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RESUMEN

En toda obra de ingenieria un estudio geotécnico tiene una gran importancia ya que
mediante este se pude conocer las propiedades mecénicas, hidraulicas y de resistencia de

suelos y rocas para cualquier proyecto de ingenieria civil que se desarrolle.

En el caso especifico de este caso de estudio, fue necesario llevar a cabo el estudio
geotécnico debido a que el proyecto del teleférico fue desarrollado por una empresa
europea que no considero ningin aspecto geotécnico, solo se enfocod al diseno de las
estructuras, dejando completamente la responsabilidad de garantizar las condiciones

Optimas para la construccion de sus estructuras al gobierno del estado de Chihuahua.

Por ello fue necesario llevar a cabo una campafia de exploracion geotécnica a lo largo del
trazo del proyecto, para poder determinar todos los detalles geotécnicos del subsuelo,
mediante métodos de exploracion directos como la penetracion estindar e indirectos

mediante estudios geofisicos.

Después de elaborar el estudio correspondiente se obtuvieron resultados favorables en la
mayoria de los puntos y algunos detalles geotécnicos que complicarian algunos aspectos

geotécnicos como estabilidad de taludes o problemas de socavaciones.

Como resultado final se pudieron solucionar todos los aspectos geotécnicos que no eran

favorables al proyecto, para garantizar la estabilidad de las estructuras proyectadas.



Capitulo 1: Objetivo

El presente estudio geotécnico, tiene por objeto determinar la resistencia admisible a
la compresion del subsuelo correspondiente a la trayectoria en la que se proyecta el

teleférico de la ciudad de Hidalgo del Parral, Chihuahua.

1.1  Descripcion del proyecto

Se trata del proyecto de un teleférico, el cual consta de 5 columnas intermedias de
apoyo, una estacion de salida y una estacion de llegada, las cuales se desplantardn con
zapatas aisladas en las columnas y zapatas corridas en las estaciones tanto de salida como

de llegada.

> e : - ¥
L U s

Figura 1.1: Ubicacion en planta del trazo del Teleférico.
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Capitulo 2: Metodologia

Considerando el tipo de proyecto de que se trata se llevaron a cabo los siguientes pasos

para la elaboracion del estudio geotécnico del proyecto antes mencionado.

1. Visita previa efectuada al terreno para tomar antecedentes de la situacién actual del
terreno, las de terrenos circundantes y determinar el método de exploracion mas
adecuado.

2. Presupuesto del estudio elaborado por esta empresa y debidamente aceptado por el
cliente.

3. Visita al terreno y exploracidn geotécnica en la segunda semana de mayo del aifio 2017

4. Inspeccidn visual de muestras extraidas del terreno.

Capitulo 3: Resultados

3.1 Caracteristicas de la zona en estudio
A continuacion, se describen los rasgos caracteristicos de la zona donde se esta
llevando a cabo el estudio, presentando los siguientes puntos, indormacion obtenida del

INEGI (2005)

3.1.1 Orografia
Los parrafos con el estilo Encabezado 4,h4 seran extraidos e insertados en el Indice

de Contenido como subtemas de segundo nivel.
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regiones claramente definidas: Sierra, Llanura o Meseta y Desierto.

Regionalmente la Orografia del estado de Chihuahua esta dividido en tres grandes

El nombre mismo de esta regionalizacion establece la caracteristica mas relevante
de cada una de ellas. En este sentido, a la Region Sierra le da este nombre la Sierra Madre

Occidental, localizada al extremo oeste del estado.

La Region Desierto estd localizada en la porcion norte, y se le conoce
internacionalmente con el nombre de Desierto de Chihuahua. Este se extiende tanto al este
en el estado de Coahuila, como al norte en los Estados Unidos de América. La Region
Llanura o Meseta es la transicion entre la Sierra y el Desierto, que es en donde se ubican las

mayores extensiones agricolas y ganaderas del estado.

En cuanto al Municipio de Hidalgo del Parral, el territorio es accidentado,
presentando extensiones planas, con las caracteristicas de la mesa central y lomerios
continuos y pequefios cerros de poca importancia, entre los que se encuentran los de San
Patricio, Veta Grande, El Potrero y Boca Grande y algunos cerros aislados, llamados del

Pulpito, La Cruz, La Iguana, El Sombrero y otros mas.

3.1.2 Edafologia

En su parte occidental, predominan los kastafiozems luvicos, con textura media en

pendientes de nivel o cerril, con asociacion de litosoles, sin inclusiones y en su base litica.
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caracteristicas muy variables segin el material que lo forma. Su susceptibilidad a la erosiéon

Litosol: Suelos sin desarrollo con profundidad menor de 10 centimetros, tiene

depende de la zona donde se encuentre, pudiendo ser desde moderada a alta.

kastafiozems luvicos: Suelos localizados en pendientes inferiores al 25%, tienen
mejores propiedades granulométricas y quimicas, aunque el porcentaje de afloramientos
rocosos es superior y el espesor efectivo es menor, caracteristicas que determinan una

capacidad baja, por su parte la vulnerabilidad, en funcién de un riesgo.

3.1.3 Hidrologia

Pertenece a la vertiente oriental. EI Rio Parral nace en la Sierra del Astillero, se
enfila al noroeste pasando a los municipios de Allende y Camargo, uniéndose en este al Rio
Florido. El Rio parral es un cauce que la mayoria del tiempo no tiene agua, sus aguas no se
pueden aprovechar para la agricultura, el municipio cuenta con muy poca disponibilidad de
agua de acuiferos y con la que se cuenta estd contaminada por plomo y zinc entre otros

metales.

3.1.4 Geologia

De acuerdo con la informacion obtenida del Servicio Geologico Mexicano (1997).
Fisiograficamente el area de estudio se encuentra ubicada en la Provincia de la
Sierra Madre Occidental, especificamente en la Subprovincia de Altas Llanuras. Esta
Subprovincia se caracteriza por una sucesion de llanuras intermontanas, amplias y
alargadas, separadas por serranias de rocas volcéanicas, basculadas al Noroeste, y dispuestas
en un tipico patron de bloques de falla escalonados; es de caracter transicional y representa

el limite difuso, de cambio gradual, con la Provincia de Cuencas y Sierras.



La geologia de la zona esté4 representada por lutitas plegadas (Formacion Parral) del
Cretacico Inferior (Kil), y rocas volcénicas del Terciario Medio (Tmv). Un stock de
monzonita cuarcifera (Tmi) corta a las unidades anteriores junto con diques de porfidos

rioliticos que destacan como crestas, alineadas con orientacion preferentemente Norte —

Sur.

Las rocas volcénicas tienen una composicion media andesitica, sin embargo, las
unidades que la forman son de caracter variado, con rapidos cambios laterales. Estas rocas
estan arqueadas en forma de un domo amplio y tendido, con el stock monzonitico en la

porcion central, el cual se encuentra hundido debido a fallas de tipo normal.

Localmente, en la porcion Noreste del area de estudio (Mina la Prieta) se encuentra
aflorando una roca ignea intrusiva, identificada como un porfido monzonitico. Esta roca
presenta una coloracion marron amarillenta y marrdn -rojiza a la intemperie, indicando una
clara oxidacion, observandose manchones negruzcos revelando la presencia de 6xidos de
manganeso (identificados por su raya de color caf¢). La cara fresca de la roca tiene una
coloracion grisacea, en la que se observa claramente la presencia de vetas de cuarzo. En
general la roca presenta un fracturamiento desigual, sin un patron definido, ademas de

preservarse en buen estado. Este tipo de porfido presenta una dureza media-alta.

La litoestratigrafia general del Cuaternario esta representado por aluviones recientes
de rios, aluviones mas antiguos de planicies (gravas, boleos, conglomerados), depositos de
piedemonte (coluvion), depdsitos eodlicos, lacustres, y caliches, los cuales conforman las
formaciones superficiales del area. En la parte Suroeste de la zona de estudio se observaron

depositos aluviales de rios y aluviales de planicie.
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Figura 3.1: Geologia del trazo del Teleférico.
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3.2 RIESGOS GEOLOGICOS

A continuacion, se detallan algunos aspectos generales de los riesgos geoldgicos
que pueden llegar a tener incidencia en una obra de las caracteristicas de la que ocupa el

presente informe.

3.2.1 Riesgo por expansividad

Estructura-

Asentamiento~ ~Asentamiento

Expansion

Figura 3.2: Riesgo por expansividad.

Los terrenos expansivos son una de las causas principales de dafios que se producen
en la edificacion. Para que se produzcan problemas de este tipo se deben dar una serie de

condiciones.

- El terreno debe ser mineraldgicamente activo, capaz de variar su volumen por

cambios de humedad.

- La climatologia debe ser muy especifica.

- El edificio debe ser débil, estructuralmente hablando.



Para la localizacion de este riesgo, no existe ninguin ensayo de identificacion
que permita asegurar que un suelo arcilloso tenga caracteristicas expansivas. El tnico
ensayo que determina las caracteristicas expansivas del terreno es el ensayo de lambe, con

el que se obtiene el indice PVC que clasifica el terreno segtn el peligro de expansion.

Este potencial de expansion también se puede determinar con los limites de

Atterberg, y en concreto con el indice de plasticidad.

En ambos casos se trata de clasificaciones orientativas que Unicamente nos pueden
ayudar a desechar la posibilidad de expansividad sin que en el caso contrario nos ofrezcan

las presiones de expansion, para lo que se debe realizar un ensayo de consolidacion

Este riesgo puede presentarse debido a la geologia que se tiene en el area que ocupa

el predio, sin embargo, mas delante se daran recomendaciones para evitarlo.

Para definir la presencia de suelos cohesivos expansivos, se hard de acuerdo al
criterio de Reese y O’'Neil cuando la clasificacion de potencial de expansion sea marginal o

elevada, considerando unicamente los limites de consistencia en dicho criterio.
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Tabla 3.1: Criterio para definir potencial de expansién adaptado de Reese y O’Neill, 1988

Limite Expansion Potencial de
Limite Liquido
Pléstico libre expansion
>60 >35 >1.5 Elevado
50 a 60 25a35 0.5al.5 Marginal
<50 <25 <0.5 Bajo

Por lo que se determina que el potencial de expansion en la zona de estudio es bajo,

no presentando problemas de este tipo para la estructura.

3.2.2 Riesgo por colapso

Estructura—

-Grieta

Asentamiento

Figura 3.3: Riesgo por colapso.

El riesgo de colapso se produce en materiales parcialmente saturados, que sufren
asentamientos adicionales con el aumento de la humedad, por lo que la presencia de agua
serd siempre determinante. Este riesgo es mas corriente cuando se trate de terrenos flojos
pero cementados de alguna manera (como los limos yesiferos), y cuanta mas alta sea la

presion a la que se somete el terreno.



En el caso de tratarse de terrenos granulares el colapso aparece por debilitamiento
de la estructura por la accion del agua. Cuando se trate de arcillas, los aumentos de
humedad provocan incrementos de volumen. Aunque por su estructura floja, todavia
pueden presentar en la estructura huecos debidos a agrietamientos anteriores, que a

humedades mayores pueden provocar colapso.

3.2.3 Riesgo por inestabilidad

--------- Perfil de terreno natural
...... Perfil de proyecto

Figura 3.4: Riesgo por inestabilidad.

El riesgo por inestabilidad se da en terrenos con pendientes naturales superiores al
10 — 15%. Ya que en cualquier terreno que no sea horizontal, existen una serie de fuerzas

que tienden a nivelarlo, fundamentalmente la gravedad y otras que se oponen a ello.

De acuerdo con los datos obtenidos en las exploraciones y la informacion recabada

en campo, el predio en cuestion puede presentar problemas por inestabilidad en la zona de
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la mina La Prieta, debido al alto nivel de fracturamiento del macizo rocoso, causado por el

proceso de intemperismo, mineralizacion y explotacion de la mina.
3.3 TRABAJOS DE EXPLORACION EN EL PREDIO

Para conocer la estratigrafia que forma el suelo y determinar los pardmetros
geotécnicos del mismo, la exploracion del subsuelo se hizo mediante 6 sondeos de

penetracion estandar de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM D-1586.

Adicionalmente se hicieron determinaciones de CBR en el lugar con el martillo de

impacto para el disefio de la vialidad colectora de acceso.

3.3.1 Fundamento Teorico

Los ensayos de penetracion SPT se utilizan en geotecnia para relacionar diferentes
parametros resistentes de los suelos. Estos ensayos determinan la resistencia de los suelos a
la penetracion de una toma muestras (tubo partido), permitiendo tomar muestras alteradas
de suelo dentro de un sondeo para su identificacion, y proporcionando a su vez informacién

sobre la variabilidad y rigidez del suelo.

El equipo necesario para la realizacion de esta prueba consta de una toma muestras
bipartido de pared gruesa de 51 mm de seccién acoplado a un varillaje rigido, en cuyo
extremo se coloca la cabeza de golpe y contragolpe, sobre la que se impacta una masa de
140 1b (63.5 kg), en caida libre desde una altura de 30 in (76.0 cm). Este equipo suele ir

montado sobre un camion.
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En el procedimiento de la realizacion del ensayo se distinguen dos fases la primera
es para hincar el muestreador solo el terreno natural en una profundidad de 6 in, incluyendo
la penetracion inicial del toma muestras bajo su propio peso y la segunda fase o ensayo
consta en hincar el muestreador en dos segmentos sucesivos de 6 in cada uno, en el cual se
anota el numero de golpes necesarios para penetrar esos dos segmentos, este nimero

obtenido se denomina resistencia a la penetracion estandar “N”.

Antes de que el ensayo de SPT fuera estandarizado, los mecanismos y
procedimientos utilizados en el campo presentaban variaciones sustanciales, lo cual afecto
los valores medidos de SPT.

Algunas causas que provocan la variacion de resultados, o errores sistematicos son:

El método de perforacion.

La falta de limpieza en el fondo del sondeo antes de la ejecucion del ensayo.
El diametro de la perforacion.

Tipo de martillo, especialmente entre el manual y el automatico.

Fricciones de la maquinaria, barras, dureza de las mismas, etc.

Velocidad de aplicacion de golpeo, etc.

Muchos de estos factores han sido anulados o minorados por la estandarizacion del

método.
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Figura 3.5: Seccion de un penetrometro estandar.

A=1.0a2.0in. (25 a 50 mm)

B =18.02a30.0in. (0.457 2 0.762 m)
C=1.375+-0.005 in (34.93 +- 0.13 mm)
D=1.50+-0.05-0.00 in. (38.1 +- 1.3 — 0.0 mm)
E=0.10 +- 0.02 in. (2.54 +- 0.25 mm)
F=2.00+-0.05-0.00 in. (50.8 +- 1.3 — 0.0 mm)
G=16.00a23.00
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MUESTREO
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Figura 3.6: Vista de un tubo partido.

La realizacion del sondeo de exploracion consta de dos etapas, una es la etapa de
avance en la que se acopla al sistema hidrdulico una broca helicoidal (Auger) para perforar
a través del suelo y llegar a la profundidad a la que se requieren obtener los parametros
mecanicos del suelo; la segunda etapa es una vez llegado a la profundidad deseada se
colocan las barras de extension y al final de las barras se acopla en muestreador (tubo

partido) para hincarlo a golpes como se menciond en parrafos anteriores.

A continuacién, se muestra los esquemas del proceso de exploraciéon de campo

mediante sondeos de penetracion estandar (SPT):



Motor de combustion interna
aDiesel 0 Gasolina
Tanque para

almacenamiento de agua

Sistema hidraulico
para perforacion de sondeo.

Campana o
cople para brocas

Broca tipo Helicoidal
"Auger".

Cabeza de ataque
con puntas de Tungsteno

Figura 3.7: Etapa de avance

Martinete de
140 Lb de peso Malacate para

A . Tanque para
elevacion del martinete

almacenamiento de agua

Altura de 'l
caida 30". Y
L [©
Cabeza guia para ?
martinete |

Cuerda para elevacion
de martinete

Barras para
extension

Muestreador
"Tubo partido”

Figura 3.8: Etapa de muestreo



Hincar el muestreador

Tercer incremento

Resistencia a la
penetracion estandar
(N) o "Conteo de
golpes”, es el nimero
total e golpes para
hincar el muestreador
un pie (1ft) dentro del
suelo

Figura 3.9: Segunda etapa (proceso de muestreo), en el que se obtiene el valor de resistencia a la penetracion

estandar “N”:

A continuacién, se muestra la ubicacion de los sondeos de acuerdo a la solicitud del

cliente:



Figura 3.10: Ubicacion de sondeos
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Figura 3.12: Ubicacion de sondeos zona noreste del trazo (Mina La Prieta)

3.3.2 Perfiles estratigrdficos

Para determinar la estratigrafia de la zona en estudio se realizaron de acuerdo a la
solicitud del cliente 8 sondeos llevados hasta una profundidad de 3.0 m, con obtencion de

muestras alteradas.

A continuacidn, se muestran los perfiles estratigraficos realizados en las zonas de

estudio:



Proyecto: Teleferico Parral
Ubicacién: Hidalgo del Parral Tipo de sondeo:S.P.T. |
Cliente:Ing. Luis Carlos Lazos Herrera No. de sondeo: SPT-1
Fecha del sondeo: 08/julio/2014 N.A.F.:3.00 m
L Escala Simbolo Limites de aterberg |Resultados S.P.T.
Descripcién —
(m) S.U.C.S.|Grafico|L.L. (%)|I.P. (%)| w (%) N (Golpes)
Concreto apoyado sobre arena
arcillosa, café, poco humeda, suelta
Relleno formado por arena arcillosa,
contaminado con basura
36 14 4.2 >50
Grava mal graduada poco
arcillosa, color. café, poco GP-GC
humeda, medianamente
compacta
42 18 5.7 19
Arepa mal graduad’a poco 38 15 125 18
arcillosa, color café, muy
humeda, en estado de SP-SC
medianamente compacta a muy
compacta
36 18 13.9 >50
Termina exploracién
Simbologia:
GC HGrava arcillosa L.L. (%) = Limite liquido
GM d Grava limosa I.P. (%) = Indice Plastico
SC Arena arcillosa w (%) = Humedad
SM Arena limosa
ML Limo de baja compresibilidad
MH ||| ” Limo de alta compresibilidad
CL 7 Arcilla de baja compresibilidad
CH s Arcilla de alta compresibilidad

Figura 3.13: Perfil del sondeo de penetracion estandar SP-1
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Proyecto: Teleferico Parral

||Ubicacién: Hidalgo del Parral Tipo de sondeo: S.P.T.
“CIiente:lng.Luis CarloslazosHerrera ~ |No.de sondeo: SPT-2
Fecha del sondeo: 08/julio/2014 N.A.F.: 3.00 m
Descripcion Simbolo Limites de aterberg |Resultados S.P.T.
S.U.C.S.|Gréfico|L.L. (%)[I.P. (%)| w (%) N (Golpes)
Concreto apoyado sobre arena 0.0
arcillosa, café, poco humeda, suelta
Relleno formado por arena arcillosa,
contaminado con basura 1.0
38 16 3.8 >50
Grava arcillosa, color café, poco
humeda, medianamente GC
compacta
29 12 4.3 25
Gra}/a mal graduad'a poco 35 15 | 136 15
arcillosa, color café, muy
humeda, en estado de GP-GC
medianamente compacta a muy
compacta
32 13 | 14.2 >50
6.0
Termina exploracién
7.0
Simbologia:
GC Grava arcillosa IIL.L. (%) = Limite liquido
GM = Grava limosa I.P. (%) = indice Plastico
SC Arena arcillosa w (%) = Humedad
SM Arena limosa
ML Limo de baja compresibilidad
MH [[I{][Limo de alta compresibilidad
cL L Arcilla de baja compresibilidad
CH b Arcilla de alta compresibilidad

Figura 3.14: Perfil del sondeo de penetracion estandar SP-2



Proyecto: Teleferico Parral

Ubicacién: Hidalgo del Parral Tipo de sondeo: S.P.T. |
Cliente:Ing. Luis Carlos Lazos Herrera No. de sondeo: SPT-3
Fecha del sondeo: 08/julio/2014 N.A.F.: 3.00 m
Descricién Escala Simbolo Limites de aterberg |Resultados S.P.T.
P (m) S.U.C.S.|Gréfico|L.L. (%)|1.P. (%)| w (%) N (Golpes)
Relleno formado por grava limosa,
color café claro, con algunos
fragmentos de roca, en estado de
suelto a medianamente compacto GM 28 N.P. 3.3 21
Grava arcillosa, color café, poco
humeda, en estado
medianamente compacta Ge ' 31 14 5.2 20
Grava arcillosa, color café, poco
humeda, en estado
medianamente compacta
SEEEEEEE
GP-GC 37 16 | 13.8 22
Grava mal graduada poco
arcillosa, color café, muy
humeda, en estado de
medianamente compacto a muy
compacto GP-GC 41 17 14.7 >50
Termina exploracién
Simbologia:
GC HHH Grava arcillosa IIL.L. (%) = Limite liquido
GM s d Grava limosa I.P. (%) = indice Plastico
SC Arena arcillosa w (%) = Humedad
SM Arena limosa
ML Limo de baja compresibilidad
MH [[]{]|Limo de alta compresibilidad
CL / Arcilla de baja compresibilidad
CH 2 Arcilla de alta compresibilidad

Figura 3.15: Perfil del sondeo de penetracion estandar SP-3



Proyecto: Teleferico Parral

Ubicacién: Hidalgo del Parral

Cliéhté:lng.”l.dis Carlos Lazos Herrera

Fecha del sondeo: 08/julio/2014

N.A.F.:

Tipo de sondeo: S.P.T.
No. de sondeo: SPT-4

No encontrado

Descripcién

Limites de aterberg

Resultados S.P.T.

L.L (%)[L.P. (%)

w (%) N (Golpes)

Boleos empacados en arena arcillosa,
color café rojizo, poco humedo, en
estado suelto

S.U.C.S.|Gréfico

Grava arcillosa, color café, poco
humeda, en estado medianamente
compacta, con algunos fragmentos de
roca chicos y medianos

Grava arcillosa, color café, poco
humeda, en estado muy
compacto

Arena arcillosa, color café, poco
humeda, en estado
medianamente compacto

Arena arcillosa, color café,
humeda, en estado muy
compacto

Termina exploracion

Simbologia:

Grava arcillosa

L.L. (%) = Limite liquido

Grava limosa

I.P. (%) = Indice Plastico

Arena arcillosa

w (%) = Humedad

Arena limosa

Limo de baja compresibilidad

Limo de alta compresibilidad

)

Arcilla de baja compresibilidad

= Arcilla de alta compresibilidad

Figura 3.16: Perfil del sondeo de penetracion estandar SP-4
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Proyecto: Teleferico Parral

Ubicacién: Hidalgo del Parral

Fecha del sondeo: 08/julio/2014

Cliente:lng.'Luis Carlos Lazos Herrera

Tipo de sondeo: S.P.T.
No. de sondeo: SPT-5
N.A.F.: No encontrado

Descrincién Simbolo Limites de aterberg |Resultados S.P.T.
P S.U.C.S.|Gréfico|L.L. (%)[I.P. (%)| w (%) N (Golpes)
Arena arcillosa, color café rojizo, con
algo de grava, poco humeda, en
estado suelto
SC 37 17 3.2 10
Grava arcillosa, color café rojizo, poco
humeda, en estado medianamente
GC 31 12 4.4 >50
compacto
GC 29 19 6.1 >50
Roca muy intemperizada
GC 31 13 10.2 >50
Termina exploracion
Simbologia:
GC Grava arcillosa ||L.L. (%) = Limite liquido
GM 55 Grava limosa I.P. (%) = indice Plastico
SC 4Arena arcillosa w (%) = Humedad
SM Arena limosa
ML Limo de baja compresibilidad
MH | I”I Limo de alta compresibilidad
cL | Arcilla de baja compresibilidad
CH iy Arcilla de alta compresibilidad

Figura 3.17: Perfil del sondeo de penetracion estandar SP-5
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[Proyecto: Teleferico Parral

Ubicacién: Hidalgo del Parral ) - ) o |Tipo de sondeo: S.P.T.
Cliente:Ing. Luis Carlos Lazos Herrera No. de sondeo: SPT-6
Fecha del sondeo: 09/julio/2014 N.A.F.: No encontrado
Descripcién Escala Simbolo Limites de aterberg |Resultados S.P.T.
P (m) S.U.C.S.|Gréfico|L.L. (%)|1.P. (%)| w (%) N (Golpes)
Arena arcillosa, color café, poco
humeda, en estado de suelto a
medianamente compacto
SC 32 14 2.9 >50
SC 35 18 4.5 >50
Roca muy intemperizada
SC 37 16 6.4 >50
GC 36 13 8.3 >50
Termina exploracion
Simbologia:
GC Grava arcillosa ||L.L. (%) = Limite liquido
GM Grava limosa I.P. (%) = indice Plastico
e Arena arcillosa w (%) = Humedad
SM Arena limosa
ML Limo de baja compresibilidad
MH [[I{][Limo de alta compresibilidad
CL 77| Arcilla de baja compresibilidad
CH N Arcilla de alta compresibilidad

Figura 3.18: Perfil del sondeo de penetracion estandar SP-6



Proyecto: Teleferico Parral
Ubicacién: Hidalgo del Parral
Cliente:Ing. Luis Carlos Lazos Herrera
Fecha del sondeo: 09/julio/2014

Tipo de sondeo: Barril de corte en roca
No. de sondeo: S-7
N.A.F.: No encontrado

_— Escala Resultados .
Descripcién — 51 Observaciones
(m) Gréfico R.Q.D. (%)|qu (ton/m?)

No fue posible
obtener especimen
N.D. P

para compresion
i simple
Roca altamente fracturada

Roca triturada
totalmente durante e
proceso de extraccion
del nucleo

Termina exploracion

Simbologia:
@ Roca altmente fracturada
Roca poco fracturada
HHHHEH Roca sana

Tr. (%) = Tasa de recuperacion
R.Q.D.. (%) = indice de calidad

qu (ton/m?) = Resistencia a la
N.D. No determinado compresién simple

Figura 3.19: Perfil del sondeo con extraccion de nucleo de roca sondeo S-7



Proyecto: Teleferico Parral
Ubicacién: Hidalgo del Parral

Cliente:Ing. Luis Carlos Lazos Herrera

Fecha del sondeo: 09/julio/2014

Tipo de sondeo: Barril de corte en roca
No. de sondeo: S-8
N.A.F.: No encontrado

Descripcién

Escala

Resultados

Grafico| Tr (%)

R.Q.D. (%) qu (ke/cm?) Observaciones

Roca poco fracturada

Roca altamente fracturada

Roca altamente fracturada

No se recupero muestra

12%

Solo se recupero un

0% 100.77 nicleo de 12 cm

20%
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0% -
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0% -
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No se recupero muestra

Roca altamente fracturada

Roca altamente fracturada

Roca altamente fracturada
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Roca altamente fracturada

Termina exploracién
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simple
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qu (ton/m?) = Resistencia a la

N.D.
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compresion simple

Figura 3.20: Perfil del sondeo con extraccion de nucleo de roca sondeo S-8
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Proyecto: Teleferico Parral
Ubicacién: Hidalgo del Parral
Cliente:Ing. Luis Carlos Lazos Herrera

Tipo de sondeo: Barril de corte en roca
No. de sondeo: S-9

Fecha del sondeo: 09/julio/2014

N.A.F.: No encontrado

_— Escala Resultados .
Descripcién — 51 Observaciones
(m) |Gréfico| Tr(%) |R.Q.D.(%)/qu (ton/m")
0.0
Roca poco fracturada 17% 70% 281.81
1.0
No se obtuvieron
Roca altamente fracturada 26% 0% 336.58 tramos mayores de
10cm
2.0
No fue posible
Roca altamente fracturada 15% 0% - obtener espeuTen
para compresién
3.0 simple
No se recupero muestra 40% 29% 171.50
4.0
No fue posible
No se recupero muestra 30% 0% 436.54 obtener espeuTen
para compresién
5.0 simple
Termina exploracion
6.0
7.0

Simbologia:

Roca altmente fracturada

Tr. (%) = Tasa de recuperacion

Roca

poco fracturada

R.Q.D.. (%) = Indice de calidad

S Roca sana

N.D.

qu (ton/m?) = Resistencia a la

No determinado

compresion simple

Figura 3.21: Perfil del sondeo con extraccion de nucleo de roca sondeo S-9




©)

3.3.3 Resultados de Laboratorio
3.3.3.1 Resultados de laboratorio en muestras de suelo

A las muestras representativas del subsuelo, ademas de la clasificacion de campo, se
les efectuaron las pruebas de clasificacion S.U.C.S, analisis granulométrico, limites de

Atterberg. Los resultados de dichas pruebas se muestran a continuacion.
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Tabla 3.2: Resultados de laboratorio sondeo SP-1

Informe de pruebas indice

Resultados de laboratorio

Proyecto TELEFERICO

Ubicacion HIDALGO DEL PARRAL CHIHUAHUA

Sondeo SPT-1

Fecha 08 de julio 2014

Profundidad (m) 1.00-1.60 2.50-3.10 | 4.00-4.60 5.50-6.10
Ensaye

Tamafio maximo 3/4" 3/4" 1/2" 3/4"
Retenido en malla 75 mm, % 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasa malla 4.75 mm, % 46 52 78 69
Pasa malla 0.425 mm, % 56 39 37 33
Pasa malla 0.075 mm, % 10 18 11 9
Humedad de campo, % 4.2 5.7 12.5 13.9
Limite liquido 36 42 38 36
Limite pléstico 22 24 23 18
indice plastico 14 18 15 18
Contraccion lineal - - - -
Clasificacion S.U.C.S. GP-GC GC SP-SC SP-SC
Numero de golpes 10-31-27-28 | 6-8-11-16 | 6-8-10-11 >50)
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Tabla 3.3: Resultados de laboratorio sondeo SP-2

Informe de pruebas indice

Resultados de laboratorio

Proyecto TELEFERICO

Ubicacion HIDALGO DEL PARRAL CHIHUAHUA

Sondeo SPT-2

Fecha 08 de julio 2014

Profundidad (m) 1.00-1.60 2.50-3.10 4.00-4.60 5.50-6.10
Ensaye

Tamafio maximo 3/4" 3/4” 1 3/4"
Retenido en malla 75 mm, % 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasa malla 4.75 mm, % 52 42 39 43
Pasa malla 0.425 mm, % 44 30 36 28
Pasa malla 0.075 mm, % 16 21 9 11
Humedad de campo, % 3.8 4.3 13.6 14.2
Limite liquido 38 29 35 32
Limite pléstico 22 17 20 19
indice plastico 16 12 15 13
Contraccion lineal - - - -
Clasificacion S.U.C.S. GP-GC GC GP-GC SP-SC
Numero de golpes 8-22-33-33 | 9-10-15-15 5-8-7-14 >50
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Tabla 3.4:

Resultados de laboratorio sondeo SP-3

Informe de pruebas indice

Resultados de laboratorio

Proyecto TELEFERICO

Ubicacion HIDALGO DEL PARRAL CHIHUAHUA

Sondeo SPT-3

Fecha 08 de julio 2014

Profundidad (m) 1.00-1.60 2.50-3.10 4.00-4.60 5.50-6.10
Ensaye

Tamafio maximo 3/4" 3/4” 1 3/4”
Retenido en malla 75 mm, % 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasa malla 4.75 mm, % 58 60 53 48
Pasa malla 0.425 mm, % 37 37 42 27
Pasa malla 0.075 mm, % 21 25 10 8
Humedad de campo, % 3.3 5.2 13.8 14.7
Limite liquido 28 31 37 41
Limite pléstico NP 17 21 24
indice plastico NP 14 16 17
Contraccion lineal - - - -
Clasificacion S.U.C.S. GM GC GP-GC GP-GC
Numero de golpes 7-9-12-22 7-8-12-22 | 6-10-12-23 >5()
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Tabla 3.5: Resultados de laboratorio sondeo SP-4

Informe de pruebas indice

Resultados de laboratorio

Proyecto TELEFERICO

Ubicacion HIDALGO DEL PARRAL CHIHUAHUA

Sondeo SPT-4

Fecha 08 de julio 2014

Profundidad (m) 1.00-1.60 2.50-3.10 4.00-4.60 5.50-6.10
Ensaye

Tamafio maximo 3/4" 1/2” 1 3/4”
Retenido en malla 75 mm, % 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasa malla 4.75 mm, % 52 58 67 85
Pasa malla 0.425 mm, % 33 42 51 63
Pasa malla 0.075 mm, % 27 31 28 34
Humedad de campo, % 4.1 5.6 7.9 8.4
Limite liquido 33 36 29 35
Limite pléstico 17 18 21 23
indice plastico 16 18 8 12
Contraccion lineal - - - -
Clasificacion S.U.C.S. GC GC SC SC
Numero de golpes 11-15-10-9 >50 9-11-13-10 >5()




Tabla 3.6: Resultados de laboratorio sondeo SP-5

Informe de pruebas indice

Resultados de laboratorio

Proyecto TELEFERICO

Ubicacion HIDALGO DEL PARRAL CHIHUAHUA

Sondeo SPT-5

Fecha 08 de julio 2014

Profundidad (m) 1.00-1.60 2.50-3.10 4.00-4.60 5.50-6.10
Ensaye

Tamafio maximo 1/2" 1 1 3/4”
Retenido en malla 75 mm, % 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasa malla 4.75 mm, % 68 44 58 65
Pasa malla 0.425 mm, % 46 32 38 48
Pasa malla 0.075 mm, % 22 16 23 34
Humedad de campo, % 3.2 4.4 6.1 10.2
Limite liquido 37 31 29 31
Limite pléstico 20 19 10 18
indice plastico 17 12 19 13
Contraccion lineal - - - -
Clasificacion S.U.C.S. SC GC GC GC
Numero de golpes 4-4-6-7 >50 >5() >5()




Tabla 3.7: Resultados de laboratorio sondeo SP-6
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Informe de pruebas indice

Resultados de laboratorio

Proyecto TELEFERICO

Ubicacion HIDALGO DEL PARRAL CHIHUAHUA

Sondeo SPT-6

Fecha 08 de julio 2014

Profundidad (m) 1.00-1.60 2.50-3.10 4.00-4.60 5.50-6.10
Ensaye

Tamafio maximo 1/2" 3/4” 1 3/4”
Retenido en malla 75 mm, % 0.00 0.00 0.00 0.00
Pasa malla 4.75 mm, % 81 90 87 58
Pasa malla 0.425 mm, % 46 68 63 34
Pasa malla 0.075 mm, % 32 26 29 20
Humedad de campo, % 2.9 4.5 6.4 8.3
Limite liquido 32 35 37 36
Limite pléstico 18 17 21 23
Indice plastico 14 18 16 13
Contraccion lineal - - - -
Clasificacion S.U.C.S. SC SC SC GC
Numero de golpes >5() >50 >50) >50




Tabla 3.8: Resultados de las pruebas de compresion simple a las muestras de roca

Area qu
Didmetro | Altura Factor de
Sondeo | Muestra transversal | Carga (kg) | qu (kg/cmz) Altura/Diametro corregida
(cm) (cm) correccion
(cm?) (kg/em?)
5 1 3.50 6.50 [9.62 975.00 101.34 1.86 0.9944 100.77
6 2 3.00 570 §7.07 2000.00 282.94 1.90 0.9960 281.81
6 3 3.50 6.70 9.62 3250.00 337.80 1.91 0.9964 336.58
6 4 3.50 7.00 }9.62 1650.00 171.50 2.00 1.0000 171.50
6 5 3.50 - - - - - - -
6 6 3.50 7.00 }9.62 4200.00 436.54 2.00 1.0000 436.54
Promedio 222.67

Capitulo 4: Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Zonificacion del predio

De acuerdo a las caracteristicas de los distintos materiales encontrados en el

subsuelo, se realiz6 la siguiente zonificacion:
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Figura 4.1: Zonificacion

4.2 Despalme

El espesor de la capa de suelo vegetal varia de los 0.10 m a los 0.20 m, solo
encontrado en los sondeos S-8 y S-9; el proceso de despalme pude dificultarse debido a que

existen fragmentos chicos, medianos y grandes en la superficie del de la zona indicada.

4.3 Materiales para el control de calidad

La clasificacion del suelo depende del grado de cementacion, consistencia del
material y dificultad para extraerlo; las caracteristicas fisicas de los suelos se determinan en
laboratorio dentro de los estudios de ingenieria que se realizan, los que se apoyan en
estudios de mecanica de suelos. Esta clasificacion podra variar segun el tipo de terreno

estudiado en el sitio.
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El contratista debera seleccionar el procedimiento de ejecucion de acuerdo con la
clasificacion y el grado de dificultad establecidos, indicando en el analisis de precios
unitarios la maquinaria, equipo adecuado y accesorios propuestos para ejecutar el concepto.
Los materiales se clasifican para efecto de pago por su dificultad de extraccion y carga en

funcion de:

e Dureza de los materiales.

e Granulometria de la extraccion.

e Resistencia a la compresion simple.
e C(lasificacion visual y al tacto.

e Dificultad de extraccion y carga.

e Topografia del terreno.

e C(Clima.

e Rendimiento medio de la maquinaria.

En forma genérica se clasifica en:

Tabla 4.1: Clasificacion de los tipos de materiales en funcion de su dureza

Material Instrumentos y/o equipo de excavacion.
TIPO I: Pico, pala, cincel y marro manual o tractor con cuchilla.
TIPO II: Pico, pala mecénica o tractor con cuchilla.

TIPO III: Con maquina retroexcavadora.
TIPO III-A: Explosivos y/o equipo neumatico.
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MATERIAL TIPO I:

Es el material blando o suelto que puede ser excavado eficientemente con
herramienta manual, pala, pico o herramienta necesaria de capacidad adecuada para ser
extraida con tractor de oruga de 90 (noventa) a 110 (ciento diez) H.P. de potencia en la
barra, sin el auxilio de arados o tractores empujados, aunque ambos se utilicen para obtener

mayores rendimientos.

Se consideran como materiales tipo I, los suelos poco o nada cementados, con
particulas hasta de 7.5 cm. (siete punto cinco centimetros) o 3" (tres pulgadas), los suelos
agricolas, arcillas poco compactas, limos y arenas, y en general todo aquel material en el

cual, un pedn puede rendir 5 (cinco) m*/jornada.
MATERIAL TIPO II:

Es el material que para excavarlo es necesario el uso de pico o tractor de oruga con
cuchilla de inclinacion variable, de 140 (ciento cuarenta) a 160 (ciento sesenta) H.P. de
potencia en la barra o con pala mecénica de capacidad minima de 1 (uno) m?, sin el uso de
explosivos, aunque por conveniencia se utilicen estos para aumentar el rendimiento; o bien
que pueda ser aflojada con arado de 6 (seis) toneladas, tirado con tractor de oruga de

140(ciento cuarenta) a 160(ciento sesenta) HP de potencia en la barra.

Corresponden a esta clasificacion, las rocas muy alteradas, conglomerados

medianamente cementados, areniscas y arenas limosas medianamente compactas, y en
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general se consideran dentro de este tipo II, los materiales en los cuales, un pedn puede

rendir 3.5 (tres punto cinco) m?/jornada.
MATERIAL TIPO III:

Es el material que, por su dificultad de extraccion y sustraccion, baja
considerablemente el rendimiento de la maquinaria. Se consideran como material tipo III

las arenas limosas, arenas arcillosas muy cementadas y conglomerados.
MATERIAL TIPO III-A:

Es el material que, por su dificultad de excavacion y sustraccion, requiere del uso de
explosivos y/o equipo neumadtico o zanjadores especiales para corte y sustraccion; también
se consideran como material tipo III-A, las rocas sueltas con dimension mayor de 75 cm.
(setenta y cinco centimetros), las rocas basalticas, riolitas, areniscas, granitos y andesitas

sanas.
4.4 Clasificacion de corte para pago
De acuerdo con las caracteristicas de los materiales que se encontraron en el sondeo

estos seran clasificados como material tipo II, para los sondeos del SPT-1 al SPT-6 y

material tipo III para los sondeos S-7, S-8 y S-9.



4.5 Tipo de cimentacion y asentamientos

De acuerdo con la informacion proporcionada por el cliente, la cimentacion que se
pretende utilizar es de tipo superficial, proyectando zapatas corridas en las estaciones de
llegada y salida, las cuales se desplantaran sobre terraplenes debidamente formados y

zapatas aisladas en los apoyos intermedios del teleférico.

4.6 Estabilidad del suelo de cimentacion

Debido a la naturaleza del proyecto, solo se requiere preparacion del terreno en la
estacion de salida y estacion de llegada, en las cuales se proyectan terraplenes de 2.0 m  de

espesor aproximadamente, por lo que se dan recomendaciones para estas zonas:

4.6.1 Zona 1 (estacion de llegada, SPT-1, SPT-2):

De acuerdo a los niveles de proyecto que se contemplan, se pretende colocar un
terraplén de 2.0 m aproximadamente en la estacion de llegada, por lo que se dan las

siguientes recomendaciones:

e Demoler la construcciéon existente en el parque y realizar un corte de

aproximadamente 1.0 m de espesor.
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e Compactar la superficie descubierta al 90% de su Peso Volumétrico Seco Méaximo

(P.V.S.M.) determinado con la prueba AASHTO modificada.

e Colocar el terraplén con material que cumpla con calidad de subbase para
pavimento flexible para menos de 1 millon de ejes equivalentes, compactado al
95% de su P.V.S.M. determinado con la prueba AASTHO modificada, en capas no

mayores a 0.20 m.

e Sobre la tultima capa compactada se podran colocar las zapatas corridas

proyectadas.

4.6.2 Zona 4 (estacion de salida, S-8 y S-9):

Debido a la topografia de esta zona, es necesario realizar trabajos previos a la
colocacion  del terraplén, para evitar problemas de deslizamientos posteriores, estos se
realizaran ~ mediante escalones de liga, los cuales tendran una superficie horizontal, una
altura de 1.5 m maximo y un ancho minimo serad el que permita el ancho de la

maquinaria con la  que se efectuaran los cortes.

4.6.3 Formacion de escalones de liga

e Realizar un corte de acuerdo a lo indicado anteriormente, el cual debera tener una

superficie horizontal.
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e Una vez efectuados los escalones de liga, se comenzard la colocacion de la
plataforma desde el escalon de liga mas bajo, utilizando material que cumpla con
calidad de subbase para pavimento flexible para menos de 1 millon de ejes
equivalente, compactado al 95% de su P.V.S.M. determinado por la prueba
AASHTO modificada, en capas no mayores de 0.20 m, hasta llegar a nivel de

plataforma terminada.

e Sobre la ultima capa compactada se podran colocar las zapatas corridas

proyectadas.

Considerando el terraplén proyectado y el espacio en el que se proyecta es posible
que se hagan necesarios muros de contencion, por lo que se dan las siguientes

recomendaciones:

e Se debera colocar en el respaldo del muro, un material de filtro compuesto por

grava arena limpia, en un espesor de 0.30 m.

e El muro debera contar con dos hileras de drenes, ubicados a un tercio de su altura, y

deberan estar colocados en tresbolillo.

e Para el relleno del respaldo del muro, se debera colocar material que tenga

caracteristicas de material de subbase.

e Tomando en cuenta las caracteristicas del material recomendado, para el calculo del

empuje para el disefio del muro, se podrd considerar un angulo de friccion interna



de 300 y un peso volumétrico de 2.300 ton/m3. Se podré considerar también un

coeficiente activo k0=0.33

Drena g de los muros de Contencién con Dren de Pie

Y/ iy 77 Tubo de drenaje

de pie

Figura 4.2: Corte de un muro de contencidon con drenes longitudinal y transversal

Para el disefio del muro de contencion se debera considerar ademas de la

informacion  anterior, las cargas que la cimentacion transmita al muro.
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Figura 4.3: Formacion de terraplén con escalones de liga en la estacion de salida

4.7 Recomendaciones generales para la cimentacion

a) La carga exterior aplicada al suelo, debe ser suficientemente inferior a la carga de
hundimiento o falla local del suelo en la zona de transmision de las presiones de
contacto por esfuerzos de corte, con la finalidad de que exista una estabilidad

garantizada.

b) Los asentamientos o compresibilidad del suelo, no deben ser superiores a un limite
donde la estructura sufra deformaciones excesivas, y como consecuencia el

deterioro y colapso de las mismas.

En este caso las cargas por hundimiento o rotura al esfuerzo cortante, se evaluaron a
través de las correlaciones obtenidas de las pruebas de penetracion estandar efectuadas y de

los resultados efectuados a las muestras en el laboratorio.

En el presente estudio, se evaluard la capacidad de carga admisible, por medio de la

teoria de Terzaghi, con los parametros de Vesic:
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De acuerdo con el sistema estructural a emplearse, se han determinado las
profundidades de cimentacion, en concordancia con el andlisis de los perfiles
estratigraficos, de tal modo que las profundidades de desplante para el andlisis respectivo
de las zonas definidas, de la infraestructura a erigirse, asi como la cohesion y el angulo de
friccion interna son los parametros indicadores directamente de la composicion

intergranular en el rango de la mecanica de suelos

Las recomendaciones para la preparacion del terreno antes del desplante de las

cimentaciones se daran por zonas de acuerdo con la zonificacion mostrada anteriormente:

4.7.1 Estrato de apoyo de la cimentacion

De acuerdo a lo observado en la estratigrafia de los sondeos, las zapatas aisladas se
desplantaran sobre estratos clasificados como grava arcillosa (GC) o gravas mal graduadas
poco arcillosas (GP-GC), para el caso de las zapatas corridas, estas se desplantaran sobre

terraplenes con las caracteristicas enunciadas en parrafos anteriores.

4.8 Calculo de la capacidad de carga del terreno

Para el calculo de la capacidad de carga del terreno se utilizé el criterio de Vesic
(Das, 2103), utilizando las formulas de capacidad de carga de Terzaghi, como se muestra
en la ecuacion para suelo y el criterio de Hoek-Brown (Salgado 2008), como se muestra en
la ecuacién 3 para capacidad de carga en roca, a continuacién, se muestran los

parametros empleados para el calculo para cada una de las zonas determinadas.
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4.8.1 Zona 1 (estacion de llegada, SPT-1, SPT-2):

1. Ecuacion de Terzaghi para zapata corrida

. Para zapata corrida

1
qo=cN,+yDIN, +EBYNV =
50.97 ton/m2

Geometria de la cimentacion
Ancho de la zapata (m)=1.0 m

Profundidad de desplante (m)=1.0 m
qa = -~ =17.00 ton/m’

¢ = Cohesion (ton/m?)

ym=Peso volumétrico del suelo (ton/m")

D¢ = Profundidad de desplante de la cimentacion (m)
B = Ancho de la cimentacion (m)

Nc, Nq, Ny= Factores de capacidad de carga
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F.S. = Factor de seguridad
qo = Capacidad de carga altima (ton/m?)

qa = Capacidad de carga admisible (ton/m?)

4.8.2 Zona 2 (SPT-3):

. Para zapata aislada.
Geometria de la cimentacion.
Ancho de la zapata (m)=3.0 m.

Profundidad de desplante (m)= 5.0 m.

2.Ecuacioén de Terzaghi para zapata aislada

g, =13cN,+yDfN, +04ByN, = 107.42ton/m’

gy = If—g =36.00 ton/m?



Rio
Parral

T Z
aprox2.5m

A T,
%, aprox2.0 m

Figura 4.4: Consideraciones tomadas para la estacién de llegada
4.8.3 Zona 3 (SPT-4, SPT-5, SPT-6):
. Para zapata aislada
Geometria de la cimentacion
Ancho de la zapata (m)=3.0 m
Profundidad de desplante (m)= 3.0 m
2.Ecuacioén de Terzaghi para zapata corrida

o =13cN, +yDfN,+04ByN, = 141.32ton/m’

gy = If—g =47.11 ton/m?
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4.8.4 Zona 4 (estacion de salida, S-8 y S-9):

. Para zapata aislada (en roca muy fracturada)

3.Ecuacioén de Hooke y Brown para capacidad de carga en roca

Qv = Capacidad de carga tltima para cimiento largo (ton/m?)
qo = Presion efectiva a nivel de desplante (ton/m?)
qu = Resistencia a la compresion simple de la roca (ton/m?)

m, n = Parametros propuestos por Hoek y Brown

Tabla 4.2: Pardmetros para el cdlculo de la capacidad de carga en roca
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y (ton/m?) 1.8

Df (m) 4.00

qu (ton/m?) | 2.226.00

R.Q.D. (%) 0
R.M.R. 0
m 0.017
s 0. 0000001

Tabla 4.3: Clasificacién geo mecdnica de la roca

Parametro Rango de valores | Calificacion
Resistencia de la roca intacta (Mpa) 5-25 2
R.Q.D <25% 3
Espaciamiento de las discontinuidades <0.06 5
Sin rugosidad,
>5mm de
Condicion de las discontinuidades (m) profundidad o 0
continua,
abertura>5mm
Agua subterranea Muy humedo 4

Tabla 4.4: Ajuste del R.M.R. por orientacion de las juntas
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Parametro Rango de valores | Calificacion
Rumbo y echado de las
Muy desfavorable -25
discontinuidades

Tabla 4.5: Calculo de la capacidad de carga admisible

g (ton/m?) 7.20

Df (m) 2,226.00

qu (ton/m?) 53.69

Factor de
forma (Cy),
1.25
cimentacion
cuadrada
F.S 3

ga (ton/m?) | 0. 0000001
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2) Para zapata corrida (estacion de salida)

1. Ecuacién de Terzaghi para zapata corrida
1
gy =cN_ +yDIN, + EBYNY =50.97 ton/m”

Geometria de la cimentacion
Ancho de la zapata (m)=1.0 m
Profundidad de desplante (m)=1.0 m

4y = If—g =17.00 ton/m?

Nota: la profundidad de desplante se medird a partir del nivel de terreno natural

actual, excepto la zapata  aislada de la zona 4.

4.9 Asentamientos Elasticos para viviendas y muros de contencion

Por el tipo de terreno encontrado en la zona y puesto que los materiales no se
encuentran saturados, se considerd6 que se presentaran asentamientos elasticos de las

estructuras, para el caso de las viviendas, para las zonas 1 y 2 se calcularon con la teoria de
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Schertmann y Hartman; como se muestra en la ecuacion 4 y para la zona 3 y 4, se considera

el método de Jambu como se muestra en la ecuacion 5 de acuerdo con lo siguiente:

4.9.1 Asentamientos zonas 1y 2

q=- 'YDJ

il

Médulo de
elasticidad,
Es

Figura 4.5: Variacion de la linea Iz de Schmertman.

4.Ecuacion de Schertmann y Hartman

Donde:

Iz=Factor de influencia de la deformacion unitaria
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C,= Un factor de correccion para la profundidad del empotramiento de la cimentaciéon= 1 — 0.5 -
L]
q-q

C,= Un factor de correccion para tomar en cuenta el flujo plastico del suelo= 1+

O.210g[

tiempo en aﬁos]
0.1

q = Esfuerzo al nivel de la cimentacion
q=yDf

Es=Modulo de elasticidad

A,=Espesor del estrato

4.9.1.1 Zapata corrida Zona 1 (estacion de llegada, SPT-1, SPT-2):

Tabla 4.6: Calculo de asentamientos zapata corrida Zona 1



4.9.1.2 Zapata cuadrada Zona 2 (SPT-3):

Estrato| Az (m) E z al centro del | Iz en el centro | (I/E) A
(ton/m?) | estrato (m) del estrato
1 2 2875 1 0.5 0.00035
2 2 2875 3 0.17 0.00012
0.00047
B 1.0 m
q 1.8 ton/m’
qg- 17.0 ton/m’
C 0.941
C 1.340
Se 0.893 cm

Tabla 4.7: Calculo de asentamientos zapata corrida Zona 1




g- |36.0 ton/m’

Cy 0.833
C, 1.340
Se 0.606 cm

4.9.1.3 Zona 3 (SPT-4, SPT-5, SPT-6):

Estrato| Az (m) E z al centro del | Iz en el centro | (I/E) A
(ton/m?) | estrato (m) del estrato
1 3 10000 1.5 0.5 0.00015
2 3 10000 4.5 0.17 0.00005
0.00020
B 3.0m
q | 9.0 ton/m’

Tabla 4.8: Calculo de asentamientos zapata corrida Zona 1




q 5.4 ton/m’

q- | 47.0 ton/m’

G 0.935
G 1.340
Se 1.048 cm

4.9.1.4 Zona 4 (estacion de salida, S-8 y S-9):

2. Para zapata aislada (en roca muy fracturada)
5.Ecuacion de Jambu

_Ho M40 B

S
e Es

Donde:
Se = Asentamiento elastico

Lo y 11 dependen de Df/B y H/B

gn = Incremento de esfuerzo a nivel de desplante de la cimentacion

B = Ancho de la cimentacion

Estrato| Az (m) E z al centro del | Iz en el centro | (I/E) A
(ton/m?) | estrato (m) del estrato
1 3 10000 1.5 0.5 0.00015
2 3 10000 4.5 0.17 0.00005
0.00020
B 3.0m
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Es = Modulo de elasticidad del suelo
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Figura 4.6: Grafica para determinar el valor de iy de Jambu
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Figura 4.7: Grafica para determinar el valor de p; de Jambu

Tabla 4.9: Calculo de asentamientos zapata corrida Zona 1



Df (m) 4

H (m) 6

B (m) 3
Ho 0.95
i 0.55

gn (ton/m2) 22

E; iton/m2i 3000

3. Para zapata corrida (estacion de salida)

Tabla 4.10: Calculo de asentamientos zapata corrida estacion de salida

Estrato | Az (m) E z al centro del | Iz en el centro | (I/E) A
(ton/m?) | estrato (m) del estrato
1 2 2875 1.0 0.5 0.00035
2 2 2875 3.0 0.17 0.00012
0.00047
B 1.0m
q 1.8 ton/m’

q- 17.0 ton/m’

G 0.941

G 1.340

Se 0.893 cm
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4.10 Resumen de resultados:

Tabla 4.11: Resumen de resultados

Zona Tipo de B Df qa Se
cimentacion (m) (m) (ton/m?) (cm)
1

Zapata corrida 1.0 1.0 17.0 <1.0

(Llegada)
2 Zapata aislada 3.0 5.0 36.0 <1.0
3 Zapata aislada 3.0 3.0 47.11 1.05
4 Zapata aislada 3.0 4.0 * 22.37 1.15
4 (Salida) | Zapata corrida 1.0 1.0 17.0 <1.0

B = Ancho de cimentacion

D¢ = Profundidad de desplante

da = Capacidad de carga admisible

Se = Asentamiento elastico estimado

* La profundidad de desplante serd como se indica en el siguiente croquis:




10.0 m aprox N
{ \Estructura

\ /existente

Df=40m |

Figura 4.8: Desplante de zapata en estacion de salida

4.11 Calidad de material para plataformas

La calidad que debera cumplir el material es el siguiente

Tabla 4.12: Calidad del material para plataformas

Caracteristicas Valor (%)
Limite liquido, méximo 30
indice plastico, maximo 10
Valor de soporte California (C.B.R.), minimo 50
Equivalente de arena, minimo 30
Desgaste de los Angeles, maximo 50
Grado de compactacion, minimo 95
Tamafio maximo 3”
Porcentaje de finos, maximo 25
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4.12 Alcances

La informacidn presentada en este informe, esta limitada por la profundidad

de exploracidn, la cual fue solicitada por el cliente.

Una vez definido el proyecto, se recomienda que se realice un andlisis de
estabilidad del talud que se encuentra entre la estructura existente y el primer apoyo del

teleférico (1 figura anterior).

Se recomienda realizar un estudio hidrologico para determinar la
profundidad de socavacion en la zona del apoyo previo a la estacion de llegada (parque el
Quijote), esto con el objeto de redefinir la profundidad de desplante de esta zapata en caso

de ser necesario.

Cualquier situaciébn no prevista en el presente informe o cualquier
modificacion que se desee realizar a su contenido, debera ser revisada y aprobada por los

ingenieros que suscriben.

Los resultados aqui expuestos son considerando seis sondeos de penetracion
estandar, tres perforaciones con obtencidon de nucleo de roca y el recorrido efectuado del
trazo por lo que es posible que la variacion del subsuelo no se refleje exactamente hasta que

se comience con los trabajos de construccion.
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<Este CV es un breve esbozo bibliografico del autor escrito en forma de texto, que
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publicaciones y experiencia docente y laboral, asi como informacion de contacto. El CV
debera de tener una extension no mayor a una pagina. La direccion permanente del autor y
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Naci6 el 15 de septiembre de 1979 en la ciudad de Chihuahua, Chih, estudio en la
escuela primaria Jesus Garcia de 1985 a 1991, posteriormente continuo con sus estudio en
la escuela secundaria federal 62 Adolfo Lopez Mateos de 1991 a 1994, de 1994 a 1994
estudio en el colegio de bachilleres plantel # 3, curso sus estudios como ingeniero civil en
la facultad de ingenieria de la Universidad Autonoma de Chihuahua de 1998 al 2004,
después de esto estudio la Maestria en Vias Terrestres del 2006 al 2008 teniendo solamente

el grado de pasante.

Comenz6 a trabajar en la empresa Laboratorio y Consultoria S.A de C.V en el 2004
en el area de estudio de mecénica de suelos y pavimentos, posteriormente trabajo en la
empresa Laboratorio y Estudios Integrales S.A de C.V como gerente de estudios y
proyectos en el periodo del 2007 al 2008, después de este tiempo volvid a incorporarse a
Laboratorio y Consultoria S.A de C.V del 2008 al 2012. Actualmente se desempefia como
gerente de estudios y proyectos de la empresa Gesols Geotecnia y Control de Calidad S.A

de C.V.
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diferentes proyectos, como lineas de transmision, disefio de pavimentos, naves industriales,

Ha elaborado un nimero considerable de estudios geotécnicos para el desarrollo de

teleféricos, estabilidad de taludes, estabilizaciones de taludes de roca, dictimenes técnicos

de asentamientos, fraccionamientos, etc.

En lo que se refiere a la parte docente fue profesor de las clases de Laboratorio de
mecanica de suelos y Geologia en el Tecnoldgico de Monterrey y actualmente imparte las
clases de Geotecnia, Mecénica de suelos I, Mecanica de suelos II, Cimentaciones y

Mecénica de rocas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Chihuahua.

En lo que se refiere a los cursos a continuacion se enlistan algunos de los cursos
tomados:

Curso de tipo de suelos en la ciudad de Chihuahua

-Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua (abril 2007)
Curso de tipo de empuje de suelos

-Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua (abril 2007)
Curso de tipo de seleccion del tipo de cimentacion

-Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua (abril 2007)
Curso de tipo de manejo de suelos arcillosos y aluviales

-Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua (abril 2007)
Curso de tipo de manejo de arcillas expansivas

-Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua (abril 2007)
Curso de enfoque al cliente en base a la NMX-EC-17025-2006

- Laboratorio y Consultoria SAde C.V .................. (febrero 2007)

Curso de explicacion de la ley federal de metrologia
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-Laboratorio y Consultoria S.A de C.V. (enero 2007)
Curso de capacitacion Tedrica y practica de pruebas al concreto fresco
- Laboratorio y Consultoria S.A de C.V (septiembre 2006)
Curso de capacitacion Teoérica y practica de pruebas al suelo
- Laboratorio y Consultoria S.A de C.V (septiembre 2006)
Curso de actualizacion de la norma ISO/IEC17025:1999 a ISO/IEC 17025:2005
- Laboratorio y Consultoria S Ade C.V ............... .(mayo 2005)
XXIV Reunion Nacional de Laboratorios de Materiales Para la Construccion
-ANALISEC .....ccoiiiiiii, (septiembre 2008)
Curso de Analisis de Precios Unitarios
Camara mexicana de la industria de la construccion (29 de mayo del 2009)
Curso de impacto Vial e Impacto Ambiental
Colegio de Ingenieros Civiles de Chihuahua A.C--- (26 de abril del 2010)
Curso para operador certificado del perfilografo tipo California

Surface systems & Instruments (23 de junio del 2010)

Caracterizacion y disefio de tratamientos de macizos rocosos (Estabilizacion e
Impermeabilizacion)

Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica (12 de mayo del 2011)

Curso del uso del CPT (Cone Penetration Test)

Laboratorio y Estudios Integrales de Cd. Juarez (12 de mayo del 2013)

Curso Mecanica de rocas, Ingenieria de rocas y métodos empiricos para proyectos
hidroeléctricos y de Transporte

Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica (5 y 6 de septiembre del 2013)
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Curso Ingenieria de rocas basada en el modelo anisétropo de macizos rocosos

fracturados
Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica (28, 29 y 30 de abril del 2014
Domicilio Permanente: <Calle Monte Morelos #12303, Col Quintas Carolinas II>

<Chihuahua, Chihuahua, 31100>

Esta tesis/disertacion fue mecanografiada por <Luis Enrique Morales Gutiérrez>.



