

cohesnon,(c) jterreno :
i Kgs/cmZ !
1M.uy blanda , <010 ~3F§g§s entre los
'Blanda ‘ 0102025 [Moldeable  con,

ipresién suave !

Moldeable ~con'

éMéd'a 0.2520.50 ipresién fuerte

- : AhueIIane cahmla
“Firme ; 0502100 iyema del dedo .

‘Dura 1,00 a 2.00 : Marcable solo‘

: A con Ia unﬂaw B :

! No  se puede

Tenaz : > 2,00 ‘marcar con - la.

‘ufia
F/GU/‘?A 4.3 FABLAOE C‘IAS/F/CACIO/V DEL SUFLO SERI N SUI CONSISTENCIA.

- Nombre local: el uso de nombres tipicos como caliche, maicillo, pumucita, cancagua, etc.,
ademas de su designacién segtn el sistema de clasificacion de suelo, ayuda a identificar sus

condiciones naturales.
TESIS CON
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Para suelos fmos la re51stenc1a del suelo seco, que es reallzada con las manos sobre_un trozo

ac N adlcnonal para su |dent|f|ca<:|on. Se: puede decsr que

» de una muestra de
de suelo esta formado por la suma de sus

expllcar el comportamiento de este
por ejemplo cambios de volumen,

de las pahiéulas, seguh flgura 4 4

A contnnuacton se coloca la muestra humeda en un recipiente previamente tarado (Mr), para
proceder a pesar la muestra humeda mas el recipiente, obteniendo Mh.

TESTS CON
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‘Luego se' coloca el conJunto dentro del horno durante 24. horas a una temperatura de 110°.?
5° C. Transcurndo d;cho tlempo. se. determma el peso del recnp;ente con Ia muestra seca

: Cantldad de muestra a ensayar (grs ) Precnsaon‘de Ia balanza (gr)
T 00 '

1000

e 1000.* Tl

FIGURA 4.49a PRECISION DE BALANZAS SEQIN 04/\/ TIDAD DE MUESTRA.

Cantidad a ensayar

" Tamafio maximo de las partuculas i
!

7
P 56 o 3000
e e e e e L
: 12,5 i 750 )
oo TR T T g

- e et
bt e T

FIGURA 4.9b CANTIDAD DE MUESTRA A ENSAYAR SEGIN TAMAN O M4 XIMO.
Calculos.
- Calcutar el contenldo de humedad (w) de la muestra:

(Mh Ms)/(Ms-Mr)"1OO ‘(:%,)'.

donde:
Mh = Pe$6 o ‘recipiehte‘ “mas.  la.  muestra. de suelo  humedo  (grs.)
Ms. .=.. peso. reaplente CSomasi la muestra de- - suelo seca - (grs.)

Mr = peso recnplente (grs )\ :

Observacmnes

- Se recomienda usar el horno a 60° C, para no falsear la humedad en suelos que contienen
cantidades significativas de materia organica, yeso o ciertos tipos de arcillas. -
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- Enla mayona de'los casos,: eI tlempo de. secado varia dependiendo del.tipo.de suelo. Por
ejemplo una muestra: de arena: puede secarse en sdlo algunas horas,: ciertas arcillas podran
tardar mas de 24 hora e el tiempo establecido sea insuficiente, la muestra
continuara en el horn has, btener, pesadas consecutivas constantes transcurrxdas 4 horas

entre ellas

como: tamblen absorcién de. humedad atmosfernca luego

- Para evitar: pe
comlenda el empleo de. recnplentes hermetlcos con tapa.

de extraer Ia muest|

- Las muestras

ra vetermm{ar_lakhume,d_ad, deberan serkdescar_tadas y,no se
utilizarén" Chel T e . : :

,4 1 3 LIMITES DE CONSISTENCIA Y/O GRANULOMEFRIA

Su fmalldad es btener:la dlstrlbumon por tamafo de Ias partlculas presentes en una muestra ,

Stokes. ',' SR A
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gy

Tamiz (ASTM)” i~ Tamiz (Nch) =~ " ~Abertura real (mm.)~ - = - Tipo de suelo

PR s L e ,;,76..:{2.1 U .
T e et e _

11/"2 T T4 T T T30 —yéRAVA '

e s ERLIC SR

I R -
T T T g e
N° R 5-»~ . V o 4~7-é~—«-—~—-~~~- E;»ARE[\J;\MGRUESA
SRS B B RN

w20 ¢ oee0 084  yARENAMEDIA

ed T b T T e iy
N0 o0 T oaes‘""‘"'"‘ JARENAFINA
| w200 o008 o074 BT

FIGURA 4.5. TABLA DE NUMERAC ON Y ABERTURA DE TAMICES.

METODO PARA ANALISIS MECANICO.
Equipo necesario.

- Un juego de tamices normalizados segun la tabla anternor

- Dos balanzas: con capacidades superlores a 20 kgs Y 2000 grs y preCISlones de 1gr.
y 0,1 gr. respectivamente.
- Horno de secado con cwculacuon de alre y temperatura regulable capaz de mantenerse en
110° £ 5°C. : :

- Un vibrador mecanico. : :
- Herramientas y accesorios: Bandej ‘metalica, porufia; recnpuentes plas‘ucos y escobilla.

Procedimiento.

TESIS CON
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Se homogeniza: cuidadosamente . ef total de.la.muestra. en estado_natural (desmenuzandola .
con un mazo) tratando de evitar romper sus particulas individuales, especna|mente si se trata
de un material blando, piedra arenosa u otro similar.

Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente supenor a la minima recomendada
segun el tamafio méximo de particulas del arido, indicado en la tabla dela flgura 4.6.

5 o W.Tvaﬁrr-{aﬁcr:ﬂr;léximo &e paftiéulas '(me.) - B Cantldad minima a ensayar (kgs )
L . O - O 50
e am o . e e b e i Zb.o“_,,,

320

80

FIGURA 4.6. TABLA DE CANTIDAD M NIMA A ENSAYAR SEGIN TAMAN O DE PARTI CULAS.

Se seca el material ya sea al aire a temperatura ambiente, o bien dentro de un horno a una
temperatura inferior a 60° C, hasta conseguir pesadas consecutlvas constantes en‘la muestra
cada 30 minutos. Cuando esté seca, se obtiene la cantldad mlnlma recomendada (Mt) a
ensayar segun la tabla anterior. *." ‘ : : SR

traves del tamiz 3/8"
fin: de eliminar

Inmediatamente obtenido’ el tamano de muestra a. ensayar. se separa
ASTM (10 mm.). La fraccuon Vretenlda en este tamiz,’'se pesa y:se:
todo el material fino menork 0,074 mm. Para’ esto, se’ remoja; ; recxplente con’
agua hasta que. las - particulas mas finas se suelten; ensegulda.se lava® |»,su'elo colocando
como filtro la- malla: N%: 200 ASTM- (0,08 mm.), hasta observar que:el agua utilizada salga
limpia. El - materia retemdo en-la-malla-se. deposita. en. una: bandeja,y se coloca:a horno
durante 24 horas‘ Cumphdo el tiempo de secado y una vez enfriada la muestra, se pesa (Mf).y
por dtferencta con respecto a Mt se obtlene el maternal fino por lavado ; .

A contlnuaaon. :deposrta el mater|a| en la cnba superlor del Juego de tamlces, los que
deberén encontrarse: limpios:y. ordenados en forma decreciente hasta la criba 3/8". El | juego
debera . contar ‘de una tapa enla parte supenor Yy una bandeja de residuos en‘la inferior. Se
hace vibrar el conJunto durante 5'a.10 minutos (figura 4.7.), tiempo después del cual se retira
del vibrador y se registra el peso_de_l mate;rlal retenido en cada tamiz.

TESIS CON
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FIGURA 4.7 JUFGO DE TAMICES.

Para la fraccién de muestra que paso el tamiz 3/8", el procedimiento es similar, salvo que una
vez lavada y seca, se ensaya una muestra representativa de 500 grs. utilizando los tamuces
comprendidos entre la malla N° 4 y la N® 200 ASTM.

Calculos y graficos. Lo

De acuerdo a los valores de los pesos retenidos en cada tamiz, registrar los 519u1entes datos
“en la-hoja de calculos: . o
',PORCENTAJE RETENIDO EN CRIBAS (%RC)
T %RC= PRC 1 Mt - 100
: donde

Mt = F peso tota

PORCENTAJE RETENIDO EN MALLAS (%RM)

YoRM = PRM K/ 500 (%)

donde: D

PRM = peso retemdo en cada malla:(grs.)

K = porcentaje de muestra que paso el tamiz. 3/8" (%)
e = peso de la muestra representatlva (grs )

PORCENTAIES RETENIDOS ACUMULADOS suma acumula‘nva de los
porcentajes retenidos en cribas y mallas.

PORCENTAIJES QUE PASA, los que consisten en restar a 100% el porcentaje

TESIS CON .
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retemdo acumulado n crib 1S y mallas

Graflcar Ia curva granulometnc onde Ia ordenada sera el porcentaje que pasa en peso en
cada tamiz en escala’ natural: bscisa el tamafio (diametro equnvalente) de las: par‘tlculas :
en escala logaritmica. De: esta curva se obtiene el porcentaje de gravas. arenas flnos y
didmetros mayores a 3" del suelo . o

Calcular el coeficiente de umformldad (Cu), el cual es una medida de unn‘ormndad (graduacnon)
del suelo y el coeficiente de curvatura (Cc), el cual es un dato complementarlo para’deflmr Ia :
uniformidad de la curva, ‘mediante las siguientes expresiones: :

Cy = Deo/ Dio L
Cc= (D30.)2/ (Dso * Dio)

donde:

Dio = tamafio’ donde pasa el 10% del material
D30 = tamafio donde pasa el'30% del material
Deo = tama o ;d de p 'sa el 60% del materlal

Obseryaaones.

- El proceso de lavado de la muestra debe ser realizado cuidadosamente de modo de no
dafiar el tamiz o producir pérdidas de suelo al ser lanzado este fuera dettamiz.
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! raccnones separadas en el tamlz 3/8" ASTM -se-someten

-En“suelos hmplos de: ﬁnos, la
dlrectamente al tamlzado”Esto se

- Para la fraccnon de material retenido e :el tamiz
funcion dela forma de Ias partuculas
tlempo de v1brado " B

4.1.4 DENélD'AD"bE SbuDoS 5

Se define como denSIdad de un suelo Ia reIacnén»
volumen de agua que desalojan. :
Tratdndose de gravas o piedras, se determma la: den5|dad con relaaon a| agua Ilmpla ala

temperatura ambiente, estando el material saturad 2o : '
El valor de la densidad, que queda expresado por:un: numero abstracto ademas de servir
para fines de clasificacidn, interviene en la'ma arte de los célculos de Mecanlca de Suelos.

Para su determinacidn se hace uso de. matraces callbrados a distintas temperaturas

La densidad de los suelos varla comu nte ntre Ios siguientes valores: )

Cenizas volcanicas  ........... % 50 RN - 2.20a. 2.50

entre el p’}‘e‘s‘a de los ‘sélidés y‘"el" bésb del

Suelos organicos ..., ... : 2.50a 2.65
Arenas y gravas  ..i.... .. 2.65a 2.67
Limos inorganicos y guuarros arctllos ; 267 a 2.72
Arcillas poco plasticas y medlanamente plastlcas 2. 72 a_ 2 78

BIGEN
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Arcillas medlanamente plasncas y muy plastlcas. s 2 78 a2. 84
Arcillas expansnva ETEN .2.84a2. 88 b

Calibracién del matra
El peso del agu :
una parte ‘asquy
recnplente. Y, por otr

o'se debe, por

atla marca de aforo'y,

curva que tenga,
flca. se puede conocer

como absasas, la

3 Vert|r la squcnon en un matraz
largo. :
4.- Colocar el matraz en bafio’ mana y
contiene la solucién. El tiempo sera’ igual
‘.Tratandose de materlales arenosos, gener' |

generalmente se usa ia glicerina.
5.- Retirar el matraz de el bano ma
utilizar sera destilada. :
6.- Estabilizar la temperatura de la
matraz. L

8 Pesar el matraz mas el ‘agua’ mas los sélidos.

9.- Colocar la solucién en un baso de aluminio y pesarlo.

10.- Colocar el vaso en el horno durante 24 hrs. o mas a una temperatura de 105 + 5°C
11.- Retirar el vaso de el horno, dejario enfriar y pesarlo obteniendo el Ws.

I TESIS CON
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: 41 5 ENSAYO TRIAXIAL

Su: pnncupal fmahdad es: obtener parametros del: suelo y la- relacnon ‘esfuerzo-deformacion a
través de la- determmacnon ‘del esfuerzo cortante Es un ensayo complejo pero la informacion
‘que entrega es la’ mas representatnva del e o cort nte'que sufre una masa de suelo al
ser cargada :

tro. de una membrana de caucho o

Realizando’ por lo'r
- dibujan”.los cnrculo sfuerzos de falla de cada muestra y
trazando una

- Un moldeado
- Bomba de vacio y fuente de presién.’
- Horno de secado con circulacidon de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en

110° + 50 C.
TESIS CON
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Herramientas y accesonos. Recnplentes plastlcos CUChl”O de moldeo, equnpo compactador,

de caucho o seIIos de r
instala el moldeador de estra alrededor de la membrana Sies posnble utlhzar un’ expansor

de membrana en vez del moldeador para hacer mas facil el proceso.

€, 6. - €n
Piston
»
—
/ 3
“ . . Valvula
%
Cabezal —
Sujetadores
de goma . p.Membrana
de goma
Cilindre de 4
lucita )
-4-0C
Empaquetidun
, ;" é Z;
l - Coneztidn corn el Conexién con el deposite

de aire, agua ¢

frasco aspirador oo T
glicerina a presidn

pipeta ¥ rnandmetro

FIGURA <. 7. SECCIONT PICA EQUIFO TRIAXIAL
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FIGURA 4.8 EQUIFT TRIAXIAL.
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Se: deposnta cuudadosamente la-arena-dentro de-la membrana, utilizando un compactador,
para’ mantener la forma Yy den5|dad de la muestra. Una vez alcanzada la altura de la probeta,
-se colocan p|ed ‘porosa’y:la placa base superior, enrollando hacia esta ultima la parte de
membrana que ieda fuera del molde, sellindola de la misma forma que en la parte inferior.
se,debe verificar que la placa base superior se encuentre totalmente

honzontal

Se realizan’ las: coneXIones de las placas base a la base de la camara triaxial .y se aplica un
vacio. de 200 a 250 mm.:de -mercurio -a la muestra. Se retira el molde o el expansor de
membrana'y se examlna que la membrana de caucho no presente filtraciones; de lo contrario
tendra ‘que prepararse una nueva muestra. Finalmente, se determman“4 medidas de altura de
la probeta, separadas aproxumadamente cada 909y lecturas’ de diametro en'la’ parte superior,
media e inferior. i’ : :

la camara trlaxual
na de’ compresion,
haciendo un ligero | contacto ntre la barr: de cargade la: maquma y el pistén de carga de la
camara. ‘ ‘ :

Posteriormente, se aplica una presién de confinamiento (o3) predeterminada, por medio de
aire comprimido, abriendo luego la valvula de salida o drenaje para verificar que no exista

TESIS CON
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presion de aire: (que lndlcarla ‘gue: exusten flltracnones en Ia muestra por.lo que se tendria que
volver a |n|C|ar) i

2 camara y la barra de carga de la maquina aI aphcar ss, el

vnsnones del lector de deformacidn: 5, 15, 25, 50 y de aqui
es hasta que suceda uno de los siguientes casos:

- En un ensayo trlaxual'CU ‘Se_mantiene la ‘valvulaide ‘drenaje. ablerta al apllcar la presién de
confinamiento. “Al termmar la consolidacion; se: cierra, ‘la” valvula yise apllca la presién axial

(o).

- En un ensayo triaxial CD, se mantiene la valvula: de:‘drén'aje, abierta durante todas las fases
del ensayo. La presion axial debera ser aplicada a una velocidad mas baja que las anteriores,
de modo de evitar que los resultados se vean afectados por la presnon de poros.

- En caso de saturar la muestra para ensayarla, una vez aphcada la presion de confinamiento
se abre |a valvula de paso. Este proceso es lento, espeCIalmente en suelos cohesivos, donde
es posible aplicar una presién positiva menor' ue C3 (ejemplo o3/ 2) al recipiente que
contiene el agua, de modo de acelerar la saturaCIon

Célculos Y grafcos

- Obtener densndad humedad y grado de saturac:lon de la muestra a ensayar.

TESIS CON
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- Calcular Ia altira. lmaal (Lo) de: Ia probeta, como Ia medna arltmetlca de las Iecturas
reahzadas :

donde: P = carga aplicada’(kgs:

- Graficar’la deformacnon uni aria (e 10 2) contra el esfuerzo desvrador para cada pre5|on de-
confmamlento i :

- Dibujar los c:rculos de Mohr para todos los. ensayos sobre un mlsmo graflco y trazar una
tangente & envolvente a estos Obtener los parametros d) y: X del suelo (flgura 4, 9), m|d|endo
la pendiente de la tangente, que corresponderd al angulo de fnccxon interna (¢) ¥ el
intercepto con la ordenada, que correspondera a la cohesnon (c)

TESIS CON
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Esfuerzo cortante
I

: Esfueroo nonnal

F/GUI?A 4.9, GM Kon P/CD DE E/VSA Yo

- Célculos  segun ‘diagramas pq Para cada ensayo calcular el valor de p y q, mediante las
siguientes expresiones: : i e

p—-(c1+0'3)/2q—(c1—0'3)/2 -
El procedimiento consiste en dlbujar |os pun -(p,q) 5|endo p la abscisa. Luego unir los
puntos con una finea suave’ (Ilamada trayectoria de esfuerzos ° hnea K) medlr Ia pendlente

() y determlnar mtercepto co

Aplicando  principios: trlgono ét
parac: c—a/cos¢

Comparar: los ‘i_val’ re

- Para un suelo coheswo (¢ —O), calcular analmcamente el valor de ¢; mediante Ia expresmn
ci=os+2"

TESIS CCN
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wnea d

//"‘i—

Relaciéon entre linea 8 vy linea K

origen
comin .7

T
L

Ampliacion origen
FIGURA <. 10. GRA FICOS DE DIAGRAMAS P-Q

METODO CON MEDICION DE PRESION DE POROS.

A través de este método, el que requiere de un equipo adicional med|dor de’ presuones
instersticiales que se conecta a la camara triaxial, es posible obtener |os‘parametros de
esfuerzo efectivos (¢ y ¢) de suelos parcialmente saturados, ya que: generalmente cualquuer
ensayo cortante, esta referido en términos de!l esfuerzo. total;: incluye “tanto los
esfuerzos intragranulares como los instersticiales y como’ es sabld fuerzo cortante
dentro de una masa de suelo a la que se le aplica una carga, sdlo’lo asume el esqueleto
granular, ya que el agua no puede asumir esfuerzos apreciables de corte' a menos que se

encuentre congelada.
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4.1.6 'VALQR RELATIVV‘O"’DE;SOPOR’TE (CBR) ,,

La ﬂnalldad ‘de este ensayo. es; determmar la’ capacidad de soporte (CBR) de suelos y
agregados compactados en laboratorio, con una humedad &ptima y niveles de compactacion
variables.” Es* un método desarrollado”por. la divisién de carreteras del Estado de California
(EE.UU.)y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-rasante, sub-base y base

de pavimentos.

- El e'nsayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
‘controladas, permmendo obtener un (%) de la relacién de soporte. El (%) CBR, esta definido
como’ la fuerza requerlda para: que: un - pistén normalizado penetré a una profundidad
vdetermmada. expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que el pistén penetre a esa
misma profundidad y con’. lgual velocidad, en una probeta normahzada constituida por una
muestra patron de mater|a| chancado ‘

En la practtca el snmbo!o de (%) se. ‘quita’ y‘la"y elaci ;s,ewprgsentaﬁswnplemente por el numero

Usualmente el nimero CBR se basa en de’ carga para una penetracién de 2,5 mm.
(0,1"), sin embargo si el valor de CBR a una penetraaon ‘de'5.mm. (0,2") es mayor, el ensayo
debe repetirse. Si en un segundo ensayo se produce nuevamente un valor de CBR mayor de 5.
mm. de penetracién, dicho valor serd aceptado como ‘Valor del ensayo.. Los ensayos de CBR se "’
hacen sobre muestras compactadas con. un’ contemdo de humedad op'umo, obtenldo del '
ensayo de compactacion Proctor. I e : o :

Antes de determinar la resistencia a la penetracnon generalmente las probetas s saturan ,
durante 96 horas para simular las condlcuones de' _ para
determinar su posible expansién. 5 o

En general se confeccionan 3 probetas como m eén distintas energias de
compactacion (lo usual es con 56,25y 10 golpes) .El'suelo ‘al’cual'se aplica el ensayo, debe
contener una pequefia cantidad de material que’pase por. el tamiz de 50 mm. y quede
retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que esta fraccién no exceda del 20%.
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METODO PARA MUESTRAS REMOLDEADAS

Equnpo necev ar

- Aparato para medir 1a’ expansion (figura 4.11.), compuesto por una placa metalica provista
de 'un vastago: aJustabIe de metal con perforacion de didmetro menor o igual a“1,6 mm.y un
tripode metallco para SUJetar el calibre comparador con indicador de dial.

FIGURA 4.11. APARATO PARA MEDIR EXPANSION.

- Prensa de ensayo “de capacndad minima de 44 KN. y cabezal o base movnble a una ‘velocidad
de 1,25 mm/min para. prestonﬂar el piston de penetracnon en la’ probeta Este equipo “debe
estar provnsto de un dlspos ivo. mdlcador de carga con Iecturas de .curso, no menor que 50

metahca de 9, 5 ‘mm. . de e =spesor, ¢ erforaciones de dlametro ugual o menor que 1 60 mm.
(figura 4. 1»2)y ; )

Disco espaciador metdlico, cilindrico, de 150,8 mm. de didmetro y 61,4 mm. de altura.

TESIS CON J
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- PISOI"I metélico.con una cara cnrcular de. 50 + :0,2. mm de dlametro y con una masa de. 2500

de prec1$|on.,

- Sobrecargas,l
cada unay. 149 2 mm de dlametro con‘una perforacuon centra de 5

- Horno de secado con circulacién de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en
110° £'5°C."

Herramientas y accesorios. Estanque lleno de agua, pailas o bandejas de mezcla, depésito de
remojo, papel! filtro, platos y tamices.

FIGURA 4. 12.MOLDE CBR Y ACCESORIOS.

PROCEDIMIENTO
- Preparacién de la muestra. Se prepara una muestra de tamafio igua! o superior a 56 kgs.
Esta muestra debera secarse al aire o en un horno, a una temperatura menor que 60° C,

TESIS CON
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C

hasta-que: se vuelvafdesmenuzable Ademas, se deberan dlsgregar los terrones evntando
reducir. el tamano nat ral de las particulas: L

La muestra se pasa‘por el ‘(amlz ‘de 20 mm. (3/4“ ASTM) descartando e materlal'retemdo Sl
es. necesa i isel

‘para‘lograr: una’

Una vez que se haya pesado el molde (Mm) y: verrflcado su volumen (Vm), se coloca el disco
espaciador sobre la placa base, se fija el molde con’el collarln ‘sobre’ la placa’y se coloca un
‘disco-de papel filtro sobre: el disco.espaciador. Dentro del: molde se compacta mediante 5
capas.cada una de las porciones dé suelo-hdimedo; utlllzando para cada porcion una energia
de compactacidn distinta (N° de golpes), de manera: qu‘= la: densidad a la cual ‘se desee
determinar el CBR quede comprendida entre las densndades de dos probetas. Se compactaran
con 56, 25 y 10 golpes respectwamente. .

Al comienzo y- al final de i compac’tauon deberan tomarse 2. muestras representatlvas de
suelo para calcular el contenldo de humedad “E caso que las muestras no sean sumergndas.

se ‘enrasa el suelo ‘al nlvel del borde del
inacion . del material grueso con material de
el disco espaciador y se pesa el molde con

el suelo’ compactado (W1_)
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES EXPANSIVAS DEL SUELO.
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Sobre la placa base perforada, se coloca un disco de-papel fitro grueso y se ajusta. el molde
con el suelo’ compactado en _forma: mvertlda de manera que el espacuo formado por el disco
espaciador quede en la parte supernor .

En la superficie libre de Ia muestra, se coloca un dISCO de papel filtro grueso y sobre éste se
coloca la placa metallca perforada provista’, deun vastago regulable.” Sobre? esta placa se
colocaran las sobrecargas, cuyo numero debera ser especificado ‘o de lo: contrarlo, se’usara
una sobrecarga minima de 4 54 kgs equwalente al peso de | un pavnmento de hormlgon de 5
pulgadas de espesor : . . B

A contmuacnon se coloca todo eI conjunto cundadosamente dentro del estanque sin, agua.

en menos-de: 003 ‘mm. Durante todo el tiempo - de |nmer5|on
maniener constante =

Y.
del agua, para eJarIo drenar durante 15 mmutos Flnalmente se retlran las sobrecargas los
dlSCOS de papel flltro y las placas. perforadas para’ deterrmnar el peso del 'nolde mas eI suelo

T que 4,54 kg.), redondeando a multiplos de
: umerglda, la carga sera igual a’la aplicada

dunante Ia inmersién.

Se apoya el piston de penetracnon con unacarga Io mas pequena posible (no debe exceder de
45 Newton) y se colocan los diales de lectura de tension y deformacién en cero. Esta carga -

inicial, se necesita para asegurar un apoyo satisfactorio del pistdn, pero debe considerarse

como carga cero para la relacidn carga-penetracidn. La velocidad de carga aplicada al pistén

de penetracién sera de 1,25 mm/min.
TESIS CON
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-Se anotaran Ias Iecturas de carga en: Ios sngunentes mveles de penetracnon 0,65-1,25-1,90

Y= (W - Mm ) vﬁ’(‘ér‘-/fc"c") -

donde‘

Wy = peso del molde més el suelo compactado (gr.)

'Mm = peso del molde (gr)

Vm =

- Calcular Ia de‘Sld d. aturada de Ia muestra ('yS) luego de ser sumerglda, mediante la
sngunente expres 5 : g

‘—(Wg-Mm)/Vm(gr/cc)

‘donde .,V

Wa=, peso del molde'y,el suelo compactado y saturado (grs.)

o Calcular Ia expansnon de Ia muestra como porcentaje de la altura inicial (%E), mediante la

: sugunente expresnon :
%E_E/1164*1oo(%)~ o ' TESIS CON
donde: . , FALLA DE ORIGEN

E= expansién en rﬁm. (diferencia de lecturas del dial de deformacion (Lf - Li))




L ENSAYES DE LABORATORIG |

11674 = altura'de’la prrobeté”ren' rhrn."(altura del-molde menbs?avltjurafdel—disco espaciador)

- Obtener la curva tension: contra deformacioén, graﬂcando en:la: ordenada, las tensiones de
penetracién en’ megapasca|es (MPa) y en la abscisa'la: penet ycion” en. milimetros..En algunos
casos’ la ‘curva puede ‘tomar’ inicialmente una‘ forma ‘céncava” ‘hacia . arriba, debido
prmcnpalmente i regularldades en la superficie de la probeta Si‘esto ocurriera, el punto cero
debe corregirse. trazando una recta tangente a la mayor pendlente de la curva y se traslada el
orlgen al punto en que la tangente corta la abscisa (ﬁgura 4.13. ) : .

res de tension (corregidos o no) tomados de las ‘curvas tension contra
¢ alcula el 'CBR (%) para 2,5 mm. y'5" mm.:de penetracién. dividiendo las
por.6,9 MPa. y 10,3 MPa. respec‘llvamente multiplicandolas por 100. Se
'CBR'para la carga méxima si la penetracnon es menos que 5 mm.
sxon normal.

- ‘_Usyankdﬂo :;_Iqs \

'penetraaon de 5 mm.; en cambio para suelos arcﬂlosos se graficaran la de 2,5y 5 mm. de
penetracién). .Con ella se puede determinar el CBR correspondiente a una densidad seca
preestablecuda (ﬁgura 4.14.).

Observaciones: ™ -
- En suelos’ plastlcos, el tiempo de curado no debe ser menor. que 24 horas, en camblo en

suelos de baja pIastncndad e| plazo puede ser: menor 3 mcluso podrla eliminarse.

- Si e
precipitacion

- Para suelos del tlpo A 3, A-2-5; y A 2- 7 el procedlrmento a aplicar (inmersidn o no}, debe

quedar a criterio del ingeniero responsable del estudio.
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- Para suelos del tipo-A-4, A-5, A-6, A-7, cuando el CBR en 5:mm..es mayor que en:2,5mm.,
se debe confirmar con informacién obtenida con ensayos previos; o bien repetir. el ensayo. Si
los ensayos previos o el ensayo de chequeo entregan.un resultado 5|m|Iar. emplear la’razén
de soporte de 5 mm. de penetracion. T i

- Para suelos del tipo 'A-1, A-2-4, y A-2-6, se calcula el CBR sélo para 5 mm. de pene'tra_ci‘én.

- En la tabla 4.1‘5. se indican rangos de valores de CBR, con una clasificacién y pésibles uso

como material de construccién.

e iequiae

w U
- [——
A SO0 e macide
il -
/ Pasasuies
/(r/:———-—'—'—“"_'_'_'_'_—' R Qe ——
/’
a 1 z 3 . s . z S 3 1o " 1=z
milenseres
» W 282
sigm mingide

FIGURA 4.13. GRAFICO DE CORRECCION DE CURVA.
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& =TFenetracidn en 5,08 mm.
( del grafico anterior )

FIGURA 4. 14. GRAFICO DE DETERMINACION DE CBR

25 . Muymaa
_-5.;.8- E___ [P, —M;la_\w RO
~ 8—20 . Regular—Buema
S 20-30  Excelente

30—60 S Buena. -

éo'—so"""; " Buema

80— 100 I Excelente

CBR 7 ,' ClasuﬁcaCIon cualltatxva del suelo

Sub-rasante
Sub-rasante

Sub rasante

- Densna!a seca ( _E'/Cﬂl!' ) ’

USO -

Sub rasante

Sub base 7

Base

Base

FIGURA 4.15. TABLA DE CLASIFICACION ¥ USO DEL SUELO SEGIN EL VALOR DE (BR.

METODO PARA MUESTRAS INALTERADAS,

TESIS CON
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Mediante - este metodo, e. determlna el- CBR de un* suelo coheswo en estado natural.
diferencia“ del antersor “solo en:latoma de muestras, ya que: los: pasos’ para determmar Ias
propledades expanswas y la resnstencna a la penetraaon son. snmllares

Se tomaran tres muestras malteradas. empleando para ello moldes: CBR armados en los
extremos de su respectlvo collarun. Para facilitar el hinchamiento del: molde; el collarm que se
apoya sobre la’ superflcne del terreno tendra sus. bordes cortantes. S

El procedlmlento con5|ste enir compnmnendo o hlncand molde contraila super‘"cne del
terreno y al mismo tiempo retirando’ el suelo de: alrededo v
suelo. entre. en el collarin superlor por Io menos 25 m

perturbaciones de la muestra.:

F|nalmente, se retira el mo|de reallzando'

cuando ‘se presenten materiales - dudosos .y, ‘en . moyimiento
BaSIcamente la fase de penetracién de este ensayo es similar.a:la‘descrita anterlormente..

constante pero fluctda dentro de rangos es{rechos y: el, 7
un indicador satisfactorio de la capacidad de soporte del suelo

Por lo general se elige un lugar donde no haya piedras mayores a 3/4", debera removerse el
material suelto y nivelar la superficie, luego se coloca un snstema de reaccién montando un

TESIS CON .
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gato;- ‘con- anillo: dinamométrico y pistén, en forma vertlcal.Aaphcando la_reaccion con un
vehiculo. cargado uotro snstema (figura 4.186).: En'caso ‘de:que.el: plston sea colocado en

empotrada al suelo en poyos de hormigdn). -

La penetracién se realiza en forma similar al ensayo tradicional'y el ensayo se repite en otros
dos puntos escogidos con anterioridad. La forma de expresar los resultados también es
idéntica .al método de laboratorio, es decir, trazando la curva tensién contra penetracidn,

corrigiendo la curva si fuese necesario y calculando el CBR in situ, usando los valores de
penetracion de 0,1" y 0,2".

FIGURA .16 ENSAYD CBR IN SITU
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DESCRIPLION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO !

CAPITULO V

'DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO

5.1 GENERALIDADES GEOTECNICAS DEL PREDIO EN ESTUDIO

El predio de interés se encuentra en una zona de lomerios, en las faldas de las cerranias
denominadas el Chupadero y el Saucito, en la que superficialmente los materiales del subsuelo
corresponden a depdsitos aluviales, producte del desgaste de las rocas igneas. Los depdsitos
aluviales estan constituidos por clasticos de diversos tamafios, predominando una . arena
limosa muy compacta, cementada,”y se encuentran subyacndos por un depodsito de rocas
igneas, constltuudo por roca extrusiva ac1da. - : :

Desde el punto de- vista geologlco el predlo de lnteres se encuentra en una zona de: deposﬁos

de origen ‘aluvial'en contacto con deposntos de roca |gnea en los anexos correspondlentes se

muestra’ la* carta geologlca de la zona de'interés, en la que se observa que superﬂcnalmente

. predomman los depésitos' Q° (ah, correspondlentes a dep05|tos aluviales del cuaternario, en
-contacto con’'un deposuto (lgea), correspondlente a'una roca ignea extrusiva acida, "

ElI’ smo de interés se encuentra sobre una superficie horizontal que habia sido destinada a la

agncultura. En la'figura 1se muestra la ubicacién del predio.

La geologia regional del a'rea’analizada se caracteriza por sus grandes llanuras y accidentes
estructurales de tipo orogréafico. El limite de la meseta Central que es el borde donde se ubica
el sitio estudiado, son las estribaciones que constituyen la Sierra y cuya proximidad determina
la existencia de materiales aluviales en el Valle. La zona analizada corresponde basicamente a
una cuenca de depésito, es de forma alargada y se orienta paralela a la Sierra. Los
materiales en general estan constituidas por arcillas, limos, arenas y gravas producto de la.
erosién fluvial, a que se encuentran sujetas las actuales formaciones topograficas del area.
Esta unidad se encuentra rellenando los valles y las partes topograficamente bajas,
formando numerosos abanicos aluviales donde predominan los clastos gruesos. Esta
constituida principalmente por secuencias de areniscas conglomeraticas y conglomerados,
que se presentan consolidados y con una buena capacidad de carga, compuestos
principalmente de fragmentos pequefios de naturaleza riolitica y empacadas en una matriz
areno-arcillosa con abundancia de cuarzo. Cubriendo a las formaciones anteriores se
encuentra una capa de aluvidn arenoc limoso de origen reciente, con diferentes porcentajes de
carbonato de calcio, que incluso denotan a este estrato como material lajeado. Tomando en
cuenta lo antes mencionado y considerando la informacion necesaria y suficiente para obtener
los parametros requeridos para el disefio de cimentaciones se podrd efectuar mediante la
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i DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO

-excavacion-de pozos a c4elo ablerto. Dado que el area. que ocuparan -lasnaves se encuentra
sobre una ‘zonaide: agrncultura con. un desmvel y que tlene ‘una capa de ‘suelo vegetal de

q ‘aterlales'superflaales corresponden a deposnos aluviales, subyacidos
por un. deposnto de ‘rocas/volcanicas. En’ el dreade interés los materiales del subsuelo
presentan la secuencna estratlgraﬂca 5|gunente. supen‘tc:almente con espesor medio de 0.35m
se-encuentra’ Ia capa de suelo vegetal, constntunda por-un limo arenoso poco arcilloso, con
raices, ‘café oscurs, -muy’ agnetado,“ de consistencia:'dura; enseguida y hasta 2.20m,
aproxumadamente, se’tiene una‘arena: hmosa, cementada con carbonato de calcio, café claro
b|anqu12co, Iajeada superﬂcnalmente, Yy masnva‘ ‘muy compacta al profundizarse; a partlr de

El sitio de interés se encuentra sobre una superficie horizontal que habia sido destinada a la
agricultura, La geologia regional del area analizada se caracteriza’ por: sus grandes llanuras y
accidentes estructurales de tipo orografico.” El limite'de‘la” meseta- central que es el borde
donde se ubica el sitio estudiado, son las estrlbaqunes que constituyen las Sierra y cuya
proximidad determina la existencia .de materiales  aluviales en el Valle. La zona analizada
corresponde bdsicamente a una cuenca de”depdsito, es de forma- alargada y se orienta
paralela a la Sierra. Los materiales en general estan constituidos por arcillas, limos, arenas y
gravas producto de la erosion fluvial, a que se encuentran sujetas alas actuales formaciones
topogréficas del area. Esta unidad se encuentra rellenando los valles y las partes
topogréficamente bajas, formando numerosos abanicos aluviales donde predominan los
clastos gruesos. Esta constituida principalmente por secuencias de areniscas conglomerdticas
y conglomerados, que se presentan consolidados y con buena capacidad de carga,
compuestos principalmente por fragmentos pequefios de naturaleza riolitica y empacadas en
una matriz areno-arcillosa con abundancia de cuarzo. Cubriendo a las formaciones anteriores
se encuentra una capa de aluvidn areno limoso de origen reciente, con diferentes porcentajes
de carbonato de calcio, que incluso denotan a este estrato como material lajeado.

Para determinar lasa caracteristicas propias del subsuelo del area donde se pretende
desplantar la cimentacion de las estructuras proyectadas, se excavaron tres pozos a cielo
TEﬁTc« F‘"'ﬂ
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L DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO l

abierto.-a- 2.5m--de profundldad E obtemendo ffmuestras _alteradas-- de. los  materiales
representativos y muestras’ “clibicas |na|teradas de los:: materlales de depésito natural y
determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos a cnelo abierto excavados mediante
técnicas de clasificacidon de campo.: e

Las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en eI sitio de interés en sus primeros
metros corresponden a depdsitos aluviales: producto de |a'erosién y transporte aluvial de los
materiales superficiales, formados por deposltos ‘aluviales constituidos por clasticos de
diversos tamafos, predominando las arenas’ flnas hmosas, que hacia la superficie son
arcillosas. De acuerdo a la exploracion’ reahzada se encontro que la estratigrafia es muy
uniforme en toda el area estudlada y corresponde a Ia tlplca de los suelos aluviales.

Inicialmente se detectd una capa de' suelo vegetalyconstltwda por suelos arcillosos y. limosos .
con altos contenldos de arena; eventualment,e on! enen materia organica, cafe oscuro, .de

fuertemente cementados con: carbonéto decalcio.:Este estrato se locahzo en. toda el area de
|nteres a una pr undldad no’ mayo de ‘Un metro y'se le’conoce localmente como tepetate.

Las’ propledades |nd|ce de este estrato tiene como promedlo Ios sngunentes valores. contenldo,-
natural de-agua 22%; limite Ilqwdo y. plastlco ‘de 19y 32% respectivamente. Segun el Sistema.
Unificado de Clasificacidén de Suelos SUCS la clasmcaCIon mas frecuente es ML.

Los resultados de los sondeos realizados en el predio de interés, indican que el primer estrato
descrito se encuentra en estado que varia de suelto a medianamente compacto, mientras que
el segundo esta muy compacto, los resultados antes mencionados estan establecidos por los
valores de los pesos volumétricos obtenidos de los materiales muestreados. Se determino la-
resistencia de los materiales in’ situ, mediante el empieo de un penetréometro manual
instrumentado. El nivel de aguas .fredticas no fue localizado en ninguno de los sondeos hasta
la maxima profundidad explorada‘'y en la fecha en que se realizo la exploracién. Sin embargo
de acuerdo a la informacién recabada se estima que este-se encuentra a profundidades

mayores de 50m.
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Las - caracteristicas:: estratlgraﬁcas
mediante los trabaJos de exploracion realizados,

de los sondeos efec

Profundidad
(m)

0.00 — 0.25

0.25—-0.80

‘Descripcién:

ﬂ%flsucas def_-los matenales del subsuelo, determinadas

’ Capa de suelo vegetal constutunda por limo arenoso poco arcnlloso,

cafe oscuro con ralces desecadas y compacta.

fToba volcamca y callchosa',constltulda por arena limosa . con
~carbonato de calcio, lajeada .y muy compacta, con contenido de
,‘agua,medlo de 8% de limite.liquido igual a 25% de limite plastico

igual a' 19% . en su porcién fina, constituida granulométricamente
por 0% de gravas 72% de arena y 28% de finos; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sélidos de 2.62; de
resistencia con penetrémetro manual superior a 4.5kg/cm? La
resistencia a la compresién axial no confinada resulta de 50ton/m?
y un peso volumétrico de .1.65ton/m?
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Profundidad
(m)-

0.00 = 0.40

0.40 —1.00

Profundidad
(m)

0.00—-0.30

0.30—1.10

’ Descnpcmn

- carbonato.’
“agua medio de 6% de limite liquido igual a 21% de limite plastico
sigual-a “ 5% ‘en 'su“porcién fina, constituida granulometrlcamente :
- por:0%‘de. gravas '79% de arena y 21% de finos; de acuerdo al

...sucs pertenece al grupo SM: con densidad de sdlidos de 2.64; de
: re5|sten;1a con penetrometro manual superior a 4.5kg/cm? La
‘resistencia a la compresién axial no confinada resulta de 67ton/m?

"y un peso volumétrico de 1.7ton/m?

- POZO A CIELO ABIERTO PCA-2-~~ -

“Descripcién ..

Capa de suelo vegetal constltwda por limo arenoso poco arcilleso,

- cafe oscuro. con ralces desecadas y compacta.

ica y cahchosa, constltUIda por arena limosa con
‘calcior lajeada’ y ‘'muy compacta, con contenido de

f-agua medlb dé 10% 'de limite liquido igual a 22% de limite plastico

igual a’ 16% en su porcion fina, constituida granulométricamente

“por 0% de’ gravas 68% de-arena y 32% de finos; de acuerdo al

SUCs pertenece al:grupo SM: con densidad de sélidos de 2.6; de
resistencia: con- penetrometro manual superior a 4.5kg/cm? La

" resistencia‘a la.compresién axial no confinada resulto de 46ton/m2

y un 'pesonqumétrico de1.7ton/m?

POZO A CIELO ABIERTO PCA 3

Capa de suelo vegetal constltulda por limo; arenoso poco arcnlloso,
cafe oscuro con ra' 15 desecadas y compacta :

hosa, constntunda por “arena I|mosa con
calcro. lajeada .y muy compacta, con contenido "de

. ‘ TESIS CON
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Profundidad

(.

0.00 —0.25

0.25—0.90

Profundidad
(m)

0.00 — 0.40

0.40—1.00

Toba volcamca ‘

: lre5|stenc|
: resgsten

- POZO A CIELO ABIERTO PCA-4- 1o

Descripcion . ;.

Capa de suelo vegetal constltwda por Ilmo arenoso poco arcnlloso.
cafe oscuro. con'raices desecadas y compacta :

cahchosa. constntunda por arena Ilmosa con

rupo 'SM; con densidad de sohdos e2.62; de
mpenetrometro manual ‘superior-a“ 4. 5kg/cm2 ‘La
1 compresién axial no confinada resulta de 50ton/m?
c lumetrlco de 1.65ton/m? T

POZO A CIELO ABIERTO PCA-5

Descripcion.’~ ~

Capa’de: suelo vegetal constltunda por llmo arenoso poco arc:lloso,
kcafe oscuro, con ra|ces desecadas y compacta

Toba volcamca y cahchosa, constltunda por arena -limosa con

carbonato de calcio, lajeada’ y mily compacta, con contenidoc de
agua medio de 10% de limite liquido igual 2a'22% de limite plastico

ilgual a'16% en su porcién fina, constituida granulométricamente
por 0% de gravas 68% de arena'y 32% de finos; de acuerdo al

SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sdlidos de 2.6; de
resistencia con penetrémetro manual superior a 4.5kg/cm? la
resistencia a la compresién axial no confinada resulto de 46ton/m?
y un peso volumeétrico de 1.7ton/m?
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Profundidad
(m) -
0.00 — 0.30

0.30—-1.10

_Toba Volcamca y
r'carbonato de caIC|o, Iajeada

POZO A ClELO ABIERTO PCA 6:

Descrlpcnon

‘Capa de suelo wvegetal:| constltutda por Ilmo arenosc poco arcilloso,

café oscuro, con ralces desecadas Y, compacta

cahchosa constltunda por arena limosa con
uy compacta, con contemdo de

SUCs pertenece al’ grupo S ensudad ‘de sdlidos de 2.64; de
resistencia con penetrometr manual superior a 4.5kg/cm? La
resistencia a la compresion ‘axial no’ conflnada resulta de 67ton/m?
y un peso volumétrico de 1’ ‘7tor_1/m3 :
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CAPITULO VI

ANALISIS GEOTECNICO

6.1 DISENO DE LA CIMENTACION

Los estudios geotécnicos, permitiran conocer las condiciones geotécnicas del subsuelo que
seran determinantes para las estructuras; resumiendo, un programa de exploraciones
realizado en el &rea de cimentacidn, permitird conocer las condiciones geotécnicas del sitio y
con ello, programar el tratamiento adecuado para el desplante de la estructura.

El terreno. de: interés se encuentra en que los materiales superficiales - del subsuelo
corresponden .a’ depdsitos aluviales, producto de la erosién y transporte aluvial de los
depésitos de.rocas igneas extrusivas, constituyendo una toba volcanica, calichosa constituida
porarena limosa con carbonato de Calcio, lajeada superficialmente y muy compacta. )

En base:a las - caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del subsuelo antes
descritas, en particular considerando. la existencia de materiales areno- -limosos - cementados
con carbonato de calcio muy compactos. que:se..encontraran al nivel de.desplante de la
cimentacién; considerando ademas las- caracteristicas  arquitecténicas y - estructurales de la
nave proyectada, en particular-que estara constltmda por estructura metalica a continuacion
se presentala revision de fa cnmentacnon ya dlsenada, tanto ‘para las naves como para los

muros. de contencnon.

Los materuales que se tendran aI nlvel del desplante recomendado corresponden a una toba
areno-limosa, ' muy compacta a los qu conservadoramente:se les considero una cohesién
media ‘de 13ton/m? y un angulo de: frnccxon interna de 32° ‘determinados en prueba de
compresion axial no conﬂnada, en: base a lo’ que se determmo la capacudad de carga admISIbIe

que resulto de SSton/mz . para zapatas corndas.

A contlnuacuon se presentan los crltenos apllcados para la revision de Ios estados limite de
falla y de servicio, de las’ alternatlvas de ctmentacuon dnsenadas y Ios resultados obtenldos.
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6.2 DETREMINACION DE LA CAPACIDAD DE cARGA

La capacidad de carga se te nsiderando. que’ ,Ios materlales afectados por la
superficie potenclal sivofriccionantes;: y aphcando la sngunente
expr(—:slon1 S

Nc = 5. 14(1+o 25 Df/B +0. 25 B/L)
en la cual:

Df : profundidad de desplante de la ctmentac:on en m
B : ancho del cimiento, en m. T Bt

L : largo del cimiento, en m. S

Pv : presién vertical efectiva‘a la profundudad de desplante, en ton/m2
Ngq : coeficiente de capacidad de carg: dimen onal Y dado por:

Tuang an- (4.5° + ¢/2) :

siendo: i . ; :
@ : angulo de frnccnon mtema de suelos de apoyo en grados

Ng : se multlpllca por (1 ~+tan ¢5 ) en el caso de zapatas cuadradas por (1+(B/L)tan & ), para
el caso de cimientos rectangulares. :

! Normas 1écnicas Complementarias para Disefio'y Conslruucton de lecmacmnes Gaceta Oficial del Departamento del
D.F.. Quinta ¢poca No. 40. México. D.F. 12 de noviembre dc 1987

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e e i et n e e e . - - B




[ ANALISHS GEOTECNICO |

Ny : se multlpllca por O 6
rectangulares.’
Fa: factor de resnstenaa, adlmen

En el caso.d comblnacnon de cargas (en partlcular os. qu‘e' incluyan solicitaciones
sismicas).qu ugar a excentricidades actuando a'una distancia "e" del eje centroidal del
cimiento el ancho efectlvo de éste, debera con5|derarse lcual a

B"‘BZe :

A TESIS CON
Donde: - | FALLA DE ORIGEN

B’: ancho reducido, en m.




! donde
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B .:ancho-de la: zapata. enm: : :
e excentnadad con respecto al centronde del.drea de cnmentauon

) EI coeﬁcuente s:smlco que’ debera’ con5|derarse u actua enytla base de la construcc:on por
k~efecto de sismo, sera:i
tlene caracter

Pétrea.”

6.4 ESTADO 'LIMITE DE

Considerando [a:combi
mas es: peso
amentac»ones lel

Fc factor ‘de’ carga, adimensional e lgual a:1 4
A area de -apoyo, de la cimentacion en ma2

Consideréndo ‘combinacior ‘cargas- vivas con intensidad
o) -peso de la cimentacién, afectadas
apatas deberd comprobarse que la

donde: o | ' TESIS CON
i) A e FALLA DE ORIGEN
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R: capacndad de; carga de Ios materlales que subyacen a la zapata de cxmentamon
Fr: factor de re5|stenc1a. igual 2°0:35° : :

‘& : deformacion vertical, baJo ‘el centro deI area cargada enm,

u: relauon de Poisson; adlmensuonal : :

E : médulo de elasticidad del suelo de apoyo ‘en ton/m2

P.: presion de contacto aphcada por. las zapatas en ‘ton/m2

B :anchode la: zapata en m. S

I,: factor de forma adlmensmnal que depende del punto en que se deseé estimar- el

asentamiento y la forma de Ia zapata it

Se calcularon los asentam|entos : lferentes anchos de-.zapatas, con5|derando una
relacién de Poisson de 0.35: Y un modulo de elastlodad de 'los materiales de apoyo 10,000
ton/m?2 (obtenidos de’las curvas’de: esfuerzo- deformaoon determinadas en las pruebas de
compresién axial ‘no, confnada reahzadas a'en los - materiales - de -~ apoyo), - -obteniendose
asentamientos de 0.7y ara zapatas corrldas de 4 'y:6m:de ancho,,que ‘son

admisibles.

6.7 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

A contlnuacnon s
alojara a las cnmentacxones

eneral el procedimiento constructivo para la excavacién que

a) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentacidon se podran hacer con
taludes verticales, empleando maquinaria hasta el nivel de desplante de proyecto, que seréd de
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1.5m como: mlnlmo S|empre i cuando se enga un empotramlento de 0.5m-dentro-de:los
matenales tobaceos reslstentes. Pt R

astaila profundldad de desplante recomendada,
] *de‘excavacnon deberan retirarse totalmente,

icie: ¢ e! fondo de la excavacién, y renivelar

b) Al reallzar Ia excavacuon con maquinaria,
los materiales - sueltos de adc
’:ndependlentemente de Ia rregula dad.de 1a' ‘supe
con la plan’ulla de concret

c) Se colocara a Ia brevedgd‘ posibl

a plantllla de concreto pobre que proteja al material de
alteracnones por el transno d :

d) Se procedera a colocar el armado y a colar la cnmentacuon
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CAPITULO VI
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS MUROS DE CONTENCION

7.1 GENERALIDADES SOBRE MUROS DE CONTENCION

Los muros de retencidn, en la ingenieria civil, se hacen para contener tierra (llamada relleno)
confinada a un espacio, sin que esta se derrumbe. Para el disefio de estos muros, se tiene
debe tener en cuenta las fuerzas que sobre este actuan, donde juegan un papel muy
importante las aguas Freaticas. Dentro de las fuerzas que se toman en cuenta al calcular un
muro de contencidn de tierras se tiene el peso del mismo, la presién que hace el relleno sobre
este, la reaccién de el cimiento del muro, y alguna correspond|ente al nivel Freatico de las
aguas, dentro de los cuales tenemos:

e Fuerzas debidas a agua tras el muro: Sitenemos agua tras el muro de retencion,
estas aguas generaran una presidn:sobre-este, teniéndose que tener en cuenta la
presion que generara el agua freatlca,”a la-hora de hacer el disefio de un muro. Se
debe tener en cuenta también que el'nivel de las aguas Freaticas (mvel Freatlco) varia

con el tiempo, generando un procesp,d»e,kcarga y descarga de la presidon hidrostatica
en el muro, lo que podria generar un:colapso del muro por fatiga. La solucién para no
bajar este nivel freatico, seria el de hacer: un filtro de aguas en la base del muro, para
poder que el agua que hay se “escurra”. por alli. También-hay la posibilidad de hacer
un muro completamente permeable, como es el caso de los gaviones, que son
canastas de alambre, de forma cubica, rellenas de tierra, lo cual permitiria el paso del
agua y esta no generaria ninguna presién.

e Subpresiones: Cuando tenemos un.mal drenaje bajo el muro, se puede almacenar
agua en esta zona, produciéndose una presion de aguas freaticas bajo el muro, lo cual
puede llegar al volcamiento del muro. Para esto se debe hacer un correcto drenado de
las aguas en cuestidn.

« Las heladas: Si tenemos agua detras de| muro, . y. llega un tiempo de heladas, esta
agua se congelar, produciéndose un cambio en el volumen del suelo, entrando una
presidn adicional al sistema, . ‘la - cual’ .puede hacer colapsar el muro.
Expansiones por cambio de la humedad de la masa de suelo: Si tenemos que la masa
de suelo que estia siendo sostenida por el muro esta sometida a cambios del nivel
freatico, la masa de suelo puede cambiar facilmente de volumen, mas si se trata de
arcillas, o limos, suelos que inducen a un cambio volumétrico al cambiar la humedad
del sistema. Si tenemos una época de verano, el nivel freatico estara bajo, lo cual no
genera presiones laterales por cambio volumétrico del suelo, las que si entraran en el

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS MUROS DE CONTENCION |

caso de-que el nivel freatico suba,- y el suelo se expanda por-la accién de la humedad.
Este cambiar volumétrico, generara un ciclo; de .carga y descarga en el muro, el cual al
cabo de varios ciclos, puede fallar por. fatlga‘ Rara: solucuonar esto, se debe tratar.de
que los suelos . que se tengan com léno-no" sean expansnvos con la: humedad y
ademas tener un buen drenaje dél sistem: :

En general, estos se dividen’ en dos categorlas prmc:pale5' convencuonales y muros-de tlerra
estabilizados mecanicamente. : :

Los muros de retencién convencionalés se’ clas:f:can como:
1. Muros de retencion de gravedad :
2. Muros de retencién de semlgraveda
3. Muros de retencién en voladizo™*
4. Muros de retencién con contrafuertes

Los Muros de contencion: de 'gravedad se construyen con concreto simple o con mamposteria.
Dependen de su peso propld Y de cualquner suelo que descanse sobre la mampostena para su
estabilidad. Este tipo de. construccnon no es econdmico para muros altos. ‘
En muchos casos, una- pequena “cantidad de acero se usa para la construccién’ ‘de. muros. de
gravedad, minimizando asi.el tamano de las secciones del muro, denomlnados eneralmente
muros de semigravedad.” " -

Los muros de contencién en voladlzo estan hechos de concreto reforzado Yy constan'de un
tallo delgado y una Iosa de’ base Este tipo es econdmico hasta una altura aproxime da"de 25
pies (8m).
Los Muros de contenoon con contrafuertes son similares a los: muros:en’ voladlzo. SIn'
embargo,  a intervalos regulares éstos tienen losas delgadas .de concreto conocudas i omo =
contrafuertes que conectan entre si:el muro con la losa de la' base. El pro
contrafuertes es reducir la fuerza cortante-y los momentos flexionantes, ".°

Para disefar apropiadamente los muros de retencién, un ingeniero: debe' conocer. ios
parametros basicos del suelo, es decir, el peso especifico o volumétrico, el angulo de friccidn y
la cohesién del suelo retenido detrds del muro y del suelo debajo de:lailosa® ‘de-la base.
Conocer las prop:edades del suelo detrés del muro permite al ingeniero determlnar la
distribucién de la presién lateral necesaria para el disefio.

Existen dos fases en el disefio de un muro de contencién convencional. Primero, conocida la
presion lateral de la tierra, la estructura en su conjunto se revisa por estabilidad. que incluye
la revision de posibles fallas por volteo, deslizamiento y capacidad de carga. En segundo
lugar, cada componente de la estructura se revisa por resistencia adecuada y se determina el

refuerzo de acero de cada componente.
TESIS CON
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-Los- muiros: ‘de: contencuon mecamcamente _estabilizados - tienen  sus. rellenos establhzados por
elementos de efuerzo tales como franjas: metélicas, mallas de alambre soldado; geotextiles y
geomallas..Esos uros’son: relativamente ﬂex|bles y~_soportan grandes desplazamientos

vertlcales y. horlzontales sm mucho dano.

L ~ TESIS CON
13. La a;cnon de las heladas - FALLA DE ORIGEN

14. Las expansnones debldas a cambios de humedad en el relleno.

Al dlsenar«muros de contencnon, un mgemero debe suponer algunas de las dimensiones lo
que se Ilarna proporc;onam:ento o dlmensmnamuentof ‘que ‘permite al ingeniero revisar las
secciones ‘de prueba por estabilidad. Si las* revisiones:.por estabilidad dan resultados no
deseados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse.

Debido a que el almacenamiento de molienda actualmente esta a la intemperie, se requiere
que estos materiales queden protegidos contra los agentes externos, principalmente agua y
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el-Método Gréfico de:Cu ,
medlante el trazo e un poligono

La teoria -en Ia,-que, e basa el; Metodo Graflco de Culmann representa adecuadamente- el
comportamiento ‘de’ los’ suelos friccionantes considera que la fuerza de:-empuje del suelo
sobre: el muro se. deb a'accion de una cufia de relleno limitada por el respaido del muro.
La superficie de falla se ohsndera plana. El analisis que considera el sistema suelo-muro es al
limite, es deccr. determlna el empuje con que se produce la falla de la cufia de suelo. En la
figura 11 se: presenta un'diagrama de cuerpo libre donde se visualiza con mayor claridad las

ue‘fzasv snmpln‘lca la obtencién del empUJe

fuerzas actuant s en el s:stema.

A contmuacnonse dlca eI sxgmflcado de cada parametro considerado:

5:Es el angulo quetdepende de Ias propledades del suelo y de la inclinacién del muro. Varia
de ¢>/2 a2/3¢ N .-

e TET CON
¢ : Es el angulo de friccién interna del suelo. ) FALLA DE ORIGEN

B : Es el angulo que forma la horizontal con el plano de falla de la cufia de suelo.

"
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,propledades del suelo y de la inclinacion del’ respaldo
-El area formada entre la linea &, el parametro vertical y:la superficie: del

Se traza la llnea 0. que forma un angulo 6.conla

divide en areas pequefias (cufias) en cantidad 'y dimensiones arbitrarias.:
Se construird una tabla donde apareceran.las ar -peso! parcnales y
acumulados de las respectivas cufias. ke
Se grafican los pesos acumulados de las cufias ("= Wi trazados a- escala sobre la
linea ¢. El punto de inicio del peso correspondera al punto 0 de la flgura 1 2

A partir del extremo final del segmento que representa el peso de la cufia- cons:derada
(Wi) se traza una paralela a ia linea © hasta formar un punto de interseccién con' la
linea que limita a la cufa i, (linea B). '

La distancia existente entre el punto. de interseccidn (6° paso) y la’ hnea ¢
corresponde al Empuje activo ocasionado por la cuia considerada.

Se obtienen los empujes activos para las demas cufias, siguiendo los pasos anterlores.
Mediante una linea curva se unen todos los puntos de interseccidn de: Ios empu;es
activos.

Se traza una linea paralela ¢ por el punto de tangencial de ia curva, la distancia entre .
la finea ¢ y el punto de tangencial correspondera al Empuje Activo Maximo (Ea max.),
come se muestra en las figuras 13 a 15. )

C”‘:_“ N ‘J
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,En los andlisis se consndero une los materlales almacenados tendran un angulo de friccidon

7.3.1 : Rewsnon por.volteo

Para garantlzar que lo os'de contencidn sean estables, es decir, que no sufran volteo, y
no se generen, esfuerzos de’ tenston sobre su'base, debera verificarse que la resultante de las
fuerzas actuantes ‘sobre‘elios; ‘pase dentro  del tercio medio de! ancho dela zapata de
cimentacion.'Ademds los esfuerzos provocados por los muros de retencién no deben exceder
‘los esfuerzos permls:bles del terreno sobre el que se desplanta. :

De acuerdo con:las dimensiones de los muros ya disefiados en el proyecto proporcnonado,
que se -muestran en las figuras 17 a 20, se obtuvo que la resultante no pasa por. el tercio
medio de la base de su cimentacién, pasando muy préxima a! talén de los muros, alrededor
del cual tienden a voltear los muros, resultando por lo tanto un factor de seguridad reducido
contra falla de volteo, ademas de que una parte importante de la base de los muros quedaria
sujeta a esfuerzos de tensién, que dada las condiciones de contacto entre la base de los
muros y el material en que se apoyan, estos no tienen capacidad de tomar estas tensiones.
Para garantizar que los muros de contencion tengan un factor de seguridad admisible contra
volteo,: y'no se generen fuerzas de“tensidn en sus bases, la resultante de las fuerzas
actuantes en’ ellos. deben pasar por el tercio medio de sus bases, por lo cual se recomlenda
ampliar Ias dlmensrones de sus bases. : .

Se determiné el factor de seguridad contra el volteo del muro, tomando momentos respecto
al talén del muro, correspondiente -al punto A de la figura 16, debiendo satisfacerse que el
momento resistente sea mayor que el momento actuante, para lo cual se define el factor de
seguridad FSv como el cociente entre el momento de resistencia y el momento actuante:

TESIS CON
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'proxlmndad delﬂte ci =med|o. para a ‘orde segurldad admisible contra
volteo de:1.615 1.54;y:1.54, para muros on‘altura libre de-5;°6 'y 7 m, respectivamente; que
son admisibles; sin que se generen tensiones’de |mportanC|a en su base.

7 3. 2 Rewsnon por capacndad de carga.

Se reviso que Ios kkesfuerzos aphc dc por Ia Iosa de cimentacién, producidos . por eI momento
de volteo debldo‘al empuje: del_ stelo ‘sobre los muros, no rebase la capactdad de carga,
admisible por: cortante ‘de’los: rriatenales de apoyo de su cimentacion, lo que asegura que las
deformaciones ‘del suelo bajo eI esfuerzo resultante se mantenga dentro del rango elastico del
comportamlento ’del materlal N0 produmendose por lo tanto - deformaciones - plasticas
permanentes p>or efecto ‘de los lncrememos de esfuerzos aplicados al suelo por Ia c1mentac10n

de Ios muros.

La capacndad de carga de los: materlales de apoyo de los muros de contenc:on se determmo
aplicando el cnterlo establecido en el mcnso 7.3

componente'vemcal de la resultante de las fuerzas

11] e e presnon' ;
Pt=RV/B (1+6e/B)

La presién méxn |
actuantes fue obtemda

Donde: S
Pt : Presidn originada por la componente vertlcal de |z resultante de las fuerzas actuantes

sobre el muro.
Rv : Componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro.

TESIS CON
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E-: Excentricidad de'la componente Rv respecto al punto central de Ia base del muro.
B : Ancho de la'base del muro. - : :

Se obtuvo un esfuerzo mammo ' aphcado por zapatas de cimentacién de los muros de
contencién de 36,39 y'43 ti:‘v'h/m2 para los muros de 5, 6 y'7 m de altura libre, que es menor
al esfuerzo correspondnente a la capacndad de carga tiltima del suelo de apoyo, que es de 200
ton/m2, por lo“tantono:se’ presentaran deformaciones ' plasticas permanentes, con la

distribucién de esfuerzos; resultando el factor.de ~seguridad contra la falla por capacidad de
carga muy ampllo

7.3.3 Revisién por deslizamiento

La fuerza de empuje originada por el relleno tiende a provocar el deslizamiento del muro
sobre la superficie del terreno; la oposicidon contra el deslizamiento del muro es desarroliada
por la friccién que se genera entre la superficie del suelo y la base del muro.

Para lograr la estabilidad del muro en cuanto a un posible deslizamiento se debera satisfacer

que las fuerzas resistentes sean mayores que las fuerzas actuantes.

El analisis del deslizamiento del sistema de contencidén se llevd a cabo aplicando la siguiente

formula:
FSd = Ffr / Eah

Donde:
FSd : Factor de seguridad contra el deslxzamlento - s :
Eah : EmpUJe actuvo actuante a favo o) ¢ zarmento. |gual a. la componente horlzontal del
empuje; i f

Ffr : Fuerza de fnccton resnstente a :

Fir= R\’/‘,tan“‘_d)"‘
Donde:

Rv : Componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro de contencnon

¢’ : 2/3 del angulo de friccién interna del suelo’

C' : 2/3 de la cohesion del suelo
B :ancho de la base del muro de contencion

Considerando para los materiales de apoyo de los muros un angulo de friccion interna de 32°
y una cohesion del suelo de 15 ton/m? y anchos de la base de 4.0, 4.5 y 5.0m, para muros de
5, 6 y 7 m de altura libre, se obtuvieron factores de seguridad contra el deslizamiento de 3.2,

2.5y 1.8, los que resultan admisibles.
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7.4 EMPUIES SOBRE-LOS MUROS PERIMETRALES

Tomando en cuenta.las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del subsuelo,
asi-como las del proyecto, la'determinacion de los empujes a largo plazo sobre los muros
perimetrales del sétano se realizdé siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual
de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicién de empuje
de suelo en reposo y considerando los siguientes efectos:

e La presidn que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como el
producto ‘acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el nivel
fredtico y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los espesores en los que éste
se; considera .del m|smo valor, afectados por el coeficiente de presidon de tierras en
reposo.

e La accion ‘de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5 ton/m2, actuando en un
area’ con‘ngua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte

: media lateral del area, afectada por el coeficiente de presién de tierras en reposo.

® Para tomar-en cuenta las solicitaciones sismicas, se determind una componé‘hte'

: honzontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo potencialmente
E deslizante /por un coeficiente sismico de 0.105 (Zona de bajo riesgo, para estructuras
~de,t|po B)

Una vez 'éalculados los valores de los tres efectos, se superpusieron obteniéndose la .
envolvente’ de’ _empujes horizontales totales que deberdn ser considerados en el disefio o
revision de los muros. En las figuras correspondientes se muestran los valores obtenidos en
forma grafca, los que deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros

perimetrales.

TESIS CON
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CAPITULO VIIiI

DISENO DEL PAVIMENTO

De acuerdo al proyecto arquitectdnico sera necesario construir los. pavimentos que
conformaran al proyecto de interés, por lo que a continuacidn se -presentan  las
recomendaciones y especificaciones que seran necesarias realizar para la correcta ejecucion
del pavimento de tipo flexible que se proyecta construir.

8.1 DISENO DEL PAVIMENTO TIPO FLEXIBLE

[ ‘voluf‘nétrico‘ seco maximo, para
e 20cm de espesor.y sobre’la cual se colocara la carpeta

escarificando :5¢cm
posteriormente. colocar una:bas
asfaltica.

8.1.1 Caracteristicas de la subrasante

Los materiales que constituyen la subrasante de los pavimentos corresponderdn a materiales
resistentes de depdsito natural, conformados por tobas:volcanicas cementadas, constituidos
por arenas limosas con gravas aisladas, café claro, en estado-compacto, con contenido de
agua medio de 18%, con porcentaje de finos de 47% y.de arena de 63%, del grupo ML
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, sobre estos se colocara una plataforma
de materiales de relleno controlados. Con’ valor relatlvo de soporte (CBR) de 40%,
determinado en funcidn de su correlacién con las propiedades indice de la subrasante, a los
cuales les subyace una toba volcanica en estado compacto cementadas con carbonato de

calcio.

TESIS CON
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[

La- determinacién - del - médulo - de -reaccidn - de -los--materiales - de. apoyo del pavimento
‘(subrasante) se determinéd a través de su correlacién con' el valor relativo de soporte (CBR).
- Para un valor del CBR de 40%, corresponde- un médulo de reaccién de la subrasante de
20kg/cm3, este valor se incrementa en funcion de las caracteristicas y el espesor de la capa
‘de -base sobre la-que se apoyard el pavimento. Considerando que se tendrd una base
constituida por materiales granulares que satisfacen las especificaciones de la S.C.T., y para
un espesor de la base de 20cm el valor del mdduic de reaccion se incrementa.

8.1.2 Pavimento de tipo flexible

El pavnmento de tipo flexible se disefio - empleando las cuervas de - disefio. del método de
Kentucky .y fue revisado: con: los- métodos del: Instituto  del” ‘Asfalto .y de:la” ‘Secretaria de
Comumcacnones v Transportes consnderando los. s:gunentes parametros de res:stenoa de los

‘elementos que

27¢m

’(en caso necesano) Cheo vanable en terraplen
4 : T S ZOcm
Espesor de la‘carpeta asfaltlca L 7cmi s :

8.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Para tener supertficies horizontales o plataformas en las dreas donde se ubicaran los edificios,
sera necesario efectuar cortes y construir terraplenes de acuerdo al siguiente procedimiento.

En el area que ocuparan los edificios se fijara el nivel de proyecto que seréa la referencia para
la construcciéon de la plataforma. El nivel de proyecto de la plataforma se recomienda
determinarse para compensar terracerias y la secuencia que se propone para la construccion

y conirol de terracerias es la siguiente:
TESIS CON
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a) 

b)

<)

d)

e)

f)

Todas: las: referencias topograﬂcas exnstentes

; lene Ilqmdo

. necesano se mcorporara ‘ca

En‘el area que se construira el terraplen se despalmara la* superf:cte en un espesor de
0.70m; el material producto de despalme s€ retirara deila’ ‘obra En el caso de que al
despalm r el terreno se encuentren algunos manchones donde los materiales de suelo
vegetal profundlcen sera necesario retirar en su totahdad a estos ‘materiales hasta
el contacto con los depdsitos resistentes y- res'munrlos con matenal mejorado.

Ante de Ia construccién del terraplén, se debera,escarrfvcar la’ superﬂcne del terreno

hasta una profundidad de 10cm, y recompadarse al' 95% préctor ‘estandar. Una vez

_recompactada esta capa se procederd a construnr el terraplen que.tendra un espesor

variable y como minimo de 0.4m.

el lugar se: respetaran durante la
construcmon tales como:. ahneamlentos mveles senalamuentos etc.; repomendose en
caso de que se dafien o alternen. : .

Para Ia construccton del terraplen odran se ‘utlhzados mezclas de gravas, ‘arenas y
materlal fino (tepetate) que cumplan on'las: siguientes’ especn‘lcac:oneS' .

indice plastico”

Contraccién lineal
Valor relativo de:soporte (CBR
Contenido de agua Optlm
Peso volumétrico seco'm

el terraplen se disgregaran hasta el grado de

Los materiales’con los
ezclaran mediante una motoconformadora

no: presentar grur mo

khasta obtener una: revoltur homogenea en’ sU’ constitucién y granulometria, en caso’

fada en un ‘porcentaje de 5% en peso.

Los matenales ya mezclados y ,con el contemdo de agua Optimo, previamente
determinado ‘en el laboratono, se colocaran en capas no mayores de 20cm de espesor
en estado suelto, y se compactaran ‘al’95%, de su peso volumétrico seco maximo
segun la prueba proctor estdndar; - hasta alcanzar el lecho inferior de la base,

'empleando rodillo liso y rodillo neumatico con un peso de 14ton. y una presién de

inflado de 90Ibs./pulg.2, y por tltimo se colocard una capa de 20cm en estado suelto
de grava controlada, material de base, compactada al 98% de la prueba porter.
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Las especificaciones que deberé cumplir.el material de base son las siguientes:

l.. De granulom‘etriaf

La curva granulometrlca debera quedar comprendida entre el limite inferior de la. zona 1 y el
superior de la zona'2, dopta’ ouna forma semejante a las curvas que l|m|tan las zonas y no
tener cambios bruscos de | P! diente.

En relacion del porcentaje e peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No 40, no
debera ser superlor a : .

Il. De contraccmn llneal valor cementante, valor rela‘uvo ‘de soporte (CBR) tamafo
max:mo y peso volumetruco seco maximo, las sugu:entes’ w

Zonas granulometrlcas del matenal

S T 2 .
Contraccién lineal, % o : 3.5 max. 2.0 max.
Valor cementante, kg/cm? , 4.5 min.. 3.5 min.
Valor relativo de soporte, % } 80 min. 80 min.
Tamafio maximo de! agregado . 11/2" max. 11/2" max.
Peso volumétrico seco max., kg/cm3 .. 1800 min. 1800 min.

porcentaje:-de compactacno
consistente en una’cala’vol

elegido. :
El proceso de compactacuon ser
la expresion: :

requiriéndose como minimo el 95% para el cuerpo_del terraplén y 98% para la base.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se proyecta la construccion de una nave de tipo industrial para almacén Ii Mina Materia Prima,
dentro de su planta ubicada en el Km. 47.0 de la Carretera Querétaro — San Luns Potosn enel
Municipio de San losé lturbide, Estado de Guanajuato. :

Se contempla la construccién de una nave industrial resuelta a base de estructura metahca,
con forma en planta de una corona. semicircular,en .la- que la separacnon maxima’ entre
columnas es de 10y 30m, en el _sentido, Iongltudlnal Yy l'fsal respec’uvamente. y la
construccién de muros: de’ contencnon e oncreto’armado con-una- -altura* Ilbre vanable 5y
7m, entre Ios que se alma )

con taludes’ vertlcales, emp|=ando maqumarla ‘hasta’ el splante de’ proyecto,
que serd:de 1.5m como minimo, siempre y cuando se. tenga un empotramlento de 0.5m
dentro de Ios materiales tobaceos resnstentes :

. Al rea|izar la excavacién con maquinaria, hasta la profundidad . de. desplante
recomendada, los materiales sueltos dejados por el equipo de excavaciéon deberan
retirarse totalmente, independieniemente de la irregularidad de la superficie del fondo
de la excavacidn, y renivelar con la plantilla de concreto pobre.

. Se colocara a la brevedad posible una piantilla de concreto pobre que proteja al material
de alteraciones por el transito de trabajadores.

FALLA DE ORIGEN

i



| CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES |

. -Se procedera a-colocar el armado y a'colar la cimentacidn. -

En lo que respecta a los muros de contencion, debido a que el aimacenamiento de molienda
actualmente esta a la intemperie, se requiere que estos materiales queden protegidos contra
los agentes externos, principalmente agua y aire; por lo que serdn almacenados dentro de
una nave tipo industrial, delimitada por muros de contencién que soporten a los materiales
almacenados.

K Los muros seran tipo cantiliver y estaran constituidos por concreto armado, seran de 5
y 7 m de altura libre, 0.50m de espesor, 3.50m de base y estaran desplantados a
1.50m (minimo) . con respecto al nivel actual del terreno, de tal manera que por lo
menos'tengan un empotramiento de 50 cm. dentro de los depésitos resistentes. Para
determinar el maximo empuje que ejercerd el material que retendra el muro, se empleo

el Metodo ‘Gréfico ‘de Culmann, que_es un -método basado en la Teoria de Coulomb, el
cual medlante el trazo de un pollgono de fuerzas simplifica la obtencién del empuje.

En cuanto A Ia construccuon de pavnmentos. se haran excavaciones o se construiran rellenos
para.que. la’ subrasante tenga los niveles indicados en el proyecto.

Para los: pavnmentos del estacionamiento de tipo flexible se proporcionan las recomendaciones
con superﬂcue de rodamlento constituida por una carpeta de concreto asfaltico.

'En' base a Ias caracteristicas de la subrasante que de acuerdo al nivel de rasante considerado
qgue’ podran’ estar constituidos por materiales de relleno controlados a los cuales les
‘- subyaceran tobas volcanicas en estado muy compacto, a la intensidad y magnitud de las
cargas del tipo de vehiculos que circularan por el pavimento del estacionamiento se disefiaron
estos. Se recomienda despalmar como minimo 70cm o a contacto con la toba volcanica,
escarificando 5cm y recompactando al ©95% de su peso wvolumétrico seco maximo, para
posteriormente colocar una base de 20cm de espesor y sobre la cual se colocara la carpeta
asfaitica.

De acuerdo a los estudios realizados se obtuvo la siguiente seccién del pavimento:

Espesor. total de’ pav:mento ST s T 27 em
Espesor de la sub-base (en caso necesarlo) “+ " variable en terraplén
Espesor de la base 20cm
Espesor de la carpeta asféltica . 7cm
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Como-recomendaciones, desde el inicio de los trabajos:-de obtencion de muestras se debe
manejar con extremos cuidados las muestras alteradas e inalteradas que se obtengan de los
‘'sondeos exploratorios, ya que de esto dependera.la confiabilidad en los resultados que se
obtengan en los ensayes de laboratorio. Es necesario.que las muestras de suelo que se
_obtengan, estén en Sptima condiciones, que su estructura fisica y quimica no este alterada,
"‘para que en el laboratorio al realizar las pruebas, se pueda simular el estado natural del suelo
y asi obtener parametros de resistencia mas cercanos a la realidad.

Se recomienda que durante el colado de los:muros, se siga_ el procedimiento  constructivo
correcto, se debe de evitar cualquier tipo.de descuido en:la fabrncacnon del; concreto, ya:que
esto puede afectar la calidad final del~muro’“de contencnon, suglrlendose una “rigurosa
supervisién técnica, siguiendo ‘un estricto" control de cahdad ‘quesdebe’

seleccton de los materiales adecuados., “ Ly :

En la elaboracién del concreto, se deben considerar los siguientes puntos:

1. Es muy importante seleccionar agregados duros, fuertes, limpios, con minima cantidad
de polvo, libres de arcillas o contaminantes que afecten la hidratacion del cemento.

2. Los agregados ocupan de un 60 a un 75 % del volumen del concreto (70 a 85% en
peso) y tienen una gran influencia sobre las propledades del concreto fresco y
endurecido, sobre las proporciones y la economia.

3. -El agua debe estar libre de contaminaciones organlcas y salinas. Cuando sea posible
debe utilizarse agua potable.

4. El Cemento debe ser el adecuado para el tipo-de obra tomando en cuenta el contenido
de sales y humedad en el suelo. Se debe verificar el’ estado de Ios sacos, que no
presenten roturas ni humedad. s : T

5. La cimbra que se utilice debe colocarse: de manera firme y blen sellada’ para evntar la:
pérdida de lechada. Se debe recubnr con' aceite I|mp:o‘y' humedecerla prewo a la
colocacién del concreto. - - - .

6. La proporcién del concreto debe ser Ia adecua a‘a os'esfuerzos a los cuales estara

sometido. Do e

El Mezclado debe hacerse:-de-tal.forma ‘que asegure la homogeneidad del concreto. Se
recomienda el uso de mezcladoras mecénicas. En caso de que se realice manualmente deben
extremarse los cuidados durante su elaboracién. Los cuidados durante la colocacion del
concreto tiene con objeto mantener la masa homogénea, que se vea pareja, es decir, con
buena distribucién de los agregados. Es importante que se elimine el aire atrapado por o que
se recomienda el empleo de un vibrador o del método del yarillado
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Con- el. objeto de que ‘el..concreto .. desarrolle. adecuadamente:sus: resustencuas es- muy
importante que no se plerda el agua de mezclado. Paraeste: efecto debe ymantenerse himeda

la superflcue del concreto A esta operacién se le Ilama curado

Un buen curadchontrlbuye a obtener las resstenctas de dlseno ‘En:.caso:de- un: curado
defCIente las re5|stencvas pueden quedar hasta un 30% por debajo de o’ esperado.

Otro factor muy lmportante es el tiempo que se debe mamener la: cnmbra para obtener la
‘resistencia del concreto y conseguir su durabilidad. En losas, es recomendable mantener la
cimbra 15 Dias por lo' menos en condiciones normales. La resistencia a la compresmn es una
de las pruebas mas importantes para verificar la calidad del concreto.

En general se debe tener un estricto control de calidad, desde la etapa preliminar de la obra,
la obtencién de las muestras, las pruebas de laboratorio y los materiales a utilizar para su
ejecucién, Un -estudio geotécnico es un proceso delicado y  de vital importancia para la
correcta ejecucién de la obra, por esto, también se requiere y es necesaria la presencia de
ingenieros .con experiencia y conocimientos suficientes, que puedan visualizar de una manera
amplia no solo la etapa preliminar del proyecto, si no todas las etapas hasta el final de la
obra, para gue con liderazgo y decisién, sean capaces de tomar decisiones pero sobre todo
que aporten soluciones ante cualquier incidente que se presente.

Considerandose que es fundamental para toda obra de ingenieria el conocer las propiedades
fisicas de”los materiales ‘que van a-intervenir.en su construccidn, para su andlisis se hace
necesario . obtener- muestras de suelo apropladas para la. realizacidn : de: Ias pruebas

correspondlentes. -

El muestreo esta reg|do por Ias necesudade ,proplas del estudlo lo: que: |leva a: defmlr un
programa: de pruebas - de laboratorio, eI cual “no puede elaborarse sin” haber hecho

prewamente sondeos exploratorlos.

Para determinar las propiedades de los materiales que interesan, para determinar la mecanica
de su arrastre, es necesario contar con porciones o muestras del mismo. Las muestras
destinadas a estudios de laboratorio deben de cumplir una serie de requisitos sobre tamafio, -
método de obtencidn, embarque, etc., Las muestras pueden ser inalteradas, cuando se toman
todas las precauciones para procurar que estas estén en las mismas condiciones en que se
encuentran en el terreno del cual proceden y alteradas en caso contrario.

Dentro del conjunto de obras que constituye el proyecto de una estructura térrea varios son
los elementos que condicionan su disefio, tal es el caso del sitio de desplante, que junto con
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C—

_el factor. de disponibilidad.y. cahdad de.los materiales: propician alternativas cuyas- soluciones
deberan sa’usfacer requnsntos de buen funcnonamlento seguridad y economia.

Los: estudlos geotecnlcos permmran conocer ‘las condiciones geotécnicas del subsuelo que
seran determlnantes para’ las “estructuras; resumiendo, un programa de exploraciones
_realizado enel area ‘de’cimentacién, permitird conocer las condiciones geotécnicas del sitio y
con ello, programar el tratamlento adecuado para el desplante de la estructura.
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FIGURAS Y MUROS DE CONTENCION
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DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS -
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ANEXO 1]

DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS

© 'MATERIAL A GRANEL

‘RELLENODE .. * . ' o
CONCRETO CIGLOPEOD: "\ 1
SIMILAR el

MINIMO

_;ML_F_*_"-_‘_O_"’_,_

= —
Ll
4.0m

ZAPATAZC -AY MC - A
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“SECCION DE PAVIMENTOS EN ESTACKONAMIENTOS

tarpeta asfaltica © Gem

. 18em

L variable
terraplen .

SECCION DE PAVIMENTOS EN VIAVLilDADVES, II\JTTEﬁIORE.S,Y,PATIO DE MANIOBRAS

o variable
terraplen
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ANEXO | ]

DETERMINACION DEL EMPUJE MAXIMO MEDIANTE EL METODO GRAFICO DE CULMANN

2
=15 thmi

-1.5m~— ‘// 07 47
] MURO
b

E
5.0m CONTENCION

RELLENOS
CONTROLADOS

Emax= 24.5 ton-m
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ANEXO 1]

MUROS DE CONTENCION

Ea
%
777 Se% I.” haY [} T
| Df = 1.5m
0.4m 3
-Bf3 Bf3—— Bf3—
B=3.5m
H=5.0m
RELLENO .. :
W=29.6ton " .

POR VOLTEQ S| PASA - )
POR CAPACIDAD DE CARGA NO PASA .

EA/R

e
w J/f il
11 . gf=1.5m
L /z-j ] n.4m
/BS Bf3'  B/3
T eom TESIS CON
HUECO FALLA DE ORIGEN

POR VOLTEO NO PASA

w
I




ANEXO 1]

L
EA
R
EA :
PP
—— i
i
s
B/3 B3 Bf3
—_—dm
MURO TiPO 4
BASE = 4.0m

ALTURA LIBRE = 5.0m
DESPLANTE = 1.5m

e = 0.25m
W= 33.3 ton.
Qv = 46.5 ton. .
E = 26.5 ton. N
. BNt 5 5

a) PORVOLTEO  — + Fs=M= FS= (33.3)2.3) + (26 Ssen30)4) =242

L co My . ) (26.5¢c0s30°)2.33

Fs=242. S Ao.K.“—‘_-gisl ,P_ASA; §

b) POR CAPACIDAD DE CARGA : ,PQ“.—.,“%! [1 - _%e
Pv = 46 5[ 4 6(0 S)J = 15‘93 tol}// PR Pv = ﬁ(] _M) = 7.26 ton”

4 AR Zm> - ) 4 4 S m©

=232ton, 7 :

Qa= it L
15.98 ton/m? < 22. tt:m/m2 "0.K.:i= S| PASA
Q) FS=of.

E o o
Ea = 26.5 c0s30°=22.95
fr = Rv tan¢"+c’B .

2

fr = 46.5 tan(7.5°)+(6)(4) = 30.12 FS= ig;‘; =1.31 O.K. => S| PASA
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| 4 )

e EA N
J &
»
T IIT N -
ﬂ Df = 1.5m
0.4m )y
-Bs3 Bf3—— Bf3—

W=235-
BASE = 4.0m -
H = 5.0m:
hueco .- oo
DESPLANTE = 1.5m

e=0.3m " _

2) POR VOLTEO -~ = SI PASA'

b) POR CAPACIDAD DE CARGA

36.75 (1 - 6(0.3)) 13.32ton
3 B z < m*

227

=1.65 ~ OK. = SIPASA

FS=
13.32..

TESIS CON
| FALLA DFE ORIGEN




ANEXD 1]

w=32.5
BASE = 4.0m

H=

5.0m

DESPLANTE = 1.5m

E AL b ]

4 - 0.4m

-EB/3

Relleno de arena gris en estado suelto

a) POR VOLTEO ~ => srPAéA

b) POR CAPACIDAD DE CARGA

P=

FS=

4
22

15.726

=1. 40

B/3— Bf3—

45.73 (1 (G “5)) 15.726 t°“r/n=

" OK. = SIPASA

Df = 1.5m
A
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///
-/
W= 37.12 ton
B = 4.0m
cFs =M=
. 1\

Fs = $37.12)(2.26)+ 13.25)(4) _ | .
(3.65)22.45_
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7/ 4.5
w = 43.42 ton
B = 4.5m
FS= (43.42)(24)+( 3.25)(4.5) —1.90
(3.75)22.45
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Vi
7[ d.0m
W= 315
B = 4.0m
FS= Mg .
A

Fs= 31525+ (1325)4) _ | ¢4
(3.5)22.95 T
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AL S.5m
/
W= 3791
B = 4.5m
Fs= B7:91)(2.72)+ (1325)(4.5) _ | 516

(22.95)3.7
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Ea

L
"
b4
TP —--w-wv,-wr-w-ﬁ
r
Df = 1.5m
L J 0.4m 1

—BIB/ZE:13— B/5—

BASE ='4.5m -

H = 5.0m

hueco =~ R

DESPLANTE = 1.5m

W =25.26 ton

(25.26)(3.02)+ (26.65en30°)}(4.5)

FS=
- (26.6cos30°)3.4

=1.738
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PITCIIT Y i ~o—pwr
' 10.4m

- B!}vé Bf3~— Bf3—

BASE = 4.5m

H = 5.0m

Relieno de arena en estado suelto
DESPLANTE = 1.5m .
W = 34.335 ton

(34.335)(2&2) +(26.65en30°)(4.5) _

FS=

(26.6co0s30°)3.4

2.0

Ea
4
R
En
w ’ < P
s el
¥ .
Df = 1.5m
1
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- FS

. ER
[T |
)
A Ea
) Eav
l&l ’ ¢
-
4
=1
V4
B/3 B{3

/BI-3

36.5 ton
3.5m

- A

FS= (3§.5)(1.79)+ (13.25)(3.5) = 1.

(22.95)3.7

Ev = 26.5 sen30° = 13.25

Eh = 26.5'c0s30%'= 22.95

31
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L
Bf3 B/3 B/3

W =42.94 ton
B =4.0m
H = 5.0m

(42.94)(2) + (13.25)(4)
(22.95)3.85 -

FS=

=1.57
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PRUEBAS DE LABORATORIO
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ANEXO 1 |

{[ ANALISIS GRANULOMETRICO ||

PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE, GT0O. y
SONDEO: PROFUND.::

MUESTRA: BANCO

DaTOS g )
W TARA 22.30 Gr We~T 80.00 "Gr
Ws. 57.70 Gt .
L MALLA N® W RET. Gr P.RET. % A PASA %,
==
1.1/2°
y 1
g 3/3°
i 142° °
: /R } -
VAR 100.00
Neas 0.60 1.04 98.96
10.00 0.00 0.00 98.96
20.00 0.30 0.52 98 34
40.00 0.60 3.04 97.40
60.00 1.90 3.29 94.11
100.00 4.20 7.28 86.83
200.00 2.90 ' 5.03 81.80
PASA 200 47.20 81.80 0.00
SUMA 57.70 0.00 0.00
GRAVA 1.0 Y
ARENA 17.2 %
FINOS 81.8 %
SUMA= 100.0 . %
100 _
% 20 p
Q 80 rd
u 70 A
€ &0
* 50
P 40
A 30 1
s 20 I cnl
A 10
0 =
200 100 60 &0 20 10 4 V¢-o ¥t 1T 1y 2t
NMALLAS .
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ANEXO I '

[ ANALISIS GRANULOMETRICO |

PROYECTO:
. SONDEQ:

SAN JOSE ITURBIDE, GTO.

PCA-7 PROFUND.:

S 1.80-2.00

AMUESTRA:

DATOS:

W TARA:
Ws:

Ws+T

80.00 Gr:

“ A PASA %

MALLA N°

P.RET. %

3-

2"

112"

3/4°

172"

3/8°

1/4*

~Na

10.00

20.00

40.00

100.00

98.6)

98.27

N 97.75

0.00-

0.00

rrg ‘MCOR

_,

1

200 100 - 60 &0 20 <

MALLASE

3/8° w1
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naoGe

BN

PROYECTO:

. SONDEO: AT PROFURD- TR m
MUESTRA: - ATC-T
DATOS: " .
W TARA: 2470 Gr Ws+T 82.50 Gr
Ws: X780 Gre . .
MALCA NS W RET. Gr P.RET. %% A.PASA Cu 3
3" b
- i
11737 !
1 It
KIZN
7z
.;73 T .
1737 3
N3’ N N = e . 107,00
~10.00 3.60 53,77
20.00 3.00 #8.58
30.00 3.20 83.04
. 60.00 1.80 79.93
T 100.00 T.30 77.G8
[ 200.00 T30 2.60_ 75.09
PASA 200 330 75.07 - N 0.00
EE’S“ S7.80 .00
LR” VA 0.0 Yo
ARENA 249 %
FINOS 75.1 Yo
SUMA= 1000 %
100
so /
8o
70
€0
50
40
0 il
20 ¥
10 1 Lo~
[
.20 100 60 40 20 i0 /e~ K= 31 2=
MALLAS
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ANEXO 4l l

[ ANALISIS GRANULOMETRICO ||

:PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE, GTO.

SONDEO: PCA-3-4 PROFUND.: 1.80-2.00 m
MUESTRA: 7
DATOS:
W TARA: 27.20 Gr Ws~T 156.50 Gr
Ws: 129.30 Gr
MALLA N° W RET, Gr P.RET. % A_ PASA %%
3-
5=
11727 100.00
1 33.90 73.78
374 0.00 73.78
172" 8.40 67.2%
3/8" 0.00 67.29
174 5.00 63.42
4 0.30 63.19
10.00 3.00 60.87
20.00 6.00 56.23
40.00 0.30 . 55.99
60.00 0.10 55.92
100.00 1.20 * 54.99
200.00 1.80 53.60
PASA 200 69.30 0.00
SUMA 129.30 . 0.00
GRAVA 368 %
ARENA 9.6 %
FINOS $3.6 %
SUMA= 100.0 %
- 100
% 20
Q B8O
u 70
E 60
. 50 -
4 40 - i
A ao -
s 20 R
A 10
o Bt
+ 200100 .60 .= 40 20 10
: SRR AT E MALLAS
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ANEXO N

[ anAUSIS crRANULOMETRICO ]|

SAN JOSE ITURBIDE, GTO.

PROYECTO:
SONDEO: PCA-S PROFUND.: 1.90-2.10 m
MUESTRA: 7
DATOS.
W TARA: 22.90 Gr Ws+T 11600 &
W 93.10 Gr
t MALLA N° W RET. Gr_~ P.RET. % A PASA %
T £
— -
1 172"
3 1
4 3/4° 100.00
172~ 4.40 95.27
3/8° 0.00 95.27
1/4% 0.00 95.27
] N4~ 0.00 - 95.27
g " 10.00 0.50 94.74
20.00 0.30 93.41
40.00 0.20 0.2] $94.20
60.00 0.10 0.11 94.09
100.00 020 0.21 93.88
200.00 0.10 0.11 93.77
PASA 200 87.30 93.77 - 0.00
SUMA 93.10 0.00 0.00
GRAVA 4.7 %
ARENA 1.5 % N
FINOS 938 %
SLUMA= 100.0 % . : -
‘ 100 -
X% 20
Q 80
u 70
E 60
- 50
P 40 s
A 30 P
s 20 - T
A 10 anuma
o]
200 100 60 40 20 10°

MALLAS
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ANEXO It ]

- [[_ANALISIS GRANULOMETRICO ||

PROVYECTO: SAN JOSE ITURRBIDE, GTO. R s
SONDEO: PCA-6 FPROFUND.: 1.40-1.60 - m
AMUESTRA: F T .
DATOS
W TARA 20.70 Gr Ws+T 107.70_ Gr
Ws: 87.00 Gr
MALLA N° W RET. Gr P.RET. %
3
11737
1
3747
1/2° 100.00
3/8° 3.90 ©95.52
1747 5.20 89.54
N~ 4.60 8425
10.00 14.10 68.05
20.00 8.60 $8.16
30,00 0.30 57.82
60.00 0.50 57.24
.100.00 2.00 54.94
200.00 1.80 . 52.87 -
PASA 200 46.00 0.00
SUMA 87.00 0.00
GRAVA . 187 % - -
ARENA 314 % .
FINOS : 52.9 %
SUMA= Ti100.00 0 %
- 100 .
3 90 —
Q 80 A A
u 70 P
E 60
- .50
P &0 1
A 30 e
s 20 ;
A 10 ]
o E—+—1 —t—
200 100 60 40 20 10 & B/B 10155 2-

MALLAS s
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ANEXO i }

T PORCENTAIE DE FINOS ||

PROCEDENCIA: 3AN JOSE ITURBIDE

SONDEO: PCA

Ws.+tara | Ws. lavado [:W. tara ’ﬁ’.xgxal del [: W-:finos | % finos

Muestra ‘Profundidad

m. . L tara il
I;C'A-l n?c—) i ’1.50.1. 70 112.70 91 ‘;a' 2;.30 : 2257
S Lasalrd A}C—I A N 1.50.'1.70 i 59.70" : 92.72
A:',;-ks MC‘ : ::.né.:.}o “1ese 30.12
F’c‘;t.: MC. 7 :.bﬁ.z;zé 26.21
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FE|

PRIZIDENCIA

STDEO N

SESCOIPCION DEL MATERIAL & <

4200

CONILNIDO B AGUN (W, )
® 5
g 3

8
8

s 0C

SAN JOSE ITURBIDE

BANCO DE

MUESTRA

ARCILLA POCO LIMOSA. CAFE CLARD CON BOCA

PrROF

LIMITE LIQUIDO

- N* GOLPES e tare | WheT Wt wi : o
- ag 342 i 27 8¢ 2415 1310 !
".28 3z i 2veo 2200 1320 !
16 313 : 28 50 2413 1300 i
& 28 i ' 2900 24 43 1360 :
1 [
i
LIMITE PLASTICO-
o N T 2 : .410 ] 13 30 ° 70 :
| a7 ! 12 80 | 11 90 | 800 f
CONTRACCION LINEAL
| |parre Jrec inic Jiec tinat
[ [ Le. | 1P,
{ | 3600 | 2265 =7+ 13.38"
’ i
~ .

® © NUMERD DE GOLPES
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ANEXO I |

b - [[cALcuLO DE LIMITES DE CONSISTENCIA ||

SAr JOSE ITURBIDE, GTO.

snoTEDENCIA
PROF seczon

MUESTRe MO

SODEO N
ARCILLE PCLO LIMDSA CAFE CLARD CON ESCASA ARENE

TZSCRIPCION DEL MATERIAL ;'

3 LIMITE LIQUIDO
: N® GOLPES ™ N tars | wheT waat ] wr ] vz
el gg 00 { 27 80 22 3z 12 00 i SZ 8T
T 24 3s2 2210 22 50 1230 1 e
14 357 2792 H 2218 12.10 56 ?¢
7 330 28 00 ! 2210 12.20 S5 S0
]
o LIMITE PLASTICO
{ | 37 | 1280 ] 13 90 1 1010 1 33 33
L { cas ] 10 50 ] s 80 { 7 70 | z 3%
CONTRACCION LINEAL
R _Inarra o Jiec iz Jiee tinat le L ¢z ]
} | B | | LE ] LP. | s sues ]
| [ ses0c_ 1 333s | 2117 | 7 onwmn |
e T I B
: HEEENIRRIE B
29 00 L N i 1 '
[ i T
ss 00 ™~ : — ' .
SRR i Pl P
rs700 s M
‘ TN R ,
= 5600 _ . " ! . L
o f T
£ i I~ Pt
Z 8500 ! A
H : e Er e
. : f C i
400 ! ~ NEREERREIE!
, : [ L] i
s300 A FE .
. i , l : i R i
a2.08 S ! ‘ R ! L i ! '
. e St e : . 10 Numies Of GOLPES b S B B e
S




WG]

=RDIIDEMRTE

fRelites s

si8I2: 22100 DEL MATERIAL: -

T EOMEAGO 0F thara cwey

o

- |[[cALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA - ]| -

PCAL2

PROF.:

R

.80-2.02 ~

'L’I‘Nlo CON ARENA FINL ¥ POCA ARCILLA, CAFE CLAROD

- UMITE LIQUIDO

' N® GOLPES * < N® 1ara wheT [ wis-r | wi W }
Losa2 Caen 23.10 21.00 | 13.10 26.58 !
290" LTS 19.25 17.80 12.70 28.43 i
W20 s N T aes 18.20 16.70 - 11.87 29.82 H
BEC e ~ae 19.40 12.70 12.50 32.69 i
i ;

LIMITE PLASTICO
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arra n* lllc.lnic.

ha:.l.fu

et

TTIM T

=

]

S

/_

EESSNEE

EHIE

i ‘\

|

! H ¢ : [ D
: i ' o : P !
) 3 B 75 ) e T

ITXINTEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ANEXO Il '

J| CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA:L®

SAN JOSE [TURBIDE, GTG ™ 5w i

i

‘PROCEDENCI&

SONRDEO N- PCA-3.8 MUESTRA MC’»] PR ZROF 1 BC 2 O -
DESCRIPCICHs DEL MATERIAL LIMD POCO ARCILLOSO. CAFE CON POCL ARENA FINA
LIMITE LIQurpo
N GOLPES N tars WheT waat i we 1 we i
20 342 2390 2073 |~ 1230 | 3760 !
26 372 23.80 2050 ! 1220 29 7€ :
18 - 328 24 50 z103 | 1270 4166 ;
8 308 24.00 2048 i 12 20 23 56 +
0 i I
LIMITE PLASTICO :
{ [ e [ 1020 -] 980 il 770 T 1905 B
L | ey | a1a07 ] 1070 ! 760 1 22.58 1
CONTRACCION LINEAL
“ ieg 1me i Jiec tnat Ik
4500
L
oo , :
i
4300 ' i
-
] T
Fez00 | :
g
: l /]
4100 i
: l L
£ H
Feoo ! ]
! I i r{
3900 "\' ! ! ‘
N [ t y 1 'I ’
seco N
! 1 s b it
| L |
3700 ! ! : \l'\\ C
* 10 NUMERD Of GOLPES T En ) 3 =
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ANEXO U

[[CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA ||

‘PROCEDENCIA SAN JOSE [TURBIDE, GTO
SONDEO N* lpces MUESTRA MEY sRos ez 10 -
DESCRIPCION DEC MATEMIAL ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARD CON £SCTASE ARENE
LIMITE LIQUITO
N° GOLPES N* tars wh+T Wt Vo : LW i
40 303 2580 2200 12 50 i 2805 . i
22 s 2520 2130 1210 i 42 2% !
18 217 2510 2107 1200 Py }
9 343 25 00 20 90 12.10 26 59 }

LIMITE PLASTICO .
[~ ] 29 |- 1240 ] 13 80 1000 1 3333 ]
[ -

[ T ase L{ 167 | - 1000 | 790 ] 3333 |

I CONTRACCION LINEAL

]llg:tmc . lvee.nml }c L (=) ﬁ

}
RS l_". | e, |/ sucs ]

- 33.33 | .42 | mL-OL |

/

CONINIDO DE MAUA( WY, )

5
8

4:":-0 - 0 i ?-]|“i4
e . | H U
LT TIN

4z

<« 00
10 HUMERO DF GOLPES 20 25 a0
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ANEXO 1t |

PROCEDENCIA

SONDED N-

DESZRPCION DEL MATERIAL

4200

¢ 5 ik
8. .88

CONTENICO O W5t (wY, )

H
8

.00

LIMITES DE CONSISTENCIA ||

-[FcaLcuto b

SAN JOSE ITURBIDE. GTO

MUESTRA MC-1

PROF

S LIMD POCO ARCILLOSD CAFE CLARD. CON FOCH ARENA Fifvd

LIMITE LIQUIDO

" N* GOLPES WnheT W+t Wt ] W
: : 2560 22 10 12.50 | 3£ a&
2s 10 21 50 12.10 . 38 37
2540 21 62 12.30 28 5=
2E 50 21.60 12 a0 <z 3 :
! i
LIMITE PLASTICO
{ 1360 12 70 ! 18 7s i
| 13 20 [ 12207 i 2z.27
CONTRACCION LINEA

"llecml:' o

R NUMERO DE GOLPES

0

28 ki

TESTS CON

FALLA DE ORIGEN
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ANEXO Il

{  CALCULO DE COMPRESION SIMPLE

1

PRONYECTO: SAN 10SE ITURBIDE CONS.: 0.192
MUESTRA MC-1 - VEL.: 0.01667
SONDEO PCA-1 PROF.: 1.80-2.00m.

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE CLARO CON ESCASA ARENA FINA

Tiempo Lref. Anllo E Esf. Desv. DATOS INICIALES EL ES CIMEN
seq. mm Unidad % Kg/em? Ds= 3.90 Hl= T 5% cm.
0} O 0000 0.00( 0.0000 0.0000 Dm= 4.0. cm H2= 7.29 cm
O] 0.1667 18.001 0.1636 0.2748 D= 4.0 cm Ss= 2.6z
20( 0.3334 42.00] 0.3121 O 6402 Ao= 12.55¢ cm? Wt= 35.70 gr
30] 0.5001 72.00] 0.4457 1.096 vo= 100 322 cm3 Wi+sh= 213.60 gr
40| 0.6668 91.00f 0.6068 1.383 Wo= 177.30 gr. Wtess= 172 40 gr
45] 0.7502 90.00] 0.7136 1.3564
~50] 0.833 —87.00) 58254 1.3194 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN
er= 0.937 . 1= 72 =
et= 0.937 - = 34 .90 R
Pvhi= 1767 T/m3 W= 30.66 %
Pvhf= 1.763 T/m3 Wi= 0.36 <,

TESIS CON

FALLA DF ORIGEN
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= - ANEXO W]

- - ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm)

\ 04000+

OOOOO - - - -
©.0000 01000 02000 03000 04000 05000 06000 0.7000° 0.8000 09000

1 6000

1.4000 <

,].2000; R

1.0000;

0.8000’

"0.6000 -

PCA-1. MC-1 .-
PROFUNDIDAD: 1.80-2.00m..

b

0.2000

B DEFORMACION (c'/;,)
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ANEXO 1l ]

[ CALCULO DE COMPRESION SIMPLE J, o

PROYECTO' SAN 10OSE ITURBIDE CONS.: 0.192
- VEL.: 0.01667

MUESTRA: MC-1 f
SONDEO. PCA-6 * PROF.: 1.40-1.60m

DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO ARENOSO, CAFE, CON GRAVILLAS

Tiempo Def. Aniilo E Esf. Desv. - DATOS INKCIALES DEL ESPECIMEN
seq. fagen? Unidad % Kg/cm? vs= 4.02 cm Hi= ~7.93 cm.
O] 0.0000 .00} 0.0000 00000, Dm= 402 cm Hz= 7.93 cm.
10f 0.1667 7.00] 0.1673 0.2589 D= 3.92 cm. Ss= 2.60
201 0.3334 47.00{ 0.3019 0.7147) Ao= .587 cm? Wit= 35.00 gr.
30] 0.5001 86.00] 04137 1.3064 Vo= 39 . 818 cma3 Wi+sh= 220.50 gr.
A0[ O.6668] 132.00] O.EC79 20032 Wo= 5.90 &r. Wi+ss= 194.30 gr
50] 0.8335 78.00( 0.6021 2.6988
607 1.0002} 220.00] 0.7064 3.3320, DATOS FINALES DEL
65] 1.0836] 218.00] 0.8166 3.2981 e= 0.625 .
et= 0.62
Pviu= 1.862 7/m3
Pvht= 1.858 T/m3

RRCESETS TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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ANEXO ¥l |

ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm)

3.5000

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000 +—

1.0000

0.5000

0.0000

PCA-6 - MC-1 s
PROFUNDIDAD: 1.40-1.60m.

DOOOO 01000 02000 DSOOO,\O‘AOOO 05000 06000,07000 0.B0OO0  0.9000

DEFORMACION (c ) :
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ANEXO Il ]

I PRUEBA TRIAXIAL LU ]|

DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO CAFE'CLARO CON POCA ARENA FINA

PROYECTO: SAN OSE ITURBIDE

SONDEO: PCA-1
MUESTRA: MC-1 i CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 2.50-2.70 m. PRESION: 0.25 kg/em?
OPERADOR: F.O. ELOCIDAD. 0.01667
ds= 4.12 em { wo=| 133.60 or
dm = 4.11 cm Wi= 144.80 Br
di= 4.09 cm Wi+sh= 278.30 er
d prom. = 4.11 cm Wi4ss= 262.00 or
hl= 8.02 cm Ss= 2.60
h2= 8.02 cm : W)= 13.91
h prom.= 8.02 cm pvhi= 1,257. on/m3
Ao= 13.256 cm? _pvhf= 1.256 ton/m3
Vo=| 106.315 cm3 | pvs=| 1.103 ton/m3
. ei=|" 1.357 ] Gi=| 26.65 (%)
ef= 1.359 Wi= 13.99 (%)
siz|  26.781 (%) W= 13.91 (%)
st=] 26.617 (%)
tiempo anillo I f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg Fo cm? Keg/cm?
0.0000 0.0000] 0.0000 0.0000 13.2563 0.0000,
10 5.90 1.1328 0.1667 13.2784 0.0853
20, 9.30 1.7856 0.3334 l3.300,d 0.1342
30 10.90 2.0928 0.5001 13.3329] ©  0.1571
40 11.60 2.2272 0.6668 13.3453 0.1669
50, 11.80| 2.2656 0.8335 13.3677 0.1695
- 60 11.90 2.2848 1.0002 13.3902 0.1706
65 11.70 2.2464 1.0836 13.4015 0.1676
70! . 7.90| 1.5168 1.1669 13.4128 0.1131

- 0.1706
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ANEXO I

PROYECTO: SANJOSE ITURBIDE

SONDEO: PCA-1
MUESTRA: MC-1
PROFUND.: 2.50-2.70 m.
PRESION: 0.50 kg/cm?
ds = 4.17 _cm Wo= 130.90 gr
dm = 4.02 cm Wi= 63.30 gr
di = 4.13 cm Wi+sh= 194.10 _gr
d prom.= 4.06 _cm Wiss= 178.40 gr
hl = 7.94 cm Ss= 2.60
h2 = 7.94 cm AW( %)= 13.64
h prom. = 7.94 cm pvhi= 1.271 ton/m3
Ao= 12.967 cm? pvhf= 1.270_ on/m3
Vo= 102.962 cm3 pvs = 1.119 ion/m3
eh= 1.324 Gi= 26.79 (%)
ef = 1.326 Wi= 13.73 (%)
s1= - 26.920 (9%) W= - 13.64 (%)
st= 26.750 (%)
tiempo anilio f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Keg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.9675 0.0000
10 6.30 1.2096 0.1667 12.9891} 0.0931
20 10.20 1.9584 0.3334 13.0108] 0.1505
30, 12.90 2.4768 0.5001 13.0326 0.1%00]
40 13.70 2.6304 0.6668 13.0545 0.2015].
as 13.20 2.5344 0.7502 13.0655 0.1940
50 10.70 2.0544 0.8335 13.0764 0.1571
0.2015
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ANEXO 3 ‘

PROYECTO: SAN I0SE ITURBIDE )
SONDEO: PCA-1 k .
MUESTRA: MC-!

PROFUND.: 2.50-2.70 m.

IPRESION: 1.00 kg/em?

flds = 4.16 cm Wo= 132.20_gr

dm = 4.06_cm Wi= 105.50_ gr

”’a= 4.14 cm Wi+sh= 237.70 gr

Lchom. = 4.09 cm Wibgs= 221.20 gr

hil= 7.97 cm Ss= 2.60

h2= 7.97 _cm W(%)= 14.26

h prom. = 7.97 cm vhi= 1.263 1on/m3

A= 13.138 cm? pvhf= 1.263 ton/m3

Vo= 104.712 cm3 pvs= 1.165 ton/m3

ei= 1.353 Gi= 27.40 (%)

E 1.353 Wi= 14.26 (%)

si= 27.403 (%) W= 14.26 (5)

Ist= . ~27.403 (%) B

tiernpo anillo f Def. Ac Esfuerzo
T mm Kg %% cm?® Kg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.1382], 0.0000

10 16.10 3.0912 0.1667 13.1602} 0.2349
20| 25.30 4.8576 0.3334 13.1822 0.3685
30 26.10 5.0112 0.5001 13.2043 0.3795
3s 22.80, 4.3776 0.5835 13.2153 0.3313

40 20.40 3.9168( = .0.6668 13.2264 0.2961

0.3795
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MECANICA DE SiiELOS Y ASESORIA GEOTECNICA

PRUERA TRIAXIAL Uy
OBKA:
SONDEQ, rcat
MUESTRA:  y PAOF.: 2502 70m

PRESION | ESF. | PESO
ENSAYO ALA |volum.
CONF. { FALLA IMATURA
Num, fkgiem?) tkglem’}  ftonjm3)

e

] 02 017 1.251

1.00 .38 1.28)

2 050 20 1R 1]]
k]

1.264 10nfm)

DATOS FINALES

1261 tanjm)
pvhi b= 134

1.250 otz 135

l DESCRINCION DELSUELD .
VNG CAECLARI 0N FOUA ARENS Fiwa
VALORES FROMEDIO
160
o 109y
1394 %
1357 895%
| 1324 092y
1.35)

1270

0.80

o
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o
P
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| 28750 |
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ANEXO Ui |

PRUEBA TRIAXIAL UU

SAN JOSE ITURBIDE

OBRA

MUESTRA: MC-)

PCA-]

SONDEO:
PROF:

2.70 m.

2.50-

-

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.

0.000

0.80

DEFORMACION UNITARLA (9%)

[ —F%2s- = = o

0.20 0.40 0.60

0.00

1.00
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=
52
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ANEXO

I

DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO

Y ALGUNAS GRAVILLAS

MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA

- PRUEBA-TRIAXIAL UU - )  ;5

CAFE CLARO'CON POCA ARENA FINA

PROYECTO:
SONDEQ:  PCA-2
MUESTRA: MC-1 CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 1.80-2.00 m. PRESION: 0.25 kg/em?
OPERADOR: F.O. ELOCIDAD 0.01667
ds= 4.02 cm Wo= 136.80 gr
dm = 4.12 cm Wi= 70.00 gr
gi= 4.03 cm c— Wi+sh= 206.40 or
d prom. = 4.09 cm “Wi4-gs= 196.70 Br
hil= 8.06 cm Ss= 2.58
h2= 8.06 em W)= 7.66
h prom.= 8.06 cm pvhis 1.293 ton/m3
Ao= 13.128 cm? pvhf= 1.289 ton/m3
Vo=| 105.808 cm3 pvs = 1.201 ton/m3
ei= 1.148 - Gi= 17.20 (%)
ef= 1.155 Wi= 7.97 (%)
siz] 17.813 (%) wf=!{ . 7.66 (%)
st=] 17.108 (%) -
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kp/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.1275 0.0000
10 12.20 2.3424 0.1667 13.1494 0.1781
20 22.80 4.3776 0.3334 13.1714] 0.3324
30 32.70 6.2784 0.5001 13.1935 ~  0.4759,
40 43.80 8.4096 0.6668 13.2156 0.6363
50] - 54.80 10.5216 0.8335 13.2379, 0.7948,
60, 73.40 .14.0928 1.0002 13.2601 1.0628
80 97.80 18.7776 1.3336 13,3049 1.4113
- 8s 80.00 15.3600 1.4170 13.3162 1.1535
90| 31.70 9.9264 1.5003 13.3275 0.7448,
1.4113

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANEXC V]

PROYECTO: SANIJOSE tmhaqoz ’

SONDEO: PCA-2 -
MUESTRA: MC-)
PROFUND.: 1.80-2.00 m.
[PRESION: 0.50 kg/cm?
las = 4.07 cm Wo= 140.70 gr
dm = 4.06 cm Wi= 69.30 gr
di= 4.03 cm Wi+sh= 209.70 gr
d prom. = 4.06 cm Wi+ sg = 200.20 pr
hl = - _8.07_cm Ss= 2.58
h2= 8.07 cm W(T)= 7.26
h prom. = 8.07 cm pvhi= 1.349 wonvms
AL 12,925 cm? pvhf= 1.346 ton/m3
Vo= 104.304 cm3 pvs = 1.258 ton/m3
i 1.051 Gi= 17.81 (%)
1.036 Wis= 7.49 (%)
18.295 (%) W= 7.286 (%)
17.735 (%)
anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm Kg %o cm? Kg/cm?2
0.0000, 0.0000 0.0000 12.9249 0.0000]
14.70 2.8224 0.1667 12.9465] - 0.2180
27.70' 5.3184 0.3334 12,9682 0.4101
42.30 8.1216 0.500! 12,9899 0.6252
74.30 14.2656 0.6668 13.0117 1.0964
116.00 22.2720 0.8335 13.0336 1.7088
138.00, 26.4960 1.0002 13.0555 2.0295
©120.00 23.0400 1.3336 13.0996 1.7588
: 2.0295

FIGURA
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ANEAC 1l |

MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA

PROYECTO: saN jOSE ITURBIDE
SONDEO: PCA-2
MUESTRA: MC-]
PROFUND.: 1.80-2.00m,
PRESION: 1.00 kp/cm?
ds = I 4.13 cm fwo= 1 137.60_gor
dm = 1 4.14_cm Twi= ] 148.30_gr
Qi = T 4.07_cm fWit+sh=_ | 285.60 gr
d prom. = T 4.13 cm Wiss= | 275.50 gr
hil= 1 8.03 cm Iss= 2.58
h2= 1 8.03 cm W(sm)= 7.94
h prom. = ] 8.03 cm sipvhi= 1.281 wn/m3
Ao= 13.375 cm? pvhf= 1.278 tor/m2
Vo= 107.400 cm3 pvs= 1.187 ton/m3
ei= 1.174 Gi= 17.45 (%)
jef= 1.178 Wi= B.18 (%
si= 1 17.901 (%) W= 7.94 (%)
llst= I 17.385 (%) T
tienpo anillo ’ f Def. Ac [ Esfuerzo
mm mm Kg k] cm? Kg/em?
0.0000 0.0000; 0.0000 0.0000 13.3748 0.0000,
T 10 19.20, 3.6864 0.1667 13.3972 0.2752
20 41.10 7.8912 0.3334 13.4196 0.5880
30 75.20 14.4384 0.5001 13,4421 1.0741
40 103.70 19.9103 0.6668 13.4646 1.4787
50 134,70 25.8624 0.8335 13.4873 1.9175
60 159.60 30.6432 1.0002 13.5100 2.2682
80] - 184.40 35.4048 1.3336 13.5556 2.6118
95] .. ... 206.20 39.59504 1.5837 13.5901 2.9132
100 :.110.10 21,1392 1.6670 13.6016 1.5542
. 2.9132

FIGURA

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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MECANICA DE Stietos ¥ AstS0RIA GOt CNICA

PRUEBA TRIAXIAL Uy

OBRA: DESCRINL 10N DEL SUELD ;
SONDEO, ol . LINOCAIE (A0 COM POCA AxENA vy
MUESTRA:  yicy PROF.: 180200, . YALGY s
PRESION [ gsF. PESO YALORES PRUMEDIQ
ENSAYD ALA voLum, Se= 158
CONF, | FALLA NATURA wiz 1o %
t ] =
Num (kglem?) tkg/em | ftonimay wiz 182 %
t 0.5 141 129 Gw= 1743 %
2 050 (203 1349 Gwl= iy
3 100 291 1.281 PYN= 1 308 tonim)
DATOS FINALES PYF= 1305 tonim)
o "
al= 113

re0
*1.40
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~
1
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080
0.60
0.40
020
0.00
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ANEXO Il

MECANICA DE SUELOS ¥ ASESORIA GEOTECNICA

* SAN JOSE ITURE

< OBRA

MUESTRA: ‘MC-1

IPCA-2""

SONDEO
PRO]

;1.80-2,00 m

hk‘i‘ch ESFUER20 - DEFORMACION UNIT.

0.500
0.000

(ND/9¥) 0243n453

0.00

1.00

1.50

.. 050"

DEFORMACION UNITARIA 19%)
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ANEXO I l

[ PruEBA TRIAXIALUU ||

DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE CLARO CON

ESCASA ARENA FINA
PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE

SONDEO: PCA-S
MUESTRA: MC-1 CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 1.90-2.10 m. PRESION: 0.25 kg/cm?
OPERADOR: JCRE VELOCIDAD: 0.01667
dg= 417 cm Wo= 156.20 >3
o= 3.92 cm Wi 144 80 ar
di= 4.1 cm Wissh= 300.70 =
dprom. = 3.99 cm Wirsg= 273.10 =
hi= 7.98 cm Ss= 258
ho~ 7.98 cm W(%)= 21.8)
h prom.= 7.98 cm pvhi= 1.563 on/m3
Ao= 12525 cm? pvhi= 1.580 ton/m3
Vo=| 99.946 cm3 pvs= 1.286 ton/m3
ci= 1.006 - Gi= £5.17 (%)
efe 1.010 Wi= 21.76 (%)
- si=] 85858 (%) W= 21.61 (%)
sft= 54.002 {9%)
uempo anillo T Def. Ac Esfuerzo
|  mm mm Kg % cm? Keg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.5245 0.0000
10 9.00 1.7280 0.1667 12.5454) 0.1377
20 20.00 3.8400 0.3334 12.5664 0.3056
30 31.00 5.9520 0.5001 12,5875 0.4729
40 38.00 7.2960 0.6668 12.6086 0.5787
50 41.00 7.8720 0.8335 12,6298 0.6233
60 44.00 8.4480 1.0002 12.6511 0.6678
65 43.00 8.2560 1.0836 12,6617 0.6520
70 41.00 7.8720 1.1669 12.6724 0.6212
0.6678

TESIC CON
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ANEXO W |

PROYECTO: SANJOSE ITURBIDE

SONDEO: PCA-S
MUESTRA: MC.}
PROFUND.: 1.90-2.10 m.
JPRESION: 0.50 kg/cm?
ds= 4.11 cm Wo= 15590 gr
3.92 cm W= ©98.60 gr .
4.11 cm Wi+sh= 25440 gz
prom = 398 ecm Wie+ss= 223.20 ox
fhi= 7.98 em (}Ss= 2.58 .
= 7.98 ¢m T{W(%e)= 25.04
h prom.= 798 cm pvhi= 1568 on/m3
Ao= 12.462 cm? vh= 1.887 ton/m3
Vo= 99.446 cm3 ve= 1.254 ton/m3
b i = 1.053 Gi~ 61.07 (%)
Siad 1.059 Wi= - 2812 (%)
31= 81.991 (%) W= 25.04 (%)
Sf= 80.996 (%)
tiempo anilio f Def. Ac Esfuerzo
orm mm Kg % om? Kg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.461% 0.0000]
10 12.00 2.3040 0.1667 12.482% 0.1846
20 24.00 4.6080 0.3334 12.5036 0.3685
30 34.00 6.5280 0.5001 12.5245 0.5212
40 42.00 8.0640 0.6668 12.5455 0.6428
50 . 5500 10,5600 0.8338 12.5666 0.8403
60 67.00 12.8640 1.0002 12.5878 1.0219
65 69.00 13.2480 1.0836¢: 12.5984 1.0516
70 68.00 13.0560 1,1669 12.6090 1.0355
75 66.00 12.6720 1.2503 12,6196 1.0041

1.0s516
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ANEXD 4|

PROYECTO: SANJOSE ITURBIDE
SONDEO: PCA-S
MUESTRA: MC-1
PROFUND.: 1.90-2.10 m.
PRESION: 1.00 kg/cm?
- 4.02_com Wo= 176.10 pr
dm= 4.18 cm We= 148.70_gr
1= 400 cm Wissh= 324.70 gr
jd prem = 4.12 cm Wisss= 297.60 gr
fhl= 7.90 o Ss= 2.58
h2= 7.90 cm W(So)y= 18.20
b prom.= 7.90 cm pvhi= 1.669 ton/m3
LA o= 13353 cm?’ pvhf= 1.688 ton/m3
Vo= 105.491 cm3 pvs= 1.412 1on/m3
o1 = 0.827 Gi= 56.79 (%)
e f= 0.828 Wi 18.27 (%)
si= 56.831_ (%) W f 18.20 (%)
st= ] 56.721 (%)
— S—
tempo anillo ]' f Def. Ac Esfuerza
mm mn Kg %% em? Keg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.3532 0.0000
10 17.00 3.2640 0.1667 13.3755 0.2440
20 43.00 8.2560 0.3334 13.3979  0.6162
30 76.00 14.5920 0.5001 13.4204 1.0873
40 112.00 21.5040 0.6668 13.4429 1.5997
50 142.00 27.2640 0.8335 13.4655 2.0247
55 139.00 26.6880 0.9169 13.4768 1.9803
2.0237
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ANEXO W |

r
. [[_coMPACTACION PROCTOR ||
/. OBRA: S4A JOSE ITURBIDE N
MUESTRA! 7 PROFUNDIDAD:
SONDEO: - banco de materiales
'MOLDE Ne.: ~Aeh
IPESO T .28 Kgs. PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO: 141478 wglorm?
\VOLUMEN:: 0.924_hs. HUMEDAD OPTIMA: 26.37 % J
L W=Wh+T] Wh=W-T | _Tama WT WheT Ws+T W Ws2 P.VOL.S
. 95 as IN°. gs os g5 5% Kgs Kg/m3
5660 1400 BE 18.20 701.00 87.00 20.35 1163.29 1258.67
5780 1520 82 108.90 102.90 87.20 23.33 1232.48 1333.85
5912 1652 76 19.20 102.10 B84.80 26.37 1307.25 1414.78
5890 1830 198 18.50 101.40 83.20 28.13 1272.15 1376.76
5850 1590 258 19.80 102.80 €3.50 30.30 1220.28 1320.65
- - N
1450.00 — — FE— T
= S e —
1400 00 — - _— : i
- — - 1 = ] T
E i =
% 13%0.00 L — z
& ——t : - T y . -
=
: ; — : ; $— : - :
ZE’ 1300.00 — - - . i —1 -
g 0 7 : = —t :
£ - 1 I A n n T
: 3 o — :
125000 f——o L : - : - :
: 0 : t : t — - ;
: i + T :
120000 - -
12 00 2000 = 00 2400 e L8 00 30.0C 2 o0
Conmnico oo ogus { ™ } J
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