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INTRODUCCION

Las propiedades de esfuerzo y deformacién resultan importantes en el
comportamiento de un suelo; debido a que no es isétropo, sus propiedades varian

segun la direccién en que éstas son medidas.

Segun Chavez (2016), el modulo elastico es una constante de proporcionalidad
entre el esfuerzo de tension aplicado y la deformacion provocada, que indica el
limite a partir del cual un material sufre una transicion elastico-plastica en su
deformacion y éstas comienzan a ser permanentes hasta alcanzar su limite de

fluencia, en donde solo ocurren deformaciones plasticas.

Su importancia radica en su empleo para la solucién de diferentes problemas
geotécnicos como lo son el calculo de asentamientos, el disefio de pavimentos bajo
un criterio mecanicista, la obtencion del médulo de reaccién para desarrollar el
disefio de un pavimento rigido; o bien, para el calculo de la capacidad de carga y la

determinacion del grado de compactacion (Lehmann et al, 2020)

Existen diversas pruebas en campo mediante las cuales se determina el médulo de
elasticidad del suelo (E); entre éstas, podemos encontrar el ensaye de placa
estatica, que segun Hasard (2015), consiste en aplicar una carga al suelo y medir
el desplazamiento vertical de un punto de la superficie de este bajo el centro de una
placa circular rigida, sometida a uno o varios ciclos de carga predefinidos. También,
se cuenta con la prueba del presiometro de Menard que segun Das (2015) consiste
en la introduccion de una sonda en una perforacidon para hacerla expandirse y de
este modo medir las deformaciones producidas por ésta en las paredes de la

perforacion.



Por otra parte, también existen pruebas de laboratorio con las que se puede
determinar la misma propiedad mecénica del suelo; como lo son las pruebas
triaxiales, las cuales permiten determinar caracteristicas de resistencia al corte del
suelo, como la cohesién y el angulo de friccion, asi como, la presion de poro, la

rigidez y propiedades de deformacion. Gomez et al (2018) las describe como:

Las pruebas triaxiales son los ensayos de laboratorio que permiten someter
al suelo a condiciones de esfuerzo de confinamiento similares a las que se
tienen en campo y luego incrementar el esfuerzo axial hasta llevarlo a la falla
y a partir de la informacién generada determinar los parametros mecéanicos

del suelo.

Ahora bien, la eleccion del método para la determinacion del médulo elastico resulta
un factor importante debido a que cada uno de ellos representa un tiempo de
ejecucion, un costo determinado para la obra, asi como el empleo de equipo y mano
de obra para su realizacion, ademas de personal capacitado para la ejecucion de
cada prueba. Es entonces, que en la practica la mayoria de las ocasiones, su

determinacion se realiza mediante el empleo de correlaciones.

En el disefio de pavimentos, el modulo de elasticidad de los materiales que
conforman las terracerias ya sea medido en campo o en laboratorio, no esta
representado de modo correcto debido a que la estructura natural del material ha
sido desintegrada durante el proceso de tendido de cada una de las capas para

conformar la estructura terrea.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la correlacion de los resultados de la prueba de placa con los del ensaye

triaxial UU con probetas restituidas para la obtencion del médulo elastico en el

disefio de pavimentos.



Objetivos Especificos:

e Determinar los modulos elasticos del suelo mediante pruebas en campo
empleando la placa estatica.

e Realizar pruebas triaxiales tipo UU con probetas restituidas para obtener los
maodulos eléasticos del suelo.

e Establecer la relacidbn entre los datos obtenidos de las mediciones

comparando la dispersion entre estos para definir una correlacion.

ALCANCES

En el primer capitulo se aborda el concepto de modulo elastico, asi como la
importancia de una correcta caracterizacion, los métodos empleados para su
obtencion mediante pruebas de campo y laboratorio, ademas de las metodologias

de disefio en las cuales se requiere la aplicacion de este en el disefio de pavimentos.

Durante el segundo capitulo se describen las pruebas de campo, realizadas
mediante el equipo de placa estatica, su localizacién y la normativa aplicada para
su desarrollo. Del mismo modo se presenta la ubicacién de los bancos muestreados
para la obtencion de los materiales empleados en las pruebas triaxiales no
consolidadas no drenadas, las pruebas de laboratorio realizadas para su
clasificacion, asi como las consideraciones y procedimientos realizados durante las
pruebas triaxiales y los resultados obtenidos. Posteriormente, se describe la
metodologia para la determinacion del moédulo elastico a partir de las mediciones
realizadas de las pruebas de campo y laboratorio.

Finalmente, en el tercer capitulo se expone las consideraciones para el desarrollo
en la correlacion de los datos, el andlisis de correlacion realizado a partir de los
valores de modulo elastico determinados mediante las pruebas de campo y

laboratorio, ademas de las propiedades fisicas y mecanicas medidas.



En consecuencia, se presenta las correlaciones lineales determinadas, asi como las
regresiones para el célculo del médulo elastico en campo a partir de distintas
propiedades como el grado de compactacion, contenido de agua natural, limites de

consistencia, masa volumétrica seca maxima, entre otras.



CAPITULO 1. MODULO ELASTICO Y SU APLICACION EN EL
DISENO DE PAVIMENTOS.

Actualmente a través de la red nacional de carreteras se moviliza el 55% de la carga
nacional y mas del 96% de los pasajeros del pais (SCT, 2017). Lo que indica que la
infraestructura carretera es la red mas importante en México mediante la cual se

permite la conexion para el desarrollo econdmico y social del pais.

De acuerdo con Garnica et al (2002):
El disefio, andlisis y evaluacion estructural de las condiciones de los
pavimentos comUnmente se basan en el analisis de la teoria elastica
multicapas; este acercamiento ofrece la posibilidad de una solucién racional
al problema de disefio. El éxito de esta aproximacion depende de la precision
y la manera en que las propiedades de los materiales son evaluadas y

utilizadas.

Debido a lo anterior, resulta importante realizar una fiel caracterizacion de las
propiedades mecanicas de los materiales a utilizar en la construccion del pavimento,

durante la etapa de disefio.

La etapa de exploracién del sitio del proyecto, asi como de los bancos de préstamo
gue suministran el material para la construccion de las diferentes capas de un
pavimento, permiten la toma de muestras para su caracterizaciéon mediante pruebas
de laboratorio, asi como la ejecucion de pruebas de campo que resultan de gran
ayuda para conocer sus propiedades fisicas y mecanicas y, con ello, estimar su
comportamiento. Sin embargo, el suelo es un medio anisotrépico que, al modificar
su estructura natural, con el propésito de cumplir la normativa mexicana para el

disefio de pavimentos, ésta se ve alterada.

El modulo elastico del suelo es empleado en el disefio de pavimentos como un
pardmetro que indica la rigidez de la estructura, el valor asignado para cada capa

terrea garantizara que el trabajo en conjunto de las mismas sea satisfactorio.
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Debido a esto se han desarrollado equipos que permiten su determinacion de forma
rapida y precisa, sin embargo, muchas de ellos se emplean cuando la estructura de
pavimento ya esta conformada, como control de calidad, o bien, durante la
exploracion del banco de préstamo donde las propiedades medidas son en su

estado natural, ademas de representar un costo adicional al proyecto.

De acuerdo con lo anterior, lo recomendable es conocer el valor del modulo eléstico
del suelo durante la etapa del disefio de pavimentos obedeciendo a la condiciéon
desestructurada del material con el que se conformaran las diferentes capas. Su
importancia es trascendente para describir la rigidez de un suelo para el calculo de
asentamientos y modelaciones, tal como lo cita Pineda et al (2014)

1.1.Concepto de médulo elastico

Briaud (2013) establece que la teoria de elasticidad relaciona los esfuerzos y
deformaciones de forma lineal, en otras palabras, que en un cuerpo sélido hay seis
esfuerzos y seis deformaciones, por lo que la matriz que los relaciona se forma por
36 constantes, que al satisfacer la isotropia y la simetria reduce esas constantes a
solo dos: el modulo de elasticidad (E) y la relacién de Poisson ( v). De forma matricial

las ecuaciones de elasticidad son:

[Exx ] rl —v—-v 0 0 0 77%xx7
Eyy -v 1 —v 0 0 0 [|%wy
Ezz| _ 1|—v —V 1 0 0 0 Tzz
Exy T E 0 0 0 1+4v o0 0 Txy (Ec. 1)
Eyz o0 0 O 0 14+4v O Tyz
LE7x - L 0 0 0 0 0 14 vd LTz

Adicional a lo anterior, Verruijt (2018), cita que en la mecéanica aplicada la relacion
entre esfuerzos y deformaciones de un material elastico lineal isotropo se describe

mediante al médulo de Young y la relacién de Poisson”



Briaud (2001) establece en su articulo “Introduction to Soil Moduli” que, debido a
que la curva de esfuerzo-deformacion del suelo es no lineal, la pendiente de esta
curva no puede ser considerada como el médulo elastico del mismo, ya que la teoria
de elasticidad para una carga simétrica axialmente considera deformaciones en tres
direcciones. Sin embargo, esta hipoétesis si es valida cuando la presion de
confinamiento, durante la obtencion del valor del modulo elastico, es cero. Por ello,
el médulo elastico esta relacionado con las condiciones de confinamiento y
esfuerzos a los que se encuentra sometido el suelo, y su magnitud varia con el nivel
de esfuerzo y deformacion, asi como con la velocidad de carga y el drenaje que el

suelo presenta.

Apoyando lo anterior, se tiene:
El comportamiento mecanico de determinadas sustancias como lo son los
suelos, rellenos, capas cementadas y materiales similares, no sélo es no
lineal e irreversible en términos de distorsion espacial, sino que ademas
depende de la disposicion actual de los granos, del estado de esfuerzos y de
su historia, asi como de la historia de la deformacion del material. (Zgutova
et al, 2005)

No obstante, aunque la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion del suelo

estrictamente no es el modulo elastico, la pendiente si se asocia a un parametro.

Para los suelos, el médulo elastico es un pardmetro que varia de acuerdo con sus
propiedades indice y mecéanicas por lo que su valor es dependiente de otros
factores, segun Briaud (2001) este menciona algunos como el contenido de agua,
la estructura del suelo, la historia de esfuerzos a la cual ha sido sometido, entre

otros. Ademas, integra dos grupos que influyen en su magnitud.

Dentro del primer grupo, considera los factores que se relacionan a su estado, como
la compacidad del suelo, la cual, al resultar un valor alto, refiere también un modulo
elastico mayor. Entre estos, también se encuentra la estructura del suelo y su

contenido de agua, que al tener un valor bajo, reduce el espacio entre las particulas



e incrementa el modulo ; sin embargo, en el caso de los suelos gruesos, al tener un
contenido de agua bajo y pretender su reacomodo, no se genera la suficiente
compactacion y su valor disminuye. Otro factor es su historia de esfuerzos, por
ejemplo, cuando un suelo es sobreconsolidado, presenta un modulo mayor en
comparacion a los normalmente consolidados, debido a que los primeros se ubican
en el tramo de recarga de la curva de compresibilidad. Por ultimo, también se
considera la cementacién entre particulas, o que aumenta significativamente su

magnitud.

El segundo grupo considera la influencia de cargas, es decir, los esfuerzos
apliacados a la masa de suelo pueden ser de tipo normal, cortante o una
combinacion de ambas, los cuales tienen una importante infuencia en el valor del
modulo elastico debido al efecto de confinamiento. Cuanto mayor sea el
confinamiento, mayor sera el valor del modulo elastico.Otro parametro que influye
en su valor es la velocidad de deformacion, cuanto mas rapido se aplica la carga al
suelo mas rigido es y, en consecuencia, el valor de médulo es mayor, no olvidando

gue el numero de ciclos de carga influye en el modulo.

1.2.Aplicacion al disefio de pavimentos

Minaya y Ordofiez (2006) mencionan que el nivel de esfuerzos aplicado al suelo a
través de la estructura de pavimento es minimo comparado con la deformacion de
falla, por eso se asume que existe una relacion lineal entre los esfuerzos y las
deformaciones.

Siendo el médulo elastico un parametro que nos permite estimar las deformaciones
producidas bajo la aplicacion de cargas, en un pavimento que sSe encuentra
sometido a ciclos de carga y descarga, Minaya y Ordofiez (2006) indican que lo
anterior produce componentes de deformacién plasticas, no recuperables y de
deformacion elastica, recuperable. En donde los ciclos continuos de carga provocan
que los incrementos de deformacion plastica tiendan a desaparecer y las

deformaciones elasticas a ser constantes.
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El parametro que se emplea para relacionar el esfuerzo aplicado con la deformacion
elastica, donde la condicion en la que el suelo no acumula mas deformaciones

plasticas es el Mdédulo Resiliente, tal como se muestra en la Figura 1.1.

V-

\ 4
0]

Mg = Modulo resiliente, representa el
comportamiento elastico fiinal, residual.

e,= Deformaciones plasticas no recuperables
e:= Deformacion elasticas recuperable

Figura 1.1. Comportamiento del suelo ante ciclos de carga-descarga
(Modificado de Minaya y Ordofiez ,2006)

Sin embargo, este parametro no representa el comportamiento total, desde el inicio
del ciclo de cargas hasta el final, y puede llegar a ser 10 veces mas el valor del

modulo elastico.

Dado que los métodos de disefio para pavimentos parten del entendido que las
propiedades mecanicas de los materiales que son necesarias para su desarrollo
son conocidas, es importante contar con un valor de médulo elastico durante el
disefio que represente las condiciones del material en campo. Silo anterior se logra

se tendra una seccion de pavimento funcional y econémicamente optima.
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1.2.1. Pavimentos Flexibles

Se denominan pavimentos flexibles a todos aquellos que estan formados por una
capa bituminosa apoyada sobre una o varias capas de gran flexibilidad (base y
subbase) que transmiten los esfuerzos al terreno de soporte mediante un
mecanismo de disipacion de esfuerzos, los cuales van disminuyendo con la
profundidad (Higuera, 2011).

Las metodologias para el disefio de pavimentos flexibles consisten en la
determinacion de los espesores de las capas que conforman la estructura de
acuerdo con las caracteristicas de los materiales empleados en conjunto de que la

seccion sea capaz de satisfacer las repeticiones admisibles.

1.2.2. Pavimentos Rigidos

Segun Higuera (2011), son aquellos que estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico de gran rigidez, apoyada sobre la subrasante o una capa de material
seleccionado que se denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la alta
rigidez del concreto hidraulico, asi como a su elevado médulo de elasticidad, la

distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia.

Si bien en los métodos de disefio el médulo de elasticidad no se emplea
directamente, el modulo de reaccion de la subrasante (k) si puede definirse a partir
de él, segun Otalvo y Nanclares (2008) su determinacion es como lo indica la Ec. 2.

Es

=1—v21

Ks (Ec. 2)

Donde:
E; = Mdédulo de elasticidad del suelo
v = Relacion de Poisson

I = Coeficiente de influencia
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Por ultimo, en las tablas 1.1 y 1.2 se presentan los métodos de disefio para
pavimentos flexibles y rigidos, respectivamente, indicando la ecuacién aplicada para
la obtencién del médulo de elasticidad.
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Tabla 1.1. Métodos de disefio para pavimentos flexibles

Método de diseino

Tipo de pavimento

Ecuacién general

APSI
l0g1o [4.2 —15

1094
040+ sN + D5

log;o(Wig) = 2. + Sg + 9.36 x log;o(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32x log,9[MR — 8.07]

e W = Numero estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio
(ESALS).
z, = Desviacion estandar normal.

e S, = Error estandar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccion del
comportamiento estructural.

¢ APSI = Diferencia entre indice de servicio inicial y final.

e MR = Mddulo resiliente subrasante (en libras/pulgada?).

e SN = Numero estructural.

Pavimento flexible

Método UNAM

i=n

Zy =) @Dy VRS,

1

Variables de disefio

ZN = Espesor equivalente.

Di = espesor de capa en cm.
ai = coeficiente de
equivalencia.

(VRS) (n+1) = Estimacion del
valor relativo de soporte critico
esperando en campo

e Transito equivalente.
e Modulo resiliente

e Factores de ambiente.
e Tipo de asfalto empleado.

Método del Instituto del

Asfalto

subrasante.

Determinacion usual del

maédulo de elasticidad E = 1500 CBR (Psi)

E =130 VRS,"”

E = 10.3 CBR (MPa, Psi)
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Tabla 1.2. Métodos de disefio para pavimentos rigidos

Tipo de Método de disefio

pavimento Método AASHTO Método de PCA

Ecuacién general

Erosion Fatiga-
APSI
logio [m S’cx Cd x(D°75 — 1.132) m
log1o(Wig) =z, + Sy + 7.35 x log,o(D + 1) — 0.006 + 1624 x 107 + (4.22 - 0.32 x pt)x logqo o D, = Zﬂ
1+ (D + 1)846 215.63x] | D075 18(.)42% Log N = 14.524 — 6.777(C,P — 9.0)* e N;
Ec”
L k
Variables de disefo
e Dr = Relacién
, ) de dafo
e W4 = Trafico de disefio. acumulado
e 2z, = Desviacion estandar normal. N = nmero de repeticiones en el periodo
Pavimento S, = Desviacién estandar integral. permisibles para un indice de de disefio
flexible EP;IE“?;.SOL . L servicio presente de 3.0. debido a
=Diferencia de serviciabilidad. P = proporcién de trabajo o todos los
Pi = indice de servicio inicial potencia grupos de
Pt = indice de servicio inicial h = espesor de la losa en carga.
Pt = Serviciabilidad final. pulgadas. m = NUumero
S’c = Modulo de ruptura del concreto. k = modulo de reaccién del total de
Cd = Coeficiente de drenaje. apoyo, en lb/in3. grupos de
J = Coeficiente de Transferencia de carga. Cl=Factor de ajuste, 1 para cgrga.,
Ec = Modulo de elasticidad del concreto. subbases sin trata y 0.9 para ni = Numero
k = Mbdulo de reaccion de la subrasante. subbases estabilizadas. de cargas
pronosticadas
para el grupo
i de cargas.

Determinacion usual

del médulo de

elasticidad

E { Mediante tablas
Mediante graficas
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1.3.Métodos de obtencion de los moédulos elasticos de los suelos

Debido al avance tecnoldgico en el desarrollo de instrumentos capaces de medir y
digitalizar cargas y deformaciones durante las pruebas en muestras de suelo, hoy
en dia se cuentan con diferentes métodos para la obtencién del médulo elastico,

como lo son:

e Equipo Geogauge

e Deflectobmetro de impacto

e Placa dinamica

e Presiometro de Menard

e Placa estatica

e Pruebas de compresion triaxial

e Pruebas de compresion no confinada

e Pruebas de consolidacion unidimensional
e Ensayo triaxial de carga repetida

1.3.1. En campo

Existen diversas pruebas en campo que permiten obtener la curva esfuerzo-
deformacion y, por ende, el médulo elastico, ademas de equipos que permiten
medirlo de manera directa. Sin embargo, aunque pudieran ser las metodologias que
mejor representen las condiciones del suelo en campo, los parametros medidos son
del estado natural del suelo, es decir, antes de realizar las modificaciones al material
segun el disefio correspondiente. O bien son metodologias empleadas como control

de calidad una vez construido el proyecto.
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a) Equipo Geogauge

Zgutova (2015) lo describe como un equipo portatii de medicion electrénica
empleado para determinar las caracteristicas de deformacion de estructuras
terreas. Su funcionamiento consiste en la medicion de resistencia estructural de la
capa medida al someterla a una fuerza armonica, en consecuencia, mide la presion
de la vibracion transmitida a la superficie de la capa y la velocidad resultante de la
superficie en funcion del tiempo.

Durante las mediciones, las vibraciones transmitidas por el equipo a la capa de
prueba producen micromovimientos de los granos del material, provocando
desplazamientos verticales del anillo que son medidos por el Geogauge y evaluados
en su procesador.

El equipo mostrado en la Figura 1.2, puede ser empleado en suelos, capas
cementadas ligadas con aglutinantes hidraulicos, capas de asfalto y materiales

similares, debido a que no se especifica una granulometria maxima para la prueba.

H-4140 GeoGauge™ |
Uniformity/Stiffness

i{!} HUMBOLDT /,

Figura 1.2 Equipo Geogauge (Humbolt,2021)

b) Deflectometro de impacto

Barman et al (2018) menciona que es un dispositivo empleado en la ejecucion de
pruebas no destructivas para la evaluacion de pavimentos existentes; describe el
proceso como la aplicacion de una carga dinamica sobre una placa de carga,

ubicada en la superficie del pavimento (Figura 1.3).
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Las deflexiones son medidas por gedfonos que se pueden ubicar segun sea
necesario, generalmente desde el punto de aplicacion hasta 2.40 m desde el centro

de la placa de carga.

De manera analoga a lo anterior, Gloria y Beltran (2011) enuncian la prueba como
la aplicacion de un impulso de carga, con rango entre 2 y 15 toneladas, a través de
una placa circular que se coloca sobre el pavimento; la respuesta se registra en
varios sensores localizados radialmente a diferentes distancias del punto de

aplicacion de la carga, definiéndose una cuenca de deflexiones.

Figura 1.3. Deflectometro de impacto (Dynatest,2021)

c) Placa dinamica

Abu-Farsakh, Alshibli, Nazzal & Seyman (2004) mencionan en su articulo
“Assessment of in-situ test technology for construction control of base courses and
embankments” que el deflectometro ligero consiste en un dispositivo que produce
pulsos de carga, un plato de carga y geéfono central para medir las deflexiones al
centro del plato. Durante el ensayo se deja caer una maza, a una altura de
calibracion, que sera capturada después de cada impacto, mediante un

acelerometro se lee la amplitud de asentamiento al centro de la placa (Figura 1.4)
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(1) placa de carga
(2) asas

1 (7 (3) medidor de asiento

(4) masa suspendida o maza

(5) conjunto de muelles

(6) barra o tubo guia

(7) mecanismo de liberacion de la masa
suspendida

(8) rotula

(9) equipo electronico de medida de asiento

8]
Figura 1.4 Esquema del equipo placa dinamica (Fernandez,2006)

d) Presiometro de Menard

Galabru (2002) lo define como un ensayo que permite determinar las caracteristicas
mecanicas del suelo a una profundidad dada a partir de la medicién de las
deformaciones en un punto producidas por la aplicacién de presiones crecientes.

Semejante a lo anterior, Briaud (2013), indica que la prueba de presiometro
(Figura 1.5) consiste en la perforacion de un orificio de didmetro determinado a una
profundidad deseada en donde se introduce una sonda cilindrica hasta alcanzar la
profundidad de la prueba, el cilindro es inflado mientras se registra la presion
necesaria para ello, asi como, el correspondiente aumento del radio. El resultado
de la prueba es una curva esfuerzo-deformacion que proporciona una serie de
pardmetros utiles del suelo: como el médulo (E,), denominado primer médulo de

carga,; la presion (pp,), la presion de fluencia (p,) y una resistencia del suelo llamada

presion limite (p,).

De acuerdo con Poma et al (2020) el ensayo puede realizarse en suelos de todo

tipo con excepcion de rocas muy duras.
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Dentro de las propiedades que se pueden determinar a partir de la prueba,
Tranquilino et al (2019) enuncia el médulo de compresidn, resistencia a la tension,

compacidad, angulo de friccion y rigidez del suelo.

MANOMETRO
CELULA CENTRAL

o © QF

GAS
CONTROLADOR COMPRIMIDO

PRESION-VOLUMEN NIVEL

DE AGUA

TUBOS PLASTICOS
CONCENTRICOS

CELULA DE GUARDA

SONDA | I CELULA DE MEDIDA
J CELULA DE GUARDA

NV

Figura 1.5. Esquema de ensayo presiométrico
(Lapresta,2013)

e) Placa estéatica

Cruz et al (2014) sefiala que el ensayo de placa estatica permite determinar las
caracteristicas esfuerzo-deformacién del suelo mediante la aplicacion de cargas a
una serie de placas circulares para medir las deformaciones a cierto esfuerzo, tal

como se precia en la Figura 1.6.

Anadiendo lo anterior, Briaud (2011) compara la prueba con el comportamiento de
la cimentacion bajo la aplicacién de cargas.

Una serie de cargas es aplicada en incrementos del 10% al 20% de la capacidad de
carga estimada y es mantenida hasta que los asentamientos son minimos,
registrando solo el asentamiento final. El incremento de cargas es aplicado hasta
gue ocurre la falla o bien cuando los asentamientos exceden el 10% del diametro

del plato.
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Sand bag

== ——Loaded
platform

Figura 1.6. Esquema del ensayo de placa estatica
(Patel,2019)

En la prueba se determinar el parametro K, conocido como modulo de reaccién de
la subrasante, coeficiente de balasto o modulo de Westergaard, este parametro es

empleado para el disefio de pavimentos rigidos.

f) Prueba de penetracion de cono

Poma et al (2020) expone que el ensayo consiste en la introduccién continuada de
un cono con dimensiones normalizadas mediante presioén hidraulica al suelo de
prueba. (Figura 1.7)

Otros autores como Gonzélez (2001) y Das (2015), concuerdan con que tipo de
ensayos miden la resistencia del suelo a la penetracién de las barras con punta en
forma de cono (q.), que es introducida lentamente en el suelo durante la prueba
para considerar los efectos dinAmicos son despreciables, asi como la resistencia a

la friccion (gs) de un manguito con el suelo circundante.

De acuerdo con Poma et al (2020) dentro de los parametros que puede
determinarse mediante la resistencia por punta (g.) medida en este ensayo se
encuentran el modulo de corte (G), y el médulo de elasticidad (E). Por ejemplo
Gonzélez expone en su trabajo una gréafica por Bellotti (1981) para la determinacion

del médulo elastico en suelos arenosos.

21



sistema de empuje hidraulico

Procedimiento en campo ASTM D5778
Empuje continuo a 20 mm/s
Adicién de varillas a intervales verticales de 1m

ic inclinacién
fs resistencia a la friccion del manguito

b

Um presion de poro
- it qc resistencia de la punta
q; resistencia total de la punta

Lecturas tomadas a
cadalé5cem

Figura 1.7 Configuracion de CPT (Modificado de
Briaud,2013)

1.3.2. En Laboratorio
Existen pruebas de laboratorio en las cuales se realizan registros de esfuerzo-
deformacion que nos permiten determinar el valor del médulo elastico. A
continuacion, se describen las pruebas mayormente empleadas en la practica

profesional.

a) Pruebas de compresion triaxial

Gbomez et al (2018) refiera a las pruebas triaxiales como ensayos de laboratorio en
los cuales se aplica al suelo esfuerzos de confinamiento semejantes a los que
experimenta en campo, ademas del esfuerzo axial, el cual se incrementa hasta
hacer fallar la probeta de prueba, refiere que a partir de la informacion de la prueba
se pueden determinar parametros mecanicos.

Este tipo de pruebas permiten determinar caracteristicas de resistencia al corte del
suelo, como la cohesion y el angulo de friccion, asi como, la presion de poro, la

rigidez y propiedades de deformacion entre otras.
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En la opinion de Verruijt (2018) las pruebas triaxiales poseen ese nombre debido a
que los esfuerzos aplicados ocurren en tres direcciones, por lo que existen ensayes
en los cuales los esfuerzos que se aplican de forma ortogonal a la muestra pueden
ser todos diferentes; sin embargo, en las pruebas triaxiales normales los dos

esfuerzos horizontales aplicados son idénticos.

Aportando a lo anterior, el procedimiento descrito por Briaud (2013) sefiala la
colocacion de dos discos porosos encima y debajo de una muestra cilindrica;
enseguida ésta es colocada dentro de una membrana impermeable e introducida
en la camara triaxial. Posteriormente el piston se pone en contacto con la muestra
y la prueba comienza. La prueba radica en someter a la probeta cilindrica a dos
etapas de carga. La primera etapa consiste en aplicar un esfuerzo de confinamiento
que corresponde al principal menor (g3), mediante el llenado de la camara por un
liquido, mientras que la segunda etapa consiste en aplicar una fuerza axial a la
camara mediante el desplazamiento del fondo del marco, lo que corresponde al
esfuerzo principal mayor (o,). El equipo empleado para realizar la prueba se
muestra en la Figura 1.8.

Indicador
de presion

Carga &1Ii:1]
‘g Vilvula de descarga

Ariete de carga —s de aire
Anillo 4 M om” 7 Capuchon
de hule g i‘-——rz_//__7h__7
/ Z i1 Z1 | Disco poroso
Agua / ’ Muestra encerrada
%( 4__”_71777___ en una membrana
7 de hule
/ A
? ) Tubo flexible
Wy
Anillo _ // .~ A 11— Disco poroso
de hule T ’ =
::,,f; - L= |+ Anillo de sello
[ i |
\ !
Conexiones para drenaje A la celda de control
o medicidn de la presidn de presion
de poro

Figura 1.8 Diagrama de equipo triaxial (Das ,2015)
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b) Pruebas de compresiéon no confinada

Como plantea Braja Das (2015), esta prueba es un caso especial del ensaye triaxial
no consolidado-no drenado y se utiliza normalmente para muestras de arcillas. La
presion de confinamiento durante el desarrollo de esta prueba es cero, donde a la
muestra se le aplica una carga axial para provocar una falla, en la Figura 1.9 se

aprecia la configuracion del equipo.

Dieformimetin

Anillo
de carga-

Figura 1.9. Esquema de prueba de compresion no
confinada

c) Ensayo triaxial de carga repetida

La prueba de laboratorio disponible para determinar el valor de modulo resiliente en
materiales granulares es el ensayo triaxial de carga repetida, el cual, Jiménez (2009)
lo define como la aplicacién de una serie de cargas axiales por un periodo muy corto
de tiempo, dando un lapso de reposo entre cargas mientras que al mismo tiempo

se aplica una presion de confinamiento constante.
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En esa misma linea, Calderon y Muniz (2018) establecen que el ensayo se realiza

de manera analoga a una prueba triaxial en donde se realiza la aplicacién de

esfuerzos principales (o3 y 6;) en una condicion de axisimetria sobre un cuerpo de

prueba cilindrico y enseguida se aplica un esfuerzo desviador repetidamente

mediante un pulso de carga con frecuencia tipica de 1 6 2 Hz.

La probeta por ensayar posee un diametro y altura de 10 cm y 20 cm,

respectivamente, y es conformada mediante compactacion o extraida en campo con

muestras cubicas. El ensayo se realiza en la condicion no consolidada drenada y

los especimenes son no saturados (Figura 1.10).

Celda de carga

H

Sensor de desplazamientos
‘-.__-\
I T

Probeta
olss10 T~ e
m@i

[F= st Q
—FE T :

Panel de control

|

|

Computadora

Equipo triaxial

Figura 1.10. Esquema de equipo triaxial ciclico (Flores et al, s.f.)

Por dltimo, se presenta la tabla 1.3 donde se observa un resumen de las diferentes

pruebas que son utiles para obtener el moédulo de elasticidad en campo o

laboratorio, ademas de las ventajas y desventajas que presenta cada una de ellas.
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Descripcion

Tabla 1.3Pruebas de campo para la obtencién de mddulo eléstico del suelo.

Aparato de
medicion

Parametro obtenido

Norma de
estandarizaci

Ventaja

Desventaja

Equipo portatil para la

Modulo de
elasticidad
Maodulo de rigidez
Coeficiente de

Equipo portatil

Mediciones in situ

Permite el control de calidad de
compactacion en subrasantes,

El valor del médulo obtenido
es en estado natural o cuando

determinacion de las Poisson una capa de terraceria ya esta
Geogauge caracteristicas de deformacion de | ° \S;glrésc?ézz de e Medicion de ASTM D6758 . ?)ubtigﬁz%snyrgszzsde datos conformada.
estructuras terreas, de forma 4 i . . 2 . i
lectronion modulos que d(—;-flnen « Permite la estimacion de CBR y médulo ° gg)gundldad de alcance de
' ur:atpompacta0|on de resiliencia U m
E)ea 'Yg q ¢ No se establece un tamafio maximo de
* bensica las particulas de la capa a probar.
e Deflexion
¢ Rigidez de estructura
Dispositivo empleado en la de pavimento e Método no destructivo _
Deflectometro de | ejecucion de pruebas no . Gebfonos e Evaluacién de e Rapido * Deben detenerse el transito
impacto FWD des_tructivas para la evaluacion de capacidad estructural | ASTM E2583 | e Datos estructurales precisos, durante la prueba.
pavimentos existentes. ¢ Vida remanente reproducibles y repetibles.
Médulo elastico
e Parala carga:
Dispositivo portéatil usado para celda de carga * Resultados inmediatos fi AXi
detgrminar gl m(’)dulfo diné?nico del * Deformacion * Rapida comprobacion ) Tamano e o
Placa dinamica _ o Para e Médulo dinamico e Medicién in situ particulas que conforman el
(LFWD o LWD) suelo el equipo comprende una deformacion: Velocidad ASTM 1194 e Control en zonas de dificil acceso medio a probar es de 63mm
gla}ca de carga, un_megldor de Sensor ' * Vvelocida Peso reducido e La profundidad de influencia
eformacién y equipo de carga. . ) S . . i8
y eqip g acelerobmetro ¢ Disponibilidad de resultados inmediatos depende del diametro de la
gedéfono placa.
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Método

Descripcion

Aparato de
medicion

Parametro obtenido

Norma de
estandarizaci
on

Ventaja

Desventaja

Equipo para realizar ensayos de
suelo “in situ”. Consta de tres
componentes principales, los

e Mobdulo
Presiométrico

¢ Presion de Fluencia
e Presion Limite.

¢ Mediante

La prueba es rapida (10 min)

Puede ser empleado en suelos y rocas
blandas.

Se obtiene una curva esfuerzo-
deformacion del sitio y a partir de estas
otras propiedades.

Es relativamente econdmico.

Se pueden hacer pruebas de carga

Requiere perforacion
Requiere la calibracion de
sondas

La confiabilidad de los datos
depende del ajuste de la
perforacion con la probeta del
equipo

Sobreestima los valores de
cohesion

Presiometro de _ e Celdade expresiones se o Subestima los valores de
Menard | Cuales son: medicion puede obtener: ASTM 4719 | ciclica. . angulo de friccion
- La Unidad de Control Modulo elastico Se puede determinar el esfuerzo : -
_El Tubo Coaxial _ : : Se requiere personal calificado
upno Coaxla Resistencia al corte horizontal del suelo. .
- La Probeta _ : . para operar el equipo, que es
a no drenado en arcilla Los ciclos de carga y descarga permiten un tanto sofisticado
A iccid mitigar las perturbaciones producidas al '
ﬁ?grlﬁ,lg Sﬁ ;r:gf,'gg realigzar el (fmpleo de una p?erforacic’)n Los efectos de esfuerzos y
El presibmetro puede ser colocado | alivio sobre las paredes de la
adgcuadamentg evitando excavacion deben ser
erturbaciones del terreno considerados para calibrar el
P ' ensayo
No se obtienen muestras
Requiere el empleo de
Equipo empleado para realizar . L, _ . maguinaria pesada para
pruebas in situ para conocer la ] e Modulo de reaccion e Procedimiento sencillo funcionar como contrapeso.
: capacidad de carga del suelo, se | * Deformimetros (k) AASHTO- * Los datos determinados se pueden Se necesita mas de un
Placa estatica conforma por una serie de ple;cas e Deformaciones T222 emplear como parametro de disefio operador.
de acero, deformimetros, gato e Esfuerzos ASTM E2835 0 como verificacion de control de El equipo es pesado.
hidraulico. calidad. La preparacion de la prueba
es relativamente tardada.
e Registro continuo de informacion
. . e Medicion de resistencia por friccion
e Resistencia por di .
unta Irecta No se obtienen muestras
e Celdas de %esistencia or e Sise instrumentan se puede medir Dificultad en la penetracion de
. ) ., - .
Penetracion de | rUeba para determinar la carga friccion P presion de poro y permeabilidad suelos densos o materiales
cono resistencia de penetracion por e Celdas Presion d : ASTM D 5778 e Mediante correlaciones se puede duros.
. -7 . . . -
punta y friccion electricas . esIo b'I?dp%IO obtener: resistencia al corte no Instrumentacion relativamente
e extensémetro ermeabliida drenado, relacién de sobre costosa

consolidacion, clasificar el suelo,
Angulo de friccion drenado, Médulo
de elasticidad, médulo de corte
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Método

Descripcion

Aparato de
medicion

Parametro obtenido

Norma de
estandarizaci
on

Ventaja

Desventaja

Método para la obtencién de los
parametros de resistencia al
esfuerzo cortante del suelo. La
prueba consiste de dos etapas: La

@-angulo de friccion

Permite simular diferentes
condiciones del suelo en campo.
Proporciona informacion esfuerzo-
deformacion unitaria del suelo.
Permite medir cambios volumétricos

Algunas de las pruebas son
tardadas

Pruebas ) i resiones de poro. i
iaxial primera la muestra de suelo es e Celda de carga interna. ASTM D 2850 yp P . Solo puede simular

triaxiales sometida a esfuerzos de e c-cohesion e Controlar condiciones de drenaje condiciones axisimétricas a la
confinamiento y en la segunda un e Permite el calculo de mdédulos a muestra
esfuerzo desviador se aplica para tra\ga_j de las deformaciones
hacerlo fallar. m,e ldas , .

¢ Mide el cambio volumétrico
Es una prueba no consolidada-no No se puede variar el esfuerzo
drena(,ja especial pets e Resistencia a * Proceso rapido intermedio 0, y menor o
especimenes de arcilla que « Celda de caraa o e Econdmico , 2 3
Compresion no |permite obtener la resistencia a , 9 compresion « El equipo empleado no es Se realizan solo en materiales
: ” (straing gages) e Curva esfuerzo- ASTM D 2166 cohesivos

confinada compresion de los suelos « Diales - especializado. '
mediante la aplicacién de carga deformacion
axial a deformacién
controlada.

Prueba costosa
Equipo no es comun y es
. . costoso
También conocido como ensayo e . .
triaxial ciclico. tiene como Es dificil conseguir medidas de
finalidad cono’cer ol deformacion cortante por
) Celda de carga : : debajo de 10-2 %.
Ensayo triaxial comportamiento esfuerzo- sensores o f ASTMD * Representa mejor los ciclos de carga Las fases de extension
deycar . deformacion y la resistencia al ransductores * dCurva esiuerzo- 39909. y descarga a los cuales esta sujeto compresisn de cada cic?g
o etiga esfuerzo cortante de un suelo de movimiento eformacion AASHTO el pavimento. rodp cen diferentes
P que, similar al ensayo triaxial, un v T274 produ
(LVDT’s) resultados.

esfuerzo desviador es aplicado,
pero de forma ciclica a una
muestra confinada previamente.

Durante el ensayo triaxial
ciclico, se producen cambios
en la relacion de vacios
dentro de la probeta.
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Norma de
Parametro obtenido estandarizaci Ventaja Desventaja
on

Aparato de
medicion

Método Descripcion

e En la parte superiory en la
base de la probeta, se
generan concentraciones de

e esfuerzos.

e El esfuerzo mayor principal,
cambia de direccién en 90°
durante el ensayo.
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CAPITULO 2. PRUEBAS EN CAMPO Y LABORATORIO

2.1.Ubicacién de muestreo inalterado y pruebas de placa

Se realizé el muestreo de tres bancos de materiales, ubicados al sureste del
municipio de Zumpango de Ocampo, Estado de México; la Tabla 2.1 muestra la

localizacion de cada banco y la distribucion se muestra en la Figura 2.1 .

Tabla 2.1 Localizaciéon de bancos de materiales

Coordenadas UTM
X y
Banco No. 3 | 502162.20 | 2184812.74
Banco No. 4 | 498376.00 | 2185249.00
Banco No.5 |500011.64 | 2180853.

Denominacion

/_’wnp’ang':o
Zumpangelde

Figura 2.1. Distribucion de bancos.
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El muestreo inalterado se realizé bajo lo establecido en la norma M-MMP-1-01/03.
Se obtuvieron un total de 10 muestras cubicas inalteradas, en la Tabla 2.2 se
presenta la cantidad de muestras obtenidas por banco, asi como el nombre de cada
uno.

Tabla 2.2.Resumen de muestras obtenidas por banco.

Cantidad de muestras ’
Nombre NUumero de muestra

obtenidas

MC-01
MC-02
Banco No. 3 5 MC-03
MC-09
MC-10
Banco No. 4 1 MC-04
MC-05
MC-06
MC-07
MC-08

Banco No. 5 4

2.2. Pruebas de placa estatica

Las pruebas de campo consistieron en la ejecucion de 10 pruebas de placa estatica
bajo el procedimiento establecido en la norma AASHTO T-222: “Pruebas no
repetitivas de carga de placa estatica de suelos y componentes flexibles de
pavimento para su uso en evaluacion y disefio de pavimentos para aeropuertos y
carreteras”.

El equipo para la prueba de placa estatica se describe a continuacion en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3. Equipo empleado para la ejecucion de prueba de placa estatica

Equipo ‘ Marca | Modelo ‘ Capacidad | Otros
Placa DAVI - - -
Gato Hidraulico Truper GAT-50 50 ton -
Indicador de
o INSTRUTEK TEK METER 100 ton -
peso digital
3 bases WESTON STWS 7000-
Magnéticas TOOLS 0005
Dial 1 MITUTOYO CzL238 20 mm -
Dial 2 MITUTOYO CzL238 20 mm -
Dial 3 MITUTOYO Cz6238 20 mm -
_ Peso de
Camion de
KENWORTH T800 14 m3 vehiculo 15
carga .
on

La ejecucion se llevé a cabo en la capa subrasante correspondiente a las terracerias
de un camino perimetral ubicado en el municipio de Zumpango de Ocampo; su
denominacion y localizacion se muestra en la Tabla 2.4 , por otra parte, su

distribucién se observa en la Figura 2.2.

g l
m Ilacwc
A p Xl

:‘Qéwaa!tocan RE04

Figura 2.2 Localizacion de pruebas de placa realizadas
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Tabla 2.4 Coordenadas UTM de las pruebas de placa realizadas.

Coordenadas UTM

Prueba
X
PE -01 496271.99 2184328.54
PE-02 494300.20 2182072.99
PE-03 494952.92 2180872.32
PE -04 497360.15 2180471.30
PE -05 501052.49 2180691.56
PE-06 502336.39 2181168.06
PE-07 501760.85 2184935.41
PE-08 499998.43 2185565.00
PE-09 497790.12 2185626.85
PE-10 502558.72 2182773.83

El procedimiento empleado para la realizacion de la prueba se describe a
continuacion:

Como trabajos preliminares la norma AASHTO T-222 establece la limpieza de
cualquier material suelto en el area de estudio, al tratarse de un terraplén
conformado, posteriormente, las placas circulares de acero son asentadas en arena
de Ottawa, en orden ascendente, primero se coloca la placa con diametro igual a
76.2 cm seguida por las placas de 61.0 y 45.7 cm verificando su nivelacion con un
nivel de mano. A continuacion, se dispone el gato hidraulico sobre las placas y se
colocan las vigas tubulares para la colocacién de los diales. EI medidor digital es

conectado al gato y el camién de carga es ajustado sobre el equipo.

Para la ejecucion de la prueba se emple6 el procedimiento de asentamiento nimero
2, establecido en la norma AASHTO-T222 como:

Después de que el equipo ha sido correctamente colocado, la placa es asentada
mediante la aplicacion rapida de una carga capaz de producir una deflexion de 0.25
a 0.50 mm, la cual es registrada como carga cero, enseguida, cuando las agujas de
los micrometros se encuentren estabilizadas, la carga es retirada. Posteriormente
se aplica la mitad de la carga cero y se procede a colocar los micrémetros en cero

al encontrarse fijas las agujas, lo anterior sin liberar la carga aplicada.
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Para la aplicacion de cargas se empleo el procedimiento nimero 1, el cual establece
realizar los suficientes incrementos que permitan el registro de, al menos, seis
puntos en la curva carga-deflexion.

Se aplica el primer incremento de carga, cuando los micrometros no cambian mas
de 0.02 mm/min durante varios minutos, se registra la deformaciéon marcada en los
tres micrémetros; los incrementos contindan hasta alcanzar los 69 kPa.

El valor de modulo de reaccion del suelo se determinard para cada incremento como
la Ecuacion 3.

_ 69.0kPa
 deflexién promedio (Ec. 3)

K

Si el valor del médulo de reaccion K, resulta menor a 54.33 kPa/mm la prueba se
considera completa y la carga es liberada, en caso contrario se aplican incrementos
de 1605 kg hasta alcanzar una carga de 9630 kg, donde cada incremento
permanece hasta que el promedio de la deformacion sea inferior a 0.02 mm/min
durante 10 minutos consecutivos.

Los registros de la prueba de placa se presentan en el Anexo |

2.3.Pruebas indice y clasificaciéon de suelos

Con el propdsito de clasificar el material que conforma las muestras cubicas
obtenidas en los bancos de materiales se realizaron las siguientes pruebas de
laboratorio:

e Contenido de Agua

e Granulometria

e Limites de consistencia

¢ Densidad relativa de sélidos
Ademas, para la restitucion de las probetas empleadas en los ensayes triaxiales se
determind la masa volumétrica seca maxima, asi como el contenido de agua 6ptimo

de cada material.
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a) Contenido de Agua

La determinacion se realizd6 mediante la norma NMX-C-475-ONNCCE-2013, que
permite determinar el contenido de agua mediante el secado en horno de un
material. La SCT (2003) define el concepto como la cantidad total de agua que

contiene la muestra de suelo.

A partir de las pruebas realizadas se determind que el contenido de agua en estas
se encuentra por debajo del 30% a excepcion de la muestra No. 5 cuyo valor es
igual a 41.5%.

b) Granulometria

La norma empleada en la determinacion de la composicién granulométrica de las
muestras, NMX-C-496-ONNCCE-2014, permite determinar la composicion por

tamafios de las particulas que integran los materiales térreos.

Para las muestras obtenidas del banco No.3 el porcentaje del material que pasa la
malla No. 4 varia del 60.7% al 69.4% mientras que el porcentaje de finos se
encuentra entre el 30.6 %y 39.3%; en consecuencia, que de acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) los materiales procedentes de este

banco corresponden a arenas.

Por otra parte, para la muestra proveniente del banco No. 4 el porcentaje
correspondiente al material que pasa la malla No. 4 es del 72.1%, en cuanto al

material fino el porcentaje es del 27.9 %, por lo tanto, se trata de una arena.

Finalmente, para el muestreo en el banco No.5, el porcentaje que pasa la malla No.4
se encuentran por arriba del 50%, entre el 51.5% y el 70.5%, mientras que el
porcentaje que pasa la malla No. 200 se encuentra entre el 36.8% y el 48.5%, lo

gue indica que el material también corresponde a arenas.
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Sin embargo, para las muestras numero cinco y ocho los porcentajes de material
gue pasan la malla No. 4 son del 20.5% y 45.4% respectivamente, en cuanto al
porcentaje de finos para estas ultimas dos muestras se encuentra por arriba del
50%, de 54.6% y 79.5 % respectivamente.

c) Limites de Consistencia

Los limites de consistencia se obtuvieron mediante el procedimiento establecido en
la norma NMX-C-493-ONNCCE-2018 que permite determinar las caracteristicas de
plasticidad de los materiales térreos.

Los valores de limite liquido (LL) para las muestras recuperadas del banco No. 3 se
encuentran entre el 38% y 44%, mientras que el valor de limite plastico (LP) esta
entre el 24% y 29%; que de acuerdo con la granulometria obtenida las muestras se
clasifican, dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), como

arenas arcillosas y limosas.

Por otra parte, la muestra obtenida en el banco No. 4 se clasifica como una arena

limosa debido a que presenta un LL igual a 34% mientras que el LP es del 10%.

En cuanto a las muestras tomadas del banco No.5, los valores de LP varian entre
el 34% y 55%, mientras que el LP se encuentra entre el 23%y 36%. Del total de
muestras, tres se clasificaron como arena arcillosa, una mas como arena limosa y
las dos restantes como limos de alta y baja plasticidad.

En la Tabla 2.5 se muestra el resumen de los valores obtenidos de limite liquido y
plastico por muestra, asi como su respectiva clasificacion mediante el sistema
SUCS.

d) Densidad relativa de sélidos

La densidad relativa de sélidos se realiz6 mediante lo establecido en la norma NMX-
C-532-ONNCCE-2017.

Para las muestras obtenidas en el banco No. 3 los valores varian de 2.40 a 2.52.
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En cuanto a las muestras ensayadas del banco No.5 el valor de la densidad se
encuentra entre valores del 2.30 y 2.54. Finalmente, para el banco No.4 la muestra
cuenta con una densidad igual con 2.44

e) Compactacion dinamica estandar y contenido de agua 6ptimo

La norma NMX-C-476-ONNCCCE-2019 permite determinar la masa volumétrica
seca maxima y el contenido de agua Optimo de los materiales térreos a partir de su

curva de compactacion.

Para las arenas encontradas en el banco No.3 la masa volumétrica seca maxima
(M.V.S.M) determinada varia entre 1375 y 1466 kg/m3, en cuanto al contenido de

agua optimo los rangos son del 27.1% al 32.7%.

Por otro lado, para la muestra recuperada en el banco No. 4 la M.V.S.M encontrada

fue de 1380 kg/m3y el contenido de agua 6ptimo del 29%.

Finalmente, en el banco No.5 los valores del contenido de agua se encuentran entre
el 27 %y 38.8 % yla M.V.S.M varia entre 1174 y 1142.3 kg/m3.

En la Tabla 2.5 se presentan, a manera de resumen, los valores obtenidos de las
pruebas indice realizadas en cada muestra, asi como su clasificacibn mediante el

SUCS.

Los registros para las pruebas indice realizadas para cada muestra se encuentran

en el Anexo Il.
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Tabla 2.5 .Resultados de pruebas de laboratorio de pruebas indice.

UBICACION Contenido LIMITES DE CONSISTENCIA GRANULOMETRIA : S.U.C.S.
NO. DE NO. DE de Agua, Denslu.dad Masa V9I. Cont. De
MUESTRA  BANCO LP de sdlidos Seca Max. Agua pt.
(kg/m?) (%) SIMBOLO DESCRIPCION
01 3 502162.2 | 2184812.74 21.8 38 24 14 0 60.7 39.3 2.52 1466 27.1 SC Arena arcillosa
02 3 502162.2 | 2184812.74 29.9 44 29 15 0 62.0 38 2.40 1375 32.7 SC Arena arcillosa
03 3 502162.2 | 2184812.74 29.3 39 27 12 0 69.4 30.6 2.46 1416 29.6 SM Arena limosa
04 4 498376 2185249 18.7 34 24 10 0 72.1 27.9 2.44 1380 29.0 SM Arena limosa
05 5 498376.21 | 2185249.16 41.5 55 36 19 0 20.5 79.5 2.30 1174 41.8 MH Limo de alta plasticidad
06 5 498376.21 | 2185249.16 19.8 34 23 11 0 63.2 36.8 2.48 1437 27.0 SC Arena arcillosa
07 5 498376.21 | 2185249.16 26.7 35 24 11 0 51.5 48.5 2.54 1442 27.8 SC Arena arcillosa
08 5 498376.21 | 2185249.16 28.5 49 28 21 0 454 54.6 2.38 1226 38.8 ML Limo de baja plasticidad
09 3 502162.2 | 2184812.7 22.7 42 28 14 0 54.7 45.3 2.49 1365 31.3 SM Arena limosa
10 3 502162.2 | 2184812.7 17.7 37 24 13 0 70.5 29.5 2.45 1391 29.2 SC Arena arcillosa
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2.4.Ensayes triaxiales

Los ensayes triaxiales realizados consistieron en la ejecucion de 10 pruebas, se

ejecutd una prueba triaxial por banco de suelo muestreado.

Las pruebas triaxiales se desarrollaron bajo lo establecido en la norma NMX-C-432-
ONNCCE. El procedimiento realizado siguié los lineamientos para muestras
reproducidas y/o remoldeadas. De acuerdo con la norma, los requisitos a satisfacer
para probetas remoldeadas son la masa volumétrica y el contenido de agua 6ptimo;
al tratarse de un material destinado a emplearse en la conformacion de un terraplén,
se realizo la determinacién de ambos parametros para poder reproducir las probetas
al porcentaje de compactacion que se espera alcanzar en campo y que esta

relacionado a la normativa correspondiente.

La normativa establecida por la SCT (2002) para la calidad de los materiales
empleados en las capas de terraceria, presenta las propiedades y limites que deben

cumplirse.

De acuerdo con lo anterior y los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas
a los materiales provenientes de los bancos muestreados, los resultados obtenidos
para las muestras cinco y ocho se encuentran fuera de los limites establecidos para
los valores de limite plastico. Sin embargo, dichas muestras si se consideran en el

analisis de la correlacion para considerar su efecto en la misma.
Las especificaciones del equipo empleado para la reproduccion de las probetas

utilizadas durante los ensayes se establecen en la Tabla 2.6 y se presentan, de

manera visual, en las Figura 2.3 a 2.5.
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Tabla 2.6. Especificaciones de equipo empleado en la reproduccién de probetas.

Figura 2.3.

Molde bipartido
Diametro exterior (mm) | 47.10

Diametro interior (mm) | 36

Altura (mm) 89.60
Collarin
Diametro (mm) 47.10
Altura (mm) 30
Base

Diametro exterior (mm) | 87.90

Diametro interior (mm) | 47.15

Dimensiones de equipo empleado para la reproduccion de probetas.
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Figura 2.5.Molde para la elaboracién de probetas.
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El procedimiento de reproduccion de probetas se describe a continuacion:

Primero dos kilogramos de material muestreado fueron cribados por la malla No. 4,
enseguida se afiade la cantidad de agua determinada mediante el procedimiento
compactacion dindmica estandar y contenido de agua Optimo; el material se
homogeneiza y se coloca en una bolsa para evitar la pérdida de agua por
evaporacion. Posteriormente se prepara el molde, colocando un desmoldante
liquido en la base y las paredes del tubo bipartido, este se ensambla y se coloca el
collarin. Después, se coloca dentro de una charola, para la recuperacién del material
sobrante, se procede a pesar el material correspondiente a la primer capa ( 500 g)
y se vierte sobre el molde con ayuda de un embudo, se comienza el proceso de
compactacion dinamica, el pison de la Figura 2.5 se coloca dentro del molde y con
ayuda de otro pisén, empleado para la prueba de compactacion dinamica (Figura
2.6) , cuyas especificaciones se presentan en la Tabla 2.7, se aplican una serie de
golpes, al terminar de compactar la primer capa se escarifica la superficie con ayuda
de un desarmador y se pesa el material correspondiente a la segunda capa (5009),
se coloca el material dentro del molde y el proceso de compactacion y escarificacion
se repite hasta formar la capa namero tres.

Finalmente, la base del molde se retiray la probeta se obtiene con ayuda de un gato
hidraulico y un marco formado con placas de acero, como se muestra en la Figura
2.7. La probeta es protegida con emplaye transparente para evitar la pérdida de
agua, seguido de ello se pesa y se toman las medidas de altura y diametro.

De acuerdo con la normativa empleada una prueba de compresion triaxial
comprende el ensayo de tres probetas.

Tabla 2.7. Caracteristicas de pison de compactacion.

Masa de pisén (kg) 2,5+0,01
Diametro del pisén (mm) 50,8 + 0,25

Altura de caida del pison (cm) ReOAENN]
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Figura 2.6.Pis6n para compactacion dindmica estandar

Figura 2.7. Desmolde de probeta
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Una vez obtenida la probeta se procede a realizar el ensaye triaxial de tipo no
consolidado no drenado como lo establece la norma NMX-C-432-ONNCCE-2002:
se coloca la probeta, de 36 mm de diametro y una altura de 90 mm, en el pedestal
de la camara triaxial, a continuacion, se coloca el cabezal y la membrana
impermeable deslizandola a lo largo de la probeta, asegurando la parte inferior de
la membrana con una liga. Una vez centrada la probeta se coloca el tubo de lucita
y se cierra herméticamente ajustando los tornillos; se monta en el marco de carga,
enseguida se llena la camara triaxial con agua y se comienza a aplicar la presion
lateral de confinamiento, para la primera correspondio a 0.5 Kg/cmz?, el micrometro
se ajusta a cero y se aplica la carga axial, tomando lecturas de carga y deformacion
constante hasta alcanzar la falla del espécimen.

Una vez alcanzada la falla, la cAmara se vacia y se retira la tapa para desmontar el
espécimen, se coloca en una tara para determina su masa y eventualmente se
introduce en el horno por un periodo de 18 h para determinar el contenido de agua.
El procedimiento se repite para las otras dos probetas cuyos esfuerzos de
confinamiento fueron de 1.0 y 1.5 Kg/cmz, respectivamente.

Durante el ensayo se realiza el registro de las lecturas de carga y deformacion

obtenidas para cada probeta.

2.5.Metodologias para la determinacién del médulo de elasticidad

2.5.1. Determinacion del modulo de elasticidad en pruebas triaxiales

La determinacién del mdédulo de elasticidad en los ensayos triaxiales se realizd
empleando un método grafico, a partir de la curva esfuerzo deformacién se
determind el modulo secante para el 50% del esfuerzo maximo vertical registrado.

De acuerdo con lo anterior, se calculd el 50% del esfuerzo maximo vertical por cada
probeta ensayada y se trazé una linea horizontal, con dicho valor, en la grafica
esfuerzo-deformacion. Posteriormente, se determiné el punto de interseccion para
realizar la relacion entre el esfuerzo y su correspondiente deformacién obteniendo
asi el modulo de elasticidad secante para el 50% del esfuerzo vertical. En la Figura

2.8 se muestra la obtencion del médulo de elasticidad mediante el método gréfico.
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En la Tabla 2.8 se presentan los resultados de las pruebas realizadas por banco
muestreado. El angulo de friccion (¢) obtenido varia de 24.8° a 42.7°, mientras que
los valores de cohesion se encuentran entre 0 y 0.47 kg/cm2. Por otra parte, los

modulos de elasticidad tienen valores de 158.16 a 276.12 kg/cm2.

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

Esfuerzo desviador Ao (kg/cm?)

0.500

0.000
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Deformacion unitaria
€ (mm/mm)

Figura 2.8.Apliacién del método gréfico para la determinacion del mddulo de
elasticidad E50 para la probeta TX-02.

Tabla 2.8. Resumen de resultados de prueba de compresién triaxial UU.

UBICACION Ensaye triaxial
Namero de Numero de

muestra banco Angulode  Cohesién Eprom

friccion kg/cm? kg/cm?
01 3 502162.2 2184812.74 37.1 0.38 168.29 0.50 97.35 0.80 78.10
02 3 502162.2 2184812.74 36.4 0.32 166.17 0.50 97.56 0.80 83.30
03 3 502162.2 | 2184812.74 42.7 0 214.27 0.50 95.88 0.80 87.20
04 4 498376 2185249 41 0.1 256.07 0.50 97.75 0.80 83.00
05 5 498376.21 | 2185249.16 33.5 0.7 293.38 0.50 97.75 1.00 87.80
06 5 498376.21 | 2185249.16 40.6 0.09 276.12 0.50 97.33 0.80 78.30
07 5 498376.21 | 2185249.16 31 0.2 180.84 0.50 98.22 0.80 85.80
08 5 498376.21 | 2185249.16 25.6 0.4 141.75 0.50 98.57 1.00 88.00
09 3 502162.2 | 2184812.74 24.8 0.47 158.16 0.50 98.74 0.80 84.50
10 3 502162.2 | 2184812.7 34 0.6 224.5 0.50 97.48 0.80 83.60

En el Anexo Il se presentan los resultados de las pruebas triaxiales realizadas.
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2.5.1. Determinacion del médulo de elasticidad para pruebas de placa

estatica.

Simons et al. (2002) describen el ensayo de placa estatica en su libro “A short course
in geotechnical site investigation” y proporcionan una serie de ecuaciones para la
determinacion del modulo de elasticidad a partir del ensayo. Dentro de estas se
presenta la ecuacion en donde se determina el médulo de elasticidad cuando el
ensayo es realizado a una relacion Z/D = 0, donde Z es la profundidad debajo de la
superficie del terreno a la cual se realiza el ensayo y D es el diametro de la placa.

E = (.85 %20 (Ec. 4)

Pave

Donde:

q = Presién aplicada entre el plato y la superficie del suelo

D= Didmetro de la placa en contacto con la superficie del suelo
v = Relacion de Poisson del suelo

Pave= Asentamiento promedio a una relacién de 0.75 del centro de la placa

En consecuencia, se determind la relacion de Poisson a partir de la prueba triaxial,
considerando las deformaciones axiales y laterales de las probetas ensayadas.
Tomando en cuenta las mediciones dentro del rango elastico, por debajo del 50%
del esfuerzo vertical maximo registrado, la relacién de Poisson (v) promedio se
determiné igual a 0.50.

Los valores de la relacion de Poisson se presentan en el Anexo Ill en conjunto de

los resultados de pruebas triaxiales.
A partir de los resultados obtenidos, se determind el médulo de elasticidad para

cada prueba realizada, mediante el empleo de la Ecuacién 4. Los valores se

encuentran entre 523 y 1298 kg/cm? y se presentan en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Valores de mddulo de elasticidad obtenidos mediante las pruebas de placa.

Prueba E kg/cm?

PE -01 931.33
PE-02 677.84
PE-03 523.97
PE -04 998.52
PE -05 1298.51
PE-06 865.66
PE-07 876.29
PE-08 642.39
PE-09 962.65
PE-10 687.52
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS POR CORRELACION.

El propdsito de la presente correlacion es poder estimar el valor de una variable
dependiente, en este caso, el modulo de elasticidad, obtenido en mediciones de
campo a través de pruebas de placa estatica en un suelo construido a partir de la
modificacion de su estructura natural mediante una energia de compactacion, en
funcién de una variable independiente. Es decir, el modulo de elasticidad obtenido
en laboratorio a través de una prueba cotidiana, como lo es la prueba de compresion
triaxial no consolidada no drenada, o mas variables independientes de forma
adicional, como la masa volumétrica seca maxima (M.V.S.M), contenido de agua

(W%), limites de consistencia (LL, LP), grado de compactacion (G.C), etc.

Durante el procesamiento de los datos se determind utilizar la masa volumétrica
seca maxima medida en campo durante la construccion de la capa subrasante para
correlacionar los valores de modulo elastico calculados a partir de la prueba de

placa estatica a aquellos obtenidos durante la ejecucion del ensaye triaxial UU.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de algunas propiedades del suelo medidas

en los sitios en campo donde se realizaron las pruebas de placa estética.

Tabla 3.1 Propiedades medidas en campo durante la ejecucién de pruebas de placa

estatica.

BancoNo. MVSM  H.O. (%) LL SuCs (Eg}i‘rﬁ)
3 1453 25.8 33 sc 998.52
3 1480 26.6 34 SM 687.52
3 1433 28 35 sC 642.39
4 1470 23.8 30 sc 876.29
5 1458 27 29 SM 962.65
5 1429 27.9 36 SM 931.33
5 1452 27.7 32 SM 677.84
5 1451 27.1 32 SM 523.97
3 1433 30.9 34 SM 865.66
3 1465 26.1 37 SM 1298.51
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De este modo, las propiedades en campo y laboratorio se relacionaron como se

muestra en la Tabla 3.2, para el desarrollo de la correlacion.
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Tabla 3.2 Orden de las propiedades empleadas para el analisis.

LABORATORIO CAMPO
Masa . Masa -
NU (rjnero EpeT Vol. © do:t:;;io Contenido !.l'm.iie NUmero Vol. < do:LegnlljZo !.l'm.i're Tl
e Se’ca plimo de agua | liquido de Sef:a pfimo liquido SUCS (kg/cm?)
muestra Max. natural banco. Max.
(kg/m?)
1 3 168.29 1466 27.1 21.8 38 3 1453 25.8 33 SC 998.52
2 3 166.17 1375 32.7 29.9 44 3 1480 26.6 34 SM 687.52
3 3 214.27 1416 29.6 29.3 39 3 1433 28 35 SC 642.39
4 4 256.07 1380 29 18.7 34 4 1470 23.8 30 SC 876.29
5 5 293.38 1174 41.8 41.5 55 5 1458 27 29 SM 962.65
6 5 276.12 1437 27 19.8 34 5 1429 27.9 36 SM 931.33
7 5 180.84 | 1442.3 27.8 26.7 35 5 1452 27.7 32 SM 677.84
8 5 141.75 1226 38.8 28.5 49 5 1451 27.1 32 SM 523.97
9 3 158.16 1365 31.3 22.7 42 3 1433 30.9 34 SM 865.66
10 3 224.5 1391 29.2 17.7 37 3 1465 26.1 37 SM 1298.51
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Los parametros estadisticos empleados para la evaluacion de las correlaciones
realizadas son los coeficientes de correlacion lineal de Pearson y de determinacion
(R?).

De acuerdo con Alvarez (1995), la asociacion entre dos o mas variables puede
medirse mediante un pardmetro que proporciona la intensidad en que estas se
relacionan linealmente, el coeficiente de determinacion R2. Ademas, la literatura
menciona, que puede tomar valores entre cero y uno, donde cero indica la ausencia
de relacion lineal, y el valor igual con uno, una correlacion perfecta; donde también
R2, muestra el porcentaje de las variaciones de la variable dependiente. Por otra
parte, el coeficiente de determinacion lineal también es util para cuantificar la

bondad del ajuste de un modelo no lineal.

En la Tabla 3.3 se presentan los criterios para la bondad de ajuste.
Tabla 3.3 Criterios de bondad de ajuste (Pellinen,2001)

Criterio =~ R2
Excelente >0.90
Buena 0.70-0.89
Aceptable | 0.40-0.69
Pobre 0.20-0.39
Muy pobre | > 0.19

3.1.Correlacion lineal simple

La correlacion simple se determina con ayuda del programa Minitab Statitstical
Software, entre los modulos elasticos obtenidos a través de la prueba de placa
estéatica (Eplaca) y los modulos elasticos determinados a partir de las pruebas de

compresion triaxial no consolidado no drenado (Etx).

El coeficiente de correlacién de Pearson para el Eplaca y el Etx que se obtuvo con

el programa es igual con 0.457, se considera como una correlacion moderada.
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Paralelamente, el coeficiente de determinacién R? para la correlacién lineal obtenida

muestra un valor de 0.209, lo que establece una correlacion pobre.

Los diagramas de dispersion en conjunto de la regresion lineal de los parametros
Eplaca y Etx se muestran en las Figura 3.1y 3.2.
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Figura 3.1 Gréfica de dispersion para el coeficiente de correlacién de Pearson
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Figura 3.2 Analisis de regresion entre los médulos elasticos de placa

estatica y prueba de compresion triaxial
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Como se puede apreciar en las Figura 3.3 y 3.4 se presentan las correlaciones
simples entre el médulo de elasticidad obtenido mediante la prueba de placa

estatica (Eplaca) y propiedades del suelo conseguido del muestreo de bancos.

Grafica de linea ajustada
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5 233628
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Figura 3.3 Andlisis de regresion lineal entre Eplaca y M.V.S.M.
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Figura 3.4 Analisis de regresion lineal entre Eplaca y Grado de compactacion (G.C).
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Figura 3.6 Andlisis de regresion lineal entre Eplaca y contenido de agua 6ptimo
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Figura 3.5 Analisis de regresion lineal entre Eplaca y contenido de agua natural
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3.2.Correlacion lineal multiple

Haciendo uso del programa Minitab Statistical Software, se determinaron las
correlaciones multiples entre el modulo elastico de placa estatica con diferentes
combinaciones de propiedades fisicas y mecanicas del suelo adquirido durante el
muestreo de bancos, los modelos encontrados se presentan en la Tabla 3.4.
Ademas, se muestran los parametros de R?, R? ajustado y el valor de significacién

p de cada modelo.

El mejor modelo de ajuste se obtuvo mediante una regresién paso a paso, en donde
se consideraron las propiedades determinadas en laboratorio para el suelo
muestreado, como el contenido de agua natural, grado de compactacion, densidad
de sélidos, masa volumétrica seca maxima, limites de consistencia, contenido de
agua 6ptimo, angulo de friccion interna, cohesion y modulo elastico determinado en

pruebas de compresion triaxial no consolidada no drenada.

Los resultados muestran que el modelo de mejor ajuste es el nUmero cuatro, pues
de acuerdo con el valor de R? y R?ajustado se considera que las variables
dependientes explican el comportamiento del valor de modulo elastico en campo al

ser mayor al 90%.

A través de los valores p para los coeficientes se considera que estos son
significativos para la correlacion considerando un nivel de confianza del 90%.

De acuerdo con lo anterior, se pudo determinar que las variables que muestran una
relacion lineal con la variable dependiente, en este caso, el médulo elastico obtenido
en campo, son el modulo elastico triaxial, el contenido de agua 6ptimo y natural, asi

como el limite liquido.
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A partir de lo anterior se concluye que el modelo de regresion utilizado para la
determinacion de médulo elastico de campo establece una trayectoria de andlisis
para la obtencion de este parametro en laboratorio a través del modulo elastico

triaxial.

3.2.1. Modelo 1
Como se aprecia en la Tabla 3.4 el modelo nimero uno establece una relacién entre
los parametros que deben considerarse para la construccion de una capa
compactada; en este caso, los valores de masa volumétrica seca maxima, grado de
compactacion, contenido de agua optimo, donde ademas se agrego6 el médulo de
elasticidad obtenido en la prueba triaxial, con el médulo de placa estética.

De acuerdo con los resultados, el valor R? indica que el modelo presenta una
correlacion buena y aun cuando el valor p de la correlacidon se encuentra por debajo
del nivel de significancia, los valores de p para los coeficientes individuales indican
que estas variables independientes no se relacionan linealmente con el valor de

md&dulo elastico Eplaca.

3.2.2. Modelo 2
En relacion con el modelo nimero dos se consideran propiedades obtenidas
mediante la prueba de compresion triaxial como el médulo elastico (Etx), el grado
de saturacién (Gw), el angulo de friccion interna (¢) y la cohesion (c), sin embargo,
los valores p para cada una de las variables, excepto la cohesion, indican que
ninguna de estas propiedades se relaciona de manera lineal con la variable

dependiente.

3.2.3. Modelo 3
Por lo que se refiere al modelo numero tres, se emplean propiedades que
consideren parametros relacionados con la modificacion de la estructura del suelo
durante la construccion de la capa subrasante, el grado de compactacion (G.C) y
propiedades indice obtenidas en laboratorio, como la densidad de solidos (Ss) en
conjunto del modulo elastico triaxial (Etx) para el calculo del médulo elastico en
campo (Eplaca).
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Sin embargo, los valores p de las variables independientes indican que estas no son
significativas para la determinacion del médulo elastico en campo mediante esta

regresion.

3.2.4. Modelo 5

Para esta correlacion se consideran propiedades de plasticidad del suelo, limite
liquido (LL) e indice plastico (IP) asi como el contenido de agua Optimo para lograr
la masa volumétrica seca maxima (M.V.S.M) del suelo. El valor de R? indica que el
modelo tiene un ajuste lineal pobre, asi mismo el valor alto de p muestra que estas

variables no explican el comportamiento de la variable dependiente.

3.2.1. Modelo 6

El comportamiento del modelo seis expone la relacién entre los médulos elasticos
de campo y laboratorio en conjunto de propiedades importantes para el proceso de

compactacion, la M.V.S.M y el contenido de agua 6ptimo (Wopt).

En consecuencia, se tiene que las variables involucradas explican en mas del 95%
la variacion de la variable independiente. A través de los valores cercanos a uno del
valor p se puede concluir que estas variables independientes no se relacionan de

forma lineal, en este caso, con el valor de médulo elastico en campo.

De acuerdo con el analisis de los modelos generados, se concluye que, aunque
algunos modelos presentan valores de determinacion R? que establecen una
correlacion aceptable o buena, los valores de médulo elastico de campo calculados
a partir de las ecuaciones presentadas representarian valores fuera del rango
esperado o medido, asi como que las propiedades empleadas no se relacionan con

el valor obtenido.
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Tabla 3.4.Ecuaciones de correlaciones y parametros estadisticos obtenidos de Minitab.

. 2
Ecuacion R _
ajustado prUEllE
kg 96.07 | 93.44 0.0
Modelo 1 Eptaca (ﬁ) = 195 Ey, — 1.57 M.V.S.M — 43.1W,,,, + 403 G.C
kg 97.56 95.94 0.0
Modelo 2 Eptaca (W) = 0.66 E,, — 873 C + 23.5¢ — 468 G.W
kg 95.59 93.70 0.0
Modelo 3 Eptaca (Cm—z) = —11.2G.C + 2.12E,, + 614Ss
kg
Epiaca (W) = 3.80 Ey — 81.5W,p, — 41.1Wyg +90.2LL 98.24 97.07 0.0
Modelo 4
kg 91.00 | 88.42 0.0
Modelo 5 Epaca <%> = 719 1P +33.0 LL + 15.7 W,
kg 95.72 93.89 0.478
Modelo 6 Eptaca (Cm—2> = 2.09 E,y — 4.4 W, + 0.403 M.V.S.M
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3.3.Correlacién no lineal

A partir de los datos obtenidos se realizé un analisis de correlacion no lineal,
mediante el programa Excel, para el modulo de elasticidad determinado en las
pruebas de placa estética y el médulo elastico de las pruebas triaxiales, asi como
con otras caracteristicas determinadas al suelo muestreado en los bancos de
materiales. Las gréficas que representan el mejor ajuste para las correlaciones

buscadas se presentan de las Figura 3.7 ala 3.12

La Figura 3.7 muestra la correlacién entre los mddulos elasticos de campo y
laboratorio, en donde, se aprecia un ajuste con una confiabilidad de 20.91 % de los

resultados calculados mediante el modelo cuadréatico.

Seguidamente para la correlacion del médulo elastico de placa y la masa
volumétrica seca maxima presentada en la Figura 3.8, la confiabilidad procede al
2.7 %, el modelo para el calculo del médulo elastico es de tipo cuadratico. Se aprecia
que a partir de una M.V.S.M igual entre 1350 y1500 kg/m? el médulo elastico de
placa parece mantenerse entre valores que se encuentran entre los 600 y 1400
kg/cm?.

La correlacién polindbmica entre el grado de compactacion y el médulo elastico de la
placa estatica presentado en la Figura 3.9 parece presentar un mejor ajuste con un

R2 cercano al 33%.

Por otra parte, en la Figura 3.10 se aprecia que la dispersion de datos del contenido
de agua 6ptimo y mddulo elastico de placa estatica presentan una regresion

polinomial de grado dos, cuya confiabilidad es cercana al 6.1 %.
La correlacion para el contenido de agua natural y el médulo elastico de placa

estatica de la Figura 3.11 presenta el mayor ajuste con un R? superior al 77%, lo

gue considera a esta correlacién como buena.
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Finalmente, en la Figura 3.12 se presenta la correlacién de la cohesién y el modulo
elastico de placa estatica, la cual, a pesar de presentar un valor R? tal que se
considera como una correlacion pobre, parece ser una de las correlaciones con

mayor ajuste.

Modulo elastico de placa estatica-mddulo elastico de
compresion triaxial.

1400

1200

1000 ( J
800 e
600 '

Eplaca (kg/cm?)
[ ]

400

200 Eplaca= 1.9189Etx + 447.42
R?=0.2091

100 150 200 250 300 350
Etx (kg/cm?)

Figura 3.7 Correlacion polindmica para modulos elésticos.

Médulo elastico de placa estatica- masa volumétrica
seca maxima

1400
[ ]
1200
1000 ®
o ° )
§ 00 ... e....
ED 800 | tteeeeriiiiiiiiiien e ieeeseeseeseneeeentet
=< [ J [ )
S 600 L]
o [ ]
) 400
Eplaca = 0.3874 MVSM + 316.75
200 R?=0.027
0
1100 1200 1300 1400 1500

M.V.S.M (kg/m3)

Figura 3.8.Correlaciéon polinémica para médulo elastico de placa y masa
volumétrica seca maxima
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Modulo elastico de placa estatica- Grado de
compactacion
1400
1200

1000 & ... g

B0 e

600 L

400

200 Eplaca= -146.7 G.C? + 28540 G.C - 1E+06
R? = 0.3294

Eplaca (kg/cm?)

0
95.50 96.00 96.50 97.00 97.50 98.00 98.50 99.00

G.C(%)

Figura 3.9. Correlacién polinébmica para el médulo elastico de placa
estatica y el grado de compactacion

Modulo eldstico de placa estatica- Contenido de
agua optimo
1400
1200
1000 :
g0 | Rl

600

Eplaca (kg/cm?)

400
Eplaca =-10.929 Wopt + 1190

200 R? = 0.061

20 25 30 35 40 45
Wopt(%)

Figura 3.10 Correlacién polinémica para el modulo elastico de placa
estatica y el contenido de agua 6ptimo.
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Eplaca (kg/cm?)

Modulo eldstico de placa estatica- Contenido de
agua natural

1400
[ ]
1200
1000 RIS
0. K
. . .
800 .
“®..adl .. t
600 e- ------
[ ]
400
Eplaca = 3.0282 Wnat 2 - 187.26 Wnat + 3518.2
200 R?=0.7781
0
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W nat (%)

Figura 3.11 Correlacién polinébmica para el médulo elastico de placa

Eplaca (kg/cm?)

estética y el contenido de agua natural.

Maodulo elastico de placa estatica- Cohesion (c)

1400
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600 ®
°
400 Eplaca =457.43 C + 697.34
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200
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

cohesidén kg/cm?

Figura 3.12 Correlacion polinébmica para el médulo elastico de placa

estatica y cohesion.
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CONCLUSIONES

Los suelos analizados en esta correlacion corresponden a arenas limosas y arenas
arcillosas, ademas de materiales finos, lo que representa la variacion estratigrafica

gue se puede identificar en la conformacion de terraplenes.

Se determinaron los mddulos elasticos del suelo mediante pruebas en campo
utilizando la placa estatica donde se observaron variaciones en los valores
obtenidos debido a factores como caracteristicas fisicas de los materiales,
procedimiento de conformacion del terraplén, control de las caracteristicas como

contenido de agua Optimo y porcentaje de compactacion.

De los modulos elasticos del suelo obtenidos mediante pruebas triaxiales no
consolidadas no drenadas en comparacion de los obtenidos por pruebas en campo,
se observan valores menores, esto puede deberse a efectos de escala y que el
fundamento tedrico para cada una de las pruebas es distinto, es decir, con lo

mostrado se confirma que dichos valores son diferentes.

Un factor importante que considerar durante la elaboracién de las probetas
ensayadas en la prueba triaxial no consolidada no drenada es el proceso que se
desarrolla para su restitucion, donde se debe tomar en cuenta caracteristicas como

contenido de agua y su procedimiento de compactacion.

Se determiné la correlacién de los resultados de la prueba de placa con los del
ensaye triaxial no consolidado no drenado con pruebas restituidas con un rango de

confiabilidad del 95% para las correlaciones lineales multiples.

En cuanto a las correlaciones no lineales se puede concluir que los parametros con
los que se relaciona mejor el médulo elastico de campo fueron el contenido de agua
natural, el grado de compactacién y la cohesién; lo anterior permite apreciar algunas
de las propiedades establecidas, en el capitulo | por diversos autores, como

fundamentales en la variacion del valor del médulo elastico.
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En consecuencia, estos resultados brindan un fundamento para la direccion de

futuras investigaciones relacionadas al tema.

La determinacion del médulo elastico para los suelos analizados en esta correlacion
posibilité apreciar que los valores para este pardmetro poseen una magnitud
diferente aun cuando se obtienen de procesos que establecen las mismas
condiciones de esfuerzo y del suelo. Lo anterior confirma la importancia de una

correcta caracterizacion de este parametro para el disefio de pavimentos.

Anélogamente la metodologia realizada permite percibir la dificultad de asignar un
valor de médulo elastico mas representativo al suelo una vez que es construido en

campo.

Con ayuda de las diferentes correlaciones se puede concluir que existen
propiedades fisicas, como contenido de agua natural y grado de compactacion, y
mecanicas como la cohesion, que influyen de mayor manera en la obtencién

indirecta del modulo de elasticidad
Con la aplicacién de distintas correlaciones se pudo observar la necesidad de

obtener mas informacion para el campo muestreal, lo que se recomienda en futuras

investigaciones que aborden el tema de este proyecto.
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ANEXO I: PRUEBAS DE PLACA ESTATICA




MIllINGENIERIA

F A C U L T A D

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia

REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

2021-05-14

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: X= 496271.99 y= 2184328.54
Prueba No. PE-01 Fecha:
Placa 1 Placa 2 Placa 3
didmetro (m) 0.762 didmetro (m) 0.61 didmetro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Incremento Carga kg

Hora

Inicio Fin

Deflexiones

Micrémetro (mm) Micrémetro (mm) Micrémetro (mm)

Ku

E (Kg/cm?)

Asiento 1 2040 14:20 | 14:23 04 0.35 0.3 Promedio (KPa/mm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1020 14:31 | 14:34 0.21 0.21 01 ) 05
0.75D al centro
1 535 14:41 | 14:44 01 01 0 0.07 0.1173 814.12 957.79
2 1071 14:45 | 14:48 0.16 0.12 0.06 0.11 0.2348 1037.13 | 1220.15
3 1605 14551 | 14:54 023 02 013 0.19 0.3519 899.82 | 1058.61
4 2148 14:56 | 14:59 0.29 02 02 023 0.4710 99481 | 117037
5 2675 1501 | 15:04 035 0.28 0.32 0.32 0.5866 890.45 | 1047.59
6 3210 15:06 | 15:09 0.45 038 0.47 0.43 160.5 0.7039 795.19 935.52
7 4287 15:20 | 15:23 051 0.45 057 051 0.9401 89540 | 1053.42
8 5364 1524 | 15:27 0.61 053 072 0.62 1.1762 92158 | 1084.21
9 6441 15:28 | 15:31 072 06 0.84 072 1.4124 95292 | 1121.08
10 7518 15:33 | 15:36 0.76 064 1.02 0.81 1.6486 988.67 | 1163.14
11 8595 15:37 | 15:40 0.91 0.67 117 0.92 1.8847 995.16 | 1170.78
12 9672 15:42 | 15:45 1.01 0.79 132 1.04 200.06 2.1209 99065 | 116547
n
o . 69kPa
* 7 Deflexion (mm)
ORSEVACIONES e 09 WP o e Ko— _9672_K§  x981™ = _2080585039 Pa =  208.058504Pa
043 (mm) mm “ T0.45604 m? 52 1000
Ku e, = 2080585 P _ 2000650 E (Kg/cm?) 931.33
To4_ mm)

. BUAP



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia
REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

F A CULTATD

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 494300.2 y= 2182072.99 2= -
Prueba No. PE-02 Fecha: 2021-05-14
Placa 1 Placa 2 Placa 3
diGmetro (m) 0.762 diGdmetro (m) 0.61 diametro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Deflexiones

Incremento Carga kg

ic Micrometro (mm) Micrémetro (mm) Micréometro (mm) Ku E (Kg/cm?)
Asiento 1 : : Promedio (KPa/mm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1148 08:46 | 08:49 (mm) 05

0.75D al centro

1 535 08:53 08:56 0.08 0.06 0.02 0.050 0.1173 1139.77 1340.91

2 1070 08:59 09:02 0.13 0.11 0.09 0.110 0.2346 1036.16 1219.01

3 1605 09:04 09:07 0.21 0.2 0.18 0.200 0.3519 854.83 1005.68

4 2140 09:08 09:11 0.44 0.46 0.39 0.430 0.4693 530.13 623.68

5 2675 09:13 09:16 0.61 0.69 0.56 0.620 0.5866 459.59 540.69

6 3210 09:17 09:20 0.75 0.83 0.68 0.750 92 0.7039 455.91 536.36

7 4280 09:22 09:25 0.84 0.92 0.78 0.850 0.9385 536.36 631.02

8 5364 09:27 09:30 0.97 1.04 0.87 0.960 1.1762 595.19 700.22

9 6441 09:31 09:34 11 1.16 1.08 1.110 1.4124 618.11 727.19

10 7518 09:35 09:38 1.23 1.31 1.2 1.250 1.6486 640.66 753.72

11 8595 09:40 09:43 1.49 1.48 1.38 1.450 1.8847 631.41 742.84

12 9672 09:44 09:47 1.63 1.54 1.69 1.620 128.43 2.1209 635.97 748.20

13

14

. 69 kPa
"™ Deflexiéon (mm)
Observaciones: 69 pa Pa B
K= — KPa _ gfPa Ko,= _9672 k9 xgg1™ - _ 2080585039 Pa = 208.059 kPa
0.75 (mm) mm 0.45604 m* s? 1000
Ku 1= 2080585 KD o0 4 snm E (Kg/cm?) 677.84
)




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

HIIIINGENIEREA Facultad de Ingenieria

F ACUTLTALD Maestria opcién terminal en Geotecnia
REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 494952.92 y= 2180872.32 2= -
Prueba No. PE-03 Fecha: 2021-06-15
Placa 1 Placa 2 Placa 3
diGmetro (m) 0.762 diGdmetro (m) 0.61 diametro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Deflexiones

Incremento Carga kg

ic Micrometro (mm) Micrémetro (mm) Micréometro (mm) Ku E (Kg/cm?)
Asiento 1 : : . Promedio (KPa/mm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1216 15:18 | 15:21 (mm) 05

0.75D al centro

1 535 15:40 16:43 0.05 0.05 0.07 0.060 0.1173 949.81 1117.43

2 1070 15:45 16:48 0.11 0.14 0.13 0.130 0.2346 876.75 1031.47

3 1605 15:50 16:53 0.24 0.37 0.41 0.340 0.3519 502.84 591.58

4 2140 15:54 16:57 0.58 0.63 0.71 0.640 0.4693 356.18 419.03

5 2675 15:59 17:02 0.87 0.79 0.77 0.810 0.5866 351.78 413.86

6 3210 16:04 17:07 1.02 0.91 0.88 0.940 73.40 0.7039 363.76 427.95

7 4287 16:15 17:18 11 1.07 0.97 1.050 0.9401 434.91 511.66

8 5364 16:19 17:22 1.31 1.30 1.27 1.290 1.1762 442.93 521.09

9 6441 16:24 17:27 1.44 1.53 1.43 1.470 1.4124 466.74 549.10

10 7518 16:28 17:31 1.64 1.71 1.61 1.650 1.6486 485.35 571.00

11 8595 16:32 17:35 1.79 1.79 1.78 1.790 1.8847 511.48 601.74

12 9672 16:36 17:39 1.98 1.89 1.81 1.890 110.08 2.1209 545.12 641.31

13

14

. 69kPa
"™ Deflexiéon (mm)
Opservaciones: K, = 69 KkPa _ 1340480 K,= _9672 k3 xggim = _ 2080585039 Pa = 208.059 kPa
0.94 (mm) mm 0.45604 m* 52 1000
Ku 1= 2080585 KD y4008p0 E (Kg/cm?) 523.97
189 Umm)




MIlNGENTERIA

F A CULTATD

Obra:

Localizacién:

Prueba No.

Placa 1
diGmetro (m)

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia

REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

Vialidad y barda perimetral

X= 497360.15 y= 2180471.30 7= -
PE-05 Fecha: 2021-06-15
Placa 2 Placa 3

0.762

diGdmetro (m) 0.61 0.457

diametro (m)

Area(m?)

0.456037

0.292 0.16403

Area(m?) Area(m?)

Incremento Carga kg

Deflexiones
Micrometro (mm) Micrémetro (mm) Micréometro (mm) Ku

E (Kg/cm?)

Asiento 1 Promedio (KPa/mm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1736 11:41 | 11:44 (mm) 05

0.75D al centro

1 535 11:50 | 11:53 0.01 0.03 0.04 0.030 0.1173 1899.62 2234.85

2 1070 11:55 | 11:58 0.06 0.1 0.12 0.090 0.2346 1266.42 1489.90

3 1605 12:00 | 12:03 0.09 0.17 0.17 0.140 0.3519 1221.19 1436.69

4 2140 12:05 | 12:08 0.15 0.23 0.24 0.210 0.4693 1085.50 1277.06

5 2675 12:09 | 12:12 0.27 0.33 0.34 0.310 0.5866 919.17 1081.38

6 3210 12:14 | 12:17 0.38 0.44 0.44 0.420 164.29 0.7039 814.12 957.79

7 4287 12:25 | 12:28 0.45 0.62 0.59 0.550 0.9401 830.28 976.80

8 5364 12:29 | 12:32 0.59 0.81 0.75 0.720 1.1762 793.58 933.63

9 6441 12:34 | 12:37 0.75 0.96 0.88 0.860 1.4124 797.79 938.58

10 7518 12:39 | 12:42 0.86 1.1 1 0.990 1.6486 808.91 951.66

11 8595 12:43 | 12:46 1.09 1.25 1.16 1.170 1.8847 78252 920.61

12 9672 12:48 | 1251 1.32 1.4 1.34 1.350 154.12 2.1209 763.16 897.84

13

14

. 69kPa
"™ Deflexiéon (mm)
Observaciones: L8 kP g odia K — _ 9672 kg xgg1m = _ 2080585039 Pa = 208.059 kPa
0.42 (mm) mm Y T0.45604 m’ 52 1000
K'u d 208.0585_kPa _ 154.1RPa /mm E (Kg/cm?) 998.52
135 0nm)



MIlNGENTERIA

F A CULTATD

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 501052.49 y= 2180691.56 z= -
Prueba No. PE-05 Fecha:

Placa 1 Placa 2 Placa 3

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia

REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

diGdmetro (m) 0.762 diGmetro (m) 0.61 0.457

diametro (m)

Area(m?) 0.456037 0.292 0.16403

Area(m?) Area(m?)

Deflexiones

Incremento Carga kg

Inicio Fin Micrémetro (mm) Micrometro (mm)  Micrometro Ku E (Kg/cm?)
Asiento 1 3590 14:50 | 14:53 Promedio (KPajmm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1800 15:10 | 15:13 (mm) 05
0.75D al centro
1 550 15:20 15:23 0.02 0.02 0.03 0.020 0.1206 2929.33 3446.27
2 1069 15:23 15:26 0.05 0.06 0.06 0.060 0.2344 1897.85 2232.76
3 1610 15:27 15:30 0.08 0.15 0.14 0.120 0.3530 1429.16 1681.36
4 2142 15:30 15:33 0.13 0.17 0.20 0.170 0.4697 1342.16 1579.02
5 2674 15:34 15:37 0.21 0.22 0.25 0.230 0.5864 1238.42 1456.97
6 3215 15:37 15:40 0.32 0.36 0.38 0.350 197.14 0.7050 978.47 1151.14
7 4230 15:55 15:58 0.35 0.44 0.42 0.400 0.9276 1126.46 1325.25
8 5430 15:59 16:02 0.41 0.51 0.50 0.470 1.1907 1230.66 1447.83
9 6640 16:02 16:05 0.89 0.78 0.59 0.750 1.4560 943.07 1109.49
10 7650 16:05 16:08 0.93 0.97 0.89 0.930 1.6775 876.22 1030.85
11 8750 16:09 16:12 1.07 1.20 1.31 1.190 1.9187 783.24 921.46
12 9850 16:12 16:15 1.26 1.30 1.35 1.300 162.99 2.1599 807.10 949.53
13
14
. 69kPa
™ Deflexion (mm)
Observaciones: P R Y ! . K, _9850 X9 y 981 ™ - _211887.5375 pq = 211888 kPa
" 035 (mm) mmn ‘" T0.45604 ™ s? 1000
K'u K’y = 2118875 _kPa _ 162.98Pa/mm E (Kg/cm?) 1298.51
130 (mm)




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

H"IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F ACUTLTAD Maestria opcién terminal en Geotecnia
REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 502336.39 y= 2181168.06 z= -
Prueba No. PE-06 Fecha: 2021-10-21
Placa 1 Placa 2 Placa 3
diGdmetro (m) 0.762 diGmetro (m) 0.61 diametro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Deflexiones

Incremento S . R — T
Inicio Fin Micrémetro (mm) Micrometro (mm)  Micrometro Ku E (Kg/cm?)

Carga kg

Asiento 1 2017 14:10 | 14:13 . . Promedio (KPajmm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1009 14:30 | 14:33 (mm) 05
0.75D al centro
1 535 14:40 | 14:43 0.05 0.03 0.07 0.050 0.1173 1139.77 1340.91
2 1070 14:43 14:46 0.07 0.11 0.1 0.090 0.2346 1266.42 1489.90
3 1608 14:47 14:50 0.15 0.19 0.17 0.170 0.3526 1007.56 1185.37
4 2138 14:50 14:53 0.19 0.23 0.26 0.230 0.4688 990.18 1164.92
5 2678 14:54 14:57 0.24 0.38 0.39 0.340 0.5872 839.01 987.07
6 3218 14:57 15:00 0.39 0.58 0.56 0.510 135.29 0.7056 672.13 790.74
7 4295 15:06 | 15:09 0.49 0.65 0.63 0.590 0.9418 775.44 912.28
8 5372 15:10 15:13 0.73 0.81 0.79 0.780 1.1780 733.63 863.09
9 6442 14:13 15:16 0.9 0.93 0.97 0.930 1.4126 737.86 868.07
10 7512 15:17 | 15:20 1.07 1.19 1.11 1.120 1.6472 714.45 840.53
11 8589 15:21 15:24 1.18 1.33 1.22 1.240 1.8834 737.83 868.04
12 9659 15:27 | 15:27 1.25 1.4 1.33 1.330 156.22 2.1180 773.60 910.12
13
14
. 69kPa
™ Deflexion (mm)
Observaciones: = 00 kPa_ g odifa K,= _9659 k9 y 981 ™ = _207778.8553 pq = 207.78  kPa
“ 051 (mm) mm Y T0.45604 ™ 52 1000
K'u K’y = 207.7789_kPe _ 156.2RPa/mm E (Kg/cm?) 865.66
133 mm)




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

H"IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia
REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222 :

F ACULTATD

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 501760.85 y= 2184935.41 z= -
Prueba No. PE-07 Fecha: 2021-10-21
Placa 1 Placa 2 Placa 3
diGdmetro (m) 0.762 diGmetro (m) 0.61 diametro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Deflexiones
Inicio Fin Micrémetro (mm) Micrometro (mm)  Micrometro Ku E (Kg/cm?)

Incremento Carga kg

Asiento 1 1735 10:23 | 10:26 Promedio (KPajmm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 867 10:35 | 10:38 (mm) 05
0.75D al centro
1 535 10:45 | 10:48 0.01 0.08 0.04 0.040 0.1173 1424.72 1676.14
2 1073 10:48 | 10:51 0.17 0.13 0.12 0.140 0.2353 816.41 960.48
3 1620 10:52 10:55 0.23 0.18 0.19 0.200 0.3552 862.82 1015.08
4 2155 10:55 10:58 0.31 0.23 0.22 0.250 0.4725 918.21 1080.25
5 2690 11:00 11:03 0.42 0.3 0.35 0.360 0.5899 795.95 936.41
6 3226 11:03 11:06 0.51 0.35 0.46 0.440 156.82 0.7074 780.99 918.82
7 4303 11:15 11:18 0.65 0.41 0.54 0.530 0.9436 864.83 1017.45
8 5373 11:18 11:21 0.81 0.59 0.67 0.690 1.1782 829.47 975.85
9 6443 11:22 11:25 0.98 0.73 0.8 0.840 1.4128 817.04 961.23
10 7520 11:25 11:28 1.14 0.95 0.97 1.020 1.6490 785.33 923.92
11 8590 11:29 | 11:32 1.21 1.14 1.11 1.150 1.8836 795.67 936.08
12 9670 11:32 | 11:35 1.31 1.2 1.25 1.250 166.41 2.1204 824.05 969.47
13
14
. 69kPa
™ Deflexion (mm)
Observaciones: Ko 00 kPa_gggpa K,= _9670 X9 y 981 ™ = _ 208015481 pq = 20802 kPa
“ 0.44 (mm) mm “ T0.45604 ™ 52 1000
K'u K’y = 208.0155_kPa__ 166.4kPa/mm E (Kg/cm?) 876.29
125 (mm)




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

HIIIINGENIEREA Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia
REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222 :

F A CULTATD

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 499998.43 y= 2185565.00 z= -
Prueba No. PE-08 Fecha: 2021-10-21
Placa 1 Placa 2 Placa 3
diGdmetro (m) 0.762 diGmetro (m) 0.61 diametro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Deflexiones
Inicio Fin Micrémetro (mm) Micrometro (mm)  Micrometro Ku E (Kg/cm?)

Incremento Carga kg

Asiento 1 1220 09:30 | 09:33 . Promedio (KPa/mm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 670 09:45 | 09:48 (mm) 05
0.75D al centro
1 546 09:53 | 09:58 0.07 0.04 0.08 0.060 0.1197 969.34 1140.40
2 1072 09:58 | 10:01 0.2 0.13 0.15 0.160 0.2351 713.69 839.64
3 1610 10:02 | 10:05 0.34 0.24 0.3 0.290 0.3530 591.38 695.74
4 2154 10:05 | 10:08 0.45 0.33 0.4 0.390 0.4723 588.32 692.15
5 2686 10:09 | 10:12 0.55 0.43 0.53 0.500 0.5890 572.23 673.21
6 3215 10:12 | 10:15 0.63 0.5 0.58 0.570 121.05 0.7050 600.82 706.84
7 4235 10:20 | 10:23 0.9 0.69 0.67 0.750 0.9287 601.49 707.63
8 5330 10:23 | 10:26 1.15 0.84 0.91 0.970 1.1688 585.32 688.61
9 6435 10:27 | 10:30 1.36 0.97 1.1 1.140 1.4111 601.28 707.39
10 7545 10:30 | 10:33 1.55 1.1 1.37 1.340 1.6545 599.78 705.62
11 8630 10:33 | 10:36 1.69 1.23 1.49 1.470 1.8924 625.36 735.72
12 9846 10:37 | 10:41 1.8 1.33 1.64 1.590 133.21 2.1590 659.63 776.03
i3
14
. 69kPa
™ Deflexion (mm)
Observaciones: oo 0 ke gy odfa K= _9846 k9 y g9g1 ™ - _ 2118014918 pq = 21180 kPa
“ 057 (mm) mm Y T0.45604 ™ s2 1000
K'u o - 2118015 kPa 133.2% pg /mm E (Kg/cm?) 642.39
159 (mm)




MIllINGENIERIA

F A CULTATD

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 497790.12 y= 2185626.85 z= -
Prueba No. PE-09 Fecha: 2021-10-22

Placa 1 Placa 2 Placa 3

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia

REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

diGdmetro (m) 0.762 diGmetro (m) 0.61 0.457

diametro (m)

0.456037 0.292 0.16403

Area(m?) Area(m?) Area(m?)

Deflexiones

Incremento Carga kg

nicio Fin Micrémetro (mm) Micrometro (mm)  Micrometro Ku E (Kg/cm?)
Asiento 1 2600 12:26 | 12:29 Promedio (KPajmm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1300 13:05 | 13:08 (mm) 05
0.75D al centro
1 538 13:11 13:14 0.02 0.06 0.07 0.050 0.1180 1146.17 1348.43
2 1075 13:14 13:17 0.07 0.14 0.12 0.110 0.2357 1041.00 1224.71
3 1615 13:18 13:21 0.1 0.18 0.19 0.160 0.3541 1075.20 1264.94
4 2150 13:22 13:25 0.12 0.24 0.25 0.200 0.4715 1145.10 1347.18
5 2680 13:25 13:28 0.18 0.33 0.31 0.270 0.5877 1057.32 1243.91
6 3223 13:28 13:31 0.29 0.59 0.47 0.450 153.33 0.7067 762.93 897.56
7 4331 13:40 13:43 0.33 0.6 0.53 0.490 0.9497 941.52 1107.67
8 5430 13:43 13:46 0.42 0.78 0.67 0.620 1.1907 932.92 1097.55
9 6545 13:47 13:50 0.55 0.97 0.81 0.780 1.4352 893.82 1051.55
10 7656 13:50 13:53 0.68 1.17 1.01 0.950 1.6788 858.45 1009.94
11 8790 13:54 13:57 0.8 1.26 1.24 1.100 1.9275 851.20 1001.41
12 9850 13:57 14:00 0.95 1.41 1.37 1.240 170.88 2.1599 846.15 995.48
13
14
. 69kPa
™ Deflexion (mm)
Observaciones: K= 00 kPa_jggadfa K, _9850 X9 y 981 ™ - _211887.5375 pq = 21189  kPa
" 045 (mm) mm ‘" T0.45604 ™ s? 1000
K'u o - 2118875 kPa 170.88 pg /mm E (Kg/cm?) 962.65
124 (mm)




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F ACUTLTAD Maestria opcién terminal en Geotecnia
REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBA DE PLACA ESTATICA AASHTO-T-222

Obra: Vialidad y barda perimetral
Localizacién: x= 502558.72 y= 2182773.83 z= -
Prueba No. PE-10 Fecha: 2021-10-22
Placa 1 Placa 2 Placa 3
diGdmetro (m) 0.762 diGmetro (m) 0.61 diametro (m) 0.457
Area(m?) 0.456037 Area(m?) 0.292 Area(m?) 0.16403

Deflexiones
Inicio Fin Micrémetro (mm) Micrometro (mm)  Micrometro Ku E (Kg/cm?)

Incremento Carga kg

Asiento 1 3348 09:40 | 09:44 Promedio (KPajmm) oo (kg/cm2)
Asiento 2 1492 09:49 | 09:52 (mm) 05
0.75D al centro
1 538 09:55 09:58 0.06 0.09 0.02 0.060 0.1180 955.14 1123.69
2 1073 10:02 | 10:06 0.11 0.11 0.07 0.100 0.2353 1142.97 1344.67
3 1619 10:10 10:14 0.26 0.24 0.19 0.230 0.3550 749.82 882.14
4 2147 10:16 10:19 0.41 0.39 0.31 0.370 0.4708 618.11 727.19
5 2694 10:20 10:23 0.59 0.52 0.45 0.520 0.5907 551.86 649.25
6 3215 10:24 | 10:26 0.78 0.74 0.59 0.700 98.57 0.7050 489.24 575.57
7 4298 10:28 10:31 0.86 0.96 0.68 0.830 0.9425 551.60 648.94
8 5380 10:33 10:35 0.95 1.15 0.76 0.950 1.1797 603.25 709.70
9 6435 10:37 10:40 1.15 1.3 0.83 1.090 1.4111 628.86 739.84
10 7580 10:41 | 10:44 1.34 1.49 0.97 1.270 1.6621 635.77 747.97
11 8593 10:46 | 10:49 1.51 1.52 1.15 1.390 1.8843 658.51 774.72
12 9740 10:51 | 10:53 1.75 1.66 1.28 1.560 134.31 2.1358 665.07 782.44
13
14
. 69kPa
™ Deflexion (mm)
Observaciones: = 20 kPa_ gggofpa K,= _9740 X9 y 981 ™ = _200521.2808 pq = 20952  kPa
" 070 (mm) mmn ‘" T0.45604 ™ s? 1000
K'u o = 2095213 kPa 134.3% pg fmm E (Kg/cm?) 687.52
156 (mm)
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
2 Facultad de Ingenieria
H“IINGENIERIA Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

F A CULTAD

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de Banco 03 Capa: Subrasante
prestamos:

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09 |____ngfeaga | o |
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1 -
Contenido de agua
0 1 2 3 4=(2-3)[ 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
Wiar Masa al Masa | Masa Contenido de
Tara No. alg) tara+suelo humedo agua | mat. seco agua
9 (9) Det.] Det.2 Det.3 Prom. (9) (9) W (%)
CH-004 451.8 835.3 766.9 766.3 - 766.6 68.7 314.8 21.8
///,
——
—————
o
I

Masas para las muestras

Observaciones
- . — MITSa e
Tamano maximo del material la
Designacion de la| Aberfura nominal | muestra,
malla de la malla, mm o
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 4.75 100
' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H"IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CUTLTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcién No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1 -

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla s % Re’repido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/27 37.50
1 25.00
3/4" 19.00
1/2° 12.50
3/8" 9.50
1/4" 6.30
N°. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 239.0

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material
Masa Retenida Parcial (g) .

NUmero  Aberfura | [elgelle] Acumulado Pasa
N°. 10 2.000 0.0 0.0 00 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 46.8 19.6 19.6 80.4
N°. 60 0.250 0.0 0.0 19.6 80.4
N°. 100 0.150 0.0 0.0 19.6 80.4
N°. 200 0.075 98.3 41.1 60.7 39.3

Pasa N° 200 93.9 39.3 100.0 0.0
SUMA 239.0 100.0
Observaciones:
G= 0.0 %
S= 60.7 3
F= 39.3 %o




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

M™IllNGENIERIA

F A CULTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia

‘{‘%? BUAP

Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Tipo de muestra No. De Muestra

20210309

Fecha de recepcién No. de Ensaye Fecha del informe

Fecha de Muestreo:

2021-03-09 1

LIMITE LiQuIDO
. . IiteEe) € gcpsu\o . Nilesel el Masa de Masa de la iese Gl Contenido
Prueba No.  Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo Himedo cdpsula + Suelo . suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
(9) Seco (g)
1 . I 17. .
2 C002 28 46.4 40.8 5.59 26.0 14.79 37.8
3 C003 24 33.0 27.7 5.30 14.1 13.65 38.8
4 C004 19 37.1 31.1 5.99 16.0 15.03 39.9
LIMITE PLASTICO
Masa LL= 38 %
Cdps de MOSO = Contenido
» . cdpsula + Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 24 %
Prueba No. ula cdpsula . °
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g)
No. + Suelo seco (g) 14
Homed 9 P = %

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

2 [to03] 196 | 183 | 125 ] 13.1 [ 5.29 [ 26 |
CL
41
40
25
©
£
[=2]
©
[
T 38
o
k<!
=
2
g 37
[}
36
w =-5.77In(N) + 56.984
35 r
15
Numero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI"INGENIEREA Facultad de Ingenieria

F ACULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

BUAP

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muesireo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1 R

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) ()] [g] [l

Mc-01 28.1 1381.8 1277.5 172.9 2.52
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

INGENIERIA
A D

LU .

Maestria opcién terminal en Geotecnia

Obra:

Formato para la compactacién dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del muestreo:

x=502162.2

y=2184812.74

Banco de prestamos:

Banco 03

Fecha de Muestreo:

Capa:

Subrasante

Tipo de muestra

2021-03.09

No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1 -
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A
Determinacion de la masa volumétrica htmeda compacta
Determinacién No. 1 2 3 4
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3631 3688 3760 3762 3744
Masa de suelo himedo (g) 1630 1687 1759 1761 1743
Peso volumetrico hiumedo ym, (kg/m?)
1726.7 1787.1 1863.3 1865.5 1846.4
Determinacién del contenido de agua
Capsula No 6 11 29 20 23
Masa de la capsula (g)
459.6 441.1 446.8 445.7 444.1
Masa capsula+ masa suelo humedo(g)
760.1 727.1 745.3 786.5 765.6
Masa suelo humedo (g)
300.5 286 298.5 340.8 321.5
Det.1
704.6 671.6 681.6 709.8 689.8
Det.2
Masa capsula+ masa 704.2 670.6 681.6 709.2 689.6
suelo seco !
Det.3 .
—
Det. Prom
704.4 671.1 681.6 709.5 689.7
Masa suelo seco(g)
244.8 230.0 234.8 263.8 245.6
Contenido de Agua 22.8% 24.3% 27.1% 29.2% 30.9%
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1407 1437 1466 1444 1410
1470
1460
1450
1440 PVSM 1466
CONT. AGUA 27.1%

1430

1420

Peso volumétrico seco (g/cm?)

1410

1400

20.0% 21.0% 22.0% 23.0%

24.0%

25.0% 26.0% 27.0%

Contenido de Agua %

28.0%

29.0%  30.

0% 31.0% 32.0%

OPTIMO
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

HI“INGENIERI‘A Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia
F A CU L TAD . .z .
Formato para la determinacion del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=502162.2 y=2184812.74

prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo:

Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03.09

Fecha de recepcion

No. de Ensaye Fecha del informe

Contenido de agua

0 1 2 3 4=(2-3)]] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
wiar Masa al Masa | Masa Contenido de
Tara No. alg) tara+suelo humedo agua | mat. seco agua
9 (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. (9) (9) W (%)
CH-027 458.5 700.9 645.3 644.9 - 645.1 55.8 186.6 29.9
I I ———
—
—
[ —
——

Masas para las muestras

Observaciones

- . — MOST ae
Tamano mdéximo del material Ia
Designacion de | Aberfura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm A
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 4.75 100
') Bl material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI“INGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla isse Referiele Rerete (g % Refehido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4" 19.00
/2" 12.50
3/8" 9.50
/4" 6.30
Ne. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 293.4

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) .
Nimeme | Aerue Parcial Acumulado eNe}
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 181.8 62.0 62.0 38.0
Pasa N° 200 111.6 38.0 100.0 0.0
SUMA 293.4 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 o
S$= 62.0 %o

F= 38.0 %o




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09

Fecha de recepciéon No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .

2 - ? 7 Masa de Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo " suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (9)
1 5 . K

2 VoIl 28 38.2 32.9 5.29 20.8 12.11 43.7

3 T002 23 31.1 26.0 5.16 14.5 11.53 44.8

4 T004 19 32.4 26.4 5.94 13.5 12.98 45.8

LIMITE PLASTICO

Masa LL= 44 %

Cdps de Wiegel @l Contenido
cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo de Agua LP= 29 %

Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g) %)
seco (g) - IP = Y =

Prueba No. ula cdpsula
No. +Suelo
Humed

36.8 . I
2 [voo2| 327 | 314 | 136 | 26.7 | 4.64 [ 23 ]

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

CL

Contenido de agua (w)
S
£

Ndmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A C U L

T A D Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

.- BUAP

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=502162.2 y=2184812.74
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-01 23.9 1334.4 1278.1 96.6 2.40




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Facultad de Ingenieria
Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la compactacion dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

MIllINGENIERIA
FACULTAD

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muesireo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021.03-09 02
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estdndar Variante: A
Determina de la masa volumétrica htmeda compacta
Determinacioén No. 1 2 3 4 5
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3587 3659 3724 3715 3691
Masa de suelo himedo 1586 1658 1723 1714 1690
i i 3
Peso volumetrico himedo ym, (kg/m?) 1680.1 1756.4 1825.2 1815.7 1790.3
Determinacién del contenido de agua
Capsula No 4 9 7 5 11
Masa de la capsula (g)
451.9 434.1 445.6 449.6 441.1
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
735 745.6 792.7 825.8 756.4
Masa suelo himedo (g)
283.1 3115 347.1 376.2 315.3
Det.1
673.1 673.2 707.1 729.9 672.9
Det.2
Masa capsula+ masa € /
suelo seco Iy
Det.3 /
Det. Prom
673.1 673.2 707.1 729.9 672.9
Masa suelo seco (g)
221.2 239.1 261.5 280.3 231.80
Contenido de Agua 28.0% 30.3% 32.7% 34.2% 36.0%
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1313 1348 1375 1353 1316

1380

1370
1360

1350
PVSM 1375
1340 CONT. AGUA

9
OFT. 32.7%

1330

1320

Peso volumétrico seco (g/cm?)

1310

1300
25.0% 26.0% 27.0% 28.0% 29.0% 30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0% 350% 36.0% 37.0%
Contenido de Agua %
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcién terminal en Geotecnia ’fw}' BUAP

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

M™IINGENIERIA

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=502162.2 y=2184812.74

Banco de
prestamos: Banco 03

Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03.09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

Contenido de agua

0 1 2 3 4=(2-3)]] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
wiar Masa al Masa | Masa Contenido de
Tara No. alg) tara+suelo humedo agua | mat. seco agua
9 (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. (9) (9) W (%)
CH-013 459.5 747 682.1 681.6 - 681.85 65.15 222.35 29.3
I I ———
—
—
[ —
——

Masas para las muestras

Observaciones

- . — MOST ae
Tamano mdéximo del material Ia
Designacion de | Aberfura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm A
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 4.75 100
') Bl material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI“INGENIERiA Facultad de Ingenieria
FACUTLTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla isse Referiele Rerete (g % Refehido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4" 19.00
/2" 12.50
3/8" 9.50
/4" 6.30
Ne. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 284.0

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) Parcial A lad P
Nimeme | Aerue felfelle} cumulado eNe}
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 1971 69.4 69.4 30.6
Pasa N° 200 86.9 30.6 100.0 0.0
SUMA 284.0 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 o
S$= 69.4 %o

F= _ 306 %




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A CULTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .

2 - ? 7 Masa de Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo " suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (9)
1 K

2 T002 28 34.1 28.6 5.46 14.5 14.13 38.6

3 T003 21 34.5 28.3 6.17 13.0 15.28 40.4

4 T004 17 35.8 29.2 6.55 13.5 15.73 41.6

LIMITE PLASTICO

Cdps Mc?esO MEEE Contenido = — 7
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 27 %
Prueba No. ula cdpsula p de Agua o
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g) o
No. + Suelo seco (g) (%, 12
Homed < IP = %

36.8 . .
2 [vooo| 328 [ 315 | 128 | 267 | 481 [ 268 ]

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
ML

Contenido de agua (w)
]

W =-5.764In(N) + 57.937

Ndmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=502162.2 y=2184812.74
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-03 26.5 1398.5 1277.8 203.4 2.46

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

HlllINGEN[ERiA Facultad de Ingenieria

FACULTAD Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la compactacién dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuertfo Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021.03.09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A
Determina de la masa volumétrica hUmeda compacta
Determinacion No. 1 2 3 4 5
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3536 3610 3698 3737 3722
Masa de suelo himedo (g) 1535 1609 1697 1736 1721
Peso volumetrico humedo ym, (kg/m?)
1626.1 1704.4 1797.7 1839.0 1823.1
Determinacién del contenido de agua
Capsula No 16 2 17 6 4
Masa de la capsula (g)
452.6 443.4 434.7 452.7 451.8
Masa capsula+ masa suelo humedo
679.7 728.4 727.9 772.4 784.5
Masa suelo himedo
227.1 285 293.2 319.7 332.7
Det.1
635 669.4 663.3 698.6 702.6
Det.2
Masa capsula+ masa € /
suelo seco Iy
Det.3 /
Det. Prom
635 669.4 663.3 698.6 702.6
Masa suelo seco
182.4 226.0 228.6 245.9 250.80
Contenido de Agua 24.5% 26.1% 28.3% 30.0% 32.7%
Peso volumétrico seco(g/cm?) 1306 1352 1402 1414 1374
1430
1420
- 1410
€ 1400
9
8 1390
I
$ 1380
g 1370 PVSM 1416
£ 1360 H.OPTIMA 29.6%
£ 1350
5
S 1340
2 1330
&

1320

1310

1300

22.0% 23.0% 24.0% 25.0% 26.0% 27.0% 28.0% 29.0% 30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0% 35.0% 36.0% 37.0%
Contenido de Agua %




4
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcidn terminal en Geotecnia : ':’0‘ a";“ . BUAP
"« \w\ 14 5‘

M™IINGENIERIA

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=498376.00 y=2185249.00
Banco de
prestamos: Banco 04 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepciéon No. de Ensaye Fecha del informe

Contenido de agua

0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
War Masa q) Masa | Masa Contenido de
Tara No. alg) tara+suelo humedo agua | mat. seco agua
° () Det.1 Det.2 Det.3 Prom. (9 (9 W (%)
CH-017 434.3 694.8 653.9 653.7 - 653.8 41 219.5 18.7
I ———
I
—
[
—
Masas para las muestras Observacione
~ . ) MIOST e
Tamano mdaximo del material la
Designacion de | Abertura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm o

2" 50 1000

1" 25 500

No.4 4.75 100

' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI"INGENIEREA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.00 y=2185249.00
Banco de prestamos: Banco 04 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

NL’JmeroMOl/lfberfuro | Masa Refenida Parcial (g) * EEE;’!T’O Z’Ciir:i\rgi% * MOTF?SS; ave

3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4 19.00
1/2° 12.50
3/8" 9.50
1/4° 6.30
Ne. 4 4.75

SUMA 100.0

Pasa N° 4 100.0

Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 279.6

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) .

NUmero |Aberfura | Parcial Acumulado Pasa
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne°. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 201.7 72.1 721 27.9

Pasa N° 200 77.9 27.9 100.0 0.0
SUMA 279.6 100.0

Observaciones:
G= 0.0 %o
S= 72.1 T
F= 27.9 T




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A CULTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.00 y=2185249.00
Banco de prestamos: Banco 04 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .

2 - ? 7 Masa de Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo " suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (9)
1

2 V005 29 42.2 36.9 5.34 20.9 16.04 33.3

3 V00é 22 39.4 33.8 5.59 17.5 16.31 34.3

4 VO10 20 39.5 34.8 4.75 21.1 13.69 34.7

LIMITE PLASTICO

Cdps Mc?esO MEEE Contenido = — 7
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 24 %
Prueba No. ula cdpsula p de Agua o
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g)
No. +Suelo seco (g) 10
Homed - P = %
34.14 .
2 [vooa| 3725 | 3608 | 107 | 311 | 5.01 HEEE
LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
ML
36
35
g
©
334
©
[}
°
o
°
5%
£
o
o
2 W =-3.834In(N) + 46.16
31
15
Ndmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=498376.00 y=2185249.00
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-04 30.7 1361.7 1277.2 143 2.44

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA s
Facultad de Ingenieria 7
Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la compactacion dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

MIllINGENIERIA
FACULTAD

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuertfo Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.00 y=2185249.00
Banco de prestamos: Banco 04 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021.03.09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A

Determinacién de la masa volumétrica himeda compacta

Determinacion No. 1 2 3
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3493 3598 3671 3688 3676
Masa de suelo himedo (g) 1492 1597 1670 1687 1675
Peso volumetrico humedo ym, (kg/m?)
1580.5 1691.7 1769.1 1787.1 1774.4
Determinacién del contenido de agua
Capsula No 9 2 27 21 4
Masa de la capsula (g)
434.2 443.2 458.5 449.8 451.8
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
688.1 727.3 759.1 805.6 781.6
Masa suelo humedo (g)
253.9 284.1 300.6 355.8 329.8
Det.1
638.1 667.5 692.5 722.5 699.8
Det.2
Masa capsula+ masa N /
suelo seco |
Det.3 /
Det. Prom
638.1 667.5 692.5 722.5 699.8
Masa suelo seco(g)
203.9 224.3 234 272.7 248.00
Contenido de Agua 24.5% 26.7% 28.5% 30.5% 33.0%
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1269 1336 1377 1370 1334
1390
1380
1370
1360
1350
1340
1330 PVSM 1380

CONT. AGUA
OPTIMO

1320
1310
1300
1290
1280
1270
1260

22.0% 23.0% 24.0% 25.0% 26.0% 27.0% 28.0% 29.0% 30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0% 35.0% 36.0% 37.0%

29.0%

Peso volumétrico seco (g/cm?)

Contenido de Agua %
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

Maestria opcidn terminal en Geotecnia : ':’0‘ a";“ . BUAP
"« \w\ 14 5‘

M™IINGENIERIA

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de
prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepciéon No. de Ensaye
2021-03-09 1

Fecha del informe

Contenido de agua

0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
War Masa q) Masa | Masa Contenido de
Tara No. alg) tara+suelo humedo agua | mat. seco agua
° () Det.1 Det.2 Det.3 Prom. (9 (9 W (%)
CH-009 433.7 823.4 709.2 708.9 - 709.05 11435| 275.35 41.5
I ———
I
—
[
—
Masas para las muestras Observacione
- — — MOST e
Tamano mdaximo del material la
Designacion de | Abertura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm o

2" 50 1000

1" 25 500

No.4 4.75 100

' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI"INGENIEREA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: Xx=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

NL’JmeroMOl/lfberfuro | Masa Refenida Parcial (g) * EEE;’!T’O Z’Ciir:i\rgi% * MOTF?SS; ave

3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4 19.00
1/2° 12.50
3/8" 9.50
1/4° 6.30
Ne. 4 4.75

SUMA 100.0

Pasa N° 4 100.0

Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 236.2

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) .
NUmero |Aberfura | Parcial Acumulado Pasa
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 48.4 20.5 20.5 79.5
Pasa N° 200 187.8 79.5 100.0 0.0
SUMA 236.2 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 %o
S= 20.5 %o
F= 79.5 T




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A CULTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .

2 - ? 7 Masa de Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo " suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (9)
1

2 V009 26 44.39 39.27 5.12 29.93 9.34 54.8

3 V012 20 46.15 39.66 6.49 27.99 11.67 55.6

4 V004 16 49.72 42.98 6.74 31.06 11.92 56.5

LIMITE PLASTICO

Cdps Mc?esO MEEE Contenido = - 7
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 36 %
Prueba No. ula cdpsula p de Agua o
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g) o
No. + Suelo seco (g) (%, 19
Homed < IP = %

35.86 33.42
2 [voie| 3174 | 2981 [ 193 | 24.46 | 5.35 [ 31 ]

LIMO DE ALTA PLASTICIDAD
MH

54
.837In(N) + 67.18] -

Contenido de agua (w)

Ndmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=498376.21 y=2185249.16
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-05 22.7 1371.4 1278.3 164.8 2.30

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA G,
MIIlNGENIERIA Facultad de Ingenieria 7.8 BUAP

LT oA Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la compactacién dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Interaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A

Determinacién de la masa volumétrica hUmeda compacta

Determinacién No. 1 2 3
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944
Masa del molde + suelo humedo(g) 3454 3521 3575 3558
Masa de suelo hiimedo (g) 1453 1520 1574 1557

Peso volumetrico himedo ym, (kg/m?)

1539.2 1610.2 1667.4 1649.4
Determinacion del contenido de agua
Capsula No 13 8 17 30
Masa de la capsula (g)
459.7 4543 434.7 454.8
Masa capsula+ masa suelo humedo(g)
729.8 729.5 737.7 743.1
Masa suelo humedo (g)
270.1 275.2 303 288.3
Det.1
656.3 651.3 648.1 654.5 /
Masa capsula+ masa Det.2 / /
suelo seco | ——
Det.3 /
Det. P
et. Prom 656.3 651.3 648.1 654.5 /
Masa suelo seco(g)
196.6 197.0 213.4 199.7
Contenido de Agua 37.4% 39.7% 42.0% 44.4% /
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1120 1153 1174 1142
1180
1170
E
o 1160
=
8
$ 1150 PVSM 1174
9
£ CONT. DE o
< 1140 AcuA opTimo [
o 1130
3
1120
1110
37.0% 38.0% 39.0% 40.0% 41.0% 42.0% 43.0% 44.0% 45.0%

Contenido de Agua %
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

M™IIINGENIERIA

Maestria opcidén terminal en Geotecnia

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

F A CULTAD

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del
muestreo: x=498376.21 y=2185249.16

prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestireo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09 |___ndteaca | ______0s______]

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1

Contenido de agua

0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
Whar Masa q) Masa | Masa Contenido de
Tara No. alg) tara+suelo humedo agua | mat. seco agua
9 (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. (9) (9) W (%)
CH-002 443.1 716.7 671.8 671.2 - 671.5 452 228.4 19.8
I ————
I—
s
[ I
I
|
Masas para las muestras Observaciones
- . ] MO ae
Tamano mdaximo del material la
Designacién de | Abertura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm =

2" 50 1000

1" 25 500

No.4 4.75 100

' Bl material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA =

Facultad de Ingenieria i O “.
Maestria opcién terminal en Geotecnia \\ P

Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

™IlINGENTERIA

F A CULTATD

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo:

Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla Masa Retenida Parcial (g) % Refehido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura | Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1" 25.00
3/4" 19.00
1/27 12.50
3/8" 9.50
1/4 6.30
N°. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 312.8

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla Masa Retenida Parcial (g) % I:eferﬂdo % Retenido % Material
NUmero | Abertura | arcial Acumulado Pasa
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 197.8 63.2 63.2 36.8
Pasa N° 200 115.0 36.8 100.0 0.0
SUMA 312.8 100.0

Porcentajes Granulométricos

G= 0.0 %
S= 63.2 %%
F= 36.8

Observaciones:




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGEN IERiA Facultad de Ingenieria
F ACUTLTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03.09 __orece | ]

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .
p o 2 p Masade Masa de la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo . suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
(9) Seco (g)
1 13.
2 V008 29 39.7 34.6 5.05 19.6 15.02 33.6
3 V010 21 40.8 35.7 5.10 21.1 14.61 34.9
4 V005 17 42.4 36.7 5.68 20.8 15.90 35.7
LIMITE PLASTICO
. Masa - \iasa de ) = _ 34 %
Cdps de . Contenido
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 23 %
Prueba No. ula cdpsula Suelo agua (g) cépsula (g) I
No. +Suelo seco (g) 9 9 P 9 g n
HUomed 2 P = %

34.1 329 1.16 -
2 [voo4| 370 | 360 [ 102 | 31.1 | 4.94 [ 227 ]

CLASFICACION

ARENA ARCILLOSA
SC

Contenido de agua (w)
w
®

-3.599In(N) + 45.875

NUmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI"INGENIEREA Facultad de Ingenieria

F ACULTATD Maestria opcidn terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=498376.21 y=2185249.16
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03.09

Fecha de recepcién No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Peso matraz Wfsw A
Muestra ura Wiw SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [l

MC-06 19.4 1364.1 1278.8 143 2.48

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA Sy,
Facultad de Ingenieria i i>0«
Maestria opcidén terminal en Geotecnia
Formato para la compactacion dindmica estandar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

MIlNGENTERIA
C u L T A D

F A

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepcién No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A

Determinacion de la masa volumétrica hUmeda compacta

Determinacién No. 1 2 3 4
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944 944
Masa del molde + suelo hiimedo(g) 3510 3623 3699 3731 3712
Masa de suelo himedo (g) 1509 1622 1698 1730 1711
Peso volumetrico himedo ym, (kg/m?3)
1598.5 1718.2 1798.7 1832.6 1812.5
Determinacién del contenido de agua
Capsula No 4 2 27 17 21
Masa de la capsula (g)
451.8 443.3 458.5 434.7 450.1
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
716.3 712.4 722.2 701.8 709.1
Masa suelo humedo (g)
264.5 269.1 263.7 267.1 259
Det.1
669.1 660.2 668 643.8 649.2
——
Masa capsula+ masa Det.2 /
suelo seco |
Det.3 I
Det. Prom
669.1 660.2 668 643.8 649.2
Masa suelo seco(g)
217.3 216.9 209.5 209.1 199.1
Contenido de Agua 21.7% 24.1% 25.9% 27.7% 30.1%
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1313 1385 1429 1435 1393
1450
1440
1430
% 1420
S 1410
o0
o 1400
2 o0 PVSM 1257
§ 1370 CONT. AGUA 27.0%
£ 1360 OPTIMO
2 1350
5 1340
3 1330
1320
1310
1300

20.0% 21.0% 22.0%  23.0% 24.0% 25.0%  26.0% 27.0% 28.0% 29.0% 30.0% 31.0%
Contenido de Agua %

Realizé Autorizé

Ing. Ariadna Castafieda Rodriguez
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Facultad de Ingenieria
Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

M™IIINGENIERIA

F A C UL T A D

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Interaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de
prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muesireo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Contenido de agua
0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
Masa g) Masa | Masa Contenido de
Wrtara t
Tara No. Q) tara+suelo humedo agua | mar. seco agua
9 (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. (9) (9) W (%)
CH-010 4453 694.3 642 641.5 - 641.75 52.55 196.45 26.7
I ——
—
——
[ I
—
Masas para las muestras Observacione
- . — VITST Oe
Tamano maximo del material la
Designacién de | Abertura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm a
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 475 100

' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI“INGENIERiA Facultad de Ingenieria
FACUTLTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla isse Referiele Rerete (g % Refehido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4" 19.00
/2" 12.50
3/8" 9.50
/4" 6.30
Ne. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 258.9

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) Parcial A lad P
Nimeme | Aerue felfelle} cumulado eNe}
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 133.4 51.5 51.5 48.5
Pasa N° 200 125.5 48.5 100.0 0.0
SUMA 258.9 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 o
S$= 51.5 %o

F= _ 485 %




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A CULTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .

2 o 2 7 Masa de Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo " suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (9)
1

2 VO10 26 39.29 34.64 4.65 21.1 13.56 34.3

3 V005 22 37.61 33.26 4.35 20.8 12.44 35.0

4 V003 18 41.56 35.61 5.95 19.0 16.58 35.9

LIMITE PLASTICO

Cdps Mc?esO MEEE Contenido = — 7
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 24 %
Prueba No. ula cdpsula p de Agua o
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g)
No. + Suelo seco (g) n
Homed < IP = %

38.40 -
2 [voor| 3332 [ 3206 | 126 | 26.70 | 5.36 R

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD

CL

w=-3 416Inm\

Contenido de agua (w)
®

Ndmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=498376.21 y=2185249.16
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-07 20.1 1362.4 1278.7 138.2 2.54

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

H"'[NGEN[ERD\ Facultad de Ingenieria

FACULTAD Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la compactacién dindmica estandar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: Xx=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A

Determinacion de la masa volumétrica himeda compacta

Determinacién No. 1 2 3 4
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3584 3707 3745 3702
Masa de suelo humedo (g) 1583 1706 1744 1701
) . 3
Peso volumetrico hiumedo ym, (kg/m?) 1676.9 18072 18475 1801.9
Determinaciéon del contenido de agua
Capsula No 16 P 1 8
Masa de la capsula (g)
454.3 443.5 440.9 454.5
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
737.8 722.7 724.2 754.7
Masa suelo himedo (g)
283.5 279.2 283.3 300.2
Det.1 682.7 664 661.6 680.4 /
Masa capsula+ masa Det2 /
suelo seco
Det.3 /
Det. Prom
682.7 664 661.6 680.4
Masa suelo seco(g)
228.4 220.5 220.7 225.9
Contenido de Agua 24.1% 26.6% 28.4% 32.9%
Peso volumétrico seco(Kg/m3) 1351 1427 1439 1356
1450
1440
7 1430
£
< 1420
0
g 1410
2
S 1400 cor:'\rls,l.m;u;\ 1442.3
= . 27.8%
g 1o OPTIMO 8
5 1380
S
g 1370
& 1360
1350
1340

20.0% 21.0% 22.0% 23.0% 24.0% 25.0% 26.0% 27.0% 28.0% 29.0% 30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0%
Contenido de Agua %



00
<

MC



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Facultad de Ingenieria
Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

M™IIINGENIERIA

" BUAP

F A C UL T A D

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de
prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09 |____ingfeado | 08 ]
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Contenido de agua
0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
Masa q) Masa | Masa Contenido de
Wtara t
Tara No. Q) tara+suelo humedo agua [ mat. seco agua
° (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. () (9) W (%)
CH-030 454.7 790.2 716.1 715.6 - 715.85 74.35 261.15 28.5
T ————
—
—
———
[ I
—
Masas para las muestras Observaciones
~ . 1 ™VIasa ae
Tamano maximo del material la
Designacion de | Aberfura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm A
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 4.75 100

' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI“INGENIERiA Facultad de Ingenieria
FACUTLTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla isse Referiele Rerete (g % Refehido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4" 19.00
/2" 12.50
3/8" 9.50
/4" 6.30
Ne. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g)

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) Parcial A lad P
Nimeme | Aerue felfelle} cumulado eNe}
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 106.6 454 45.4 54.6
Pasa N° 200 128.4 54.6 100.0 0.0
SUMA 235.0 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 o
S$= 454 %o

F= _ 546 %




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

Facultad de Ingenieria

MIINGENIERIA

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09 |___orecso |0 ]

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQuIDO
Masa de cépsula Masa de Masa del

Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo Himedo cdpsula + Suelo hiese € M,OSO ezl suelo seco Conifznels
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (
1
2 V005 28 36.51 31.35 5.16 20.83 10.52 49.0
3 VO10 23 38.65 32.88 5.77 21.11 11.77 49.0
4 V00é 18 35.00 29.15 5.85 17.53 11.62 50.3

LIMITE PLASTICO

Cdps Mc?esO MEEE Contenido = — 7
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 28 %
Prueba No. ula cdpsula p de Agua o
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g)
No. + Suelo seco (g) 2
Homed < IP = %

37.40 .
2 [voio]| 3578 | 3402 | 176 | 27.92 | 6.10 [ 289 ]

LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
ML

Contenido de agua (w)

48
W =-3.935In(N) + 61.65:
]

Ndmero de golpes

Observaciones

Realizd Revisd

Ing. Ariadna Castafieda Rodriguez



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=498376.21 y=2185249.16
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-08 24.9 1353.3 1277.9 129.9 2.38

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

™IIINGENIERIA Facultad de Ingenieria G o8

Maestria opcién terminal en Geotecnia E

Formato para la compactacién dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

FACULTAD

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=498376.21 y=2185249.16
Banco de prestamos: Banco 05 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepciéon No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estdndar Variante: A

Determinacién de la masa volumétrica hUmeda compacta

Determinaciéon N 1 2 3 4
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3469 3556 3611 3591
Masa de suelo humedo (g) 1468 1555 1610 1590

Peso volumetrico himedo ym, (kg/m?3)

1555.1 1647.2 1705.5 1684.3
Determinaciéon del contenido de agua
Capsula No
30 29 6 11
Masa de la capsula (g)
455 446.6 459.4 441.2
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
722.8 745.2 735.1 754.2
Masa suelo himedo (g)
267.8 298.6 275.7 313
Det.1
653.6 664.2 657.6 661.7
Det.2

Masa capsula+ masa

suelo seco
Det.3 |

Det. P
et. Prom 653.6 664.2 657.6 661.7 /
Masa suelo seco(g)
198.6 217.6 198.2 220.5
Contenido de Agua 34.8% 37.2% 39.1% 42.0%
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1153 1200 1226 1187
1230
1220

1210

1200

E
=
8
% 1100 PVSM 1226.0
8 CONT. AGUA
g 180 OPTIMO 38.8%
é 1170
2
2 1160
&
1150
1140

30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0% 35.0% 36.0% 37.0% 38.0% 39.0% 40.0% 41.0% 42.0% 43.0%
Contenido de Agua %



o)
<

MC



BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Facultad de Ingenieria
Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

M™IIINGENIERIA

F A C UL T A D

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Interaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09 | ____ingfeado | 07 ]
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Contenido de agua
0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
Masa q) Masa | Masa Contenido de
Wtara t
Tara No. Q) tara+suelo humedo agua [ mat. seco agua
° (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. () (9) W (%)
CH-012 447 700.3 653.8 653.1 - 653.45 46.85 206.45 227
T ————
—
—
———
[ I
—
Masas para las muestras Observaciones
~ . 1 ™VIasa ae
Tamano maximo del material la
Designacion de | Aberfura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm A
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 4.75 100

' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI"INGENIEREA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

NL’JmeroMOl/lfberfuro | Masa Refenida Parcial (g) * EEE;’!T’O Z’Ciir:i\rgi% * MOTF?SS; ave

3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4 19.00
1/2° 12.50
3/8" 9.50
1/4° 6.30
Ne. 4 4.75

SUMA 100.0

Pasa N° 4 100.0

Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 310.2

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) .
NUmero |Aberfura | Parcial Acumulado Pasa
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne°. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 169.8 54.7 54.7 453
Pasa N° 200 140.4 453 100.0 0.0
SUMA 310.2 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 %o
S= 54.7 %o
F= 45.3 %o




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A CULTAD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09 | otecso |0 ]

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQUIDO

Masa de cdpsula Masa de Masa del .

2 - ? 7 Masa de Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo " suelo seco
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
() Seco (g) (9)
1

2 V002 29 46.26 40.28 5.98 25.98 14.30 41.8

3 V003 24 37.01 30.19 6.82 14.05 16.14 42.3

4 V004 18 37.45 30.92 6.53 16.02 14.90 43.8

LIMITE PLASTICO

Cdps Mc?esO MEEE Contenido = — 7
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 28 %
Prueba No. ula cdpsula p de Agua o
Suelo agua (g) cdpsula (g) seco (g)
No. +Suelo seco (g) 14
Homed - P = %
36.23 .
2 [voro] 3505 | 3350 | 155 | 27.93 | 5.57 | 278 ]
LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
ML
45
44

‘;’43

©

g

e

Py ]

T 42

o |

p=]

2

g

8" \
W =-4.912In(N) + 58.035~%

Ndmero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=502162.2 y=2184812.74
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-09 28.3 1371.1 1277.4 156.4 2.49

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
™IIINGENIERIA Facultad de Ingenieria -',.(L
FACULTAD Maestria opcién terminal en Geotecnia E
Formato para la compactacién dindmica estandar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepciéon No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estdndar Variante: A

Determinacién de la masa volumétrica hUmeda compacta

b 1 2 3 4
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (cm?) 944 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo(g) 3534 3613 3671 3700 3693
Masa de suelo humedo (g) 1533 1612 1670 1699 1692
Peso volumetrico himedo ym, (kg/m?3)
1623.9 1707.6 1769.1 1799.8 1792.4
Determinaciéon del contenido de agua
Capsula No
19 23 17 3 10
Masa de la capsula (g)
446.1 461.6 434.8 442.5 446.1
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
745.7 798.4 740.9 789.792 788.5
Masa suelo himedo (g)
299.6 336.8 306.1 347.292 342.4
Det.1
684 724.4 670.1 705.6 700.6
Masa capsula+ masa Det.2 /
suelo seco |
Det.3 |
Det. Prom
684 724.4 670.1 705.6 700.6
Masa suelo seco(g)
2379 262.8 235.3 263.1 254.5
Contenido de Agua 25.9% 28.2% 30.1% 32.0% 34.5%
Peso volumétrico seco(Kg/m?) 1290 1332 1360 1363 1332
1390
1380
1370
E 1360
= 1350
g 1340
2 1330 PVSM 1365.0
S 1320 CONT. AGUA
= 1.
2 1310 OPTIMO 31.3%
3 1300
S
> 1290
°
3 1280
&
1270
1260
1250

23.0% 24.0% 25.0% 26.0% 27.0% 28.0% 29.0% 30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0% 35.0%
Contenido de Agua %

Realizé Autorizé

Ing. Ariadna Castafieda Rodriguez
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BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Facultad de Ingenieria
Maestria opcién terminal en Geotecnia

Formato para la determinacién del contenio de agua en suelos
NMX-C-475-ONNCCE-2013

M™IIINGENIERIA

" BUAP

F A C UL T A D

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Interaiconal Felipe Angeles.

Ubicacién del

muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Contenido de agua
0 1 2 3 4=(2-3)] 5=(3-1) 6=(4/5)*100
Masa tara+suelo seco
Masa q) Masa | Masa Contenido de
Wtara t
Tara No. Q) tara+suelo humedo agua [ mat. seco agua
° (9) Det.1 Det.2 Det.3 Prom. () (9) W (%)
CH-028 438.2 786.5 7342 733.9 - 734.05 52.45 295.85 17.7
T ————
—
—
———
[ I
—
Masas para las muestras Observaciones
~ . 1 ™VIasa ae
Tamano maximo del material la
Designacion de | Aberfura nominal | myestra,
la malla de la malla, mm A
2" 50 1000
1" 25 500
No.4 4.75 100

' El material que pasa por las mallas indicadas.




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HI“INGENIERiA Facultad de Ingenieria
FACUTLTATD

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para el andlisis granulométrico
(NMX-C-496-ONNCCE-2014)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Material Retenido en Malla N°4.

: Malla isse Referiele Rerete (g % Refehido % Retenido % Material Que
NUmero  Abertura Parcial Acumulado Pasa
3" 75.00
2" 50.00
11/2° 37.50
1 25.00
3/4" 19.00
/2" 12.50
3/8" 9.50
/4" 6.30
Ne. 4 4.75
SUMA 100.0
Pasa N° 4 100.0
Masa a ensayar que pasa la malla N°4. (g) 299.7

Material Que Pasa la Malla N°4.

Malla . . % Retenido % Retenido % Material Que
Masa Retenida Parcial (g) Parcial A lad P
Nimeme | Aerue felfelle} cumulado eNe}
N°. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 20 0.850 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 40 0.425 0.0 0.0 0.0 100.0
Ne. 60 0.250 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 100 0.150 0.0 0.0 0.0 100.0
N°. 200 0.075 211.2 70.5 70.5 29.5
Pasa N° 200 88.5 29.5 100.0 0.0
SUMA 299.7 100.0
Porcentajes Granulométricos Observaciones:
G= 0.0 o
S$= 70.5 %o

F= 295 %




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
HIIIINGENIERiA Facultad de Ingenieria
F A CU L TA D

Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para la determinacién de limites de consistencia
(NMX-C-493-ONNCCE-2018)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021.03-09

Fecha de recepcién No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

LIMITE LiQuIDO
Masa de cdpsula Masa de Masa del X
z o - z Masade Masade la Contenido
Prueba No. Cdpsula No. NUmero de golpes  + Suelo HUmedo cdpsula + Suelo i suelo seco o
agua (g) cdpsula (g) de Agua (%)
(9) Seco (g) ()
1
2 V002 30 44.14 39.31 4.83 25.98 13.33 36.2
3 V003 23 38.77 32.06 6.71 14.03 18.03 37.2
4 V004 18 42.99 35.42 7.57 16.06 19.36 39.1

LIMITE PLASTICO

Masa LL= 37 %
Cdps de M,OSG = Contenido
. cdpsula+ Masa de Masa de la Masa del suelo LP= 24 %
Prueba No. ula cdpsula B de Agua P—
Suelo agua (g) capsula (g) seco (g)
No. +Suelo seco (g) 13
Homed 9 IP = %
36.06 .
2 [voor]| 3294 | 3174 | 120 | 26.72 | 5.02 | 289 ]
CLASFICACIO|
ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD CL
40
39 B

Contenido de agua (w)
w
N

W=-5523MN] +54.878 W

Numero de golpes

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
H“IINGENIERiA Facultad de Ingenieria

F A CULTATD Maestria opcién terminal en Geotecnia
Formato para densidad relativa de sélidos (NMX-C-532-ONNCCE-2017)

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
del x=502162.2 y=2184812.74
prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra

2021-03-09

Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe

2021-03-09 1

Temperat Peso matraz Wisw Peso matraz + Mat.  Peso material seco DENSIDAD DE
Muestra ura Wiw Ws SOLIDOS, Ss

(°C) (9) (9) [g] [l

MC-10 26.7 1377.6 1277.6 169.1 2.45

Observaciones




BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA e
™IIINGENIERIA Facultad de Ingenieria G o8
FACULTAD Maestria opcién terminal en Geotecnia X
Formato para la compactacién dindmica estdndar y modificada
NMX-C-476-ONNCCE-2019

Obra: Frente 15: Vialidad y barda perimetral del Aeropuerto Internaiconal Felipe Angeles.
Ubicacién del muestreo: x=502162.2 y=2184812.74
Banco de prestamos: Banco 03 Capa: Subrasante

Fecha de Muestreo: Tipo de muestra No. De Muestra
2021-03-09
Fecha de recepcion No. de Ensaye Fecha del informe
2021-03-09 1
Tamafio maximo del agregado (mm): 4.75 Tipo de ensayo: Estandar Variante: A

Determinacion de la masa volumétrica htUmeda compacta

Determinacion No. 1 2 3
Masa de molde (g) 2001 2001 2001 2001
Volumen molde (g) 944 944 944 944
Masa del molde + suelo himedo (g) 3552 3658 3701 3682
Masa de suelo humedo (g) 1551 1657 1700 1681
Peso volumetrico humedo ym, (Kg/m?)
1643.0 1755.3 1800.8 1780.7
Determinacién del contenido de agua
Capsula No
19 23 17 3
Masa de la capsula (g)
434.5 445.8 448.9 458.4
Masa capsula+ masa suelo himedo(g)
731.2 775 797 795.2
Masa suelo humedo (g)
296.7 329.2 348.1 336.8
Det.1 672.1 704 717.5 714.8 /
Masa capsula+ masa Det2 /
suelo seco
Det.3 /
Det. Prom
672.1 704 717.5 714.8
Masa suelo seco(g)
237.6 258.2 268.6 256.4
Contenido de Agua 24.9% 27.5% 29.6% 31.4% /
Peso volumétrico seco(Kg/m3) 1316 1377 1390 1356
1400
1390
7 1380
S
& 1370
8
g 13%0 PVSM 1391.0
g 1350 CONT. AGUA 29.2%
£ 1340 OPT.
=
S 1330
2
9 1320
1310
1300
23.0% 24.0% 25.0% 26.0% 27.0% 280% 29.0% 30.0% 31.0% 32.0% 33.0% 34.0% 35.0%

Contenido de Agua %



ANEXO lll: PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIALUU
(NO CONSOLIDADA — NO DRENADA)
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicaciéon: x=502162.20 y=2184812.74  Descripcién: SC
Muestra TX-01 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -

Datos de probeta No.1

Carga Desplazamiento Def. unjitaria Areef Esfu.erzo Esfuerzo ;Zrtante
P (kg) B axial corregida desviador T (=)
&€ (mm/mm) Ac(cm?)  Ac (kg/cm?) S
0.00 0.000 0.0000 10.1938 0.0000 0.000
0.85 0.100 0.0011 10.2049 0.0829 0.041
1.49 0.200 0.0022 10.2160 0.1457 0.073
1.92 0.300 0.0033 10.2272 0.1874 0.094
2.35 0.400 0.0043 10.2383 0.2291 0.115
2.76 0.500 0.0054 10.2495 0.2696 0.135
3.62 0.600 0.0065 10.2607 0.3528 0.176
4.90 0.700 0.0076 10.2719 0.4775 0.239
5.75 0.800 0.0087 10.2832 0.5593 0.280
7.68 0.900 0.0098 10.2944 0.7459 0.373
9.60 1.000 0.0109 10.3057 0.931 0.466
11.30 1.100 0.0119 10.3171 1.0951 0.548
13.01 1.200 0.0130 10.3284 1.2598 0.630
15.14 1.300 0.0141 10.3398 1.4645 0.732
17.49 1.400 0.0152 10.3512 1.6895 0.845
19.41 1.500 0.0163 10.3626 1.8726 0.936
21.33 1.600 0.0174 10.3741 2.0563 1.028
22.39 1.700 0.0185 10.3855 2.1562 1.078
23.89 1.800 0.0195 10.3970 2.2980 1.149
24.52 1.900 0.0206 10.4086 2.3562 1.178
26.24 2.000 0.0217 10.4201 2.5180 1.259
26.87 2.100 0.0228 10.4317 2.5758 1.288
27.73 2.200 0.0239 10.4433 2.6549 1.327
28.15 2.300 0.0250 10.4549 2.6929 1.346
28.80 2.400 0.0261 10.4666 2.7513 1.376
29.01 2.500 0.0271 10.4783 2.7687 1.384
29.44 2.600 0.0282 10.4900 2.8064 1.403
29.86 2.700 0.0293 10.5017 2.8431 1.422
30.07 2.800 0.0304 10.5135 2.8603 1.430
29.86 2.900 0.0315 10.5253 2.8367 1.418
29.64 3.000 0.0326 10.5371 2.8132 1.407




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacién: x=502162.20 y=2184812.74  Descripcion: SC
Muestra TX-01 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -

Datos de probeta No.2

Desplazamie Def. ur:litaria (enEeas Esfuerzo Esfuerzo Iiortante
nto axial desviador "9
Ac (cm?) (=)

& (mm) &€ (mm/mm) Ac (kg/cm?) L

0.00 0.000 0.000 10.277 0.000 0.000
1.06 0.200 0.002 10.299 0.103 0.051
3.83 0.400 0.004 10.322 0.371 0.186
7.04 0.600 0.007 10.344 0.680 0.340
13.01 0.800 0.009 10.367 1.255 0.628
19.62 1.000 0.011 10.390 1.888 0.944
26.87 1.200 0.013 10.412 2.581 1.290
33.92 1.400 0.015 10.435 3.250 1.625
39.46 1.600 0.017 10.458 3.773 1.887
42.24 1.800 0.020 10.481 4.030 2.015
43.73 2.000 0.022 10.505 4.163 2.081
45.01 2.200 0.024 10.528 4.275 2.138
45.44 2.400 0.026 10.551 4.306 2.153
45.64 2.600 0.028 10.575 4.316 2.158
45.86 2.800 0.030 10.599 4.327 2.163
46.07 3.000 0.033 10.622 4.337 2.169
45.86 3.200 0.035 10.646 4.307 2.154

45.64 3.400 0.037 10.670 4.278 2.139




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacion: x=502162.20 y=2184812.74 Descripcién: SC
Muestra TX-01 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.3
H, (cm)
D, (cm)
Ay(cm)
o,(kg/cm)?
Desplazamie Def. unitaria Area Esfuerzo Esfuerzo cortante
nto axial corregida desviador kg
T(—3)
8 (mm) € (mm/mm) Ac(cm?)  Ag (kg/cm?) cm
0.00 0.0000 0.0000 10.3567 0.0000 0.000
1.70 0.2000 0.0022 10.3794 0.1641 0.082
3.41 0.4000 0.0044 10.4022 0.3274 0.164
5.75 0.6000 0.0066 10.4251 0.5517 0.276
10.45 0.8000 0.0087 10.4481 1.0004 0.500
17.06 1.0000 0.0109 10.4712 1.6292 0.815
24.95 1.2000 0.0131 10.4943 2.3777 1.189
34.98 1.4000 0.0153 10.5176 3.3255 1.663
44.58 1.6000 0.0175 10.5410 4.2294 2.115
51.19 1.8000 0.0197 10.5645 4.8454 2.423
56.29 2.0000 0.0219 10.5882 5.3162 2.658
59.69 2.2000 0.0240 10.6119 5.6253 2.813
61.60 2.4000 0.0262 10.6357 5.7919 2.896
62.66 2.6000 0.0284 10.6596 5.8784 2.939
63.09 2.8000 0.0306 10.6836 5.9053 2.953
63.30 3.0000 0.0328 10.7078 5.9120 2.956
63.30 3.2000 0.0350 10.7320 5.8986 2.949
63.09 3.4000 0.0372 10.7564 5.8653 2.933

62.88 3.6000 0.0393 10.7809 5.8322 2.916




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacion: - Descripcion:

Muestra - Fecha: 2020-12-14
Profundidad: Operador:

Probeta No.

o5(kg/cm)?
H, (cm)

Do (cm)

Aq(cm)

wm(g)
W(%)

yh(kg/cm?)
E (kg/cm2)=

0.5

1.00

1.5

9.21 9.23 9.15
3.60 3.62 3.63
10.19 10.28 10.36

167.01 166.46 166.76
23.84 23.30 23.76
1778.87 1754.86 1759.74
117.22 183.78 203.86

Deformacién unitaria

€ (mm/mm)

vs
Prueba No. s (kg/cm?
PG igim3)
uu-0.50 2.52 0.75 80.1 27.20 1436.43 1466
uu-1.0 2.52 0.77 76.3 27.20 1423.24 1466
uu-1.5 2.52 0.77 77.8 27.20 1421.90 1466
7.0000
6.0000
€
)
oD5-0000
<
>
34.0000
o
o
.g —e— uu-0.50
#3.0000
o —e—uu-1.0
o
N
gZ.OOOO —e&— uu-1.50
i
1.0000
0.0000
-0.0050 0.0050 0.0150 0.0250 0.0350 0.0450




Proyecto:
Ubicacion:
Muestra
Profundidad:

COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

X=502162.20 y=2184812.74

TX-01

Descripcion:

Fecha:

Operador:

2021-03-09

Contenido Esfuerzo  Esfuerzo  Angulo de i
Peso vol. T . Cohesion
Prueba No.  deagua de cortante friccién
W (%) ton/m>  oy(kg/cm)*  Tmax @) c(kg/cm?)
uu-0.50 23.84 1778.87 0.5 1.430
uu-1.0 23.30 1754.86 1.00 2.169 37.1 0.38
uu-1.5 23.76 1759.74 1.5 2.956
5.000
4.500
"S 4.000
O
5 3.500
=
o 3.000
=
8 2.500 uu-0.50
S 2.000 uu-1.0
2
o 1.500 uu-1.50
2
2 1.000
0.500
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Esfuerzo normal o (kg/cm)?



COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidn:  x=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SC
Muestra TX-01 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.1
H, (cm)
Do (cm)
Ay(cm)
o5(kg/cm)?
Carga Desplazamie Def. urjitaria R aaTEEE Esfu.erzo ‘ Def. unitaria
P (kg) nto axial Ac (cm?) desviador  radio(cm)  d(cm) lateral €
& (mm) € (mm/mm) Ac (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.0000 10.1938 0.0000 1.8013 3.6027 0.0000 0.000
0.85 0.100 0.0011 10.2049 0.0829 1.8023 3.6046 -0.0005 0.500
1.49 0.200 0.0022 10.2160 0.1457 1.8033 3.6066 -0.00M 0.501
1.92 0.300 0.0033 10.2272 0.1874 1.8043 3.6085 -0.0016 0.501
2.35 0.400 0.0043 10.2383 0.2291 1.8053 3.6105 -0.0022 0.502
2.76 0.500 0.0054 10.2495 0.2696 1.8062 3.6125 -0.0027 0.502
3.62 0.600 0.0065 10.2607 0.3528 1.8072 3.6145 -0.0033 0.502
4.90 0.700 0.0076 10.2719 0.4775 1.8082 3.6164 -0.0038 0.503
5.75 0.800 0.0087 10.2832 0.5593 1.8092 3.6184 -0.0044 0.503
7.68 0.900 0.0098 10.2944 0.7459 1.8102 3.6204 -0.0049 0.504
9.60 1.000 0.0109 10.3057 0.9311 1.8112 3.6224 -0.0055 0.504
11.30 1.100 0.0119 10.3171 1.0951 1.8122 3.6244 -0.0060 0.505
13.01 1.200 0.0130 10.3284 1.2598 1.8132 3.6264 -0.0066 0.505
15.14 1.300 0.0141 10.3398 1.4645 1.8142 3.6284 -0.0071 0.505
17.49 1.400 0.0152 10.3512 1.6895 1.8152 3.6304 -0.0077 0.506
19.41 1.500 0.0163 10.3626 1.8726 1.8162 3.6324 -0.0082 0.506
21.33 1.600 0.0174 10.3741 2.0563 1.8172 3.6344 -0.0088 0.507
22.39 1.700 0.0185 10.3855 2.1562 1.8182 3.6364 -0.0094 0.507
23.89 1.800 0.0195 10.3970 2.2980 1.8192 3.6384
24.52 1.900 0.0206 10.4086 2.3562 1.8202 3.6404
26.24 2.000 0.0217 10.4201 2.5180 1.8212 3.6424
26.87 2.100 0.0228 10.4317 2.5758 1.8222 3.6445
27.73 2.200 0.0239 10.4433 2.6549 1.8232 3.6465
28.15 2.300 0.0250 10.4549 2.6929 1.8243 3.6485
28.80 2.400 0.0261 10.4666 2.7513 1.8253 3.6505
29.01 2.500 0.0271 10.4783 2.7687 1.8263 3.6526
29.44 2.600 0.0282 10.4900 2.8064 1.8273 3.6546
29.86 2.700 0.0293 10.5017 2.8431 1.8283 3.6567
30.07 2.800 0.0304 10.5135 2.8603 1.8294 3.6587
29.86 2.900 0.0315 10.5253 2.8367 1.8304 3.6608
29.64 3.000 0.0326 10.5371 2.8132 1.8314 3.6628




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidn:  x=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SC
Muestra TX-01 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.2
H, (cm)
Do (cm)
Ay(cm)
o5(kg/cm)?
Desplazamie Def. u1:1itaria (R aiats Esfuerzo . Def. unitaria
nto axial desviador  radio (cm) lateral €
Ac (cm?)
& (mm) € (mm/mm) Ac (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.000 10.277 0.000 1.8087 3.6173 0.0000 0.000
1.06 0.200 0.002 10.299 0.103 1.8106 3.6213 -0.0011 0.503
3.83 0.400 0.004 10.322 0.371 1.8126 3.6252 -0.0022 0.504
7.04 0.600 0.007 10.344 0.680 1.8146 3.6291 -0.0033 0.504
13.01 0.800 0.009 10.367 1.255 1.8166 3.6331 -0.0044 0.505
19.62 1.000 0.011 10.390 1.888 1.8185 3.6371 -0.0055 0.506
26.87 1.200 0.013 10.412 2.581 1.8205
33.92 1.400 0.015 10.435 3.250 1.8225
39.46 1.600 0.017 10.458 3.773 1.8245
42.24 1.800 0.020 10.481 4.030 1.8266
43.73 2.000 0.022 10.505 4.163 1.8286
45.01 2.200 0.024 10.528 4.275 1.8306
45.44 2.400 0.026 10.551 4.306 1.8327
45.64 2.600 0.028 10.575 4.316 1.8347
45.86 2.800 0.030 10.599 4.327 1.8367
46.07 3.000 0.033 10.622 4.337 1.8388
45.86 3.200 0.035 10.646 4.307 1.8409

45.64 3.400 0.037 10.670 4.278 1.8429




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidon:  x=502162.20 y=2184812.74  Descripcién: SC
Muestra TX-01 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.3
Ho (cm)
D, (cm)
Aq(cm)
o5(kg/cm)?
Desplazamie Def. unitaria Area Esfuerzo Def. unitaria
nto axial corregida desviador  radio (cm) lateral €
8 (mm) € (mm/mm) Ac(cm?)  Ag (kglcm?) (mm/mm)
0.00 0.0000 0.0000 10.3567 0.0000 1.8157 3.6313 0.0000 0.000
1.70 0.2000 0.0022 10.3794 0.1641 1.8177 3.6353 -0.001 0.505
3.41 0.4000 0.0044 10.4022 0.3274 1.8196 3.6393 -0.0022 0.506
5.75 0.6000 0.0066 10.4251 0.5517 1.8216 3.6433 -0.0033 0.506
10.45 0.8000 0.0087 10.4481 1.0004 1.8237 3.6473 -0.0044 0.507
17.06 1.0000 0.0109 10.4712 1.6292 1.8257 3.6513 -0.0056 0.508
24.95 1.2000 0.0131 10.4943 2.3777 1.8277 3.6554 -0.0067 0.509
34.98 1.4000 0.0153 10.5176 3.3255 1.8297
44.58 1.6000 0.0175 10.5410 4.2294 1.8318
51.19 1.8000 0.0197 10.5645 4.8454 1.8338
56.29 2.0000 0.0219 10.5882 5.3162 1.8358
59.69 2.2000 0.0240 10.6119 5.6253 1.8379
61.60 2.4000 0.0262 10.6357 5.7919 1.8400
62.66 2.6000 0.0284 10.6596 5.8784 1.8420
63.09 2.8000 0.0306 10.6836 5.9053 1.8441
63.30 3.0000 0.0328 10.7078 5.9120 1.8462
63.30 3.2000 0.0350 10.7320 5.8986 1.8483
63.09 3.4000 0.0372 10.7564 5.8653 1.8504

62.88 3.6000 0.0393 10.7809 5.8322 1.8525




Proyecto:
Ubicacidon:
Muestra
Profundidad:

X=502162.20

y=2184812.74

TX-01

COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

Descripcion:
Fecha:
Operador:

SC

2021-03-09
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacién: X=502162.20 y=2184812.74  Descripcion: SC
Muestra: TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.1
H, (cm)
D, (cm)
Ao(cm)
o5(kglcm)?
Carga Desplazamiento Def.alj(?;ana Area corregida dEsfu.erdzo Esfuerzo clcc?grtante
esviador <
P (kg) & (mm) e (mmjmm) Ac (cm?) Ao (keglerm) t( 2
0.00 0.000 0.0000 10.4081 0.0000 0.000
0.63 0.100 0.0011 10.4195 0.0607 0.030
1.06 0.200 0.0022 10.4308 0.1017 0.051
2.35 0.300 0.0033 10.4422 0.2246 0.112
3.62 0.400 0.0044 10.4536 0.3463 0.173
4.90 0.500 0.0054 10.4651 0.4687 0.234
6.82 0.600 0.0065 10.4765 0.6512 0.326
8.95 0.700 0.0076 10.4880 0.8537 0.427
10.87 0.800 0.0087 10.4995 1.0353 0.518
13.01 0.900 0.0098 10.5111 1.2379 0.619
15.57 1.000 0.0109 10.5226 1.4798 0.740
18.13 1.100 0.0120 10.5342 1.7211 0.861
20.48 1.200 0.0131 10.5459 1.9416 0.971
22.39 1.300 0.0141 10.5575 2.1211 1.061
23.68 1.400 0.0152 10.5692 2.2403 1.120
24.74 1.500 0.0163 10.5809 2.3380 1.169
25.81 1.600 0.0174 10.5926 2.4365 1.218
26.45 1.700 0.0185 10.6043 2.4944 1.247
26.87 1.800 0.0196 10.6161 2.5310 1.266
27.30 1.900 0.0207 10.6279 2.5685 1.284
27.51 2.000 0.0218 10.6397 2.5858 1.293
27.73 2.100 0.0229 10.6516 2.6030 1.302
27.73 2.200 0.0239 10.6634 2.6001 1.300




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacioén: X=502162.20  y=2184812.74 Descripcion: SC
Muestra: TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.2
H, (cm)
D, (cm)
Aq(cm)
o5(kglcm)?
Desplazamient Def. unitaria axial Area corregida Esfu.erzo Esfuerzo cortante
o & (mm/mm) Ac (cm?) desviador
& (mm) Ac (kg/cm?)
0.00 0.000 0.000 10.226 0.000 0.000
0.63 0.100 0.001 10.237 0.062 0.031
1.49 0.200 0.002 10.248 0.145 0.073
3.41 0.300 0.003 10.259 0.332 0.166
5.54 0.400 0.004 10.271 0.539 0.270
8.31 0.500 0.005 10.282 0.808 0.404
10.87 0.600 0.007 10.293 1.056 0.528
13.43 0.700 0.008 10.304 1.303 0.652
16.20 0.800 0.009 10.316 1.571 0.785
18.77 0.900 0.010 10.327 1.818 0.909
21.33 1.000 0.011 10.338 2.063 1.032
23.89 1.100 0.012 10.350 2.309 1.154
26.02 1.200 0.013 10.361 2.512 1.256
28.37 1.300 0.014 10.372 2.735 1.368
30.07 1.400 0.015 10.384 2.896 1.448
31.78 1.500 0.016 10.395 3.058 1.529
32.85 1.600 0.017 10.407 3.156 1.578
34.13 1.700 0.018 10.418 3.276 1.638
34.98 1.800 0.020 10.430 3-354 1.677
35.40 1.900 0.021 10.441 3.391 1.695
36.05 2.000 0.022 10.453 3.449 1.724
36.26 2.100 0.023 10.465 3.465 1.733
36.48 2.200 0.024 10.476 3.482 1.741
36.69 2.300 0.025 10.488 3.498 1.749
36.90 2.400 0.026 10.499 3.515 1.757
36.90 2.500 0.027 10.511 3.51 1.755




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacioén: X=502162.20 y=2184812.74  Descripcién: SC
Muestra: TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: Operador: -
Datos de probeta No.3
H, (cm)
D, (cm)
Ao(cm)
o5(kglcm)?
Desplazamient  Def. ur‘1itaria Area e Esfuerzo Esfuerz]c; cortante
0 axial Ac (cm?) desviador . (_9)
2
& (mm) € (mm/mm) Ao (kg/cm?) cm
0.00 0.0000 0.0000 10.1599 0.0000 0.000
2.13 0.2000 0.0022 10.1822 0.2093 0.105
5.12 0.4000 0.0044 10.2046 0.5016 0.251
9.38 0.6000 0.0066 10.2270 0.9173 0.459
14.50 0.8000 0.0087 10.2496 1.4147 0.707
20.05 1.0000 0.0109 10.2723 1.9516 0.976
24.74 1.2000 0.0131 10.2950 2.4029 1.201
29.64 1.4000 0.0153 10.3179 2.8730 1.436
33.27 1.6000 0.0175 10.3409 3.2177 1.609
37.12 1.8000 0.0197 10.3640 3.5814 1.791
40.52 2.0000 0.0219 10.3871 3.9013 1.951
43.94 2.2000 0.0241 10.4104 4.2207 2.110
47.57 2.4000 0.0262 10.4338 4.5592 2.280
50.34 2.6000 0.0284 10.4573 4.8142 2.407
52.68 2.8000 0.0306 10.4809 5.0262 2.513
54.38 3.0000 0.0328 10.5046 5.1769 2.588
55.87 3.2000 0.0350 10.5284 5.3066 2.653
57.15 3.4000 0.0372 10.5523 5.4154 2.708
58.21 3.6000 0.0394 10.5764 5.5034 2.752

57.99 3.8000 0.0416 10.6005 5.4706 2.735




Proyecto:
Ubicacion:
Muestra:
Profundidad:

COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

X=502162.20

y=2184812.74

TX-02

o;(kg/cm)?
H, (cm)

D, (cm)

Ao(cm)
wm(g)
yh(g/cm?)
W(%)

E (kg/cmz)

Descripcion:
Fecha:
Operador:

Probeta No.

SC

2021-03-09

0.5 1.00 1.5
9.188 9.2115 9.143
3.64 3.61 3.60
10.41 10.23 10.16
162.2 160.2 160.73
1696.12 1700.70 1730.29
29.59 25.87 26.83
127.60 184.99 185.92

. ys
Prueba No. W 6pt.(% k
rueba No opt.(%)  ys(kg/m3) max(kg/m3)
uu-0.50 2.4 0.83 85.6 32.70 1308.84 1375
uu-1.0 2.4 0.78 79.6 32.70 1351.16 1375
uu-1.5 2.4 0.76 84.7 32.70 1364.26 1375
6.0000
. 5.0000
5
v
©b
£ 4.0000
o
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1.0000
0.0000
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0.0150

Deformacidn unitaria
€ (mm/mm)

0.0200 0.0250 0.0300

0.0350

0.0400 0.0450




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacién: X=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SC
Muestra: TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -

Contenido Esfuerzo  Esfuerzo  Angulo de

Peso vol. Cohesidon

Prueba No.  de agua de cortante friccién
W (%) ton/m>  oy(kg/cm)*  Tmax @) c(kg/cm?)
uu-0.50 29.59 1696.12 0.5 1.302

uu-1.0 25.87 1700.70 1.00 1.757 36.4 0.32

uu-1.5 26.83 1730.29 1.5 2.752

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500

uu-0.50
2.000

uu-1.0

1.500 uu-1.50
1.000

Esfuerzo cortante (kg/cm)?

0.500

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Esfuerzo normal o (kg/cm)?



COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacion: X=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SC
Muestra TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador:
Datos de probeta No.1
H, (cm)
D, (cm)
Ay(cm)
o(kg/cm)?
Carga Desplazamiento Def. u1.1itaria Aree? Esfu.erzo Def. unitaria
P (kg) & (mm) axial corregida desviador d(cm) lateral €
€ (mm/mm) Ac(cm?) Ao (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.0000 10.4081 0.0000 1.820 3.640 0.000 0.000
0.63 0.100 0.0011 10.4195 0.0607 1.821 3.642 -0.001 0.500
1.06 0.200 0.0022 10.4308 0.1017 1.822 3.644 -0.001 0.501
2.35 0.300 0.0033 10.4422 0.2246 1.823 3.646 -0.002 0.501
3.62 0.400 0.0044 10.4536 0.3463 1.824 3.648 -0.002 0.502
4.90 0.500 0.0054 10.4651 0.4687 1.825 3.650 -0.003 0.502
6.82 0.600 0.0065 10.4765 0.6512 1.826 3.652 -0.003 0.502
8.95 0.700 0.0076 10.4880 0.8537 1.827 3.654 -0.004 0.503
10.87 0.800 0.0087 10.4995 1.0353 1.828 3.656 -0.004 0.503
13.01 0.900 0.0098 10.5111 1.2379 1.829 3.658 -0.005 0.504
15.57 1.000 0.0109 10.5226 1.4798 1.830 3.660 -0.005 0.504
18.13 1.100 0.0120 10.5342 1.7211 1.831 3.662
20.48 1.200 0.0131 10.5459 1.9416 1.832 3.664
22.39 1.300 0.0141 10.5575 2.1211 1.833 3.666
23.68 1.400 0.0152 10.5692 2.2403 1.834 3.668
24.74 1.500 0.0163 10.5809 2.3380 1.835 3.670
25.81 1.600 0.0174 10.5926 2.4365 1.836 3.672
26.45 1.700 0.0185 10.6043 2.4944 1.837 3.674
26.87 1.800 0.0196 10.6161 2.5310 1.838 3.677
27.30 1.900 0.0207 10.6279 2.5685 1.839 3.679
27.51 2.000 0.0218 10.6397 2.5858 1.840 3.681
27.73 2.100 0.0229 10.6516 2.6030 1.841 3.683
27.73 2.200 0.0239 10.6634 2.6001 1.842 3.685




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacion:  x=502162.20 y=2184812.74  Descripcion: SC
Muestra TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador:
Datos de probeta No.2
H, (cm)
D, (cm)
Ao(cm)
oy(kg/cm)?
Carga Desplazamie Def. ur‘ﬁtaria Area st Esfu.erzo . Def. unitaria
P (kg) nto axial Ac (cm?) desviador radio(cm) d(cm) lateral €
& (mm) € (mm/mm) Ac (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.000 10.226 0.000 1.804 3.608 0.000 0.000
0.63 0.100 0.001 10.237 0.062 1.805 3.610 -0.001 0.500
1.49 0.200 0.002 10.248 0.145 1.806 3.612 -0.001 0.501
3.41 0.300 0.003 10.259 0.332 1.807 3.614 -0.002 0.501
5.54 0.400 0.004 10.271 0.539 1.808 3.616 -0.002 0.502
8.31 0.500 0.005 10.282 0.808 1.809 3.618 -0.003 0.502
10.87 0.600 0.007 10.293 1.056 1.810 3.620 -0.003 0.502
13.43 0.700 0.008 10.304 1.303 1.811 3.622 -0.004 0.503
16.20 0.800 0.009 10.316 1.571 1.812 3.624 -0.004 0.503
18.77 0.900 0.010 10.327 1.818 1.813 3.626
21.33 1.000 0.011 10.338 2.063 1.814 3.628
23.89 1.100 0.012 10.350 2.309 1.815 3.630
26.02 1.200 0.013 10.361 2.512 1.816 3.632
28.37 1.300 0.014 10.372 2.735 1.817 3.634
30.07 1.400 0.015 10.384 2.896 1.818 3.636
31.78 1.500 0.016 10.395 3.058 1.819 3.638
32.85 1.600 0.017 10.407 3.156 1.820 3.640
34.13 1.700 0.018 10.418 3.276 1.821 3.642
34.98 1.800 0.020 10.430 3.354 1.822 3.644
35.40 1.900 0.021 10.441 3.391 1.823 3.646
36.05 2.000 0.022 10.453 3.449 1.824 3.648
36.26 2.100 0.023 10.465 3.465 1.825 3.650
36.48 2.200 0.024 10.476 3.482 1.826 3.652
36.69 2.300 0.025 10.488 3.498 1.827 3.654
36.90 2.400 0.026 10.499 3.515 1.828 3.656
36.90 2.500 0.027 10.511 3.511 1.829 3.658




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacion:  x=502162.20 y=2184812.74 Descripcién: SC
Muestra TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador:
Datos de probeta No.3
H, (cm)
D, (cm)
Ay(cm)
o(kg/cm)?
Desplazamie Def. unitaria Area Esfuerzo Def. unitaria
nto axial corregida desviador radio(cm)  d(cm) lateral €
& (mm) € (mm/mm) Ac(cm?) Ac (kgf/cm?) (mm/mm)
0.00 0.0000 0.0000 10.1599 0.0000 1.798 3.597 0.000 0.000
2.13 0.2000 0.0022 10.1822 0.2093 1.800 3.601 -0.001 0.501
5.12 0.4000 0.0044 10.2046 0.5016 1.802 3.605 -0.002 0.502
9.38 0.6000 0.0066 10.2270 0.9173 1.804 3.609 -0.003 0.502
14.50 0.8000 0.0087 10.2496 1.4147 1.806 3.613 -0.004 0.503
20.05 1.0000 0.0109 10.2723 1.9516 1.808 3.616 -0.006 0.504
24.74 1.2000 0.0131 10.2950 2.4029 1.810 3.621 -0.007 0.505
29.64 1.4000 0.0153 10.3179 2.8730 1.812 3.625 -0.008 0.506
33.27 1.6000 0.0175 10.3409 3.2177 1.814 3.629
37.12 1.8000 0.0197 10.3640 3.5814 1.816 3.633
40.52 2.0000 0.0219 10.3871 3.9013 1.818 3.637
43.94 2.2000 0.0241 10.4104 4.2207 1.820 3.641
47.57 2.4000 0.0262 10.4338 4.5592 1.822 3.645
50.34 2.6000 0.0284 10.4573 4.8142 1.824 3.649
52.68 2.8000 0.0306 10.4809 5.0262 1.827 3.653
54.38 3.0000 0.0328 10.5046 5.1769 1.829 3.657
55.87 3.2000 0.0350 10.5284 5.3066 1.831 3.661
57.15 3.4000 0.0372 10.5523 5.4154 1.833 3.665
58.21 3.6000 0.0394 10.5764 5.5034 1.835 3.670

57.99 3.8000 0.0416 10.6005 5.4706 1.837 3.674




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacion: X=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SC
Muestra TX-02 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -

Probeta No.
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

Proyecto:
Ubicacion: X=502162.20 y=2184812.74  Descripcion: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.1
Ho (cm)
D, (cm)
NG
o;(kg/cm)?
Carga Desplazamiento Def. ur'ﬁtaria Area? Esfu.erzo Esfuerzo ligrtante
P (kg) S axial corregida desviador T (=)
€ (mm/mm) Ac(cm?) Ao (kg/cm?) cm
0.00 0.000 0.0000 10.2297 0.0000 0.000
1.27 0.100 0.0011 10.2409 0.1245 0.062
2.35 0.200 0.0022 10.2521 0.2288 0.114
3.41 0.300 0.0033 10.2633 0.3318 0.166
4.48 0.400 0.0044 10.2746 0.4357 0.218
5.75 0.500 0.0055 10.2858 0.5591 0.280
7.04 0.600 0.0065 10.2971 0.6833 0.342
8.10 0.700 0.0076 10.3084 0.7854 0.393
8.95 0.800 0.0087 10.3198 0.8676 0.434
9.60 0.900 0.0098 10.3312 0.9288 0.464
10.24 1.000 0.0109 10.3426 0.9899 0.495
10.45 1.100 0.0120 10.3540 1.0095 0.505
10.87 1.200 0.0131 10.3654 1.0487 0.524
11.30 1.300 0.0142 10.3769 1.0888 0.544
11.73 1.400 0.0153 10.3884 1.1288 0.564
12.16 1.500 0.0164 10.3999 1.1688 0.584
12.37 1.600 0.0175 10.4115 1.1880 0.594
13.01 1.700 0.0185 10.4230 1.2484 0.624
13.43 1.800 0.0196 10.4346 1.2870 0.644
13.86 1.900 0.0207 10.4463 1.3266 0.663
14.50 2.000 0.0218 10.4579 1.3866 0.693
14.71 2.100 0.0229 10.4696 1.4055 0.703
15.14 2.200 0.0240 10.4813 1.4448 0.722
15.36 2.300 0.0251 10.4930 1.4635 0.732
15.57 2.400 0.0262 10.5048 1.4823 0.741
16.00 2.500 0.0273 10.5166 1.5214 0.761
16.20 2.600 0.0284 10.5284 1.5390 0.770
16.42 2.700 0.0295 10.5402 1.5576 0.779
16.63 2.800 0.0305 10.5521 1.5762 0.788
16.85 2.900 0.0316 10.5639 1.5946 0.797
16.85 3.000 0.0327 10.5759 1.5929 0.796
17.06 3.100 0.0338 10.5878 1.6113 0.806
17.06 3.200 0.0349 10.5998 1.6095 0.805
17.27 3.300 0.0360 10.6118 1.6278 0.814
17.27 3.400 0.0371 10.6238 1.6260 0.813




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

Proyecto:
Ubicacién:  x=502162.20 y=2184812.74  Descripcién: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: Operador: -
Datos de probeta No.2
Ho (cm)
D, (cm)
Ag(cm)
o5(kg/cm)?
Carga Desp::zamle Def.at:(?:arla free e :sfu‘erzo Esfuerzo zzrtante
P (kg) Ac (cm?) esviador (=)
& (mm) € (mm/mm) Ac (kglcm?) cm
0.00 0.000 0.000 10.179 0.000 0.000
0.85 0.100 0.001 10.190 0.083 0.042
3.62 0.200 0.002 10.201 0.355 0.177
7.25 0.300 0.003 10.212 0.710 0.355
11.08 0.400 0.004 10.223 1.084 0.542
14.50 0.500 0.005 10.235 1.417 0.708
17.92 0.600 0.007 10.246 1.749 0.874
21.33 0.700 0.008 10.257 2.080 1.040
24.95 0.800 0.009 10.268 2.430 1.215
28.58 0.900 0.010 10.280 2.780 1.390
31.14 1.000 0.011 10.291 3.026 1.513
33.70 1.100 0.012 10.302 3.271 1.636
35.62 1.200 0.013 10.314 3.454 1.727
37.55 1.300 0.014 10.325 3.636 1.818
39.03 1.400 0.015 10.337 3.776 1.888
40.11 1.500 0.016 10.348 3.876 1.938
40.74 1.600 0.017 10.360 3.932 1.966
41.38 1.700 0.019 10.371 3.990 1.995
41.81 1.800 0.020 10.383 4.027 2.013
42.45 1.900 0.021 10.394 4.084 2.042
42.67 2.000 0.022 10.406 4.100 2.050
42.67 2.100 0.023 10.418 4.096 2.048
42.88 2.200 0.024 10.429 4111 2.056
42.88 2.300 0.025 10.441 4.107 2.053
42.88 2.400 0.026 10.453 4.102 2.051
42.88 2.500 0.027 10.464 4.098 2.049
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

Proyecto:
Ubicacién:  x=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.3
Ho (cm)
D, (cm)
NG
o5(kg/cm)?
Desplazamie Def. unitaria Area Esfuerzo Esfuerzo cortante
nto axial corregida desviador T (k_g
8 (mm) g(mm/mm)  Ac(cm?)  Ag (kg/cm?) cm?
0.00 0.0000 0.0000 10.2524 0.0000 0.000
0.85 0.1000 0.0011 10.2638 0.0825 0.041
1.06 0.2000 0.0022 10.2751 0.1032 0.052
1.27 0.3000 0.0033 10.2865 0.1239 0.062
1.92 0.4000 0.0044 10.2980 0.1862 0.093
6.39 0.5000 0.0055 10.3094 0.6202 0.310
10.24 0.6000 0.0066 10.3209 0.9920 0.496
15.36 0.7000 0.0077 10.3324 1.4863 0.743
19.19 0.8000 0.0088 10.3439 1.8553 0.928
23.68 0.9000 0.0100 10.3555 2.2865 1.143
28.58 1.0000 0.0111 10.3670 2.7571 1.379
33.27 1.1000 0.0122 10.3786 3.2060 1.603
38.61 1.2000 0.0133 10.3903 3.7156 1.858
43.51 1.3000 0.0144 10.4019 4.1830 2.092
47.57 1.4000 0.0155 10.4136 4.5681 2.284
51.83 1.5000 0.0166 10.4253 4.9718 2.486
55.44 1.6000 0.0177 10.4371 5.3121 2.656
57.99 1.7000 0.0188 10.4488 5.5501 2.775
59.90 1.8000 0.0199 10.4606 5.7261 2.863
60.97 1.9000 0.0210 10.4724 5.8219 2.911
62.66 2.0000 0.0221 10.4843 5.9768 2.988
63.72 2.1000 0.0232 10.4961 6.0710 3.036
64.15 2.2000 0.0243 10.5080 6.1049 3.052
65.00 2.3000 0.0254 10.5199 6.1785 3.089
65.43 2.4000 0.0265 10.5319 6.2121 3.106
65.85 2.5000 0.0276 10.5439 6.2457 3.123
66.27 2.6000 0.0287 10.5559 6.2782 3.139
66.27 2.7000 0.0299 10.5679 6.2710 3.136
66.27 2.8000 0.0310 10.5800 6.2639 3.132




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacién:  x=502162.20 y=2184812.74 Descripcién: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador:

Probeta No.

o5(kg/cm)? 0.5 1.5
H, (cm) 9.166 9.163 9.044
D, (cm) 3.61 3.60 3.61
Ag(cm) 10.23 10.18 10.25
wm(g) 165.3 159.35 164.56

yh(glcm?) 1762.90 1708.50 1774.75

W(%) 28.85 28.76 28.79

E(kg/ cm?) 95.75 274.10 272.96

Esfuerzo desviador Ao (kg/cm?)

Ys
Prueba No. k
rueba No vs (kg/m3) e
uu-0.50 2.46 0.8 88.7 29.60 1368.18 1416
uu-1.0 2.46 0.85 83.2 29.60 1326.89 1416
uu-1.5 2.46 0.79 89.6 29.60 1378.02 1416
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
—e—UU-0.50
3.0000 —e—UU-1.0
—e—UU-1.5
2.0000
—o—E3
1.0000
0.0000

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400

Deformacién unitaria
€ (mm/mm)



COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacién: X=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -

Contenido Esfuerzo  Esfuerzo  Angulo de i
Peso vol. T . Cohesion
Prueba No.  deagua de cortante friccién
W (%) ton/m>  oy(kg/cm)*  Tmax @) c(kg/cm?)
uu-0.50 28.85 1762.90 0.5 0.814
uu-1.0 28.76 1708.50 1.00 2.056 42.7 0]
uu-1.5 28.79 177475 1.5 3.139
5.000

»
o
S
S

3.000
uu-0.50
2000 uu-1.0
uu-1.50

Esfuerzo cortante (kg/cm)?

1.000

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Esfuerzo normal o (kg/cm)?



COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidn: X=502162.20 y=2184812.74  Descripcion: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.1
Ho (cm)
D, (cm)
A(cm)
os(kg/cm)?
Carga Desplazamiento DEf'a‘j(?alTarla Area corregida dEsfu.erdzo radio Delm;t::axirla
5 esviador
P (kg) 8 (mm) o) Ac (cm?) Ac (kglem?) (cm) o
0.00 0.000 0.0000 10.2297 0.0000 1.805 | 3.609 0.000 0.000
1.27 0.100 0.0011 10.2409 0.1245 1.805 3.611 -0.001 0.500
2.35 0.200 0.0022 10.2521 0.2288 1.806 | 3.613 -0.001 0.501
3.41 0.300 0.0033 10.2633 0.3318 1.807 | 3.615 -0.002 0.501
4.48 0.400 0.0044 10.2746 0.4357 1.808 | 3.617 -0.002 0.502
5.75 0.500 0.0055 10.2858 0.5591 1.809 | 3.619 -0.003 0.502
7.04 0.600 0.0065 10.2971 0.6833 1.810 3.621 -0.003 0.502
8.10 0.700 0.0076 10.3084 0.7854 1.811 3.623 -0.004 0.503
8.95 0.800 0.0087 10.3198 0.8676 1.812 3.625 -0.004 0.503
9.60 0.900 0.0098 10.3312 0.9288 1.813 3.627
10.24 1.000 0.0109 10.3426 0.9899 1.814 | 3.629
10.45 1.100 0.0120 10.3540 1.0095 1.815 3.631
10.87 1.200 0.0131 10.3654 1.0487 1.816 | 3.633
11.30 1.300 0.0142 10.3769 1.0888 1.817 3.635
1.73 1.400 0.0153 10.3884 1.1288 1.818 | 3.637
12.16 1.500 0.0164 10.3999 1.1688 1.819 | 3.639
12.37 1.600 0.0175 10.4115 1.1880 1.820 | 3.641
13.01 1.700 0.0185 10.4230 1.2484 1.821 3.643
13.43 1.800 0.0196 10.4346 1.2870 1.822 3.645
13.86 1.900 0.0207 10.4463 1.3266 1.823 | 3.647
14.50 2.000 0.0218 10.4579 1.3866 1.825 | 3.649
14.71 2.100 0.0229 10.4696 1.4055 1.826 3.651
15.14 2.200 0.0240 10.4813 1.4448 1.827 | 3.653
15.36 2.300 0.0251 10.4930 1.4635 1.828 | 3.655
15.57 2.400 0.0262 10.5048 1.4823 1.829 3.657
16.00 2.500 0.0273 10.5166 1.5214 1.830 | 3.659
16.20 2.600 0.0284 10.5284 1.5390 1.831 3.661
16.42 2.700 0.0295 10.5402 1.5576 1.832 | 3.663
16.63 2.800 0.0305 10.5521 1.5762 1.833 | 3.665
16.85 2.900 0.0316 10.5639 1.5946 1.834 | 3.667
16.85 3.000 0.0327 10.5759 1.5929 1.835 | 3.670
17.06 3.100 0.0338 10.5878 1.6113 1.836 | 3.672
17.06 3.200 0.0349 10.5998 1.6095 1.837 | 3.674
17.27 3.300 0.0360 10.6118 1.6278 1.838 | 3.676
17.27 3.400 0.0371 10.6238 1.6260 1.839 | 3.678




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidn: X=502162.20  y=2184812.74 Descripcion: SM
Muestra - Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.2
H, (cm)
Do (cm)
Aq(cm)
os(kg/cm)?
Desplazamien Def. unitaria axial Area corregida Esfuerzo . Def. unitaria
to desviador radio (cm) d(cm) lateral €
€ (mm/mm) Ac (cm?)
5 (mm) Ac (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.000 10.179 0.000 1.800 3.600 0.000 0.000
0.85 0.100 0.001 10.190 0.083 1.801 3.602 -0.001 0.500
3.62 0.200 0.002 10.201 0.355 1.802 3.604 -0.001 0.501
7.25 0.300 0.003 10.212 0.710 1.803 3.606 -0.002 0.501
11.08 0.400 0.004 10.223 1.084 1.804 3.608 -0.002 0.502
14.50 0.500 0.005 10.235 1.417 1.805 3.610 -0.003 0.502
17.92 0.600 0.007 10.246 1.749 1.806 3.612 -0.003 0.502
21.33 0.700 0.008 10.257 2.080 1.807 3.614 -0.004 0.503
24.95 0.800 0.009 10.268 2.430 1.808 3.616
28.58 0.900 0.010 10.280 2.780 1.809 3.618
31.14 1.000 0.011 10.291 3.026 1.810 3.620
33.70 1.100 0.012 10.302 3.271 1.811 3.622
35.62 1.200 0.013 10.314 3.454 1.812 3.624
37.55 1.300 0.014 10.325 3.636 1.813 3.626
39.03 1.400 0.015 10.337 3.776 1.814 3.628
40.11 1.500 0.016 10.348 3.876 1.815 3.630
40.74 1.600 0.017 10.360 3.932 1.816 3.632
41.38 1.700 0.019 10.371 3.990 1.817 3.634
41.81 1.800 0.020 10.383 4.027 1.818 3.636
42.45 1.900 0.021 10.394 4.084 1.819 3.638
42.67 2.000 0.022 10.406 4.100 1.820 3.640
42.67 2.100 0.023 10.418 4.096 1.821 3.642
42.88 2.200 0.024 10.429 4.1 1.822 3.644
42.88 2.300 0.025 10.441 4.107 1.823 3.646
42.88 2.400 0.026 10.453 4.102 1.824 3.648
42.88 2.500 0.027 10.464 4.098 1.825 3.650




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidn: X=502162.20 y=2184812.74 Descripcion: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.3
Ho (cm)
Do (cm)
Ao(cm)
o;(kg/cm)?
Desplazamiento Def: unitaria - 4 rea corregida Esfu‘erzo radio Def. unitaria
B axial Ac (cm?) desviador @) lateral €
€ (mm/mm) Ao (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.0000 0.0000 10.2524 0.0000 1.807 3.613 0.000 0.000
0.85 0.1000 0.0011 10.2638 0.0825 1.807 3.615 -0.001 0.500
1.06 0.2000 0.0022 10.2751 0.1032 1.809 3.617 -0.001 0.501
1.27 0.3000 0.0033 10.2865 0.1239 1.810 3.619 -0.002 0.501
1.92 0.4000 0.0044 10.2980 0.1862 1.811 3.621 -0.002 0.502
6.39 0.5000 0.0055 10.3094 0.6202 1.812 3.623 -0.003 0.502
10.24 0.6000 0.0066 10.3209 0.9920 1.813 3.625 -0.003 0.503
15.36 0.7000 0.0077 10.3324 1.4863 1.814 3.627 -0.004 0.503
19.19 0.8000 0.0088 10.3439 1.8553 1.815 3.629 -0.004 0.503
23.68 0.9000 0.0100 10.3555 2.2865 1.816 3.631 -0.005 0.504
28.58 1.0000 0.0111 10.3670 2.7571 1.817 3.633 -0.006 0.504
33.27 1.1000 0.0122 10.3786 3.2060 1.818 3.635 -0.006 0.505
38.61 1.2000 0.0133 10.3903 3.7156 1.819 3.637
43.51 1.3000 0.0144 10.4019 4.1830 1.820 | 3.639
47.57 1.4000 0.0155 10.4136 4.5681 1.821 3.641
51.83 1.5000 0.0166 10.4253 4.9718 1.822 3.643
55.44 1.6000 0.0177 10.4371 5.3121 1.823 3.645
57.99 1.7000 0.0188 10.4488 5.5501 1.824 3.647
59.90 1.8000 0.0199 10.4606 5.7261 1.825 3.649
60.97 1.9000 0.0210 10.4724 5.8219 1.826 3.652
62.66 2.0000 0.0221 10.4843 5.9768 1.827 3.654
63.72 2.1000 0.0232 10.4961 6.0710 1.828 3.656
64.15 2.2000 0.0243 10.5080 6.1049 1.829 | 3.658
65.00 2.3000 0.0254 10.5199 6.1785 1.830 | 3.660
65.43 2.4000 0.0265 10.5319 6.2121 1.831 3.662
65.85 2.5000 0.0276 10.5439 6.2457 1.832 3.664
66.27 2.6000 0.0287 10.5559 6.2782 1.833 3.666
66.27 2.7000 0.0299 10.5679 6.2710 1.834 | 3.668
66.27 2.8000 0.0310 10.5800 6.2639 1.835 3.670




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacidn: X=502162.20 y=2184812.74 Descripcién: SM
Muestra TX-03 Fecha: 2020-12-14
Profundidad: - Operador: -

Probeta No.

oy(kg/cm)?
H, (cm)

Do (cm)

Aq(cm)
\%

v prom




4
-

MC



COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacién: x=498376 y=2185249  Descripcion: SM
Muestra TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.1
Ho (cm)
D, (cm)
Aq(cm)
o;(kglcm)?
Carga Desplazamiento Def. ur.1itaria Area corregida Esfu'erzo Esfuerzo cortante
P (kg) 8 (mm) axial Ac (cm?) desviador
& (mm/mm) Ac (kg/cm?)
0.00 0.000 0.0000 10.2354 0.0000 0.000
0.63 0.100 0.0011 10.2466 0.0617 0.031
1.70 0.200 0.0022 10.2578 0.1660 0.083
2.56 0.300 0.0033 10.2690 0.2492 0.125
3.09 0.400 0.0044 10.2803 0.3006 0.150
3.83 0.500 0.0055 10.2916 0.3726 0.186
4.26 0.600 0.0066 10.3029 0.4137 0.207
5.12 0.700 0.0076 10.3142 0.4963 0.248
6.18 0.800 0.0087 10.3256 0.5985 0.299
7.46 0.900 0.0098 10.3370 0.7221 0.361
8.74 1.000 0.0109 10.3484 0.8445 0.422
10.02 1.100 0.0120 10.3598 0.9676 0.484
11.51 1.200 0.0131 10.3713 1.1100 0.555
13.01 1.300 0.0142 10.3828 1.2532 0.627
14.50 1.400 0.0153 10.3943 1.3950 0.698
16.00 1.500 0.0164 10.4058 1.5375 0.769
17.06 1.600 0.0175 10.4174 1.6376 0.819
18.13 1.700 0.0186 10.4290 1.7385 0.869
19.19 1.800 0.0197 10.4406 1.8381 0.919
20.26 1.900 0.0207 10.4523 1.9385 0.969
21.33 2.000 0.0218 10.4639 2.0387 1.019
21.75 2.100 0.0229 10.4756 2.0763 1.038
22.18 2.200 0.0240 10.4873 2.1148 1.057
22.61 2.300 0.0251 10.4991 2.1533 1.077
22.82 2.400 0.0262 10.5109 2.1712 1.086
22.82 2.500 0.0273 10.5227 2.1688 1.084
23.04 2.600 0.0284 10.5345 2.1867 1.093
23.25 2.700 0.0295 10.5464 2.2045 1.102
23.25 2.800 0.0306 10.5582 2.2020 1.101
23.25 2.900 0.0317 10.5701 2.1996 1.100
23.25 3.000 0.0328 10.5821 2.1971 1.099




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacién: x=498376  y=2185249 Descripcion: SM
Muestra TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.2
Ho (cm)
D, (cm)
Aq(cm)
o5(kg/cm)?
Carga Desplazamie Def. unitaria Area Esfuerzo Esfuerzo cortante
nto axial corregida desviador
P (ke) 6 (mm) € (mm/mm) Ac(cm?) A 2
o (kg/cm?)
0.00 0.000 0.000 10.241 0.000 0.000
1.27 0.100 0.001 10.252 0.124 0.062
8.95 0.200 0.002 10.264 0.872 0.436
12.16 0.300 0.003 10.275 1.183 0.591
16.00 0.400 0.004 10.287 1.555 0.778
19.62 0.500 0.006 10.298 1.905 0.953
23.46 0.600 0.007 10.309 2.276 1.138
27.94 0.700 0.008 10.321 2.707 1.354
31.78 0.800 0.009 10.333 3.076 1.538
35.19 0.900 0.010 10.344 3.402 1.701
38.39 1.000 0.01 10.356 3.707 1.854
40.52 1.100 0.012 10.367 3.909 1.954
42.45 1.200 0.013 10.379 4.090 2.045
43.51 1.300 0.014 10.391 4.188 2.094
44.37 1.400 0.015 10.402 4.265 2.133
45.01 1.500 0.017 10.414 4.322 2.161
45.22 1.600 0.018 10.426 4.338 2.169
46.07 1.700 0.019 10.437 4.414 2.207
46.07 1.800 0.020 10.449 4.409 2.205
46.07 1.900 0.021 10.461 4.404 2.202
46.07 2.000 0.022 10.473 4.399 2.200
46.07 2.100 0.023 10.485 4.394 2.197
46.07 2.200 0.024 10.497 4.389 2.195
46.07 2.300 0.025 10.508 4.384 2.192
45.86 2.400 0.027 10.520 4.359 2.179
45.86 2.500 0.028 10.532 4.354 2.177




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacién: x=498376 y=2185249 Descripcion: SM
Muestra TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador:
Datos de probeta No.3
Ho (cm)
D, (cm)
Aq(cm)
o;(kglcm)?
Desplazamie Def. ur.1itaria e camagie Esfuerzo Esfuerzz cortante
nto ENE] desviador Y
Ac (cm?) T(—>)
& (mm) € (mm/mm) Ao (kg/cm?) cm
0.00 0.0000 0.0000 10.2231 0.0000 0.000
0.42 0.1000 0.0011 10.2344 0.0409 0.020
2.35 0.2000 0.0022 10.2457 0.2289 0.114
7.25 0.3000 0.0033 10.2570 0.7069 0.353
11.30 0.4000 0.0044 10.2683 1.1003 0.550
15.57 0.5000 0.0055 10.2797 1.5148 0.757
20.26 0.6000 0.0066 10.2910 1.9689 0.984
25.38 0.7000 0.0077 10.3025 2.4636 1.232
30.93 0.8000 0.0088 10.3139 2.9987 1.499
35.19 0.9000 0.0099 10.3253 3.4082 1.704
39.46 1.0000 0.0110 10.3368 3.8177 1.909
43.51 1.1000 0.0121 10.3483 4.2047 2.102
46.93 1.2000 0.0132 10.3599 4.5297 2.265
50.34 1.3000 0.0143 10.3714 4.8541 2.427
52.89 1.4000 0.0154 10.3830 5.0942 2.547
54.80 1.5000 0.0165 10.3947 5.2719 2.636
56.29 1.6000 0.0176 10.4063 5.4091 2.705
57.56 1.7000 0.0187 10.4180 5.5254 2.763
58.42 1.8000 0.0198 10.4297 5.6013 2.801
59.05 1.9000 0.0209 10.4414 5.6556 2.828
59.48 2.0000 0.0220 10.4531 5.6902 2.845
59.90 2.1000 0.0231 10.4649 5.7237 2.862
60.11 2.2000 0.0242 10.4767 5.7377 2.869
60.33 2.3000 0.0253 10.4885 5.7517 2.876
60.54 2.4000 0.0264 10.5004 5.7656 2.883
61.03 2.5000 0.0275 10.5123 5.8056 2.903
61.03 2.6000 0.0286 10.5242 5.7991 2.900
60.97 2.7000 0.0297 10.5361 5.7867 2.893
60.97 2.8000 0.0308 10.5481 5.7801 2.890
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Vialidad y barda perimetral

x=498376 y=2185249 Descripcién: SM
TX-04 Fecha: 2021-03-09
- Operador:

Probeta No.

o;(kg/cm)? 0.5 1.00 1.5
H, (cm) 9.157 9.038 9.089
D, (cm) 3.61 3.61 3.61
Aq(cm) 10.24 10.24 10.22
Wm(g) 160.12 159.75 160.13

yh(g/cm?) 1708.00 1726.00 1723.00

W(%) 27.55 27.51 27.24

E (kg/cm?) 84.79 349.76 333.66

z S
Prueba No. W 6pt.(% s (kg/m
pt.(%)  vs(kg/m3) )
uu-0.50 2.44 0.820 82 29.10 1339.1 1380
uu-1.0 2.44 0.800 84 29.10 1353.6 1380
uu-1.5 2.44 0.800 83 29.10 1354.1 1380
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
—@— Series1
3.0000 —@— Series2
—&— Series3
2.0000
—— D
1.0000
0.0000
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350

Deformacién unitaria
€ (mm/mm)




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacién: x=498376 y=2185249  Descripcion: SM
Muestra TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador:

Contenido Esfuerzo  Esfuerzo  Angulo de

Peso vol. Cohesidn

Prueba No.  deagua de cortante friccién
W (%) ton/m>  oy(kg/cm)*  Tmax @) c(kg/cm?)
uu-0.50 27.55 1708.00 0.5 1.102

uu-1.0 27.51 1726.00 1.00 2.207 41 0.1
uu-1.5 27.24 1723.00 1.5 2.903

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500

uu-0.50
2.000

1.500 /

1.000

uu-1.0

uu-1.50

Esfuerzo cortante (kg/cm)?

0.500

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Esfuerzo normal o (kg/cm)?
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacion: x=498376 y=2185249 Descripcion: SM
Muestra: TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.1
H, (cm)
D, (cm)
Ao(cm)
o;(kg/cm)?
Desplazamiento Def. urutarla Area corregida Esfu.erzo radio Def. unitaria
5 (mm) axial Ac (cm) desviador (cm) d(cm) lateral €
&€ (mm/mm) Ac (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.0000 10.2354 0.0000 1.805 | 3.610 0.000 0.000
0.63 0.100 0.00M 10.2466 0.0617 1.806 3.612 -0.001 0.500
1.70 0.200 0.0022 10.2578 0.1660 1.807 3.614 -0.001 0.501
2.56 0.300 0.0033 10.2690 0.2492 1.808 3.616 -0.002 0.501
3.09 0.400 0.0044 10.2803 0.3006 1.809 3.618 -0.002 0.502
3.83 0.500 0.0055 10.2916 0.3726 1.810 3.620 -0.003 0.502
4.26 0.600 0.0066 10.3029 0.4137 1.811 3.622 -0.003 0.502
5.12 0.700 0.0076 10.3142 0.4963 1.812 3.624 -0.004 0.503
6.18 0.800 0.0087 10.3256 0.5985 1.813 3.626 -0.004 0.503
7.46 0.900 0.0098 10.3370 0.7221 1.814 3.628 -0.005 0.504
8.74 1.000 0.0109 10.3484 0.8445 1.815 3.630 -0.006 0.504
10.02 1.100 0.0120 10.3598 0.9676 1.816 3.632 -0.006 0.505
11.51 1.200 0.0131 10.3713 1.1100 1.817 3.634 -0.007 0.505
13.01 1.300 0.0142 10.3828 1.2532 1.818 3.636
14.50 1.400 0.0153 10.3943 1.3950 1.819 3.638
16.00 1.500 0.0164 10.4058 1.5375 1.820 3.640
17.06 1.600 0.0175 10.4174 1.6376 1.821 3.642
18.13 1.700 0.0186 10.4290 1.7385 1.822 3.644
19.19 1.800 0.0197 10.4406 1.8381 1.823 3.646
20.26 1.900 0.0207 10.4523 1.9385 1.824 3.648
21.33 2.000 0.0218 10.4639 2.0387 1.825 3.650
21.75 2.100 0.0229 10.4756 2.0763 1.826 3.652
22.18 2.200 0.0240 10.4873 2.1148 1.827 3.654
22.61 2.300 0.0251 10.4991 2.1533 1.828 | 3.656
22.82 2.400 0.0262 10.5109 2.1712 1.829 3.658
22.82 2.500 0.0273 10.5227 2.1688 1.830 3.660
23.04 2.600 0.0284 10.5345 2.1867 1.831 3.662
23.25 2.700 0.0295 10.5464 2.2045 1.832 3.664
23.25 2.800 0.0306 10.5582 2.2020 1.833 [ 3.666
23.25 2.900 0.0317 10.5701 2.1996 1.834 3.669
23.25 3.000 0.0328 10.5821 2.1971 1.835 3.671
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacidon: x=498376 y=2185249 Descripcién: SM
Muestra: TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: Operador: -
Datos de probeta No.2
H, (cm)
D, (cm)
As(cm)
o;(kg/cm)?
Desplazamie Def. urjitaria e e Esfuerzo . Def. unitaria
nto axial desviador radio (cm) lateral €
Ac (cm?)
8 (mm) € (mm/mm) Ac (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.000 0.000 10.241 0.000 1.806 3.611 0.000 0.000
1.27 0.100 0.001 10.252 0.124 1.806 3.613 -0.001 0.500
8.95 0.200 0.002 10.264 0.872 1.808 3.615 -0.001 0.501
12.16 0.300 0.003 10.275 1.183 1.809 3.617 -0.002 0.501
16.00 0.400 0.004 10.287 1.555 1.810 3.619 -0.002 0.502
19.62 0.500 0.006 10.298 1.905 1.811 3.621 -0.003 0.502
23.46 0.600 0.007 10.309 2.276 1.812 3.623 -0.003 0.503
27.94 0.700 0.008 10.321 2.707 1.813 3.625 -0.004
31.78 0.800 0.009 10.333 3.076 1.814 3.627 -0.004
35.19 0.900 0.010 10.344 3.402 1.815 3.629 -0.005
38.39 1.000 0.011 10.356 3.707 1.816 3.631 -0.006
40.52 1.100 0.012 10.367 3.909 1.817 3.633 -0.006
42.45 1.200 0.013 10.379 4.090 1.818 3.635 -0.007
43.51 1.300 0.014 10.391 4.188 1.819 3.637 -0.007
44.37 1.400 0.015 10.402 4.265 1.820 3.639 -0.008
45.01 1.500 0.017 10.414 4.322 1.821 3.641 -0.008
45.22 1.600 0.018 10.426 4.338 1.822 3.643 -0.009
46.07 1.700 0.019 10.437 4.414 1.823 3.645 -0.010
46.07 1.800 0.020 10.449 4.409 1.824 3.648 -0.010
46.07 1.900 0.021 10.461 4.404 1.825 3.650 -0.011
46.07 2.000 0.022 10.473 4.399 1.826 3.652 -0.011
46.07 2.100 0.023 10.485 4.394 1.827 3.654 -0.012
46.07 2.200 0.024 10.497 4.389 1.828 3.656 -0.012
46.07 2.300 0.025 10.508 4.384 1.829 3.658 -0.013
45.86 2.400 0.027 10.520 4.359 1.830 3.660 -0.014
45.86 2.500 0.028 10.532 4.354 1.831 3.662 -0.014
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COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral
Ubicacion: x=498376  y=2185249 Descripcion: SM
Muestra: TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -
Datos de probeta No.3
H, (cm)
D, (cm)
As(cm)
o;(kg/cm)?
Desplazamie Def. unitaria Area Esfuerzo Def. unitaria
nto axial corregida  desviador radio(cm) d(cm) lateral €
8 (mm) ge(mm/mm)  Ac(cm?) Ao (kg/cm?) (mm/mm)
0.00 0.0000 0.0000 10.2231 0.0000 1.804 3.608 0.000 0.000
0.42 0.1000 0.00M 10.2344 0.0409 1.805 3.610 -0.001 0.500
2.35 0.2000 0.0022 10.2457 0.2289 1.806 3.612 -0.001 0.501
7.25 0.3000 0.0033 10.2570 0.7069 1.807 3.614 -0.002 0.501
11.30 0.4000 0.0044 10.2683 1.1003 1.808 3.616 -0.002 0.502
15.57 0.5000 0.0055 10.2797 1.5148 1.809 3.618 -0.003 0.502
20.26 0.6000 0.0066 10.2910 1.9689 1.810 3.620 -0.003 0.502
25.38 0.7000 0.0077 10.3025 2.4636 1.811 3.622 -0.004 0.503
30.93 0.8000 0.0088 10.3139 2.9987 1.812 3.624 -0.004 0.503
35.19 0.9000 0.0099 10.3253 3.4082
39.46 1.0000 0.0110 10.3368 3.8177
43.51 1.1000 0.0121 10.3483 4.2047
46.93 1.2000 0.0132 10.3599 4.5297
50.34 1.3000 0.0143 10.3714 4.8541
52.89 1.4000 0.0154 10.3830 5.0942
54.80 1.5000 0.0165 10.3947 5.2719
56.29 1.6000 0.0176 10.4063 5.4091
57.56 1.7000 0.0187 10.4180 5.5254
58.42 1.8000 0.0198 10.4297 5.6013
59.05 1.9000 0.0209 10.4414 5.6556
59.48 2.0000 0.0220 10.4531 5.6902
59.90 2.1000 0.0231 10.4649 5.7237
60.11 2.2000 0.0242 10.4767 5.7377
60.33 2.3000 0.0253 10.4885 5.7517
60.54 2.4000 0.0264 10.5004 5.7656
61.03 2.5000 0.0275 10.5123 5.8056
61.03 2.6000 0.0286 10.5242 5.7991
60.97 2.7000 0.0297 10.5361 5.7867
60.97 2.8000 0.0308 10.5481 5.7801




COMPRESION TRIAXIAL UU
(NMX-C-432-ONNCCE-2002)

Proyecto: Vialidad y barda perimetral

Ubicacion: x=498376  y=2185249  Descripcion: SM
Muestra: TX-04 Fecha: 2021-03-09
Profundidad: - Operador: -

Probeta No.
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