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Resumen

El contenido presentado es basicamente para cimentaciones superficiales por los procedimientos
realizados y se espera que sea de gran ayuda para los estructuristas que pretendan realizar
cimientos en el estado de Guanajuato, tomando siempre en cuenta que esta enfocado a canales
0 cauces, esto es principalmente con la finalidad de identificar acertadamente un buen disefio de
cimentacién superficial para el Rio laja en el tramo Santa fe de la Purisima municipio de Cortazar
Gto., donde obtuve informacién mediante las pruebas necesarias de mecéanica de suelos, siempre
y cuando cumplieran con las normas éticas. Del tal modo para poder asi presentar un modelo de
estructuracién que se pueda aplicar en el tramo mencionado, y asi de esta manera poder tener un
disefio que sirva como base en un futuro en la construccion o investigacion de las siguientes

etapas del proyecto del puente carretero en este tramo.

El diseno se obtendra partiendo de los resultados del estudio de mecanica de suelos arrojados de
cada sondeo del sitio en donde se ubicaran las pilas y/o columnas de la estructura, este estudio
se realiza mediante las siguientes pruebas: granulometria, limites de Altterberg, compresion
triaxial, de donde se obtendran datos esenciales para saber el comportamiento del suelo en esa
zona en especifico (Resistencia del suelo), una vez realizadas estas pruebas se obtendra la

capacidad de carga del suelo y de la estructura el andlisis de bajada de cargas.

El andlisis de cargas sera basado en una estructura proyectada en base a conocimientos
obtenidos y disefios de puentes cercanos que se han construido en el Rio laja para fines de
investigacidén ya que esta sera la primera etapa de una propuesta de un puente en la comunidad,
posteriormente se procedera al pre dimensionamiento de la zapata superficial siempre y cuando
cumpla con las normas de seguridad, una vez realizado lo anterior se pretendera dar el modelo
de diseno para ver sus comportamientos ante las cargas aplicadas, gastos de aguas maximas
extraordinarias, entre otros factores y asi poder seleccionar el mejor armado y disefio estructural
de cimiento, no dejando atras el disefio arquitectonico para dar una vista agradable a los usuarios

que en su momento lo transiten, de esa manera se obtendra un mejor confort entre los peatones.
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Introduccion

Aqui presento el pre dimensionamiento de la cimentacién superficial para el puente en el Rio Laja,
tramo; Cortazar - Celaya, Santa Fe de La Purisima, estado de Guanajuato, Cabe mencionar que
para esta investigacion se trataron varias etapas de disefio, para este proyecto de puente
carretero, las cuales se clasificaron de la siguiente manera para fines practicos de investigacion;
etapa uno: Revisidn del lugar, Mecanica de suelos y pre dimensionamiento de cimentacidn, etapa
dos: Disefio estructural de cimentacidn y pilas, etapa tres: Disefo estructural de superestructura.
Para esta investigacion solo tratare la primera etapa de la investigacion, dejado abierto a retomar

las siguientes etapas en un futuro.

Para entender un poco mas sobre el tema de cimentaciones, me he tomado el tiempo de
mencionar que esté ha sido de gran importancia en la construccion y disefio de cimientos para
puentes, por ser la base de toda construccion, ya que ha brindado vastos conocimientos que
muestran el comportamiento del suelo una vez que se han sometido a diferentes cargas que se
presenten, de esta manera se puede realizar una buena estructuracion o armado de una

cimentacién y evitar fallas o en los peores casos, colapsos.

Con base a lo mencionado es importante realizar las pruebas necesarias de campo, mediante el
estudio de mecanica de suelos siempre y cuando cumplan los requisitos requeridos del reglamento
de normas de seguridad y poder realizar una cimentacién adecuada para cargas y arrastres que
puede llevar el rio o canal u otros factores que se puedan presentar.

Fui realizando las pruebas de mecanica de suelo para la estructura propuesta y obteniendo la
capacidad de carga del suelo y a su vez las cargas que bajan a la cimentacion, una vez hecho
todo esto se pudo realizar la propuesta adecuada y asi poder presentarla como el pre-
dimensionamiento de la cimentacidén superficial del proyecto del puente carretero o en algunos

puentes similares e iguales que cumplan con las mismas caracteristicas de este estudio.
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CAPITULO |
Antecedentes de la investigacion
Estado del arte del diseno de cimentaciones superficiales en puentes

Importancia de la cimentacion: La cimentacion son losas de concreto armado que se encuentran
en contacto directo con el subsuelo y tiene una gran importancia en el diseno de estructuras ya
gue nos permiten trasmitir las cargas que se reciben de la superestructura de una manera uniforme

al subsuelo.

“El objetivo que tienen este tipo de estructuras es transmitir las cargas de la superestructuras y
el peso propio de las mismas al terreno, pero presentan otras funciones como apoyar a la
construccion, distribuir adecuadamente las cargas considerando, un factor de seguridad
adecuado entre la estructura de cimentacion y el suelo, limitar los asentamientos totales y
diferenciales con la finalidad de controlar los darios en la estructura asi como en las construcciones
adjuntas y mantener la posicion vertical de la estructura ante los diferentes tipos de acciones.”
(Magdaleno, 2015)

Se cuentan con dos tipos de cimentacion que son:

e (Cimentaciones superficiales

e (Cimentaciones profundas

Para este proyecto se trabajara con cimentacion superficial para fines practicos.

1. Cimentacion superficial en puentes

“La seleccion del tipo de cimentacion depende fundamentalmente del tipo de construccion,
de las cargas o acciones que actuan sobre de ella y del terreno donde se va a ubicar. Se dice que
la eleccion de una cimentacion debe estar basada en los conocimientos técnicos y el buen criterio
del ingeniero, lo segundo es una cualidad que se desarrolla después de varios afos de
experiencia.” (Magdaleno, 2015)

Zapatas aisladas: Son bases de concreto hidraulico o mamposteria ya sea cuadradas,
rectangulares o circulares que permiten trasmitir uniformemente las cargas al sub-suelo que
reciben de la estructura.

En otras palabras: “Consiste en bases rigidas de mamposteria o concreto, que reciben

individualmente las cargas de cada columna o elemento estructural. Su forma en planta puede ser
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”

circular, cuadrada o rectangular, donde la longitud (L) no exceda de cinco veces el ancho (B).
(SCT, 2018) De la Norma N-PRY-CAR-8-01-001/18.

1.1 Geometria

La cimentacion superficial para puentes, como lo marcan la norma N-PRY-CAR-8-01-002
Seleccion del Tipo de Cimentacion Superficial, de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT, 2018). La geometria o tipo de seccion dependerd del disefio del proyectista o las
condiciones en las que se pretenda realizar dicha obra, estas secciones varian en sus dimensiones

gue van desde formas cuadradas, rectangulares o circulares, donde en ocasiones se utilizan
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Zapata rectangular de cancreto
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Zapaia cuadraga oe concreto Zapata cuadrada de mamposiera

Fig. 1.1 Zapatas Aisla

Comunmente las zapatas aisladas, suelen tener espesores de losas constantes por la facilidad de
trabajo a la hora de armarlas en campo, aunque también se podrian utilizar zapatas escalonadas
o con declives, las cuales se pueden emplear si los espesores calculados son mayores a 3 0 4
pies (91.44 o 121.92 cm) como lo marca ACIl. A continuacion se muestran las zapatas
mencionadas. (JACK C. McCORMAC, 2011)
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Fig. 1.2 Zapatas Aisladas cuadradas o rectangulares

1.2 Dimensionamiento
El dimensionamiento de la zapata aislada dependera de dos resultados:

1. Bajada de Cargas de la estructura a la cimentacién.

2. Resultados del analisis de mecanica de suelos.

Las pruebas de compresion triaxial hechas a los sondeos obtenidos en campo de cada pila nos
ayudaran a obtener la capacidad de carga ultima resistente del suelo en el cual se encuentra el

proyecto.
La bajada de cargas de la estructura nos ayudara a obtener las cargas que llegaran a la zapata.

Con base en los resultados anteriores podremos dimensionar la zapata aislada.

Fig. 1.3 Dimensionamiento de Zapata Aislada
pag. 9



1.3 Armado o diseino

Armado de cimentacion superficial marcadas por la norma de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT, 2018).

Para el armado o diseno de una zapata aislada deben considerarse varios puntos o aspectos

como lo son:

X/

% Puzamiento o penetracion.

X/

< Flexion.

% Temperatura

1.3.1 Punzamiento o penetracion

También conocido como esfuerzo al cortante en dos sentidos, en este caso la carga de la

columna que baja se distribuye en toda la losa de la zapata, en la cual se genera una seccién
critica donde actuara el esfuerzo cortante maximo como punzamiento, la seccién mas critica

esta localizada a una distancia de d/2 como lo menciona la norma de construccion.

“La carga de compresion de la columna tiende a extenderse en la zapata, oponiéndose a la
tension diagonal en esa zona, con el resultado de que una columna cuadrada tiende a perforar
una porcion de losa, que tiene la forma de una piramide truncada. El codigo ACI (11.11.1.2)
establece que la seccion critica para el cortante en dos sentidos se localiza a una distancia d/2
de la cara de la columna”. (JACK C. McCORMAC, 2011).
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Parte que tiende a punzonar

Fig. 1.4 Punzamiento o cortante en dos direcciones.
1.3.2 Tension diagonal

“En una zona cercana al pario de la columna o muro que llega a la zapata se puede presentar una
falla por tension diagonal, ocasiona esta a su vez por esfuerzo cortante. Esta revision se lleva a
cabo verificando que la fuerza cortante ultima a una distancia d del pano de la columna sea menor
que la fuerza cortante resistente.” (JACK C. McCORMAC, 2011)

1.3.3 Flexion

Flexion: La flexion se presenta como una deformacién longitudinal en las losas de cimentacion,
estas deformaciones se originan por las cargas aplicadas a losas con longitudes mayores a lo
soportado o0 en otros casos con refuerzos minimos y espesores pequernios aunque dependiendo

mucho de la carga aplicada. Carga

Aqui se muestra la deformacién:

Fig. 1.5 Deformacion longitudinal
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Nota: La deformacién que se muestra en la figura 1.5 es un claro ejemplo de la forma que toma

al ser sometida a cargas muy altas en relacion a los espesores y longitudes de losa.

1.3.2 Temperatura:

Temperatura: Las deformacién por temperatura suelen presentarse por climas muy frio o muy
calientes donde se presenta un expansion de volumen en el material lo cual puede provocar
fisuras en las losas, para ello es recomendable un refuerzo que absorbera estos cambios

volumétricos y evitara problemas.

Expansion de volumen por
------------------------------ temperatura

Reduccién de volumen por
------------------------------ temperatura

Fig. 1.6 Cambio de volumenes en losas por temperatura
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CAPITULO II

Lugar de estudio

2. Datos generales del proyecto.

2.1 Ubicacion

El estudio se realiz6 en la localidad de Santa Fe de la Purisima la cual es algo pequena,

comparada con el territorio del municipio de Cortazar (en el Estado de Guanajuato México), esta

comunidad colinda con Merino del lado este, Bellavista del lado oeste, Palmita de san Gabriel y

San Isidro de Crespo al sureste.

La comunidad de Santa Fe de la Purisima se encuentra en las coordenadas GPS:
% Longitud (dec): -100.891389 Latitud (dec): 20.495556

Santa Fe de la Purisima estd a 1742 metros de altitud a nivel del mar.

A continuacién se muestra una breve descripcidn de las comunidades que colindan con Santa Fe

de la Purisima municipio de Cortazar Gto., y las cuales seran beneficiadas.

Tabla. 2.1 Informacion general de comunidades beneficiadas.

LOCALIDADES

Santa Fe de la

Purisima

Merino

Bellavista

DESCRIPCION

La poblacion total de Santa Fe de la Purisima es de
1030 habitantes, en la localidad hay 499 hombres y 531
mujeres. La relacién de mujeres/hombres es de 1,064,
y el indice de fecundidad es de 2,84 hijos por mujer. Del
total de la poblacion, el 3,59% proviene de fuera del
Estado de Guanajuato. El 8,83% de la poblacion es
analfabeta (el 7,01% de los hombres y el 10,55% de las
mujeres). El grado de escolaridad es del 6.24 (6.68 en
hombres y 5.83 en mujeres).

La localidad de Merino es una comunidad perteneciente
al municipio de Cortdzar Gto., con 1044 habitantes
ubicado a una altitud de 1740 metros nivel del mar.

La localidad de Bellavista es una comunidad
perteneciente al municipio de Cortazar Gto., con 499
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habitantes ubicado a una altitud de 1747 metros nivel
del mar.
La localidad de La Palmita de San Gabriel es una
Palmita de San comunidad perteneciente al municipio de Celaya Gto.,
Gabriel con 1167 habitantes ubicado a una altitud de 1744
metros nivel del mar.
La localidad de El Sauz de Merino es una comunidad
Sauz de Merino  perteneciente al municipio de Cortazar Gto., con
habitantes ubicado a una altitud de metros nivel del mar.
La localidad de San Isidro de Crespo (Segunda
San Isidro de Fraccion de Crespo) es una comunidad perteneciente
Crespo al municipio de Celaya Gto., con 3711 habitantes
ubicado a una altitud de 1748 metros nivel del mar.

Total de habitantes 7,451 habitantes

Fig. 2.1 Localizacion de la comunidad de Santa Fe de la Purisima, Cortazar.
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2.2 Estratigrafia

La clasificacion del suelo mas comun en el municipio suele tener una “estructura de agregados en
forma de bloques y consistencia de muy firme a firme, con textura de arcillo limosa a arcillo arenosa

y pH de 6.8 a 8.9 de origen aluvio coluvial“ (Gobierno del Estado, 2010)

Para la estratigrafia se realizaron las pruebas de clasificacién de material en el lugar de estudio
(Rio Laja, tramo; Santa fe de la Purisima municipio de Cortazar. Gto.), con el fin de saber los tipos
de material que se encuentran en el lugar. Esta estratigrafia se muestra mas adelante en el

apartado de clasificacion.
2.3 Rasgos hidrolégicos

Los rasgos hidrolégicos analizan dos conceptos que lo son: Inundacion pluvia e Inundacién fluvial.

Inundacioén pluvial: Aquella que se produce por la acumulacién de agua de lluvia, nieve o granizo
en areas de topografia plana, que normalmente se encuentran secas, pero que han llegado a su
maximo grado de infiltracidn y que poseen insuficientes sistemas de drenaje natural o artificial.

Inundacioén fluvial: Desbordamiento de las aguas del cauce normal del rio, cuya capacidad ha

sido excedida o las que invaden sus planicies aledanas normalmente libres de agua.

Fig. 2.2 Presa Neutla

En el Municipio afecta el agua de las presas, Allende y las ubicadas en el estado de Querétaro,

que por su sobre almacenamiento, CONAGUA arroja agua controlable al cauce del Rio Laja.

Rio Laja: “Cuenta con area de captacion de 7,958 km2 y corresponde al limite oriental del area
de estudio, recibe como afluentes al Rio Querétaro y al Arroyo Nautla. Finalmente, el Rio Laja
desemboca al Rio Lerma, el cual circula en el extremo sur de la zona Celaya, donde sus
escurrimientos continuan hacia el poniente para mas adelante desembocar en la Laguna de
Chapala” (Gobierno del Estado, 2010)
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El Rio Laja atraviesa por el Norte al de la comunidad de Santa fe de la Purisima teniendo como

afluente al arroyo de menor importancia, la comunidad de Merino que colinda al este.

Porcentaje de veces que el puente de concreto armado de Santa fe de
la Purisima ha sido superado por los niveles del Rio Laja en los ultimos
10 afios segun las encuestas realizadas

Ninguna mDela2veces mDe3aS5Sveces mMasde6veces

Fig. 2.3. Grafica estadistica en porcentajes del aumento de agua basada en encuestas aplicadas
a habitantes de las comunidades aledanas al lugar de estudio

Vulnerabilidad

En el municipio de Cortazar se encuentran varios puntos sefialados como vulnerables, pero aqui
solo mencionaremos a la comunidad de Santa fe de la Purisima. En anos pasados se tuvo la
contingencia por cierre del dren el cual sobrepaso el nivel y el agua desbordo hacia las parcelas
provocando que el agua corriera hacia las casas y avenida principal de la comunidad de Santa Fe
de la Purisima. Lo que es un gasto mas al cauce que se debe de tomar en cuenta.

Fig.2.4 Comunidad de Santa Fe de La Purisima
2.4 Caracteristicas ambientales

“Clima: El clima que predomina en el municipio es semicalido subhumedo con lluvias en verano.
La temperatura media anual es de 19.3 °C, siendo la minima de 1.1 °C y la maxima de 36.2 °C.

La precipitacion pluvia promedio es de 630 milimetros anuales. (Gobierno del Estado, 2010)

pag. 16



“Flora: En el municipio crecen diversas especies forrajeras, tales como navajita, zacaton, pata de
gallo, flechilla, tres barbas, lanudo y tempranero. También hay huizaches, nopales y largoncillo. El

mezquite es una especie muy comun en toda la regién.” (Gobierno del Estado, 2010)

2.5 Ubicacion del lugar de estudio.

La ubicacién de muestreos y sondeos obtenidos en el Rio Laja tramo Celaya — Cortazar para el

estudio de cimentacion superficial se muestran a continuacién en la siguiente tabla.

Tabla. 2.2 Ubicacion de muestreo y sondeos para estudio de mecanica de suelos

Muestreo y ) Croquis del perfil del Rio Laja, Santa Fe
Fotografia del lugar o A
sondeo de la Purisima. Cortazar, Gte.-”->N
Muestreo 1
Muestra 1
Ubicado en el
talud izquierdo, Talud Talud
lzquierdo Derecho

hacia lado sur.

Muestra 2
Ubicado en el

Mueitreo 2 < 1 >N

Talud

talud izquierdo,

. Talud
hacia lado sur. lzquierdo Derecho
Muestra 3 4_“_>N
Ubicado en el v

uestreo 4

talud izquierdo,

. Talud Talud
hacia lado sur. lzquierdo Derecho
Muestra 4 + N
Ubicado en el

Muestreo 4

talud izquierdo, Talud

Derecho

Talud

hacia lado sur. lzquierdo
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Muestra 5
Ubicado en el
centro del

cauce.

Talud
lzquierdo

Mueitreo 5

Talud
Derecho

Sondeo 1
Ubicado en el
talud izquierdo,

hacia lado sur.

Sondeo 2
Ubicado en el
talud derecho,

hacia el lado
norte.

Talud Talud
lzquierdo Derecho
<<h14>»N

Sondeo 2

Talud
Izquierdo

Talud
Derecho
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CAPITULO Il
Caracterizacion de mecanica del suelo.

La mecanica de suelos es de gran importancia hoy en dia ya que al paso de los afnos las obras
de construccién han indo en aumento, con lo cual también las dimensiones y pesos de tales
proyecto constructivos, o que nos ha hecho realizar mas estudios detallados del tipo de material
en el cual se desplaten y saber el comportamiento que tendran una vez que los pesos actuen
sobre el terreno, todo esto con el fin de optimizar las cimentaciones de cada estructura que se

esté realizando.
3. Pruebas de calidad del suelo.

Las pruebas de calidad se llevan a cabo mediante un registro de resultados de estudio de
mecanica de suelos, donde se lleva un control de anotaciones de datos obtenidos en laboratorio
de cada material que se esta analizando o estudiando, con el fin de saber todas sus caracteristicas
y comportamientos, que ayudaran al dimensionamiento de la zapata aislada superficial.

Con los resultados obtenidos se lleva un mejor control de los tipos de material como se menciona
anteriormente, ademas con los datos se puede dar una mejor propuesta de zapata aislada para el
proyecto que se pretenda realizar con el fin de minimizar gastos y procesos constructivos en

campo.

Estas pruebas de calidad se constituyen de otras pruebas como los son: pruebas de humedad,
granulometria, compresién triaxial, clasificacion, Limites de Altterberg entre muchas otras que no

se llevaran a cabo en esta investigacion para fines practicos del estudio que se pretende realizar.
3.1 Pruebas de clasificacion de material.
3.1.1 Prueba ASTM D4643-17 (Prueba de contenido de agua).

Las pruebas de humedad tienen la finalidad de saber el porcentaje exacto de la humedad que
presenta el material de estudio. El conocimiento de los contenidos de agua de sitio de los suelos,
son esenciales para poder realizar muchas pruebas como lo son Limites de Altterberg, Triaxial y
entre muchas mas, se podria decir en pocas palabras que es el inicio de las pruebas para poderlas
llevar a cabo.

Una vez obtenido la muestra del sondeo y protegerla con plastico para que no pierda humedad se
realiza lo siguientes pasos para dicha prueba.
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Fig. 3.2 Sondeo 1 agrietado al momento de labrarse.

Se extrajo una porcién de material del sondeo que se muestra en la figura 3.2 para realizar la
prueba ASTM D4643-17 (Prueba de contenido de agua).

Se pesa la charola donde se colocara el material.
Se tomaron 500 gr de material de la muestra para esta prueba.

Se colocan en la charola.

o

Se pesa el material con charola.
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Fig. 3.3 Peso humedo de material para prueba ASTM.

5. Se meten al horno 24 horas para su secado o se pone en estufa hasta que pierda la
humedad y se comprueba con un lente de cristal.

Fig. 3.4 Material expuesto a calor para la pérdida de humedad.

6. Se pesa el material con charola
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LS
Fig. 3.5 Peso seco del material.

7. Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente férmula:

_ Wi1-w2
T wa2-wt

x100 = 2% ¥ 100
Ws

e W= Es el contenido de humedad, (%)

e Ww = Peso del agua.

e |Ws = Peso seco del material

e W1 =Es el peso de tara mas el suelo humedo, en gramos

e W2 =Es el peso de tara mas el suelo secado en homo, en gramos:

e Wit=Es el peso de tara, en gramos

Nota: Con los pasos anteriores podemos obtener cualquier humedad de material en cualquier

punto.
Esta prueba también se realizd para cada muestra y sondeo mencionados o realizados en campo,

para saber el contenido de agua en los limites plasticos.

Los datos que se muestran a continuacion fueron obtenidos del sondeo, utilizados para obtener la
humedad natural que se necesita para nuestra prueba de compresion triaxial, con la cual se

obtendra el espécimen que sera sometido a carga.
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Humedad natural para remoldeo de muestra

Wt = Peso de tara (gr) = 23.50 gr
W1 = Peso de tara + el suelo humedo (gr) = 102.50 gr
W2 = Peso de tara + el suelo secado en homo (gr) = 86.20 gr

_W1-w2

100= "™ L 100
“Ww2_we X T ws ¥

_W1-w2 _102.50 gr — 86.20 gr

W=—— " %100 = 100 = 25.84 ¢
wz—wt *19°= 5620 gr—2350gr * %

Ww = Peso del agua (gr) = W1 - W2=102.5 gr — 86.20 gr = 16.20 gr

Ws = Peso seco del material (gr) = W2 - Wt =86.20 gr — 23.50 gr = 62.70 gr

Ww 16.20 gr

100 = ————=25.84"
Ws 62.70 gr &

3.1.2 Prueba de secado, disgregado y cuarteo de muestra.

Este tipo de prueba nos permitira obtener las cantidades adecuadas para realizar las siguientes

pruebas necesarias en laboratorio con el fin de tener un mejor proceso.

“Permitira la preparacion de las muestras representativa de los materiales de terracerias, mediante
su secado, disgregado y cuarteado con el propdsito de obtener porciones representativas para

efectuar las pruebas de laboratorio necesarias.” (U.N.N.E., 2008)
Procedimiento de prueba.

1. Para esta prueba se utilizaron 4190 gr de material extraido del campo.

2. Se cribaron los 4190 gr pasandola por la malla N° 4 (4.75 mm) ya que el material no
presentaba granulometria muy grande. (En caso de contar con una granulometria grande
se procedera a pasarla por las mallas que van desde 3”, 2”, 1 12 “, 17, 24 y 3/8”).

3. Se checa que cantidad de material ha pasado por esta malla (Peso retenido Wm1 y peso

de material que pasa Wm2), en el caso de que todo el material haya pasado se procedera
pag. 23



a los siguientes pasos, si no es asi, el material retenido se disgregara con los golpes
necesarios verticalmente desde una altura de 20 cm hasta obtener las particulas que no se
disgreguen.

4. Unas vez cribado el material en la malla N° 4 (4.75 mm) se procede a pesar lo que paso,
en este caso los 4,190 gr pasaron.

5. Se reintegra la muestra con todas las porciones obtenidas para el mezclado y cuarteado
del material.
En mi caso todo el material fue disgregado correctamente y paso por la malla N° 4 sin
problemas.

6. Se mezcld todo el material hasta que presentara un aspecto homogéneo sobre una
superficie horizontal.

7. Se formé un cono con la muestra, depositando el material con un cucharon en el vértice de
este, procurando tener una distribucién uniforme.
Se repite el procedimiento anterior para una mejor distribucién.
Al ser poco material se procedi6 a encajar una regla metalica en el vértice de cono girandolo
alrededor de su eje con el fin de ir desalojando el material hacia la periferia, hasta dejarlo a
una altura de 15 a 20 cm como se muestra en las figuras 3.6. (En caso de ser mucho
material estos procedimientos se realizaran en una lona puesto en piso, utilizando una pala
limpia).

10.Con ayuda de la regla utilizada anteriormente se separa el material en cuatro partes iguales
tratando de tener un volumen igual como se muestra en las figuras 3.6.

11.Sobre una charola o bola se guardan dos cuartetos opuestos y con los dos sobrantes se
realizaran los procedimientos 7, 8, 9 y 10 para alcanzar la porcidon necesaria para las

pruebas que se traten, si es requerido por tener muestras muy grandes de material.
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Foto 3.6. Prueba de Secado, Disgregado y Cuarteado

3.1.3 Prueba de Granulometria.

La prueba de granulometria se realiza con el fin de saber los diferentes tamarfios de particulas que
forman una muestra o material obtenida. Es decir, la prueba de granulometria es la separacion de
material mediante mallas o tamices que van desde 3” hasta la malla #200 que buscan obtener le
peso y porcentaje de cada particula retenida en cada malla, en relacion con el peso total para una

buena clasificacion.

“Estas pruebas permiten determinar la composicion por tamanos de las particulas que integran los
materiales empleados para terracerias, mediante su paso por una serie de mallas con aberturas
determinadas.”

“La granulometria del agregado es la distribucion por tamano de particulas, expresadas en
porcentaje del peso total. La misma se determina a través de una serie de tamices apilados, con
aberturas que se hacen progresivamente mas pequenas, y el pesaje del material retenido en cada
uno de ellos.” (U.N.N.E., 2008).
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Procedimiento de prueba

1. Se utilizaron todo el material de la prueba anterior para la granulometria grande y después
se cuarteo.

2. Ya que como en la prueba anterior no tuvimos retenidos se omitira pasar el material por la
malla N° 4. (Si esto no cumple se tendra que pasar el material por esa malla y pesar los
retenidos).

3. Se recolecto el material que paso por dicha malla.

4. En una balanza se tomaron 500 gr del cuarteado para obtener su contenido de agua y
registrar su peso seco (P.W.y P.S) como se muestra en la figura 3.7.

Fig. 3.7 Prueba de granulometria.

5. Del material sobrante se tomaran 500 gr al igual se tomaron del cuarteado, para el lavado
y poder obtener la granulometria chica, a estos 500 gr se agregaran en vaso metalico donde
se pondra un aproximado de 500 cm?3 de agua y se deja reposar durante 12 horas como
minimo.

6. Con ayuda de una varilla se agito el material en forma de ochos durante 15 segundos para
formar una suspension, se deja reposar durante 30 segundos.

7. Se decanté sobre la malla N° 200 para facilitar el paso de particulas finas, esto se realiz
con todo el material del vaso metalico hasta eliminar todas las particulas finas como se
muestra en la figura 3.8 (El agua debe salir limpia para poder pasar con el siguiente paso)..
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Fig. 3.8 Lavado de material.

8. El material que se retuvo en la malla N° 200 se seca en un recipiente metalico.
9. Una vez el material seco se procedié a pasarlo por sus respectivas mallas que son las
siguientes: N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200.

Fig. 3.9 Obteniendo material retenido en cada malla.

10. Se pesa el material retenido en cada malla y se registran los pesos retenidos en cada malla
como se muestra en la figura 3.10.

Fia. 3.10 Pesando material retenido en cada

11.Se obtuvo el porcentaje de retencion de cada malla mediante la siguiente formula:
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Whn = Peso retenido en cada respectiva malla.

Wd = Peso total de la muestra.

Wn
Re(%) = wd x100

Peso total de la muestra (Wd): 4,190.00 gr

Fraccidn retenida en la malla No. 4 (Wm1): 0.00 gr

Fraccion que pasa la malla No. 4 (Wm2): 4,190.00 gr

Tabla 3.1 Registro de calidad de material del sondeo 1 (Clasificacion)

Peso neto (gr):
Volumen (m3):
Malla
37
o
1"
17
3/,
3/4”
No. 4
P. No. 4
Total:

Peso humedo (P.W gr):

Malla
10
20
40
60

100

Granulometria

Granulometria grande

2,120.00 P:V:S:S=Peso
2,134.00 neto/Vol. (gr/m3):
Retenidos %Re
0.00 0.00 %
0.00 0.00 %
0.00 0.00 %
0.00 0.00 %
0.00 0.00 %
0.00 0.00 %
0.00 0.00 %
4,190.00 100.00 %
4,190.00 100.00 %

Granulometria chica
500.00
P
0.10
0.70
11.85
29.60
31.50

Peso seco (P.S gr):

%Ra
0.00 %
0.00 %
3.00 %
7.00 %
7.00 %

0.99

%Paso
0.00 %
0.00 %
0.00 %
0.00 %
0.00 %
0.00 %
100.00 %

446.30
%Paso
100.00 %
100.00 %
97.00 %
91.00 %
83.00 %

pag. 28



200 39.30 9.00 % 75.00 %
P. 200 333.25 75.00 % 0.00 %
Total: 4,190.00 100.00 %

Fig. 3.11 Prueba de Granulometria.

3.1.4 Prueba ASTM D4318.17e1 (Prueba de Limite liquido).

El fin de la prueba de limite liquido es obtener la plasticidad del material con el que se esta
trabajando.

“Conocer las caracteristicas de plasticidad de los materiales para terracerias empleando para ello
una porcion que pase la malla indicada.). (Construsuelos, 2005)

Procedimiento de prueba

1. Se prepar6é un cuarteto del material obtenido de la prueba de secado, disgregacion y
cuarteado.

2. Se cribo el material, para esta prueba se utilizé el material que paso por la malla # 200
(0.075 mm) hasta llegar a 300 grs aproximadamente.
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3. Se vacio el material en un recipiente tipo cenicero para posteriormente agregarle agua

hasta saturar el material como se muestra en la figura 3.12.

Fig. 3.12 Material utilizado para determinar el limite liquido del suelo

4. Se cubridé el material del recipiente con una bolsa de plastico para reducir al minimo la
perdida de humedad por evaporacion y se deja reposar por 24 hrs.

5. Una vez pasado las 24 hrs se retir6 la bolsa y se tomo6 una porcidén pequena colocandola
en otro recipiente similar, para de esta manera poderla trabajar como se muestra en la
figura 3.13.

Se revolvio el material con una espatula hasta homogenizarlo.

Se coloc la cantidad necesaria en la copa de Casagrande extendida de tal forma que con
la espatula alcanzara un espesor de 10 mm de la parte central como se muestra en la figura
3.18.

Fig. 3.13 Prueba ASTM D4318.17e1 (Prueba de Limite liquido).

8. Se eliminaron los sobrantes y se enrasa con la espatula.

9. Se realiz6 un corte al centro del material mediante un ranurador.
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10.Se procedid a realizar los golpeteos de la copa realizando dos golpes por segundo y se
registran los golpes con los cuales los bordes se tocaron como se muestra en la figura 3.14
(El contacto tendra que ser de una longitud de 13 mm).

Fig. 3.14 Unién de bordes en prueba de copa de Casagrande.

11.Se tomd con la espatula aproximadamente 10 gr de la porcién cerrada de la ranura, se
coloca en un vidrio de reloj y se determina su contenido de agua como se muestra en la
figura 3.15.

Fig. 3.15 Extraccidon de material de la copa de Casagrande y pesado.

12.Se retir6 el material sobrante en la copa de Casagrande para realizar 4 determinaciones
mas que comprendan entre 10 y 35 golpes.

13.Es necesario obtener dos valores por arriba y dos por debajo de los 25 golpes.

14.Se repitieron el mismo procedimiento para las 4 determinaciones y se realizé la curva de
fluidez para saber el contenido de agua correspondiente a 25 golpes.

Resultado de valores de la prueba de limite liquido realizada con los pasos anteriores.
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Tabla 3.2 Prueba de limite liquido de sondeo 1
Limite liquido (LL)
Masa Masa

N. de Masa Masa
tara + tara + Contenido
N. vidrio de Tara de
Sondeo suelo suelo de agua
golpes de ] agua (gr) suelo
. humedo seco (%)
reloj (gr) seco
(gr) (gr)

1 13 20 11.20 8.22 2.88 1.92 6.30 46 %
18 14 9.24 6.40 2.84 1.74 4.66 61 %
25 - - - - - - -

29 84 9.59 7.12 2.47 1.91 5.21 47 %
33 91 9.93 6.83 3.10 1.81 5.02 62 %
LIMITE LIQUIDO Contraccion Lineal
1% 52% N.de M.de Medicion
4 barra barra
13 99.30
23 99.10
2 3 4 99.30
N2, DE GOLPES 21 98.70
CL: 98.10
Limite liquido: 54 %

Foto. 3.16 Prueba de Limite Liquido. pag. 32



3.1.5 Prueba de Limite Plastico.

Las pruebas de limite plastico tiene la finalidad de saber la plasticidad que contiendo cada
material.

Procedimiento de prueba.

1. Se tomoé el material sobrante de la prueba de limite liquido.

2. Se tomo6 una porcién y se homogenizo en un recipiente.

3. Se extendi6 el material en papel periddico para quitar humedad si es que cuenta con mucha
agua.

4. Se empiezan a realizar lo churritos en los cristales hasta llegar al puto de agrietamiento.

5. Los churritos tendran un radio de 1 0 2 mm con una longitud de 5 cm aproximadamente.

6. Una vez que se agrietaron se colocaron en el cristal de reloj para obtener su contenido de

agua como se muestra en la figura 3.17.

Fig. 3.17 Prueba de Limite Plastico

7. Se registran los datos obtenidos y con base al limite liquido (LL) y limite plastico (LP)
obtenido con esta prueba, calculamos el indice plastico (/P) con la siguiente formula:

IP=LL—-LP

Tabla 3.3 Prueba de Limite plastico
Limite plastico

N. de Masa Masa Masa Contenido
L Masa de Tara
Sondeo vidrio tara + tara + de de agua
. agua (gr)  (ar)
de reloj suelo suelo suelo (%)

pag. 33



humedo seco seco

(gr) (9r) (9r)
1 15 4.56 4.06 0.50 1.50 2.16 23.00 %

Absorcion: Densidad:

P.W: Kg P.S: Kg

P.S: Kg Vol. n: Kg
Limite liquido (LL): 54.00 % Contraccion lineal: 99.10
Limite plastico (LP): 23.00 %
indice plastico (IP): 31.00 %

Observacion:

3.1.6; Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas anteriores se pudo dar la clasificacién

adecuada y correcta del material extraido de campo.
A continuacion se muestra la clasificacion del material.

Tabla 3.4 Clasificacion de material del sondeo 1

Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos)

Cimentacion superficial de puentes en el Sondeo 1, talud
Proyecto: , Muestra:
estado de Guanajuato. izquierdo
Tipo de material (Color): Café Olor: sin olor
Rio Laja, tramo; Celaya — 17 de diciembre del
Procedencia de material: Fecha:
Cortazar, Gto. 2018
Humedad P.W: 260.00 Gr W: 31.06 %
natural (W) P.S: 198.00 Gr

Clasificacion SUCS (Sistema Unificado de ) o
CH (Arcilla de alta plasticidad)

Clasificacion de Suelos).
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Carta de plasticidad, tal como se usa actualmente. Carta de plasticidad, tal como se usa actualmente.

Podemos notar que con los valores obtenidos de las pruebas de limites y utilizando el sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS) nos arroja una Arcilla de alta plasticidad (CH) para
el sondeo 1.

A continuacién se da la clasificacion del material por medio de tabla:

o 1 Simbolo del
Divisiones mayores Nombre del grupo
grupo

grava bien graduada, grava

grava limpia menos del 5% pasa el tamiz | GW
fina a gruesa

Grava n°200
> 50% de la fraccion gruesa retenida en el GP grava pobremente graduada
tamiz n°4 (4.75 mm) grava con mas de 12% de finos GM grava limosa
Stfelos granulares gruesos pasantes del tamiz n® 200 Ge grava arcillosa
mas del 50% retenido en el tamiz
n°200 (0.075 mm) SW Arena bien graduada, arena
Arena Arena limpia fina a gruesa.
2 50% de fraccion gruesa que pasa el tamiz SP Arena pobremente graduada
n°4 Arena con mas de 12% de finos SM Arena limosa
pasantes del tamiz n° 200 sC Arena arcillosa
) ML limo
inorganico
Limos y arcillas CL arcilla
limite liquido < 50 ) Limo organico, arcilla
organico oL .
organica
Suelos de grano fino - z
mas del 50% pasa el tamiz No.20( MH W e aka plasticidad. lena
inorganico elastico
Limos y arcillas
limite liquido 2 50
. Arcilla organica, Limo
organico OH ]
organico
Suelos altamente organicos Pt turba

Fig. 3.18 Aqui podemos comprobar que el resultado obtenido de la carta de plasticidad es
correcto ya que se ha obteniendo un CH (Arcilla de alta plasticidad.
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Clasificacion del sondeo 1.

El extracto sometido a carga en triaxial, se clasifico como una arcilla de alta plasticidad (CH) con
el 39.30 % de finos. Su LL fue 54.00 % y su LP de 23.15 %, IP de 30.85% con un contenido de
humedad natural de 26.00%.

El extracto 1, se clasifico como una arcilla de alta plasticidad (CH) con el 5.0 % de finos. Su LL fue
63.00 % y su LP de 23.26 %, IP de 41.74%.

El extracto 2, se clasifico como una arcilla de alta plasticidad (CH) con el 40.50 % de finos. Su LL
fue 52.0 % y su LP de 19.55 %, IP de 32.45 %.

El extracto 3, se clasifico como una arena limosa (SM) con el 81.20 % de finos. Su LL fue 88.0 %
y sin plasticidad, IP de 88.00 %.

Clasificacion del sondeo 2.

El extracto sometido a carga en triaxial, se clasifico como una arcilla de alta plasticidad con el
35.50 % de finos. Su LL fue 51.40 % y su LP de 20.29%, IP de 31.11% con un contenido de
humedad natural de 31.50%.

El extracto 1, se clasifico como una arcilla de alta plasticidad (CH) con el 40.30 % de finos. Su LL
fue 51.00 % y su LP de 25.0%, IP de 26.00% con un contenido de humedad natural de 33.10%.

El extracto 2, se clasifico como una arena limosa (SM) con el 14.00 % de finos. Su LL fue 33.00
% y sin plasticidad, IP de 33.00 %.

El extracto 3, se clasifico como un lente de grava pobremente graduada (GP) con el 59.00% de
finos. Su LL fue 52.00 % y sin plasticidad, IP de 52.00 %.

El extracto 3, se clasifico como una arcilla de alta plasticidad (CH) con el 37.20 % de finos. Su LL
fue 50.00 % y su LP de 21.00%, IP de 29.00 %.
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Tabla. 3.5 Ubicacion de muestreo y sondeos para estudio de mecanica de
suelos

Num. De Tipo de ) ) . .
] Croquis del perfil del Rio Laja, Santa Fe
Prueba de material .
. de la Purisima. Cortazar, Gto.
Clasificacion resultante

CH (Arcilla de j Punto de muestra 1
Muestra 1 alta
plasticidad \\___\_J_/
CH (Arcilla de Punto de muestra 2
Muestra 2 alta 1
plasticidad \\_\J/
CH (Arcilla de
Muestra 3 alta Punto de muestra 3
plasticidad \\_l_\_/_/
CH (Arcilla de
Muestra 4 alta Punto de muestra 4
plasticidad \\__L\J/
Muestra 5 SN,l (Arena Punto de muesjra 5
Limosa) \\__\l_/_/ua
CH (Arcilla de SereEe
Sondeo 1 alta w
plasticidad
CH (Arcilla de Sondeo 2
Sondeo 2 alta i
plasticidad

=<==CH (Arcilla negra de alta plasticidad)

~.

%TCH (Arcilla café de alta plasticidad) /

/%— CH (Arcilla café de alta plasticidad)

+=——==——=CH (Arcilla café de alta plasticidad)

CH (Arcilla de alta plasticidad)

Fig. 3.19 Perfil estratigrafico del lugar de estudio en base al sondeo 1.
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CH (Arcilla de alta plasticidad)® /\‘<\

SM (Arena limosa)

SP (Aren graduada)f A\ \\ \\,\ \A
CH (Arcilla de alta plasticidad) ;

Fig. 3.20 Perfil estratigrafico del lugar de estudio en base al sondeo 2.

Nota: En los anexos se presentaran los reqistros de las muestras mencionadas en la tabla 3.5 del

Rio Laja en la comunidad de Santa Fe de la Purisima municipio de Cortazar, Gto.

3.2 Prueba ASTM D4767-11 (Pruebas de compresion triaxial rapida).

Las pruebas de compresién triaxial someten a especimenes a carga axial para obtener sus
esfuerzos maximos resistentes en un tiempo determinado con el fin de saber el puto de falla exacto

y en base a eso obtener la capacidad de carga del suelo resistente.

“Hoy las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes grupos: Pruebas de compresion y

Pruebas de extension.

Las pruebas de compresion son aquellas en las que la dimension original axial de espécimen
disminuye y las de extension son aquellas en las que dicha dimension se hace aumentar durante

la prueba.

Un prueba de compresion puede tener avidamente, varias modalidades de laboratorio; en efecto,
la dimension axial del espécimen se puede hacer disminuir aumentado el esfuerzo axial, por
aumento de la carga trasmitida o por el vastago o manteniendo constate el esfuerzo axial, pero

haciendo disminuir el lateral, dado por el agua.” (Juarez Badillo, 2005).

Para la prueba de compresion triaxial realizada en este estudio se extrajeron dos muestras de
diferentes sondeos ubicados en el talud izquierdo y el talud derecho, la primera muestra se obtuvo
en forma de cubo con dimensiones de 40x40x40cm a un profundidad de 2.50 a 2.80 m con el fin
de sacar el espécimen inalterado del suelo, pero al no poder labrar el material se procedi6 a
realizar un remoldeo de espécimen con el material obtenido de este respectivo sondeo y para el
sondeo 2, se realiz6 la obtencion de muestra a 2.80 a 3.00 m extrayendo el material para el
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remoldeo ya que presentaba las mismas caracteristicas de material del sondeo 1 (Material que no

se presta para labrar).

Fig. 3.21 Sondeo 1y 2 a cielo abierto.

Los sondeos se hicieron a cielo abierto ubicado en el Rio laja tramo Cortazar — Celaya en la
comunidad de Santa fe de la Purisima municipio de Cortazar, Gto.

El cubo y material extraido inalterado de los dos sondeos se sometieron a carga, para lo cual se
prepararon los especimenes remoldeados. Para eso se obtuvo la humedad natural y los célculos
necesarios de peso para los especimenes de cada sondeo. Se llevé el siguiente procedimiento

para la obtencion de especimenes:
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Fig. 3.22 Muestra de sondeo

Procedimiento de remoldeo del sondeo 1.

1) Pasar 3 kilos por la malla #4 Obtencion de la humedad 6ptima mediante Prueba de
Compactacion Proctor (Prueba ASTM D698-12¢2).

2) Se agrega el agua y se empieza a disgregar el material (El agua agregada se le aplicara

hasta alcanzar una humedad necesaria con la cual se pueda aplicar la prueba, esta
humedad se alcanzo gracias al apoyo del jefe de laboratorio.).

3) Se obtiene el porcentaje de humedad alcanzado anteriormente como se muestra en la tabla
3.6 porcentajes de humedad.

Tabla. 3.6 Porcentaje de humedad natural
de sondeo 1

Humedad natural

Peso humedo (P.W): 102.50 gr
Peso seco (P.S): 86.20 gr
Humedad natural (W): 26.00 %

Los valores que se muestran se obtuvieron gracias a la bascula en el laboratorio de mecénica de

suelos.

4) Preparamos todas las herramientas necesarias para la prueba del Prueba de Compactacion
Proctor (molde con anillo y vasto).
5) Prueba de Compactacién Proctor:
e Pesar el molde.

e Obtener el volumen del molde.
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e Llenar en 3 partes iguales el molde.
e Compactar cada capa con 25 golpes en forma de espiral.

e Obtener los siguientes datos del material compactado junto con el molde.

Fig. 3.21 Molde para prueba de compactacion.

e Peso del molde + suelo humedo.
e Peso del molde (Tara).

e Peso del suelo humedo.

e Volumen del molde.

e Peso especifico volumétrico humedo.

Tabla 3.7 Relaciéon de vacios y pesos volumétricos
Pesos volumétricos
Peso Molde + Suelo

] 3,620.00 gr  Volumen del molde: 922.37 cm?
humedo:
Peso del suelo: 2,030.00 gr Peso volumétrico humedo: 1.72 Kg/m?
Peso del suelo .
1,590.00 gr  Peso Volumétrico seco: 1.37 Kg/m?

humedo:

6) Pasar 5 kilos por la malla #4 Elaboracion del espécimen.

7) Se agrega el agua y se empieza a disgregar el material de la misma manera anteriormente
dicha.

8) Se obtiene el porcentaje de humedad alcanzado en el punto 3, tabla 3.6 para tener las
caracteristicas mas cercanas a las reales.

e Peso humedo. Peso seco. Contenido de agua.
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P. humedo: 227.20 gr P. Seco: 176.70 gr

Contenido de agua: 28.0 %

9) Se realizan los calculos siguientes para obtener el peso del material requerido.

Se pesa el material requerido el cual debera coincidir con el peso de los célculos
anteriores.

El cilindro (caracterizas similares al de la prueba de compactacion proctor) se cubrira
con aceite en toda su parte interna para posteriormente agrega una membrana de
plastico para evitar que el material se pega una vez que se vaya a retirar del molde.
Se introduce el material a un cilindro en tres capas como se muestra en la figura 3.22.
Compactar cada capa con 25 piquetes en forma de espiral.

Se enrasa el material.

Se le aplica carga para lograr la compactacién adecuada al cubo extraido del sondeo
que anteriormente se menciond (compactacién mediante gato mecanico).

Sacamos el material compactado del molde como se muestra en la figura 3.22.

Fig. 3.22 Prueba de compactacion de material para remoldeo.

10)Se procedié a sacar el molde del material para empezar a labrar los especimenes

necesarios como se muestra en la figura 3.23 (Los especimenes deberan tener una altura

de 9.0 cm, un radio de 3.6 cm.).
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Fig. 3.23 Material trabajado para extraccién de especimenes de prueba triaxial.
11)Se guardan los especimenes que no se estén sometiendo a carga en una bolsa plastica

para evitar al minimo la perdida de agua en lo que se prepara y se van sometiendo los
especimenes.
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Fig. 3.24 Espécimen para prueba triaxial

Como se menciond esta prueba necesito de especimenes remoldeados por las caracteristicas

del material que impidié un buen labrado.

Prueba de compresién triaxial

1. Se sacan las medidas de cada espécimen que se sometera a carga, diametro superior,
diametro inferior, didmetro central como se muestra en la figura 3.25 y tabla 3.8 (Se tomaran

dos didmetro de cada uno que se mencionan para obtener el promedio y sea mas acertado).
N7 "?

Fig. 3.25 Caracteristicas del espécimen.
Tabla 3.8 Dimensiones y volumenes de especimenes del
sondeo 1.
Espécimen numero 1 del sondeo 1
Ds: 3.610 cm As: 10.235 cm?* Wm: 125700 gr
Dc: 3.545 cm Ac: 9.870 cm? Vm: 89.303 cm?
Df: 3.574 cm Af: 10.032 cm? dm: 1.408 Ton/m?

Nota: Los resultados de los demas especimenes tanto como del sondeo 1 y sondeo 2 se

encuentran en los anexos.
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2. Medir la altura del espécimen (Obtener promedio de dos alturas).

3. Pesar el espécimen.

4. Checar la presion a la cual sera sometida el primer espécimen como se muestra en la figura
3.26.

Fig. 3.26 Presidn de la camara a la que sera sometido el espécimen.

Tabla 3.9 Caracteristicas de espécimen 1 sondeo 1

Caracteristicas del espécimen

Presion confinada Cte. De anillo de ]

0.500 0.200 Radio (gr/cm?):  5.365
(Kg/cm?): carga (Kg/cm?):
Hm (cm): 8.890 Am (cm?):=(As+4A+Ai)/8: 9.958

5. Se baja la camara de compresion triaxial para montar el espécimen como se muestra en
las figuras 3.27.

6. Se abre la camara.

7. Se coloca una membrana al espécimen que sera sometido a carga.

8. Colocamos los empaques arriba y abajo en el espécimen para evitar que entre o se le filtre
agua lo cual pueda arruinar el ensayo.

9. Se monta el espécimen dentro de la camara.

10. Se conecta la triaxial.

11.Se procede a checar la maquina de compresion triaxial que se encuentre en la presion
adecuado para el primer ensayo como se muestra en la figura 3.27.

12.Empezamos a llenar la camara como agua para que esté sometida a esfuerzos confinados.
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Fig. 3.27 Prueba de Compresion Triaxial Rapida de los Sondeos realizados para prueba 1

13.Sacamos o abrimos la vélvula de la camara para extraer el aire que haya agarrado al
momento de montar el espécimen.

14.Se calibran los medidores de lecturas y tiempo.

15. Aplicamos la carga y se toman las lecturas a cada 20 segundos hasta notar que ya no hay

aumento y empiece a disminuir las lecturas.

Foto. 3.28 Prueba de Compresién Triaxial Rapida.

16.Se quita la camara.
17.Vaciamos el agua para proceder a extraer el espécimen.
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18. Abrimos la camara y quitamos las membranas.

19. Verificamos que no haya filtrado agua al espécimen, si esto pasa se tendra que volver a
realizar el ensayo con un nuevo espécimen.

20.Se pesa el espécimen como se muestra en las imagenes de la figura 2.9.

LS

2,

e

Fig. 3.29 Extraccion de espécimen de la prueba uno.

21.0btenemos el contenido de humedad.
22.Se obtienen la siguiente informaciéon en base a lo adquirido en los pasos anteriores, los
datos a obtener son los siguientes:
1. Carga = Lectura * Cte. de Carga de Anillo (Cte.= 0.208 kg/cm?).
2. Deformacion Total = La deformacion unitaria sera a cada 0.02 mm partiendo de 0.00.
Deformacion Unitaria = Deformacion total / (Altura de espécimen*10).
1 — Deformacion Unitaria.
Area Corregida = Area de espécimen / (1-Deformacion Unitaria).
Esfuerzo = Carga / Area Corregida.

N S O A ®

Deformacion Unitaria % = Deformacion Unitaria * 100.
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Tabla 3.10 Lecturas tomadas de espécimen 1 sometido a carga, sondeo 1.

1
Lectura
de
microm
etro de
deform
acion
mm
0
28
50
68
84
98
107
112
112
112
111
110
110
108
107
106
104

2

Carga

Kg

5.824
10.400
14.144
17.472
20.384
22.256
23.296
23.296
23.296
23.088
22.880
22.880
22.464
22.256
22.048
21.632

3

Deforma Deformaci

cion

total

Mm

0.200
0.400
0.600
0.800
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
2.400
2.600
2.800
3.000
3.200

4

on

unitaria

3

0.0022
0.0045
0.0067
0.0090
0.0112
0.0135
0.0157
0.0180
0.0202
0.0225
0.0247
0.0270
0.0292
0.0315
0.0337
0.0360

5

1-

Deformaci

on

unitaria

(1<)
1.000
0.998
0.996
0.993
0.991
0.989
0.987
0.984
0.982
0.980
0.978
0.975
0.973
0.971
0.969
0.966
0.964

6

Area

corregid Esfuerzo

a

cm2
9.958
9.980
10.003
10.026
10.048
10.071
10.094
10.117
10.141
10.164
10.187
10.211
10.234
10.258
10.282
10.306
10.330

Esfuerzo axial
(Kg/cm?) :

7

Kg/cm2

0.584
1.040
1.411
1.739
2.024
2.205
2.303
2.297
2.292
2.266
2.241
2.236
2.190
2.165
2.139
2.094

2.303

Deformaci
on

unitaria

%
0.00%
0.22%
0.45%
0.67%
0.90%
1.12%
1.35%
1.57%
1.80%
2.02%
2.25%
2.47%
2.70%
2.92%
3.15%
3.37%
3.60%

1.57%

Nota: Los datos completos de cada sondeo con sus respectivos especimenes sometidos a carga

se encuentran en Anexos como va se ha mencionado anteriormente.
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23. Se tomé el dato donde surgi6 la falla del espécimen ya sea graficando los datos de

deformacion unitaria % y esfuerzo para verlo mas graficamente o en los datos de

deformacion unitaria % ver donde empieza a bajar y el valor mas alto obtenido sera el

Esfuerzo Axial de Falla el cual tomaremos de cada espécimen, en la tabla 3.10 se puede

notar el esfuerzo resaltado en negritas.

24.Una vez ya tomando los tres esfuerzos de falla procedimos a graficarlos mediante los

circulos de Mohr, se utilizaron los siguientes pasos para esto:

1.

Se anota el numero de Prueba, La Presién Lateral de cada espécimen y su
respectivo Esfuerzo de Rotura o Falla

2. Esfuerzo Mayor = Presion Lateral + Esfuerzo de Rotura o Falla.

3. Se anota la Humedad Natural de cada espécimen y su Peso Volumétrico.

4. Se obtuvo el promedio de la Humedad Natural y Peso Volumétrico como se muestra

en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resultados de la prueba triaxial del sondeo 1

Presion Esfuerzo
. Esfuerzo Humedad Peso
Prueba lateral principal de .
L mayor natural volumeétrico
inicial rotura
No. Kg/cm? Kg/em? Kg/em? % Ton/m?
1 0.50 2.303 2.803 25.299 1.408
1.00 3.010 4.010 24.313 1.415
1.50 3.282 4.782 24.201 1.436
Promedio: 24.604 1.419
Tabla 3.12 Resultados de la prueba triaxial del sondeo 2
Presion Esfuerzo
L Esfuerzo Humedad Peso
Prueba lateral principal de o
L mayor natural volumeétrico
inicial rotura
No. Kg/em? Kg/em? Kg/em? % Ton/m?
1 0.50 1.864 2.364 54.996 1.379
1.00 2.037 3.037 54.252 1.358
1.50 2.199 3.699 52.230 1.367
Promedio: 53.826 1.368

pag. 49



5. Con estos datos graficamos los Circulos de Mohr, quedando de la siguiente forma:

Sondeo 1

—=—_19° Angulo de friccién intema

Epfuerzo tangencial (Kg/em2)

Cohesién del material 0 67
)

Esfuerzo mayor (Kg/cm2)

Sondeo 2

3

2

183" Angulo de friccién intema

YO
0 1 2 3 4 5

Esfuerzo mayor (Kg/cm2)

1

=
=
=
o)
X
©
o
=
©
o
=
©
8
o
N
)
=
7]
w

Cohesion del matenal 0,74

Fig. 3.30 Circulos de Mohr de los ensayos triaxiales.

25.De Esta forma se obtuvieron los Angulos de Friccion Interna y La Cohesién de cada
material que fue sometido a carga mediante ensayos de prueba triaxial rapida.
26.Resultados generales de cada sondeo:

Tabla 3.13 Sondeo 1 Talud izquierdo.

... Resultados de ensayo triaxial
Cohesionc: 6.70 0.670 Kg/cm?
Angulo de friccion ®: 19.00 ° ;
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Tabla 3.14 Sondeo 2. Talud derecho.

Resultados de ensayo triaxial

T e
iCohesion c: 7.400 0.740 Kg/cm?

:

{Angulo de friccion ®: 8.30°

3.3 ¢ Para qué sirve el Angulo de friccion interna y la cohesion?

El Angulo de friccion interna: es un valor dado en grados que nos ayuda a la obtencion de los
diferentes datos como lo son los factores de carga, utilizados para la obtencion de la capacidad
de carga resistente en el suelo en donde se realiza el estudio, con el fin de proponer la cimentacion
mas adecuada para este tipo de material.

Cohesion: esta nos sirve para la obtencion de capacidad de carga ultima la cual como se dijo
anteriormente en el angulo de friccién interna, es la que nos ayudara a poder disenar la

cimentacién adecuada para la estructura.

3.4; ¢Qué relacion tienen los resultados obtenidos de las pruebas de compresion triaxial

con la resistencia del suelo?

Los resultados obtenidos del material sondeando en cada punto han estado dentro de los
parametros indicados en mecanica de suelos respecto a el material que se obtuvo, esto nos indica
que los estudios o pruebas realizadas al material son correctas y estan listas para ser usadas en

el diseno de la cimentacién de la estructura.
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CAPIiTULO IV
Diseino de estructural
Disefio de Cimentacion Superficial.
4. Diseno de Cimentacién Superficial para Puente tipo Viga Simplemente Apoyado.

Los puentes siempre han sido de gran importancia en el transcurso de los anos ya que nos han
permitido podernos trasladar mas facilmente por zonas que antes seria mas complicado. Los
puentes carreteros se ha constituido de varios materiales al paso de los anos, que va desde
puentes de madera, mamposteria, concreto, acero hasta llegar a los puentes que conocemos hoy
en dia.

4.1 Proyecto geométrico de puente carretero.

En este proyecto trabajaremos con Puentes tipo viga simplemente apoyados de concreto
pretensado. Para lo cual se ha propuesto un modelo de puente para poder realizar el disefio
estructural de la cimentacion superficial. A continuacién se muestra los planos arquitecténicos del
puente carretero propuesto para este proyecto.

053 de enrada

Losadeentada
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Zdl £

Cabezal 1

Fig. 4.1. Planos arquitectonicos del Puente carretero Propuesto para el proyecto de investigacion
de Santa Fe de la Purisima.

4.2 Analisis de Cargas.

El analisis de cargas nos permite disefiar una cimentacion capaz de soportar los pesos maximos
a los que sera sometida en la estructura con el fin de evitar alguna falla, asentamiento o el peor

de los casos colapsos.

Para ello es necesario conocer el tipo de cargas a analizar y para ello en la Norma N-PRY-CAR-
6-01-003/01 de la SCT nos definen los tipos de caga.

e (Cargas permanentes: Las cargas permanentes son las que tienen una variacion
despreciable durante la vida de la estructura y son:
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Carga muerta:
Empujes de tierras
Empujes hidrostaticos

e Carga variables: Las cargas variables son las que tiene una variacion importante
durante la vida de la estructura, con una alta frecuencia de ocurrencia y son:
Carga viva
Impacto
Fuerza centrifuga
e Cargas eventuales: Las cargas eventuales son las producidas por acciones que
ocurren ocasionalmente durante la vida de la estructura, como:
Viento
Sismo

e Factores de cargas.
Carga gravitacionales (Grupo X): 1.3 ((CM+SCM)+1.67(CVC+1))
Cargas accidentales (Grupo VIl): 1.3 (0.75CM+S)

e Combinacién de carga.

Analisis de cargas del puente carretero.

Tabla 4.1 Analisis de cargas

Notas: Llevara 5 trabes ASSTHO tipo Ill con una separacion de 1.50 m entre cada trabe

Parapeto, Guarnicion, Banqueta, Carpeta y Capa de compresion

irea Peso
Banqueta _— Long. volumétric Carga W
Elemento trasvers (m) Y (kg/ml)
m o m
80cm al (mz) (kg/m3) ?
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Banqueta 0.38 1.00 2,400.00 900.00

Peso por metro lineal de banqueta (ton/m): 0.90
, Peso
Area
Long. volumétric Carga W
k Elemento trasvers
40cm | (m?) (m) oY (kg/ml)
| al(m
Guarniciok (kg/ms)
o Guarnicion  0.16 100  2,400.00  384.00
Peso por metro lineal de guarnicion (ton/m): 0.38
, Peso
Area

Long. volumétric Carga W
Elemento trasvers

(m) oY (kg/ml)
al (m?)
Lom (kg/m?)
Parapeto
de tubo de 1.50 5.44 8.16
acero de 2”
Peso por metro lineal de parapeto (ton/m): 0.01
] Peso
Area
Long. volumétric Carga W
Elemento trasvers
(m) oY (kg/ml)
al (m?
— (kg/md)
Carpeta Asfaltica Carpeta en
caliente de 0.25 1.00 2,200.00 550.00
3/41’
Peso por metro lineal de carpeta (ton/m): 0.55
] Peso
Area o
Long. volumétric Carga W
Elemento trasvers
Capa de Compresion al (mz) (m) o Y (kg/ml)
(kg/m?)
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Capa de

compresién
1.27 1.00 2,400.00 3,045.60
de concreto
hidraulico
Peso por metro lineal de concreto (ton/m): 3.05
] Peso
Area
volumétr Carga W No. De
Elemento trasversal ) Long. (m) .
(m?) icoY (kg/ml) vigas
m
(kg/m?)
Trabe AASTHO tipo Il 0.36 2,400.00 870.00 21.00 5.00
Peso muerto de la viga por claro Wm (Ton):  91.35
a6 Diafragma de concreto hidraulico reforzado
i _:ﬂ 1l ’ Peso
PRl Area )
| —1 volumétr Carga W No. De
- trasversal Long. (m) .
=1 ) icoY  (kg/ml) vigas
= m
2 g | (kg/m?)
_ II e 0.75 2,400.00 180,000. 0.25 4.00
I E; Peso muerto de la viga por claro Wm (Ton): 180.00
| - |
| I :
- 559 |
Type HI Diafragma 50.00
1.50
Cotas dadas en metros
Nota: Cotas dadas en mm para la viga y para el diafragma dadas en m
Carga muerta en cada uno de los apoyos
Descarga en lapila1 Wm: 141.97 Ton Descarga enlapila2 Wm:  373.94 Ton
Descarga en lapila3Wm: 373.94 Ton Descarga en lapila4 Wm:  141.97 Ton
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Peso de la superestructura

Area Peso
. Carga W Ancho
=y — - trasversal volumétrico
soon| L _zoem ‘ (kg/ml) (m)
\ Cabezal 2 / 1.60m (mz) Y (kg/ms)
T eom 9.18 2,400.00 22,032.00 0.80
Peso del cabezal 2 para pila (Ton): 17.63
Area Peso
s0cm ssem Carga W Ancho
el Zh trasversal volumétrico
(kg/ml) (m)
— 3.40m (m?) Y (kg/m3)
24.25 2,400.00 58,200.00 0.80
Peso del cabezal 1 para pila (Ton): 46.56
Area Peso
. Carga W Ancho
trasversal volumétrico
(kg/ml) (m)
Columna o Pila 250m (mZ) Y (kg/ms)
L 15.25 2,400.00 36,600.00 0.80
Peso de pila (Ton): 29.28
Peso sobre la zapata
Area Peso
. Carga W Ancho
Tepetate compactado trasversal volumétrico
(kg/ml) (m)
(m?) Y (kg/m?)
Peso volumétrico Y
1.950 1.11 1,950.00 2,154.75 7.00
(Ton/m?):
Area de relleno (m?):: 4.080 Peso de material de relleno (Ton): 15.08
Resultado de carga muerta
Carga muerta para pila1y4 Carga muerta para pila2y 3
Carga muerta para Carga muerta para
141.97 Ton 373.94 Ton
superestructura: superestructura:
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Carga muerta para Carga muerta para

46.56 Ton 46.91 Ton

subestructura: subestructura:
Carga muerta de relleno: 15.08 Ton Carga muerta de relleno: 15.08 Ton
Carga muerta: 203.61 Ton Carga muerta: 435.97 Ton

Descargan en apoyos cargas vivas

W=Peso combinado de los primeros ejes, gual al que tene
&l camidn tpo H corespondiente.

\\\\\\ able de 4.27m. 39.14m. incusive.
0 que se use serd el que prodica
s,

CAMION  T3-83 H15-44 27220

CAMION TIPO HS

3.05 m andho del gélbo
y del carril de carga

3.63 ton 14.52 ton 14.52 ton
W=Peso total del t— 4.27m —P“— 427 m —Pl
z oy z 0s1m Camion de disefio S
e ] 21.00 0
m
Carga por carril (qc =0.95) Reacciones por carga (Ton)
Mb = (gc)(L)?/8= 52.37 Ton-m M2=M3= 47.56 Ton-m
M2=M3= 52.37 Ton-m M1=M4= 23.78 Ton-m
M1=M4= 26.18 Ton-m

Momentos por carga (Ton-m)

Momentos por fatiga (Ton-m)

Ma=  (32.75/L)((L/2)+0.71)2-61.94 = 134.04 Ton-m

- - 11 . 1
M2=M3= 134.04 Ton-m mi _ mi _ 5; ;6
M1=M4= 67.02 Ton-m = :
Descarga de momento ultimo actuante en
cada uno de los apoyos
Nota: Para claros de 21 m AASHTO nos
Impacto (Ton-m) menciona los siguientes datos:
Mc= Ma(1+0.33)+Mb = 230.64 Ton-m Momento oor
M2=M3= 230.64 Ton-m P 22987 Ton-m
M1=M4= 115.32 Ton-m carga:

Reacciones 4756  Ton-m

Momento por
. 58.86 Ton-m
fatiga:

pag. 58



Resultados de cargas vivas

Carga vivaparapilaly4 Carga viva para pila 2 y3
Carga movil: 23.78 Ton Carga movil: 47.56 Ton
Carga viva: 23.78 Ton Carga viva: 47.56 Ton

Resultados de analisis de cargas

Carga viva parapilaly4 Carga viva para pila 2 y3
Carga muerta: 203.61 Ton Carga muerta: 435.92 Ton
Carga viva: 23.78 Ton Carga viva: 47.56 Ton
Carga total: 227.39 Ton Carga total: 483.48 Ton
4.3 Capacidad de Carga.

La capacidad de carga del suelo o capacidad resistente del suelo es el esfuerzo mayor que soporta

un suelo a ser sometido a una carga vertical antes de fallar.

“Se le llama capacidad de carga ala maxima intensidad de presion que una estructura transmite
al suelo, que lo soporta, sin llegar a causar asentamientos que pongan en peligro la estabilidad

de la construccion o se presente falla del suelo por cortante.

El analisis de la capacidad de carga es importante en la evaluacion de la estabilidad y economia
de las cimentaciones superficiales y depende de las caracteristicas geomeétricas de la
cimentacion de las propiedades mecanicas e indices del terreno, asi como de la localizacion del

nivel freatico.” (Magdaleno, 2015).

Se realiz6 los calculos necesarios para obtener la capacidad de carga para cada sondeo y en base

a ello proponer el pre dimensionamiento de la cimentacidn superficial.
A continuacién se muestran los calculos realizados en este proyecto:
Capacidad de carga por el método de Terzaghi.

Terzaghi nos habla de que las cimentaciones poco profundas son aquellas en que el ancho B es
igual o mayor a la profundidad de desplante del cimiento, donde el considera que estos cimientos
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no tienen esfuerzo cortante arriba ya que los presenta como una cimentacion sin relleno tal cual

se muestra en la figura 4.3.1.

VAV ANV AN ENVA

4.3.1 Cimentacion superficial en una linea infinita segun Terzaghi

“Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad de carga de
cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacion es superficial si la profundidad Df

de la cimentacion es menor o igual al ancho de la misma.” (Juarez Badillo, 2005)

Capacidad de carga resistente en condiciones normales.

oo ..., DBtOS Obtenidos de Ensayo Triaxial
Descripcion del suelo: Arcilla de alta plasticidad color Café Claro E
Cohesion del suelo C: - Ton/m2 E
Angulo de friccion interna o: 19.00 ° E
Peso especificonatural Y: 102 Ton/m3
_____________________________________ Datos propuestos paradisefio
Ancho o diametro del cimiento B: 7.00 m E
Longitu de zapata L: 3.50 m E
Profundidad de desplante minima previsible Df: 4.00 m E
Peralte real propuesto Zapata hod: 0.50 m E

Fig. 4.2 Datos obtenidos del ensayo triaxial.

L/B=1<2  Usar Otr 19.00 <35° Usar ®ps = Otr
Usar OQps = O
Usar @

e ——

Fig. 4.3 Ajuste de angulo de friccion interna

Se procedi6 a sacar los factores de capacidad de carga
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Nota: El angulo de frccion interna debe convertise en radianes
3m @
2(=—5])tang®

42
Nq = 3= 6.701
2c0s*(45 +5)
Factores de capacidad de Ne = o D=
carga (adminisble) = Nc, ¢ =cotdllNg—1) = 16.558
Ng, Ny 533
+
Kpy = 3tg* [45 + l 25.303
11 Kpy ]
=5 —1|tg0 = 4.701
2 [COSZQ) g9
. Factores de capacidad de Ng : 17.500
5 : Nc: 7.000
i carga por medio de tabla:
: Ny : 3.400

Fig. 4.4 Factores de capacidad de carga.

Con base a los datos de las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y la ecuacion Terzaghi se realizd los calculos
necesarios par de esa manera adquirir la capacidad de carga admisible requerida para el sondeo

1 como se muestra a continuacion en las figuras 4.5.

FactorderesistenciaFR: o 035 ...
p=q=YDf |
Presion ejercidad en el suelo p=q: 5.68 Ton
| qult=13cNc+Y:.DfNq+0.4Y,BNy:
Capacidad de carga ultima quit: 56.73 Ton
qadm =quit*F.R
Capacidad de carga admisible gadm: 19.86 Ton

Fig. 4.5 Capacidad de carga admisible por método de Terzaghi.
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Capacidad de carga por el método de Mayerhof.

D
dc=Fcd =1+02/Kp— = 1.160
Factores B o
= JKp— = 1.080
profund/dad dq _____ 1+01 ______________________________________________________________
dy=dq = 1.080
: Angulo de inclin. ©: 0.000
| Factores de
. inclinacion Fci = Fqi = (1— 6/90)%= 1.000
de carga
Fyi=(1-6/®)= 1.000
Nq = tg* [45 + 9] e™tag?® 5.798
Factores de capacidad 2
de carga: Nc=(Ng —1)cotd = 13.934
Ny = (Ng — 1) 1.4tang® = 2.403
Kp =Tg*(45+ 0/2) = 1.965
B
Sc=Fes=1+02Kp, = 1.786
Factores de forma: Sq=Fys=1+ 0_11(p§ = 1.393

Fig. 4.6 Factores de carga para el método de Mayerhof.

Con los datos de las figuras 4.6 y la ecuacion de Mayerhof se realiz6 los calculos necesarios para

adquirir la capacidad de carga admisible requerida para el sondeo 1 como se muestra a

continuacion en las figuras 4.7.

qu = CNcFcsFcdFci + gNqFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi

qadm =quit*F.R

Capacidad de Carga ultima qu:
Capacidad de carga admisible q adm:

67.49 Ton
23.62 Ton
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Resumen de resultados de la capacidad de carga admisible por el método de Terzaghi y Mayerhof.

Metodo Nq Nc Ny Df/B F.R qult gadm
Terzaghi 6.701 16.558 4.701 1.14 0.35 56.73 19.86
Mayerhof 5.798 13.934 2.403 1.14 0.35 67.49 23.62

/ Nota: Cotas dadas en metros y

Terzaghi toneladas

Qdescargada Jadm

Df= 4.00 19.73 19.86
| |
«—> Las Dimenciones de la Zapata
B= 7.00 Cumplen

Nota: Cotas dadas en metros y /' \—

toneladas Mayerhof

Qdescargada Qadm

Df= 4.00 19.73 23.62
- I |
Las Dimenciones de la Zapata «—>
Cumplen B=7.00

Fig. 4.7 Resultados de capacidad de carga admisible por el método de Terzaghi y Mayerhof.

Capacidad de carga ultima

Capacidad de Carga Terzaghi

oo D3OS Obtenidos de EnsayoTriaxial  ValoresdeCapacidaddeCarga |
Descripcion del suelo: Arcilla de alta plasticidad color Café Claro | Nota: El angulo de frccion interna debe convertise en radianes
Cohesion del suelo C: - Ton/m2 2(37”—%) tang®
{ e
lAngulo de friccion interna @ : 19.00 ° I Nq = — .- 6.701
Peso especificonatural Y: 142 Ton/m3 | 2c0s*(45 +73)
_____________________________________ Datos propuestos paradisefio ! roiores de capacidad de
lAncho o diametro del cimiento B: 7.00 m ; o _ Nc = cotd(Ng—1) = 16.558
) i carga (adminisble) = Nc,
Longitu de zapata L: 3.50 m ! Ng, Ny
4
[ inii isi H . 33
Profundidad de desplante minima previsible Df 4.00 m Kpy = 3tg? [45 + o+ ] 25.303
Peralte real propuesto Zapata hod: 050 m ...
................................ Ajuste de Angulo de Friccion Interna | o [ Kpy Jo= 4701
SRRSO DOOUITTT o SOOI SOOI WSSOI
L/B=1<2 Usar Otr 19.00 <35 Usar Ops = Otr Factores de capacidad de Nq : 17.500
Usar Qps =@ I . Nc: 7.000
i carga por medio de tabla:
Usar ® i Ny : 3.400




Ecuacion de Terzaghi (Cimentacion Rectangular)

Capacidad de Carga
Factor deresistenciaFR: | ! e~ i Gnetaw) =qu - q
p=q=YDf {Capacidad de carga ultima neta gneta: ! 5105 Ton
Presion ejercidad enelsuelop=g: 5.68 Ton . ...
qult=1.3cNc+Y:DfNq+0.4Y,BNy:
Capacidad de carga ultima qui: 56.73 Ton i q admineta) =q u-q*F.R
' Iq.adm =quit*F.R ;Capaudad de carga admisible neta 17.87 Ton
Capacidad de carga admisible gadm: 19.86 Ton {Qadm(neta):
Capacidad de Carga Mayerhof
Nq:tgﬂ45+qemW®= 5798 | de=Fed=1+02/kp2L = 1.160
Factores de capacidad 2 | - ' M p R
decarga: Nc=(Nq —1)cotp = 13.934 | Factores de Df
! ; dg=1+01yKp— = 1.080
Ny = (Ng —1)1.4tang® = 2.403  iprofundidad: *4 P
_m .2 _ |
Kp = Tg*(45 + 9/2) = 1.965 dy =dq = 1.080
Sc=Fcs=1 +02KpE= 1786
’ L | Angulo de inclin. ©: 0.000
Factores de forma: S F 1+ 0.1K; B 1.393 Factores de
' q=rys=1+01kp = ' | inclinacion  Fci = Fqi = (1 — 6/90)2= 1.000
P 1.393 i de carga
Capacidad de Carga por la Ecuacion General
Capacidad de Carga ultima qu: qu = CNcFcsFcdFci + qNgFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi = 67.49 Ton
Capacidad de carga admisible q adm : qadm =qult*F.R 23.62 Ton
Tabla de Comparacion de Resultados
Metodo Nq Nc Ny Df/B F.R qult gadm
Terzaghi 6.701 16.558 4.701 1.14 0.35 56.73 19.86
Mayerhof 5.798 13.934 2.403 1.14 0.35 67.49 23.62
//\/ Nota: Cotas dadas en metrosy /
Terzaghi toneladas Mayerhof
Qdescargada Qadm Qdescargada Qadm
Df= 4.00 19.73 19.86 Df= 4.00 19.73 23.62
| L ]
“—> Las Dimenciones de la Zapata «—>
& 700 Cumplen B= 7.00
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Capacidad de carga ultima

Capaudad de Carga Terzaghl
) Datos obtenldos de Ensayo TrlaX|aI Valores de Capamdad de Carga
Descnpc:on del suelo: Arcilla color Café Claro Nota: El angulo de frcc:on interna debe convertise en radianes
Cohesion del suelo C: 7.40 Ton/m2 2(37—%))cang®
e
Angulo de friccion interna @ : 8.30 ° Nq = — .- 2.276
Peso especificonatural Y: 137 Ton/m3 2c0s*(45 +73)
Datos propuestos para disefio Factores de capacidad de
Base o diametro del cimiento B: 7.00 m o B Nc = cot@(Ng— 1) = 8.744
carga (adminisble) = Nc,
lAncho de zapata A: 3.50 m Ng, Ny
Profundidad de desplante minima previsible Df: 4.00 m ’ Kpy = 3tg? [45 + 0+ 33] 14.647
Peralte real propuesto Zapata hod: 0.40 m 2
................................ Ajuste de Angulode Friccion Interna My =22 e~ o1
e L Rleos
L/B=1<2 Usar Otr 8.30 <35 Usar Ops = Otr Factores de capacidad de Ng 3.000
Usar Qps =0 . Nc: 8.500
carga por medio de tabla:
Usar ® Ny : 1.000
Ecuacion de Terzaghi (Cimentacion Rectangular)
Capacidad de Carga
FactorderesistenciafR: i 035 Gretafu) =qu - q
p=q=YDf Capacidad de carga ultimanetagneta: 9499 Ton
Presionejercidadenelsuelop=g: 547 Ton
qult=1.3cNc+YDfNq+0.4YBNYy:
Capacidad de carga ultima qui: | 10047 Ton q admineta) =(q
. .q.adm =quit*FR Capacidad de carga admisible neta 33.25 Ton
Capacidad de carga admisible gadm: 35.16 Ton gadm(neta):
Capacndad de Carga Mayerhof
— ntag(l) - 2.115 = = [Kp—= = 1.132
Factores de capacidad Nq=tg [45 + ] “dc Fed=1+02 _
decarga: Nc=(Ng —1)cotp = 7.643 Factores de
d —1+01\/ —— 1.066
_Ny=(Ng-D1Atangd= 0229 _|profundidad: ‘%
— 2 -
Kp =Tg*(45+ @/2) = 1337 dy =dq = 1.066
Sc=Fcs=1+0 ZI(pE = 1.535
) L Angulo de inclin. ©: 0.000
Factores de forma: Sg=Fys=1+ 0.1K B_ 1.267 Factores de
' q=Ffys=1+01kp= : inclinacion  Fci = Fqi = (1— 8/90)%= 1.000
Sg = Sy = 1.967 decarga
Capacidad de Carga por la Ecuacion General
Capacidad de Carga ultima qu: qu = CNcFcsFcdFci + gqNgFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi = 115.41 Ton
Capacidad de carga admisible q adm: g adm =quit*FR 40.39 Ton
Tabla de Comparacion de Resultados
Metodo Nq Nc Ny Df/B FR qult gadm
Terzaghi 2.276 8.744 1.018 1.14 0.35 100.47 35.16
Mayerhof 2.115 7.643 0.229 1.14 0.35 115.41 40.39
/ /
//\/ Nota: Cotas dadas en metros y //\/
Terzaghi toneladas Mayerhof
Qdescargada Qadm Qdescargada Qadm
Df= 4.00 19.73 35.16 Df= 4.00 19.73 40.39
| | I |
«— Las Dimenciones de la Zapata «—> i A
B= 7.00 Cumplen B=  7.00 pay- B9




4.4 Diseno Estructural.

Se muestra el disefio estructural de la cimentacion superficial para el puente del Rio Laja en la
comunidad de Santa Fe de la Purisima Concepcion.

Secciones utilizadas para proyecto

Losa 15 cm de espesor
Trabe Viga AASTHO tipo IlI
Diafragma 50 cm x120 cm
Cabezal Varias
Pila 610 cm x 250 cm
Zapata Varias
Neopreno 50 cm x50 cm x 15 cm

Materiales utilizados

Concreto tipo V F’'c = 250 kg/cm?

P. Volumétrico Y = 2400 kg/ cm3
Maodulo de Elasticidad E = 221,359.44 kg/cm?
Concreto tipo V F’c = 500 kg/cm?

P. Volumétrico Y = 2400 kg/ cm3
Maodulo de Elasticidad E = 313,049.50 kg/cm?
Acero de refuerzo Fy = 4200kg/cm?

Modulo de Elasticidad E =2,000,000.00 kg/cm?

4.5 Resultados
4.5.1 Diseno por flexo compresion

Disefo de cimentacién superficial para puente carretero ubicado en el Rio Laja tramo Santa Fe de
la Purisima — Cortazar, con una longitud horizontal de 66.50 m de cuerpo de 5 m de ancho, con
viga tipo AASTHO Il pretensada.
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DISENO DE CIMENTACION SUPERFICIAL

ZAPATA AISLADA RECTANGULAR

Datos para disefio /\

Base de zaoata B: 7.00 m
Ancho de zapata A: 4.00 m
Recubrimiento r: 0.05 m
Largo de columna o pila C1: 6.10 m
Ancho de columna o pila C1: 0.80 m
Elementos mecanicos
Descarga enlacol. Pr: 483.48 Ton Base(m)
Peso propio de lacim. P.P: 57.12 Ton |
Carga Adm.e o resistente. Qadm: 23.62 Ton/m?
Ancho Columna o Pila
Propiedades de material
Esfuerzo minimo de fluencia fy: 250.00 kg/cm?®
Resistencia del concreto f'c: 4,200.00 kg/cm?3

Carga total que baja o descarga, Area necesariay Carga axial de disefio

Descarga en la columna Pr: 483.48 Ton Se usara una zapata rectangular de base By un ancho A
Peso propio de cim. P.P: 57.12 Ton Area necesaria de cim. Anc = Pu/qadm Anc: 32.04 m?
W total: 540.60 Ton Area necesaria de cim. Anr =B*A Anr: 28.00 m?
Carga axial de disefio Pu Anr: 28.00 2 Anc: 32.04 m?
Pu =FcP Pu: 756.85 Ton No Cumple condicion
i . i ) i Presion de contacto Ps:  Ps=FcP/Anr Ps: 24.17 Ton/m?
La presion de contacto para el dimencionamiento de la zapata se calcula sin
. . . . Ps: 24.17 < Cadm: 23.62 Ton/m?
considerar el peso propio de la cimentacion .
No Cumple condicion

Determinacion de peralte efectivo de la zapata por resistencia ala FALLA POR PUNZAMIENTO

Se usara una zapta de presion constante
La seccioncritica es un perimetro a una distancia de la mitad del peralte efectivo de la zapata medida desde el pafio de la columna

= . 2 .
La fuerza cortante que actua de la seccion critica Va: Ver .Ps(Anrz (C+d)?) c 0.60 Vcr: 626.05 Ton/m?
Suponiendo un peralte d d: 0.85
El area de la seccion critica vale: S =4d(C+d) S:  49,300.00 cm?
Esfuerzo cortante ultimo: Vu =Vcr/S Vu: 12.70 Kg/cm?
Por reglamento, el esfuerzo cortante para la falla de punzamiento vale: Vr=FrvF*c Vr: 11.31 Kg/cm?
2dainteraccion || Refuerzo por flexion
Suponiendo d: 0.85 m Momento ultimo Mu = PsB(B-C)?/8 Mu: 351.94 Ton-m
Ver = Ps(Anr? - (C+d)?) Vcr: 626.05 Ton/m? Para la seccion sobreesforazada se puede calcular el area de acero conla
S =4d(C+d) S:  49,300.00 c¢m? formula apoximada siguiente:
Vu =Vcr/S Vu: 12.70 Kg/cm? Area de acero As = Mu/Frfyjd As: 273.84 Ton-m
| Peralte Correcto
Usando varilla del # 8.00 5.07 cm? Usando varilla del # 10.00 7.94 cm?
Separacion de acero S =BAb/As 9.79 10.00 cm Separacion de acero S =BAb/As 15.35 16.00 cm
| Se usaran varillas del # 10.00 @ 16.00 |
Cuatian de acero P =Ab/sd P: 0.0058 Por cambio volumetrico P: 0.0020 < 0.0058
Cuantia minimo por flexion P = 07vf'c/fy P: 0.0026 P: 0.0058 < Pmin: 0.0026  Correcto
Nota: Si P es menor que Pmin se podra utilizar el minimo que en este caso es 0.01, sino es asi debera cambiar la seccion de la zapata.
Peralte total de la zapata h =d+dr/2+r h: 93.18 95.00 cm
4.20m
—
Peralte 0.85
o e [ . ) °® [ ] C -
m
7.00 \» Se usaron varillas de #
m 10.00 @ 16.00 cm
En ambos sentidos nan A7
rag. ¢/

4.00 Columna o Pila




ANEXOS

Calculos del sondeo

Registro de calidad de material

1

Proyecto: Tesis de Cimentacion de puentes en el estado de Guanajuato Muestra; Sondeo 1; Clasificacion
Tipo de material (Color) ; Color café claro Olor;
Procedencia de material; Rio laja, tramo; Celaya - Cortazar. Gto. Fecha de informe; 17 de diciembre del 2018
Hum. Nat. P.W; 102.50 grs W; 26.00%
P.S; 86.20 grs
(Wd) Peso Total de la muestra; 4,190.00 grs
(Wm1) Fraccion retenida en la malla No. 4; - grs
(Wm2) Fraccion que pasa la malla No. 4; 4,190.00 grs
Granulometria grande Granulometria chica
Peso neto; 2,120.00 grs P.W; 500.00 grs
Volumen; 2,134.00 m3 P.S; 436.30 grs
P.V.S.S; 0.99 grs/m3
Granulometria grande Granulometria chica
Mallas Retenidos %Re %Pasa Mallas Pi Ra% %Pasa
3" - 0% 0% 10 0.10 0% 100%
2" - 0% 0% 20 0.70 0% 100%
11/2" - 0% 0% 40 11.85 3% 97%
1" - 0% 0% 60 29.60 7% 90%
3/4" - 0% 0% 100 31.50 7% 83%
3/8" - 0% 0% 200 39.30 9% 74%
No.4 - 0% 100% P. 200 323.25 74% 0%
P.No.4 4,190.00 100% Total; 436.30 100%
Total; 4,190.00 100%
Limites de Atterberg
Limite liquido (LL)
sondeo N. golpes N.devidrio Masatara+ Masatara+ Masa de agua Tara (grs) Masadel Contenido
de reloj  suelohumedo suelo seco (g) (grs) suelo seco de agua (%)
13 ) 20 11.10 8.22 2.88 1.92 6.30 46%
18 3 14 9.24 6.40 2.84 1.74 4.66 61%
1 25 - - - - - -
29 3 84 9.59 7.12 2.47 1.91 5.21 47%
33 3 91 9.93 6.83 3.10 1.81 5.02 62%
Limite Plastico (LP)
Sondeo N.devidrio Masatara+ Masatara+ Masade agua Tara (grs) Masadel Contenido
de reloj  suelohumedo suelo seco (g) (grs) suelo seco de agua (%)
1 15 4.56 4.06 0.50 1.90 2.16 23%
Contracion lineal
LIMITE LIQUIDO N. de barra M. De barra Medicion
- 13 99.30
>3 23 99.10
4 99.30
5 21 98.70
5 cL= 99.10
3
T
Limite liquido; 54.00%
25
N2. DE GOLPES
Equivalente de arena;
Lec. Arq;
Lec. Are;
[Absorcion; Densidad;
P.W; kg P.S; kg
P.S; kg Volumen; m3
Limite liquido; 54.00% Contraccion lineal; 99.10
Limite plastico; 23.15%
Indice plastico; 30.85% Clasificacion de sucs; CH (Arcilla de alta plasticidad)
Observaciones;
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Deformacion Unitaria

OBRA: Cimentacion de Puente en el Rio Laja Prueba de Compresion Triaxial Rapida
LOCALIZACION: Santa Fe de la Purisima, municipio de Cortazar Gto.
SONDEO N2: 1 ENSAYO N2: 1 0.50 K / 5
= . cm
MUESTRA N2: 1 PROF: 2.50a2.80m 03 g
CALSIFICACION: Ardllacolorcafé claro | e
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Ds: 3.610 cm As: 10.235 cm? Wm 125.700 grs
Dc: 3.545 cm Ac: 9.870 cm? Vm: 89.303 cm
Di: 3.574 cm Ai: 10.032 cm? &m: 1.408 Ton/m?3
Presion Conf: 0.500 Kg/cm? Cte. de Anillo de Carga: 0.208 Kg/cm? Radio: 5.365 grs/cm?
Hm: 8.890 ¢m Am: % = 5955 = 9.958 cm?
1 2 3 4 5 6 7 8
Lectura de | ) ) i 1- )
.  Deformacion ;Deformacion: A . Deformacion
micrometro de Carga | . iDeformacion : Area coregida | Esfuerzo . )
. total unitaria R unitaria Contenido de agua
deformacion unitaria
mm Kg mm < (1-%) cm2 Kg/cm2 %
0 - - - 1.000 9.958 - 0.00%
28 5.824 0.200 0.0022 i 0.998 9.980 0.584 0.22%
50 10.400 | 0.400 0.0045 0.996 10.003 1.040 0.45% Capsula N2: -
68 14.144 | 0.600 0.0067 i 0.993 10.026 1.411 0.67%
84 17.472 0.800 0.0090 0.991 10.048 1.739 0.90% Pes. Cap. +s.h: 125.700 grs
98 20.384 | 1.000 0.0112 i 0.989 10.071 2.024 1.12%
107 22.256 | 1.200 0.0135 i 0.987 10.094 2.205 1.35% Pes. Cap. +s.s: 100.320 grs
112 23.296 1.400 0.0157 : 0.984 10.117 2.303 1.57%
112 23.296 | 1.600 0.0180 : 0.982 10.141 2.297 1.80% Peso de agua: 25.380 grs
112 23.296 | 1.800 0.0202 i 0.980 10.164 2.292 2.02%
111 23.088 i 2.000 0.0225 i 0.978 10.187 2.266 2.25% Peso capsula: - grs
110 22.880 | 2.200 0.0247 0.975 10.211 2.241 2.47%
110 22.880 i 2.400 0.0270 0.973 10.234 2.236 2.70% Peso suelo seco: 100.320 grs
108 22.464 | 2.600 0.0292 i 0.971 10.258 2.190 2.92%
107 22.256 i 2.800 0.0315 0.969 10.282 2.165 3.15% Humedad %: 25.299 %
106 22.048 3.000 0.0337 0.966 10.306 2.139 3.37%
104 21.632 | 3.200 0.0360 ; 0.964 10.330 2.094 3.60% Notas:
- Muestra altareda
Esfuerzo axial (Kg/cm?) : 2.303 1.57%
Dibujo del especimen de falla
Esfuerzo Deformacion
2.500
~
€ 2000 °
=
< 1500
o
o
© 1.000
z
& 0.500
S
g
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Mecanica de suelos (ESPECIMEN 2)

OBRA: Cimentacion de Puente en el Rio Laja ] Prueba de Compresion Triaxial Rapida
LOCALIZACION: Santa Fe de la Purisima, municipio de Cortazar Gto.
SONDEO N2: 1 ENSAYO N2: 1 1.00 K / 5
= . cm
MUESTRANE: el 1] PROF: ..l 2:5022.80m o3 ’
CALSIFICACION: Arcilla color café claro
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Ds: 3.591 cm As: 10.128 cm? Wm 124.400 grs
Dc: 3.510 ¢m Ac: 9.676 cm? Vm: 87.910 cm?
Di: 3.532 cm Ai: 9.798 cm? &m: 1.415 Ton/m?3
Presion Conf: 1.000 Kg/cm? Cte. de Anillo de Carga: 0.208 Kg/cm? Radio: 5.317 grs/cm?
Hm: 8.910 cm Am: % = 58563 = 9.772 cm?
1 2 3 4 5 6 7 8
Lectura de Lecturade A A 1-
. . Deformacio { Deformacio A Area
micrometro de | micrometro Carga . Deformacion ) Esfuerzo )
. n total n unitaria . coregida Contenido de agua
deformacion de carga unitaria
mm mm Kg mm - - cm2 Kg/cm2
0 - - - 1.000 9.772 - 0.00%
11 2.288 0.200 0.002 0.998 9.794 0.234 0.22% Capsula N2: -
28 5.824 0.400 0.004 0.996 9.816 0.593 0.45%
42 8.736 0.600 0.007 0.993 9.838 0.888 0.67% Pes. Cap. +s.h: 124.400 grs
60 12.480 0.800 0.009 0.991 9.860 1.266 0.90%
79 16.432 1.000 0.011 0.989 9.883 1.663 1.12% Pes. Cap. +s.s: 100.070 grs
98 20.384 1.200 0.013 0.987 9.905 2.058 1.35%
111 23.088 1.400 0.016 0.984 9.928 2.326 1.57% Peso de agua: 24.330 grs
124 25.792 1.600 0.018 0.982 9.950 2.592 1.80%
134 27.872 1.800 0.020 0.980 9.973 2.795 2.02% Peso capsula: - grs
139 28.912 2.000 0.022 0.978 9.996 2.892 2.24%
142 29.536 2.200 0.025 0.975 10.019 2.948 2.47% Peso suelo seco: 100.070 grs
144 29.952 2.400 0.027 0.973 10.042 2.983 2.69%
145 30.160 2.600 0.029 0.971 10.065 2.996 2.92% Humedad %: 24.313 %
146 30.368 2.800 0.031 0.969 10.089 3.010 3.14%
146 30.368 3.000 0.034 0.966 10.112 3.003 3.37%
146 30.368 3.200 0.036 0.964 10.136 2.996 3.59%
146 30.368 3.400 0.038 0.962 10.159 2.989 3.82%
146 30.368 3.600 0.040 0.960 10.183 2.982 4.04%
145 30.160 3.800 0.043 0.957 10.207 2.955 4.26%
145 30.160 4.000 0.045 0.955 10.231 2.948 4.49%
144 29.952 4.200 0.047 0.953 10.255 2.921 4.71%
143 29.744 4.400 0.049 0.951 10.279 2.894 4.94% Notas:
142 29.536 4.600 0.052 0.948 10.304 2.867 5.16%
141 29.328 4.800 0.054 0.946 10.328 2.840 5.39% Muestra altareda
140 29.120 5.000 0.056 0.944 10.353 2.813 5.61%
139 28.912 5.200 0.058 0.942 10.377 2.786 5.84%
Esfuerzo axial (Kg/cm?) : 3.010 3.14%
Dibujo del especimen de falla
Esfuerzo Deformacion
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Mecanica de suelos (ESPECIMEN 3)

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

OBRA: | [|CmentaciondePuenteenelRiolgja | | | Prueba de Compresion Triaxial Rapida
LOCALIZACION:| |SantafFe de la Purisima municipio de Cortazar Gto.
SONDEO N2: 1 ENSAYO N2: 1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" O3 = 1.50 kg/cm2
el oS N IR N | PROF: |.......[%:2032.:80m
CALSIFICACION: __ |Arcillacoloreaféclare |
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Ds: 3.389 cm As: 9.021 cm? Wm 118.500 grs
Dc: 3.469 cm Ac: 9.451 cm? vm: 82.536 cm?®
Di: 3.515 ¢m Ai: 9.704 ¢m? &m: 1.436 Ton/m?3
Presion Conf: 1.500 Kg/cm? Cte. de Anillo de Carga: 0.208 Kg/cm? Radio: 5.187 grs/cm?
Hm: 8.790 cm Am: % = 56(‘553 = 9.422 cm?
1 2 3 | 4 5 i 6 7 8
Lectura de Lectura de i i . 1- !
. P ; : Deformacio : Deformacio : . i Area
micrometro de : micrometro: Carga : ... iDeformacio: X Esfuerzo .
X : ; ntotal : nunitaria : . i coregida Contenido de agua
deformacion : de carga : i nunitaria
mm mm Kg mm i - i - cm2 i Kg/cm2
0 - - - 1.000 | 9.422 | - 0.00%
18 3.744 | 0.200 | 0.002 | 0.998 | 9.443 | 039 | 0.23% |CapsulaN2: -
35 7.280 | 0.400 | 0.005 | 0.995 | 9.465 | 0.769 |  0.46%
52 10.816 | 0.600 | 0.007 | 0.993 | 9.486 | 1140 | 0.68% [Pes.Cap. +s.h: 118.500 grs
70 14.560 | 0.800 0.009 | 0.991 | 9.508 | 1531 0.91%
86 17.888 | 1.000 | 0.011 0.989 | 9.530 | 1877 1.14% |Pes.Cap. +s.s: 95.410 grs
101 21.008 | 1.200 | 0.014 | 0.986 | 9.552 | 2199 1.37%
113 23.504 1.400 | 0.016 0.984 | 9.574 | 24551 159% [Pesode agua: 23.090 grs
122 25.376 | 1.600 | 0.018 | 0.982 | 9.596 | 2644 |  1.82%
128 26.624 | 1.800 | 0.020 | 0.980 | 9.619 | 2768 | 2.05% [Peso capsula: - grs
133 27.664 | 2.000 | 0.023 | 0.977 | 9.641 | 2.869 | 2.28%
138 28.704 2.200 0.025 | 0.975 | 9.664 | 2970 i 2.50% [(Peso sueloseco: 95.410 grs
141 29.328 | 2.400 | 0.027 0.973 | 9.686 | 3.028 | 2.73%
145 30.160 i 2.600 | 0.030 0.970 | 9.709 | 3106 { 2.96% [Humedad %: 24.201 %
147 30.576 | 2.800 | 0.032 | 0.968 | 9.732 | 3142 3.19%
150 31.200 | 3.000 | 0.034 | 0.966 | 9.755 | 3.198 | 3.41%
152 31.616 | 3.200 | 0.036 0.964 | 9.778 | 3233  3.64%
154 32.032 | 3.400 | 0.039 | 0.961 | 9.801 | 3.268 | 3.87%
155 32.240 3.600 0.041 0.959 9.824 | 3282 4.10%
155 32.240 3.800 | 0.043 | 0.957 | 9.847 | 32741 4.32%
155 32240f  4000f 0046  0954i 9871  3266] 4.55%
155 32.240 | 4.200 | 0.048 | 0.952 | 9.894 | 3.258 | 4.78%
155 32.240 4.400 | 0.050 0.950 | 9.918 | 3.251 ¢ 5.01%
155 32.240 | 4.600 | 0.052 0.948 | 9.942 | 3.243 | 5.23%
155 32.240 4.800 0.055 | 0.945 | 9.966 | 3235 5.46%
155 32.240 | 5.000 | 0.057 0.943 | 9.990 | 3.227 | 5.69%
155 32.240 5.200 | 0.059 0941{  10.014 | 32191 5.92%
154 32.032 5.400 | 0.061 | 0939}  10.038 | 3191 6.14% Notas:
153 31.824 | 5.600 | 0.064 | 0936  10.063 | 31631  6.37%
152 3616 |  5800f  0066; 093] 10087  3.134| 660% Muestra altareda
151 31.408 ! 6.000 0.068 ! 0.932 | 10.112 | 3.106 |  6.83%
150 31.200 6.200 | 0.071 0929  10.137 | 3.078 7.05%
149 30.992 6.400 0.073 : 0927 i  10.162 3.050 7.28%
| Esfuerzo axial (Kg/cm?) : | 3.282 4.10%
Dibujo del especimen de falla
Esfuerzo Deformacion
3.500———
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Calculo para los Circulos de Mohr

Presion

Esfuerzo

A

. Esfuerzo Humedad Peso
Prueba lateral  principal de )
. mayor natural volumetrico
inicial rotura ’rg »n
No. Kg/cm? Kg/cm 2 Kg/cm? % Ton/m? gﬂ <
1 0.50 2.303 2.803 25.299 1.408 %
2 o
1 1.00 3.010 4.010 24.313 1.415 ®
LN
1 1.50 3.282 4,782 24.201 1.436 g
(]
Promedio: 24.604 1.419 S o
________________ Resultados de ensayo triaxial ¢
o

{Cohesion c:

{Angulo de friccion ®:

v

0.0

2.0 4.0 6.0 8.0 10
Esfuerzo Mayor (Kg/cm?2)
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Sondeo 1

Esfuerzo mayor (Kg/cmz2)

" 19° Apgulo de ficcidn intema
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Capacidad de carga ultima

Capaudad de Carga Terzaghl
) Datos obtenldos de Ensayo TrlaX|aI Valores de Capamdad de Carga
Descnpc:on delsuelo Arcilla de alta plastlcldad color Café Claro Nota El angulo de frcc:on interna debe convertlse en radlanes
Cohesion del suelo C: - Ton/m2 2(37—%))tang®
e
Angulo de friccion interna @ : 19.00 ° Ng = — .- 6.701
Peso especifico natural Y: 1.42 Ton/m3 2c0s?(45 +3)
Datos propuestos para disefio Factores de capacidad de
lAncho o diametro del cimiento B: 7.00 m L B Nc = cot@(Ng— 1) = 16.558
carga (adminisble) = Nc,
Longitu de zapata L: 3.50 m Ng, Ny
Profundidad de desplante minima previsible Df: 4.00 m ' 5 ®+33
""""""""""""" Kpy = 3tg* |45+ 25.303
Peralte real propuesto Zapata hod: 0.50 m
................................ Ajuste de Angulode FriccionInterna A T
R N a1 . A
L/B=1<2 Usar Otr 19.00 <35 Usar Ops = Otr Factores de capacidad de Nq 17.500
Usar Qps =0 . Nc: 7.000
carga por medio de tabla:
Usar @ Ny : 3.400
Ecuacion de Terzaghi (Cimentacion Rectangular)
Capacidad de Carga
FactorderesistenciaFR: . L 035 Gretau) =qu - q
p=q=YDf Capacidad de carga ultimanetagneta: 5105 Ton
Presion ejercidad enelsuelop=g: _ 568 Ton
qult=13cNc+Y.DfNg+04Y.BNy:
Capacidad de carga ultima quit: 56.73 Ton . q admneta) =q u-q*F.R
. .q.adm =quit*F.R Capacidad de carga admisible neta 17.87 Ton
Capacidad de carga admisible qadm: 19.86 Ton Qadm(neta):
Capacndad de Carga Mayerhof
= ﬂtag‘l) = 5.798 = = / ud B 1.160
Factores de capacidad Ng = tg [45 + ] dc Fed=1+02 e
decarga: Nc=(Ng —1)cotp = 13.934 Factores de
dg=1+0. 1,/ 1.080
_Ny=(Nq-1D1Atangd=_ 2403 _|profundidad: %~
— 2 -
Kp =Tg*(45+9/2) = 1.965 dy = dq = 1.080
Sc=Fcs=1+0 ZKpE = 1.786
: L Angulo de inclin. ©: 0.000
Factores de forma: Sg=Fys=1+ 0.1K B_ 1.393 Factores de
’ q=Ffys=1+01kp= ' inclinacion  Fci = Fqi = (1 —6/90)%= 1.000
de carga
Sg =Sy = 1.393
Capacidad de Carga por la Ecuacion General
Capacidad de Carga ultima qu: qu = CNcFcsFcdFci + qNgFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi = 67.49 Ton
Capacidad de carga admisible q adm : qadm =qult*F.R 23.62 Ton
Tabla de Comparacion de Resultados
Metodo Nq Nc Ny Df/B F.R qult gadm
Terzaghi 6.701 16.558 4.701 1.14 0.35 56.73 19.86
Mayerhof 5.798 13.934 2.403 1.14 0.35 67.49 23.62
/ /
//\/ Nota: Cotas dadas en metros y //\/
Terzaghi toneladas Mayerhof
Qdescargada Qadm Qdescargada Qadm
Df= 4.00 19.73 19.86 Df= 4.00 19.73 23.62
| L ]
«—> Las Dimenciones de la Zapata S SEm— s oA
B=  7.00 Cumplen B= 7.00 payg- 19




Capacidad de carga ultima afectada por niveles freaticos

Capaudad de Carga Terzaghl
) Datos obtenldos de Ensayo TrlaX|aI Valores de Capamdad de Carga
Descnpc:on delsuelo Arcilla de alta plastlcldad color Café Claro Nota El angulo de frcc:on interna debe convertlse en radlanes
Cohesion del suelo C: - Ton/m2 2(37—%))tang®
e
Angulo de friccion interna @ : 19.00 ° Ng = — .- 6.701
Peso especifico natural Y: 0.73 Ton/m3 2c0s?(45 +3)
Datos propuestos para disefio Factores de capacidad de
lAncho o diametro del cimiento B: 8.50 m L B Nc = cot@(Ng— 1) = 16.558
carga (adminisble) = Nc,
Longitu de zapata L: 4.00 m Ng, Ny
Profundidad de desplante minima previsible Df: 4.50 m ' 5 ®+33
""""""""""""" Kpy = 3tg* |45+ 25.303
Peralte real propuesto Zapata hod: 0.80 m
................................ Ajuste de Angulo de FriccionInterna [ Kpy o= a0
e 15 s N
L/B=1<2 Usar Otr 19.00 <35 Usar Ops = Otr Factores de capacidad de Nq 17.500
Usar Qps =0 . Nc: 7.000
carga por medio de tabla:
Usar @ Ny : 3.400
Ecuacion de Terzaghi (Cimentacion Rectangular)
Capacidad de Carga
FactorderesistenciaFR: . L 035 Gretau) =qu - q
p=q=YDf Capacidad de carga ultimanetagneta: 3040 Ton
Presion ejercidad enelsuelop=g: 3.29 Ton
qult=13cNc+Y.DfNg+04Y.BNy:
Capacidad de carga ultima quit: 33.68 Ton . q admineta)=q u-q*F.R
. .q.adm =quit*F.R Capacidad de carga admisible neta 10.64 Ton
Capacidad de carga admisible qadm: 11.79 Ton Qadm(neta):
Capacndad de Carga Mayerhof
= ﬂtag‘l) = 5.798 = = / ud B 1.148
Factores de capacidad Ng = tg [45 + ] dc Fed=1+02 e
decarga: Nc=(Ng —1)cotp = 13.934 Factores de
dg=1+0. 1,/ 1.074
_Ny=(Ng-11l4tangd= 2403 _|profundidad: “7~
— 2 -
Kp =Tg*(45+9/2) = 1.965 dy = dq = 1.074
Sc=Fcs=1+0 2KpE = 1.835
: L Angulo de inclin. ©: 0.000
Factores de forma: Sg=Fys=1+ 0.1K B_ 1.418 Factores de
’ q=Ffys=1+01kp= ' inclinacion  Fci = Fqi = (1 —6/90)%= 1.000
de carga
Sg =Sy = 1.418
Capacidad de Carga por la Ecuacion General
Capacidad de Carga ultima qu: qu = CNcFcsFcdFci + qNgFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi = 40.36 Ton
Capacidad de carga admisible q adm : qadm =qult*F.R 14.12 Ton
Tabla de Comparacion de Resultados
Metodo Nq Nc Ny Df/B F.R qult gadm
Terzaghi 6.701 16.558 4.701 1.13 0.35 33.68 11.79
Mayerhof 5.798 13.934 2.403 1.13 0.35 40.36 14.12
/ /
//\/ Nota: Cotas dadas en metros y //\/
Terzaghi toneladas Mayerhof
Qdescargada Qadm Qdescargada Qadm
Df= a.50 14.22 11.79 Df= 450 14.22 14.12
| L ]
«—> No Cumplen las Cimenciones de la S SEm— i oA
B= 8,50 Zapata debe Aumentarlas B= 850 pay- 1




DISENO DE CIMENTACION SUPERFICIAL

ZAPATA AISLADA RECTANGULAR

Datos para disefio /\

Base de zaoata B: 7.00 m
Ancho de zapata A: 4.00 m
Recubrimiento r: 0.05 m
Largo de columna o pila C1: 6.10 m
Ancho de columna o pila C1: 0.80 m
Elementos mecanicos
Descarga enlacol. Pr: 483.48 Ton Base(m)
Peso propio de lacim. P.P: 57.12 Ton |
Carga Adm.e o resistente. Qadm: 23.62 Ton/m?
Ancho Columna o Pila
Propiedades de material
Esfuerzo minimo de fluencia fy: 250.00 kg/cm?®
Resistencia del concreto f'c: 4,200.00 kg/cm?3

Carga total que baja o descarga, Area necesariay Carga axial de disefio

Descarga en la columna Pr: 483.48 Ton Se usara una zapata rectangular de base By un ancho A
Peso propio de cim. P.P: 57.12 Ton Area necesaria de cim. Anc = Pu/qadm Anc: 32.04 m?
W total: 540.60 Ton Area necesaria de cim. Anr =B*A Anr: 28.00 m?
Carga axial de disefio Pu Anr: 28.00 2 Anc: 32.04 m?
Pu =FcP Pu: 756.85 Ton No Cumple condicion
i . i ) i Presion de contacto Ps:  Ps=FcP/Anr Ps: 24.17 Ton/m?
La presion de contacto para el dimencionamiento de la zapata se calcula sin
. . . . Ps: 24.17 < Cadm: 23.62 Ton/m?
considerar el peso propio de la cimentacion .
No Cumple condicion

Determinacion de peralte efectivo de la zapata por resistencia ala FALLA POR PUNZAMIENTO

Se usara una zapta de presion constante
La seccioncritica es un perimetro a una distancia de la mitad del peralte efectivo de la zapata medida desde el pafio de la columna

= . 2 .
La fuerza cortante que actua de la seccion critica Va: Ver .Ps(Anrz (C+d)?) C 0.60 Ver: 626.05 Ton/m?
Suponiendo un peralte d d: 0.85
El area de la seccion critica vale: S =4d(C+d) S:  49,300.00 cm?
Esfuerzo cortante ultimo: Vu =Vcr/S Vu: 12.70 Kg/cm?
Por reglamento, el esfuerzo cortante para la falla de punzamiento vale: Vr=FrvF*c Vr: 11.31 Kg/cm?
2dainteraccion || Refuerzo por flexion
Suponiendo d: 0.85 m Momento ultimo Mu = PsB(B-C)?/8 Mu: 351.94 Ton-m
Ver = Ps(Anr? - (C+d)?) Vcr: 626.05 Ton/m? Para la seccion sobreesforazada se puede calcular el area de acero conla
S =4d(C+d) S:  49,300.00 c¢m? formula apoximada siguiente:
Vu =Vcr/S Vu: 12.70 Kg/cm? Area de acero As = Mu/Frfyjd As: 273.84 Ton-m
| Peralte Correcto
Usando varilla del # 8.00 5.07 cm? Usando varilla del # 10.00 7.94 cm?
Separacion de acero S =BAb/As 9.79 10.00 cm Separacion de acero S =BAb/As 15.35 16.00 cm
| Se usaran varillas del # 10.00 @ 16.00 |
Cuatian de acero P =Ab/sd P: 0.0058 Por cambio volumetrico P: 0.0020 < 0.0058
Cuantia minimo por flexion P = 07vf'c/fy P: 0.0026 P: 0.0058 < Pmin: 0.0026  Correcto
Nota: Si P es menor que Pmin se podra utilizar el minimo que en este caso es 0.01, sino es asi debera cambiar la seccion de la zapata.
Peralte total de la zapata h =d+dr/2+r h: 93.18 95.00 cm
4.20m
—
Peralte 0.85
o e ° . ) °® [ ] o o
m
7.00 \» Se usaron varillas de #
m 10.00 @ 16.00 cm
En ambos sentidos n4an 78
rag. /3

4.00 Columna o Pila




Proyecto: Tesis de Cimentacion de pu

Calculos del sondeo 2

Registro de calidad de material

entes en el estado de Guanajuato  Muestra;

Tipo de material (Color) ;

Olor;

Procedencia de material;

Rio laja, tramo; Celaya - Cortazar. Gto.

Sondeo 2; Clasificacion

Fecha de informe;

17 de diciembre del 2018

Hum. Nat. P.W; 260.00 grs \W'H 31.05%
P.S; 198.40 grs
(Wd) Peso Total de la muestra; 4,250.00 grs
(Wm1) Fraccion retenida en la malla No. 4; - grs
(Wm2) Fraccion que pasa la malla No. 4; 4,250.00 grs
Granulometria grande Granulometria chica
Peso neto; 2,050.00 grs P.W; 500.00 grs
Vol 2,134.00 m3 P.S; 452.50 grs
P.V.S.S; 0.96 grs/m3
Granulometria grande Granulometria chica
Mallas idh %Re %Pasa Mallas Pi Ra% %Pasa
3" - 0% 0% 10 8.00 2% 98%
2" - 0% 0% 20 0.65 0% 98%
11/2" - 0% 0% 40 11.00 2% 96%
1" - 0% 0% 60 28.40 6% 89%
3/4" - 0% 0% 100 27.00 6% 83%
3/8" - 0% 0% 200 35.50 8% 76%
No.4 - 0% 100% P. 200 341.95 76% 0%
P.No.4 4,250.00 100% Total; 452.50 100%
Total; 4,250.00 100%
Limites de Atterberg
Limite liquido (LL)
sondeo N. golpes N.devidrio Masatara+ Masatara+ Masade agua Tara (grs) Masadel Contenido
de reloj  suelohumedo suelo seco (g) (grs) suelo seco de agua (%)
13 A 21 10.01 7.23 2.78 1.92 531 52%
18 A 16 8.16 5.88 2.28 2.08 3.80 60%
2 25 - - - - - -
29 3 14 8.06 6.76 1.30 1.74 5.02 26%
33 A 80 8.62 5.68 2.94 1.81 3.87 76%
Limite Plastico (LP)
sondeo N.devidrio Masatara+ Masatara+ Masa de agua Tara (grs) Masadel Contenido
de reloj  suelohumedo suelo seco (g) (grs) suelo seco de agua (%)
2 15 4.39 3.97 0.42 1.90 2.07 20%
Contracion lineal
LIMITE LIQUIDO N. de barra M. De barraMedicion
13
23
60% 4
:;: < 21
2 CL= B
g :
T
N2. DE GOLPES
Equivalente de arena;
Lec. Arqg;
Lec. Are;
[Absorcion; Densidad;
P.W; kg P.S; kg
P.S; kg Volumen; m3
Limite liquid 51.40% Contraccion lineal; 0.00
Limite plastico; 20.29%
Indice plastico; 31.11% Clasificacion de sucs; CH (Arcilla de alta plasticidad)

Observaciones;
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OBRA: Cimentacion de Puente en el Rio Laja Prueba de Compresion Triaxial Rapida
LOCALIZACION: Santa Fe de la Purisima municipio de Cortazar Gto.
SONDEO N2: 2 ENSAYO N2: 1
O3 = 0.50 kg/cm2
MUESTRA N2: 1 PROF: 2.80a 3.00m
CALSIFICACION: Arcilla Color Café Claro
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Ds: 3.610 cm As: 10.235 c¢m? Wm: 106.600 grs
Dc: 3.650 c¢m Ac: 10.463 c¢m? Vm: 77.300 cm?
Di: 3.630 cm Ai: 10.349 ¢m? &m: 1.379 Ton/m?3
Presion Conf: 0.500 Kg/cm? Cte. de Anillo de Carga: 0.208 Kg/division Radio: 5.445 grs/cm?
Hm: 7.430 cm Am: % = 62—644 = 10.406 cm?
1 2 3 4 i 5 6 i 7 i 8
.Lectura de Deformacion Deformacioni L . Area EDeformacion
micrometro de Carga . :Deformacion X . Esfuerzo : . .
) total unitaria . coregida i unitaria Contenido de agua
deformacion i unitaria i :
mm Kg mm < (1Y) cm2 ! Kg/cm2 i %
0 - - - 1.000 10.406 | - § 000%
14 2.912 0.200 0.0027 | 0.997 10.434 | 0.27%
21 4.368 0.400 0.0054 | 0.995 10.463 | 0.54% [capsula N2: -
28 5.824 0.600 0.0081 0.992 10.491 | 0.81%
35 7.280 0.800 0.0108 0.989 10.520 1.08% Pes. Cap. +s.h: 106.250 grs
42 8.736 1.000 0.0135 0.987 10.548 1.35%
50 10.400 1.200 0.0162 | 0.984 10.577 | 1.62% |Pes. Cap. +s.s: 68.550 grs
60 12.480 1.400 0.0188 0.981 10.606 1.88%
69 14.352 1.600 0.0215 0.978 10.635 2.15% Peso de agua: 37.700 grs
76 15.808 1.800 0.0242 0.976 10.665 | 2.42%
83 17.264 2.000 0.0269 | 0.973 10.694 | 2.69% [Peso capsula: - grs
88 18.304 2.200 0.0296 0.970 10.724 | 2.96%
91 18.928 2.400 0.0323 0.968 10.754 3.23% Peso suelo seco: 68.550 grs
93 19.344 2.600 0.0350 0.965 10.784 3.50%
9% 19.552 2.800 0.0377 | 0.962 10.814 | 3.77%  |Humedad %: 54.996 %
95 19.760 3.000 0.0404 0.960 10.844 4.04%
9% 19.968 3.200 0.0431 0.957 10.875 | 431%
97 20.176 3.400 0.0458 0.954 10.905 4.58% Notas:
98 20.384 3.600 0.0485 0.952 10.936 4.85%
98 20.384 3.800 0.0511 0.949 10.967 5.11% Muestra altareda
95 19.760 4.000 0.0538 | 0.946 10.999 | 5.38%
Esfuerzo axial (Kg/cm?) : 1864 4.85%
. Dibujo del especimen de falla
Esfuerzo Deformacion
__ 2,000
¥ 1800 —
S 1.600
& 1.400
T~ 1.200
£ 1.000
§ 0.800
@ 0.600
E’, 0.400
S 0.200
[
E -
I R R R R R R E RS
SNFXEMEIAISTEIIAIRI AR QI
O O 0O 0O o o o d N N N AN OO F < < < 1non
Deformacion Unitaria (%)
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Mecanica de suelos (ESPECIMEN 2)

OBRA: Cimentacion de Puente en el Rio Laja Prueba de Compresion Triaxial Rapida
LOCAUZACION: __[SantaFe dela Purisima municipio de Cortazar Gto. |
SONDEO N2: 2 ENSAYO N2: 1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" O3 = 1.00 kg/cm2
MUESTRA N2: 1 PROF 2.80a3.00m
CALSIFICACION: Arcilla Color Café Claro
PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Ds: 3.680 cm As: 10.636 ¢m? Wm: 107.500 grs
Dc: 3.690 cm Ac: 10.694 cm* Vm: 79.165 cm?
Di: 3.650 c¢m Ai: 10.463 cm? ém: 1.358 Ton/m?
Presion Conf: 1.000 Kg/cm? Cte. de Anillo de Carga: 0.208 Kg/cm? Radio: 5.510 grs/cm?
Hm: 7.470 cm Am: —AS“;AJ'A' = 63('588 = 10.646 cm?
1 | 2 3 4 i 5 6 7 8
| :
Lecturade | Lecturade N . 1- :
A Lo Deformacion :Deformacion L Area
micrometro de { micrometro Carga : . Deformacion: . Esfuerzo )
. | total unitaria . i coregida Contenido de agua
deformacion | de carga unitaria
mm i mm Kg mm - - cm2 Kg/cm2
% z
0 i - a - - 1.000 10.646 0.00%
15 f 3.120 0.200 0.003 0.997 10.675 0.27% Capsula N2: -
23 | 4.784 0.400 0.005 0.995 10.703 0.54%
30 ; 6.240) 0.600 0.008 | 0.992 10.732 | 0.80% [Pes. Cap. +s.h: 106.650 grs
37 i 7.696 ! 0.800 0.011 0.989 10.761 | 1.07%
45 ; 9.360 | 1.000 0.013 | 0.987 10.790 | 1.34% Pes. Cap. +s.s: 69.140 grs
53 {11024 1.200 0.016 0.984 10.820 1.61%
63 i 13104 1.400 0.019 0.981 10.849 1.87% [Peso de agua: 37.510 grs
72 | 14.976 i 1.600 0.021 | 0.979 10.879 | 2.14%
b H H
81 | 16.848 1.800 0.024 0.976 10.909 2.41% Peso capsula: - grs
20 i 18720 j 2.000 0.027 0.973 10.939 | 2.68%
99 f 20.592 i 2.200 0.029 0.971 10.969 2.95% Peso suelo seco: 69.140 grs
104 21632} 2.400 0.032 | 0.968 10.999 3.21%
108 J 22.464 2.600 0.035 0.965 11.030 3.48% Humedad %: 54.252 %
108 >’ 22.464 2.800 0.037 0.963 11.061 3.75%
106 i 22.048 j 3.000 0.040 0.960 11.091 4.02% Notas:
{ : E o
102 § 21.216 1 3.200 0.043 0.957 11.122 4.28% Muestra altareda
§ i Esfuerzo axial (Kg/cm?) : 2.037 3.48%
Dibujo del especimen de falla
Esfuerzo Deformacion
2.500
S 2000 A—t—se
x
T~ 1.500
o
B
-2 1.000
&
o 0.500 !
; >
2
i B TG S U S SR N SR S O SR e s
Q'o Q"\/ 0%) 0?) ’\/0 \/"5 N ’LN ’Lv ’L('O ’Lq ")’\/ "')‘v N V‘Q v

Deformacion Unitaria (%)
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Mecanica de suelos (ESPECIMEN 3)

OBRA: Cimentacion de Puente en el Rio Laja Prueba de Compresion Triaxial Rapida
LOCALIZACION: Santa Fe de la Purisima municipio de Cortazar Gto.

SONDEON&: 2. ENSAYON&: 1 Os= 150  kg/em2
MUESTRA N2 1 PROF: 2.80a 3.00m

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

Ds: 3.750 cm As: 11.045 c¢m? Wm: 109.900 grs
Dc: 3.650 c¢m Ac: 10.463 c¢m? Vm: 80.400 cm?
Di: 3.690 cm Ai: 10.694 c¢m? sm: 1.367 Ton/m?3
Presion Conf: 1.500 Kg/cm? Cte. de Anillo de Carga: 0.208 Kg/cm? Radio: 5.545 grs/cm?
Hm: 7.590 cm Am: % = L{j’g = 10.599 cm?
1 | 2 3 4 i 5 6 i 7 : 8
Lecturade | Lecturade Lo . 1- ;
, |, Deformacion :Deformacion .+ Area
micrometro de | micrometro Carga : . Deformacion: . Esfuerzo )
. ! total i unitaria . i coregida Contenido de agua
deformacion | de carga : unitaria |
mm mm Kg mm - - Loem2 | Kg/em2
0 - a - o 1.000 10.599 | 0.00%
9 i 1.872 J 0.200 0.003 : 0.997 10.627 ! 0.26% |(Capsula N2:
16 3.328 0.400 0.005 : 0.995 10.655 i 0.53%
23 4.784 0.600 0.008 : 0.992 10.683 i 0.79% Pes. Cap. +s.h: 109.560 grs
30 6.240 0.800 0.011 : 0.989 10.712 ¢ 1.05%
35 i 7.280; 1.000 0.013 : 0.987 10.740 ! 1.32%  [|Pes. Cap. +s.s: 71.970 grs
41 8.528 | 1.200 0.016 i 0.984 10.769 i 1.58%
55 11.440 2 1.400 0.018 : 0.982 10.798 i 1.84% Peso de agua: 37.590 grs
63 i 13104 1.600 0.021 0.979 10.827 | 2.11%
71 i 14.768 3 1.800 0.024 | 0.976 10.856 | 2.37% [[Peso capsula: - grs
79 {16432 2.000 0.026 | 0.974 10.886 | 2.64%
87 | 18.09 | 2.200 0.029 | 0.971 10.915 | 2.90% [PPeso suelo seco: 71.970 grs
95 i 19.760 j 2.400 0.032 | 0.968 10.945 | 3.16%
103 21.424 | 2.600 0.034 | 0.966 10.975 | 3.43%  [Humedad %: 52.230 %
110 | 22880 ! 2.800 0.037 | 0.963 11.005 | 3.69%
115 23.920 3.000 0.040 0.960 11.035 3.95% Notas:
117 24.336 3.200 0.042 : 0.958 11.065 4.22%
117 24.336 | 3.400 0.045 i 0.955 11.096 i 4.48% Muestra altareda
114 23.712 J 3.600 0.047 : 0.953 11.127 i 4.74%
112 23.296 1 3.800 0.050 0.950 11.157 5.01%
Esfuerzo axial (Kg/cm?) : 2.199; 4.22%

Dibujo del especimen de falla

Esfuerzo Deformacion
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Calculo para los Circulos de Mohr

OBRA: ) ~__Cimentacion de Puente en el Rio Laja ) ) ) ) ) )
LOCALIZACION:  SantaFedelaPurisimamunicipio de Cortazar Gto. MUESTRAN2: 1 ] PROF:  .2.80a3.00m
SONDEO N2: 2 ENSAYO N2: 1 CALSIFICACION: Arcilla Color Café Claro
Presion Esfuerzo
! R u z Esfuerzo Humedad Peso A
Prueba lateral  principal de |
L. mayor natural  volumetrico
inicial rotura
g
2 2 2 2 ]
No. Kg/cm Kg/cm Kg/cm % Ton/m g Angulode
1 0.50 1.864 2.364 54.996 1.379 8 friccioninterna
1 1.00 2.037 3.037 54.252 1.358 g 850"
-
1 1.50 2.199 3.699 52.230 1.367 g 074
< o
Promedio: 53.826 1.368 s
@
Resultados de ensayo triaxial :fj e
éCohesion c 7.400 0.740 Kg/cm 2 Al
; 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

;Angulo de friccion ®: 8.30 °

Esfuerzo Mayor (Kg/cm2)

Circulos de Morh realizados en AutoCad

Cohesién del material

0,74

Esfuerzo mayor (Kg/cm2)
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Capacidad de carga ultima

Capaudad de Carga Terzaghl
) Datos obtenldos de Ensayo TrlaX|aI Valores de Capamdad de Carga
Descnpc:on del suelo: Arcilla color Café Claro Nota: El angulo de frcc:on interna debe convertise en radianes
Cohesion del suelo C: 7.40 Ton/m2 2(37—%))cang®
e
Angulo de friccion interna @ : 8.30 ° Nq = — .- 2.276
Peso especificonatural Y: 137 Ton/m3 2c0s*(45 +73)
Datos propuestos para disefio Factores de capacidad de
Base o diametro del cimiento B: 7.00 m o B Nc = cot@(Ng— 1) = 8.744
carga (adminisble) = Nc,
lAncho de zapata A: 3.50 m Ng, Ny
Profundidad de desplante minima previsible Df: 4.00 m ’ Kpy = 3tg? [45 + 0+ 33] 14.647
Peralte real propuesto Zapata hod: 0.40 m 2
................................ Ajuste de Angulode Friccion Interna My =22 e~ o1
e L Rleos
L/B=1<2 Usar Otr 8.30 <35 Usar Ops = Otr Factores de capacidad de Ng 3.000
Usar Qps =0 . Nc: 8.500
carga por medio de tabla:
Usar ® Ny : 1.000
Ecuacion de Terzaghi (Cimentacion Rectangular)
Capacidad de Carga
FactorderesistenciafR: {035 Gnetafu) =qu -4
p=q=YDf Capacidad de carga ultimanetagneta: 9499 Ton
Presionejercidadenelsuelop=g: 547 Ton
qult=1.3cNc+YDfNq+0.4YBNYy:
Capacidad de carga ultima que: 10047 Ton . g admineta) =(q
. .q.adm =quit*FR Capacidad de carga admisible neta 33.25 Ton
Capacidad de carga admisible qadm: 35.16 Ton Qadm(neta):
Capacndad de Carga Mayerhof
= mag?’— 2.115 = = / d S 1.132
Factores de capacidad Nqg=tg [45 + ] “dc Fed=1+02 _
decarga: Nc=(Ng —1)cotp = 7.643 Factores de
d —1+01\/ —— 1.066
_Ny=(Ng-D1Atangd= 0229 _|profundidad: ‘%
— 2 -
Kp =Tg*(45+ @/2) = 1337 dy =dq = 1.066
Sc=Fcs=1+0 ZI(pE = 1.535
) L Angulo de inclin. ©: 0.000
Factores de forma: Sg=Fys=1+ 0.1K B_ 1.267 Factores de
' q=Ffys=1+01kp= : inclinacion  Fci = Fqi = (1— 8/90)%= 1.000
Sg = Sy = 1.967 de carga
Capacidad de Carga por la Ecuacion General
Capacidad de Carga ultima qu: qu = CNcFcsFcdFci + gqNgFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi = 115.41 Ton
Capacidad de carga admisible g adm : qadm =quit*FR 40.39 Ton
Tabla de Comparacion de Resultados
Metodo Nq Nc Ny Df/B FR qult gadm
Terzaghi 2.276 8.744 1.018 1.14 0.35 100.47 35.16
Mayerhof 2.115 7.643 0.229 1.14 0.35 115.41 40.39
/ /
//\/ Nota: Cotas dadas en metros y //\/
Terzaghi toneladas Mayerhof
Qdescargada Qadm Qdescargada Qadm
Df= 4.00 19.73 35.16 Df= 4.00 19.73 40.39
| L ]
«— Las Dimenciones de la Zapata «—> i 04
B=  7.00 Cumplen B= 7.00 pay- ot




Capacidad de carga ultima afectada por nivel freatico

Capaudad de Carga Terzaghl
) Datos obtenldos de Ensayo TrlaX|aI Valores de Capamdad de Carga
Descnpc:on del suelo: Arcilla color Café Claro Nota: El angulo de frcc:on interna debe convertise en radianes
Cohesion del suelo C: 7.40 Ton/m2 2(37—%))cang®
e
Angulo de friccion interna @ : 8.30 ° Nq = — .- 2.276
Peso especificonatural Y: 137 Ton/m3 2c0s*(45 +73)
Datos propuestos para disefio Factores de capacidad de
Base o diametro del cimiento B: 7.00 m o B Nc = cot@(Ng— 1) = 8.744
carga (adminisble) = Nc,
lAncho de zapata A: 3.50 m Ng, Ny
Profundidad de desplante minima previsible Df: 4.00 m ’ Kpy = 3tg? [45 + 0+ 33] 14.647
Peralte real propuesto Zapata hod: 0.40 m 2
................................ Ajuste de Angulode Friccion Interna My =22 e~ o1
e L Rleos
L/B=1<2 Usar Otr 8.30 <35 Usar Ops = Otr Factores de capacidad de Ng 3.000
Usar Qps =0 . Nc: 8.500
carga por medio de tabla:
Usar ® Ny : 1.000
Ecuacion de Terzaghi (Cimentacion Rectangular)
Capacidad de Carga
FactorderesistenciafR: i 035 Gretafu) =qu - q
p=q=YDf Capacidad de carga ultimanetagneta: 9499 Ton
Presionejercidadenelsuelop=g: 547 Ton
qult=1.3cNc+YDfNq+0.4YBNYy:
Capacidad de carga ultima qui: | 10047 Ton q admineta) =(q
. .q.adm =quit*FR Capacidad de carga admisible neta 33.25 Ton
Capacidad de carga admisible gadm: 35.16 Ton gadm(neta):
Capacndad de Carga Mayerhof
— ntag(l) - 2.115 = = [Kp—= = 1.132
Factores de capacidad Nq=tg [45 + ] “dc Fed=1+02 _
decarga: Nc=(Ng —1)cotp = 7.643 Factores de
d —1+01\/ —— 1.066
_Ny=(Ng-D1Atangd= 0229 _|profundidad: ‘%
— 2 -
Kp =Tg*(45+ @/2) = 1337 dy =dq = 1.066
Sc=Fcs=1+0 ZI(pE = 1.535
) L Angulo de inclin. ©: 0.000
Factores de forma: Sg=Fys=1+ 0.1K B_ 1.267 Factores de
' q=Ffys=1+01kp= : inclinacion  Fci = Fqi = (1— 8/90)%= 1.000
Sg = Sy = 1.967 decarga
Capacidad de Carga por la Ecuacion General
Capacidad de Carga ultima qu: qu = CNcFcsFcdFci + gqNgFqsFqdFqi + 1/2YBNyFysFydFyi = 115.41 Ton
Capacidad de carga admisible q adm: g adm =quit*FR 40.39 Ton
Tabla de Comparacion de Resultados
Metodo Nq Nc Ny Df/B FR qult gadm
Terzaghi 2.276 8.744 1.018 1.14 0.35 100.47 35.16
Mayerhof 2.115 7.643 0.229 1.14 0.35 115.41 40.39
/ /
//\/ Nota: Cotas dadas en metros y //\/
Terzaghi toneladas Mayerhof
Qdescargada Qadm Qdescargada Qadm
Df= 4.00 19.73 35.16 Df= 4.00 19.73 40.39
| | I |
«— Las Dimenciones de la Zapata «—> i oA
B=  7.00 Cumplen B= 7.00 pay- 9




DISENO DE CIMENTACION SUPERFICIAL

ZAPATA AISLADA RECTANGULAR

Datos para disefio /\
Base de zaoata B: 7.00 m
Ancho de zapata A: 2.50 m
Recubrimiento r: 0.05 m
Largo de columna o pila C1: 6.10 m
Ancho de columna o pila C1: 0.80 m
Elementos mecanicos
Descarga enlacol. Pr: 483.48 Ton Base(m)
Peso propio de lacim. P.P: 35.70 Ton |
Carga Adm.e o resistente. Qadm: 40.39 Ton/m?
Ancho Columna o Pila
Propiedades de material
Esfuerzo minimo de fluencia fy: 250.00 kg/cm?®
Resistencia del concreto f'c: 4,200.00 kg/cm?3

Carga total que baja o descarga, Area necesariay Carga axial de disefio

Descarga en la columna Pr: 483.48 Ton Se usara una zapata rectangular de base By un ancho A
Peso propio de cim. P.P: 35.70 Ton Area necesaria de cim. Anc = Pu/qadm Anc: 17.99 m?
W total: 519.18 Ton Area necesaria de cim. Anr =B*A Anr: 17.50 m?
Carga axial de disefio Pu Anr: 17.50 2 Anc: 17.99 m?
Pu =FcP Pu: 726.86 Ton No Cumple condicion
i . i ) i Presion de contacto Ps:  Ps=FcP/Anr Ps: 38.68 Ton/m?
La presion de contacto para el dimencionamiento de la zapata se calcula sin
. . . . Ps: 38.68 < Cadm: 40.39 Ton/m?
considerar el peso propio de la cimentacion =
Cumple condicion

Determinacion de peralte efectivo de la zapata por resistencia ala FALLA POR PUNZAMIENTO

Se usara una zapta de presion constante
La seccioncritica es un perimetro a una distancia de la mitad del peralte efectivo de la zapata medida desde el pafio de la columna

Nota: Si P es menor que Pmin se podra utilizar el minimo que en este caso es 0.01, sino es asi debera cambiar la seccion de la zapata.

= . 2 .
La fuerza cortante que actua de la seccion critica Va: Ver .Ps(Anrz (C+d)?) C 0.60 Ver: 595.56 Ton/m?
Suponiendo un peralte d d: 0.85
El area de la seccion critica vale: S =4d(C+d) S:  49,300.00 cm?
Esfuerzo cortante ultimo: Vu =Vcr/S Vu: 12.08 Kg/cm?
Por reglamento, el esfuerzo cortante para la falla de punzamiento vale: Vr=FrvF*c Vr: 11.31 Kg/cm?
2dainteraccion || Refuerzo por flexion
Suponiendo d: 0.85 m Momento ultimo Mu = PsB(B-C)?/8 Mu: 259.70 Ton-m
Ver = Ps(Anr? - (C+d)?) Vcr: 595.56 Ton/m? Para la seccion sobreesforazada se puede calcular el area de acero conla
S =4d(C+d) S:  49,300.00 c¢m? formula apoximada siguiente:
Vu =Vcr/S Vu: 12.08 Kg/cm? Area de acero As = Mu/Frfyjd As: 202.07 Ton-m
| Peralte Correcto
Usando varilla del # 8.00 5.07 cm? Usando varilla del # 10.00 7.94 cm?
Separacion de acero S =BAb/As 10.49 12.00 cm Separacion de acero S =BAb/As 16.44 17.00 cm
| Se usaran varillas del # 8.00 @ 12.00 |
Cuatian de acero P =Ab/sd P: 0.0050 Por cambio volumetrico P: 0.0020 < 0.0050
Cuantia minimo por flexion P = 07vf'c/fy P: 0.0026 P: 0.0050 < Pmin: 0.0026  Correcto

Peralte total de la zapata h =d+dr/2+r h: 92.54 95.00 cm
4.20m
—
Peralte 0.85
m o e ° ° [ ) [ ] e o
7.00 \» Se usaron varillas de #

m 8.00 @ 12.00 cm
En ambos sentidos nan QA
rag. &3

2.50 Columna o Pila




CONCLUSION

Esta investigacion estd enfocada en la cimentacién superficial para la propuesta del puente
carretero de la comunidad Santa Fe de la Purisima, Rio Laja, tramo: Cortazar - Celaya, la cual
desarrollé desde la seleccién de la ubicacién del sitio de proyecto para poder realizar una buena
propuesta de disefio de puente estructural con base a la forma del terreno, con esto propusé el

puente para la bajada de cargas.

Una vez que seleccioné el lugar y di la ubicacion del puente carretero realicé la propuesta de
diseno y asi pude hacer el analisis de cargas para el proyecto, enseguida tomé muestras del
material en los taludes para saber el tipo de material que se tenia rapidamente, después realicé
sondeos en ambos taludes para saber mejor y mas acertadamente la estratigrafica y clasificacion
del material con el que trabaje y pude obtener la capacidad de carga resistente del suelo en la que

se desplataria mi cimentacion.

Los sondeos los realicé a cielo abierto a una profundidad promedio de 3.00 metros
aproximadamente de los cuales obtuve dos muestras inalteradas de material para someterlas a
carga en la triaxial, pero al tratar de realizar los especimenes con la primera muestra inalterada
me di cuenta de que el material no se podia labrar lo cual tuve que optar por re moldear y sacar
los especimenes para el sondeo 1y al ver que el material del sondeo 2 presentaba las mismas

caracteristicas realice lo mismo y de esa manera hice los especimenes que se sometieron a carga.

Con los datos obtenidos de la prueba triaxial saque los resultados del angulo de friccion interna y
cohesion de cada material respecto al sondeo necesario y asi pude calcular la capacidad de carga

admisible para ambas muestras.

El proyecto lo fui realizando poco a poco como mencioné anteriormente, aunque se me fue

dificultado al paso que iba sacando las muestras en campo y realizado las pruebas en laboratorio.
RECOMENDACIONES DE PRUEBAS EN CAMPO Y LABORATORIO.
Las siguientes recomendaciones se muestran a continuacion:

1: Realizar el sondeo a una profundidad adecuada: Ya que al tener nivel de aguas consideradas
perjudicaba mucho escavar, asi que tuve que esperar a que los niveles de aguas bajaran y
estuviéramos en tiempos de sequias para que no fuera a llover y dafar la excavacion o que
pudiese saturarla.
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2: Tratar de sacar la muestra de cubo inalterada de 25x25x25 sin que se agriete del fondo:
Es muy difucil poder escavarla desde abajo por el tamafo del excavacion de 1.00 x 1.00, esto

impedia el poder maniobrar bien en la parte de abajo y hacia muy dificil sacar la muestra de cubo.

3: Labrar el cubo: Ya que al minimo agrietamiento ya no se podria sacar el espécimen, el material

se agrietaba mucho y se desmoronaba muy facil.

A CONTINUACION SE MUESTRAN LAS SIGUIENTES RECOMENDACIONES A TOMAR PARA
FINES CONSTRUCTIVOS.

Las recomendaciones siguientes se realizaron para fines constructivos en un futuro ya que al
presentarse varios factores en el proceso de esta investigacion de tesis, me han llevado o
encaminado a un tema diferente que es Cimentacién profunda lo cual en este proyecto no se

pretende analizar.

EL principal objetivo de esta investigacion es la aplicacion y comportamiento de una cimentacion
superficial en este tramo carretero sobre en cauce Rio Laja, es por eso que se habla meramente
de este tipo de cimentacidn y se tome como recomendacion la afectacidén de nivel freatico ya que
si no hubiese sido de esa manera me hubiese entrado o desviado de lo que se pretende en este
proyecto de investigacion de tesis, cabe mencionar que para fines constructivos como se
menciona en el parrafo anterior, se recomienda tomar en cuenta los siguientes puntos que se

muestran a continuacién para no dejar a un lado estas observaciones.

La cimentacién superficial es el tema principal de esta investigacién por este motivo se anadido
estas recomendaciones y observaciones en anexos para tomarse en cuenta en un proceso futuro

como se mencion6 anteriormente.
1: Revisar la Capacidad de carga por Niveles freaticos como se muestra a continuacion.

Célculos realizados para la obtencion del pre dimensionamiento de una cimentacién afectada por

niveles freaticos.

Al tomarse en cuenta un nivel freatico es necesario saturar el suelo para después sumergirlo y

obtener una capacidad de carga en estas condiciones.

Tomando en cuenta nivel freatico en la capacidad de carga tome el valor del peso especifico
sumergido ya que esto me ayudaria a encontrar la capacidad de carga ultima real respeto a un

suelo expuesto a niveles freaticos reales.
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Para obtener un peso especifico sumergido se realizaron los siguientes célculos y se viera la
afectacion que le produce a la capacidad de carga para de esa manera darse a la idea del pre

dimensionamiento que arrojaria para una cimentacion superficial.

Ss(1+ w)Yo> 1
Ym

Relacion de vacios: e = (

1. Calculo de para el peso especifico de la muestra (Ym).

Se realizd una prueba en laboratorio (Prueba con parafina) tomando una pequefia muestra
inalterada del material obtenido en capo para el sondeo.

e Se tomo la muestra del material inalterado obtenido en campo.
e Se pes6 la muestra sin parafina
Peso de la muestra Wm = 121.80 gr.
e Se calenté la parafina hasta quedar liquida.
e Se metid la muestra cubriéndola completamente de parafina.
e Se peso la muestra con parafina
Peso de la muestra con parafina (Wm+p)=130.50 gr.

e Se introdujo en un recipiente lleno de agua para obtener el volumen de la muestra.

Datos del recipiente: Area = 169.85 cm?
Radio = 7.35 cm Peso especifico de la parafina (Yp).= 0.87 gr/cm?
Perimetro = 46.20 cm Altura que subié H = 0.50 cm

Diametro = 14.71 cm
e Se saco el volumen de la muestra con y sin parafina.
Volumen de la muestra con parafina (Vm+p) = 84.93 cm?
Volumen de la parafina Vp = 10.00 cm?
Volumen de la muestra Vm = 74.93 cm?
e Se obtuvo el peso especifico de la muestra una vez obtenido los valores anteriores

mediante la siguiente formula:

Wm  121.80 gr
Vm  74.93 cm3

e Se procedi6 a sacar la relacién de vacios mediante la siguiente formula en la cual se

Peso especifico de la muestra: Ym = = 1.63 gr/cm?

despejo (e) para obtener el valor.

Ss(1+w)Yo

Peso especifico de la muestra: Ym =
l1+e
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Ss(1+ W)Y0> _4q

Realcion de vacios: e = (
Ym

Peso especifico de la muestra Ym = 1.49 ton/m?
Humedad natural w = 26 %
Peso especifico del agua Yo = 1.00 ton/m?

Peso especifico relativo Ss = 2.5 < Ss < 2.7 = 2.6

(2.6)(1 + 0.26)(1.0)
1.49

Relacion de vacios: e = ( ) —1=1.20

e Se obtiene el peso especifico saturado de la muestra mediante la siguiente

formula:

Ss(1+ Wsat)Yo

Peso especifico de la muestra: Ysat =

1+e
Humedad natural Wsat = 26 %
Peso especifico del agua Yo = 1.00 ton/m?
Peso especifico relativo Ss = 2.5 < Ss < 2.7 = 2.6
Relacién de vacios e = 1.20
P turado: W t—e—1'20—046T
€S0 saturado: Vvsa _SS_ 2.60_ . on

(2.6)(1 + 0.46)(1)
(1+ 1.20)

Peso especifico de la muestra: Ysat = = 1.73 Ton/m3

e Se obtiene el peso especifico saturado sumergido de la muestra mediante la

siguiente formula:
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Para un grado de saturaciéon (Gr) del 100%

Peso especifico saturado sumergido Ysat’ = Ysat=1.73 -1 = 0.73 ton/m3
Una vez que se a obtenido el peso especifico saturado sumergido se procedid a sustituir en la
férmula de capacidad de carga por Terzaghi.
2 2
qc = 3cNc+ YDfNq +04YBNy = cNc+ Ysat’'DfNq + 0.4Ysat’'BNy

Peso especifico saturado sumergido Ysat’ = 0.73 Ton/m?

Factor de carga Nc = 16.558 Profundidad de desplante Df = 4.00 m
Factor de carga Ng = 6.701 Base de la cimentacion B = 7.00 m
Factor de carga Ny = 4.701 Cohesién c= 0.00 Ton/m?3

qult = 2(0)(16.558) + (0.73)(4.000)(6.701) + 0.4(0.73)(7.000)(4.701) = 29.18 Ton/m?

Capacidad de carga admisible afectada por un nivel freatico

Factor de Resistencia = 0.35
Capacidad de carga admisible qadm = qult * FR = (29.18)(0.35) = 10.21 Ton/m?*

2: Seleccionar un cemento adecuado para la proteccion de la estructura

Caracteristicas quimicas del concreto para cimientos expuestos a sulfatos causados por

un nivel freatico considerable.

El cemento hidraulico es un material inorganico elaborado con piedra caliza sometido a un proceso
especial en hornos para su obtencion, el cual una vez elaborado es mezclado con agregados y
agua para la elaboracion del concreto hidraulico como lo conocemos.
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“El cemento portland es un conglomerado hidraulico que al ser hidratado se solidifica y endurece,
se obtiene mediante un proceso industrial, pulverizado a un grado de finura determinando una

mezcla fria de arcilla y materiales calcareos, previamente sometido a coccion, que se denomina

Clinker portland al cual se le adiciona sulfato de calcio como anhidrita, yeso o hemihidrato para
regular el tiempo de fraguado.” N-CMT-2-02-001/02

Hay varios tipos de cementos utilizados hoy en dia y entre ellos los siguientes:

e Cemento portland normal tipo I: Es el cemento que comunmente conocemos y utilizamos.

e Cemento portland moderada resistencia a los sulfatos tipo Il: Son aquellos destinados a

obras en general donde son expuestos a moderados sulfatos como puentes, tuberias de
concreto etc.

e Cemento portland bajo calor de hidratacién tipo lll: Este es un cemento de fraguado rapido

ya que obtiene su resistencia en 7 dias lo que un tipo | o Il en 28 dias, utilizado comunmente
en obras que sera utilizadas rapidamente.

e Cemento portland alta resistencia a los sulfatos tipo V: Es un cemento con una alta

resistencia a los sulfatos como su nombre lo dice pero con un secado mas lento, utilizado
en estructuras de concreto masivo.

e Cemento blanco: Es un cemento gris muy claro utilizado en acabados de albarileria en

general.

e Cemento especial, bajo alcali: Son cementos elaborados con ciertas caracteristicas

inusuales usados en obras que tengan otro tipo de condiciones especiales.

Recomiendo utilizar un cemento resistente a los sulfatos para la cimentacién superficial de este

proyecto por las condiciones a las que sera expuesto el material, para ello senalo los siguientes

puntos a considerar para una buena eleccién de cemento portland.

1. Bajo en aluminato, ya que este nos genera expansion, rotura y ablandamiento del cemento
2. Una relacién baja en agua/cemento para evitar tener mas permeabilidad y nos pueda

ayudar con un concreto mas resistente a los sulfatos.

Las siguientes normas nos indican los cementos a utilizar en diferentes condiciones NMX-C-414-
ONNCCE-2004 y NORMA ASTM C-150.
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Resistencia a los sulfatos: “Por ningtiin motivo se permitira el uso de un concreto incapaz de
resistir el embate de sales o corrosivos de cualquier especie (usar cemento tipo Il y/o tipo V), por
lo que se definiran las clases de cemento a utilizar mediante su especificacion correspondiente en
los planos y en las memorias de calculo, atendiendo a la norma mexicana NMX C 1-80 o la ASTM
C 150-81. En todo caso, la responsabilidad al respecto sera del contratista y del Director
Responsable de obra. El uso de otros aditivos para evitar efectos nocivos queda ampliamente
justificado en estos casos y los fabricantes de los mismos seran los que asuman las
responsabilidades que hubiere, siempre que se hayan seguido los lineamientos y especificaciones

por ellos establecidas, debidamente descritas y asentadas en bitacora.” (NTC, 2017)

Como menciono anteriormente pretendo usar un concreto resistente a los sulfatos y para ello he
elegido un Cemento Portland Tipo V de alta resistencia a los sulfatos ya que se podria usar un
tipo Il pero necesitaria tener mas informacién detallada de la cantidad de sulfatos a la que estaria
expuesto el concreto y de esa manera elegirlo acertadamente, de lo contrario se utilizara ese

cemento hasta demostrarse lo contrario.

Hay que tomar en cuenta que este tipo de cemento debe tener una buena supervision y un buen
control de material para su correcta elaboracién de concreto hidraulico en campo, para que cumpla
con las condiciones requeridas y necesarias, ya que por lo contrario de nada servira las

recomendaciones que se muestran.
3: Utilizar un relleno adecuado para proteger la cimentacion.

Es recomendable utilizar un material inerte poco permeable en el relleno de la cimentacién para
evitar lo mas que se pueda un problema de socavacion local y con ello un asentamiento diferencial
en los cimientos, para esto muestro el siguiente material recomendado para un buen relleno y a

las condiciones que se aplicaria.

Propiedades mecanicas del tepetate: Destaca su computacion o cementacion, que se refleja en

densidades aparentes altas (1.7-1.9 gr/cm3), una porosidad baja de 13 a 25%, asi como

conductividades hidraulicas y retencién de humedad bajas.

El tepetate es un material inerte derivado de la arcilla color amarillento con caracteristicas muy
adecuadas en el uso de la construccidn por ser un material muy absorbente, liviano, con agregado
fino adecuado para un buena compactacion la que ayudaria a tener menos porosidad en el suelo,
algo muy bueno para evitar el dano socavacion. Es recomendado el uso de este material y
compactado a un 95% para un mejor comportamiento.

4: Utilizar concreto lanzado en el talud para protegerlo de socavacion.
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La proteccidén de taludes se ha presentado de muchas maneras para evitar diferentes tipo de
problemas al largo del tiempo, entre una de ellas nos encontramos con concreto lanzado que
consta de un agregado no maximo a 10 mm aplicado con un compresor de aire de 300 a 900
ft3/min a 100 Ib/in2.

Este proceso lo recomiendo para la proteccién del talud ya que es eficiente rapido y econémico.
5: Proteger las pilas centrales por medio de un delantal y evitar socavaciones locales

Una recomendacién adicional seria la proteccion de las pilas centrales por medio de la
construccién de un delantal si se llevara a cabo las construccion de cimentacidn superficial ya que
la realizar un delantal adecuado podriamos evitar la socavacion que es uno de los principales
problemas que tienen los puente ya que ello conlleva a los asentamientos diferenciales como se

menciona en la recomendacién anterior y a su vez es desplome por este tipo de asentamientos.

Todas estas recomendaciones ya mencionadas me encaminan a realizar un diseno de

cimentacion profunda para este proyecto de puente carretero en cauce ya que hos

ayudarian a evitar realizar esas recomendaciones anteriores y con ello un ahorro

economico muy considerable que se podrian utilizar para otra observacién mas

significativa, ademas de tener una mejor sequridad al peatén y mayor durabilidad de la

estructura por la razén de tener un mejor material de desplante y agarre.

Pero a pesar de los problemas que encontré los pude resolver y me di cuenta que es muy diferente
en campo a como se muestran en los libros, asi que para poder realizar la excavacién tuve que

esperar a que bajaran los niveles de agua y estuviéramos en tiempos secos.

Finalmente un problema que no esperaba toparme, fue realizar mucho mas pruebas de las que
pretendia, ya que ahora tendria que re moldear el material del sondeo 1 y con ello disgregar el
material para pasarlo por mallas y quitarle la granulometria mas grande, para igualarlo con las
caracteristicas mismas o mas cercanas posibles obtenidas al principio cuando estaba inalterado
el material y asi crear un cilindro de material de donde pudiese sacar los especimenes que se

someterian a carga.

Con todo lo mencionado anteriormente que he realizado y con las recomendaciones en campo y
de fines constructivos en este proyecto de investigacion, dejo abierto a mejoras tomando en cuenta
los aspectos de recomendacién dichos para su correcta ejecucion, aunque me gustaria realizar

una investigacion de cimentacion profunda un proyecto mas complejo, ademas de esa manera dar
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una propuesta muchisimo mas acertada y segura para los peatones que lo transiten, asimismo
realizar las investigaciones necesarias y faltantes para complementar el proyecto del puente

carretero en su totalidad.

Como mencioné en el péarrafo anterior creo que es importante tener una investigacion de
cimentacién profunda para poder tener una solucién adecuada ya que con los datos recopilados
y la informacion obtenida al paso de la investigacidon nos ha encaminado a un disefio de
cimentacién profunda lo cual mejoraria otros aspectos como un mejor anclaje al suelo y evitaria
asentamientos diferenciales ademas de socavaciones diferenciales en la cimentacién, al menos
es una recomendacién que yo daria con respecto a lo que investigué, esto se ha venido

mencionado desde las recomendaciones de fines constructivos.

Otra recomendaciéon que me gustaria dar seria también realizar excavaciones mas grandes y
profundas para evitar los problemas como los que yo tuve y tener un mejor material con el que se
pudiese trabajar sin ser sometido a remoldeo en el laboratorio ya que esto nos arrojan datos no
tan precisos por ser una muestra alterada del material.

Y por ultimo realizar una prueba de penetracién estandar para poder comprarla con el sondeo a
cielo abierto y de esa manera elegir la mas adecuada como mencioné con la cimentacién profunda
y superficial, asi de esa manera elegir la mejor opcidn entre estos dos tipos de sondeos y saber
cual es mucho mejor a la hora de desarrollar el proyecto ejecutivo.
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