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INTRODUCCION:

El desarrollo del presente trabajo aborda los aspectos fundamentales vy
funcionales para la evaluacidon de la densidad de los sélidos del suelo, lo cual
esta explicado en cuatro capitulos con la descripcidon correspondiente y
apartados necesarios para su desarrollo.

El primer capitulo habla acerca de los antecedentes en relacion a las
definiciones, términos, aparatos y elementos medibles por medio de normas.

El segundo capitulo contfiene la descripcion de la empresa, atencion de
proyectos de gran envergadura en los que he participado, ubicacion de las
instalaciones y estructura del organigrama de la Comision Federal de
Electricidad indicando la mision y el objetivo.

El tercer capitulo contfiene la descripcion del puesto de frabagjo en el cual
labord actualmente como servidor publico e indicando puesto, drea,
responsabilidades y facultades.

El cuarto capitulo habla acerca de la participacion del alumno en la empresa
durante los anos 2010, 2011 y 2012 ademds de ir describiendo el desarrollo de
actividades desempenadas profesionalmente.

Al final se encuentran las conclusiones que resumen todo el frabajo elaborado
en esta tesis.

CAPITULO 1: Antecedentes

En este trabajo se establece un procedimiento para determinar la densidad
relativa de sdlidos del suelo (no incluyendo el volumen de huecos entre las
partficulas) y la absorcion del agregado grueso de una forma factible, con
calidad y aplicable a cualquier tipo de suelo ya sea fino, grueso o mezcla de
ellos. Se entregan los resultados junto con la densidad relativa promedio para
asi aumentar la satisfaccion del cliente. Este ensayo es aplicable para
materiales que son retenidos en la malla No. 4(4,75 mm) y materiales que pasan
a través de la malla No. 4 (4,75 mm).
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Figura 3 Espécimen de muestra de suelo, separado por sus tamainos de grano, logrado después del tamizado.



Por ofro lado, La densidad relativa de los sélidos del suelo se utiliza en el cdlculo
de las relaciones de fase de los suelos, tales como la relaciéon de vacios y el
grado de saturacion; se utiliza para calcular la densidad de los sélidos del suelo
al multiplicar su densidad relativa por la densidad del agua (a temperatura
adecuada).

El término sdélidos del suelo suele ser asumido en el sentido natural de particulas
minerales o como particulas del suelo que no son facilmente solubles en agua.

v . 3 -

Figura 4 Los especimenes secos de la muestra conforman las particulas sélidas del suelo con las
cuales realizamos el ensayo por via seca.

« Definiciones

A continuacion se ofrecen una serie de definiciones que establecen la
comprension y enriquecimiento de este trabajo para su mejor desarrollo
temdtico dentro de su estructura.

Densidad (masa especifica) de los sdlidos del suelo — la masa por unidad de
volumen de un material (sélidos del suelo), expresada en kilogramos por metro
cubico (libras por pie cubico) o gramos por centimetro cubico.

Densidad aparente - la masa por unidad de volumen de la porcion
impermeable de las particulas del agregado.

Densidad relativa (gravedad especifica) — la relacién de la densidad de los

solidos del suelo a la densidad del agua destilada libre de gas a una
temperatura adecuada.
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Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) - la relacion de la
densidad aparente del agregado grueso a la densidad del agua destilada a
una temperatura indicada.

Absorcion de un material pétreo - aumento de la masa del agregado grueso
debido a la penefracion del agua en los poros de las particulas durante un
periodo de tiempo prescrito, pero no incluyendo el agua adherida a la
superficie exterior de las particulas, expresado como un porcentaje de la masa

seca.

% Aparatos

Para materiales que son retenidos en la malla N° 4 (4,75 mm).

Tamiz de 4,75 mm (Malla N° 4) u ofros tamanos segun sea necesario,
conforme a los requisitos de la norma ASTM E11.

Balanza - dispositivo para determinar la masa que es sensible, facil de leer
y precisa a 0,05% de la masa de la muestra en cualquier punto dentro del
rango Uutilizado para esta prueba, o de 0,5 g, lo que sea mayor. La
Balanza deberd estar equipada con un aparato adecuado para
suspender el recipiente de la muestra en agua desde el centro de la
plataforma o bandeja de la balanza.

Horno de secado - horno controlado por termostato, capaz de mantener
una temperatura uniforme de 110 = 5°C a lo largo de la cdmara de
secado.

Lienzo absorbente

Dispositivo termométrico - capaz de medir el intervalo de temperaturas
dentro del cual estd siendo realizada la prueba, teniendo una legibilidad
de 0,1°C y un error maximo admisible de 0,5°C.

Contenedor de Muestra - una canasta de alambre de 3,35 mm (N ° 6) o
una malla mds fina, o un cubo de aproximadamente igual anchura y
altura, con una capacidad de 4 a 7 L para 37,5 mm (11/2-in.) nominal
tamano mdximo del agregado o mds pequeno. El recipiente debe estar
construido de manera que se impida el atfrapamiento de aire cuando el
recipiente estd sumergido.

Tanque de agua - un recipiente estanco en el que se coloca el recipiente
de la muestra mientras estd suspendido debajo de la balanza.

Picndmetro kitasato (opcional).

Probeta de 1 000 mL (opcional).
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Figura 5 Area de pruebas indice para realizar ensayos.

Figura 6 Balanza analitica calibrada para pesar los
especimenes a ensayar.

Para materiales que pasan a fravés de la malla N° 4 (4,75 mm)

. Picndbmetro de agua fipo matraz aforado de vidrio refractario, de cuello
largo y fondo plano, de 500 mL de capacidad.

Nota 1 - El picndmetro de agua debe ser un matraz tapado, un matraz de iodo

tapado, o matraz volumétrico (aforado) con una capacidad minima de 250 ml.

El volumen del picndmetro debe ser de 2 a 3 veces mayor que el volumen de la

mezcla suelo-agua utilizada durante la fase de desaireacion de la prueba.

. Tamiz de 4,75 mm (Malla N° 4) conforme a los requisitos de la norma ASTM
ET1.

. Balanza con legibilidad de 0,01g y capacidad de al menos 1000 g.

. Dispositivo termométrico, capaz de medir el intervalo de temperaturas

dentro del cual estd siendo realizada la prueba, teniendo una legibilidad
de 0,1°C. El dispositivo deberd ser capaz de ser sumergido en las
soluciones de muestra y la calibraciéon a una profundidad que varia entre

25y 80 mm.

. Parrilla eléctrica o mechero Bunsen, capaz de mantener una temperatura
adecuada para hervir el agua.

. Sistema de vacio, una bomba de vacio o aspiradora de agua, capaz de

producir un vacio parcial (méximo) de 100 mm Hg (0,136 kg/cm?2) o de
menos presidon absoluta.
Nota 2 - Un vacio parcial de 100 mm Hg de presibn absoluta es
aproximadamente equivalente a 660 mm (26 in) Hg en la lectura de un
mandmetro de vacio a nivel del mar.
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Batidora o Mezclador (opcional)

Cuentagotas o pipeta de vidrio o metal

Contenedor aislante de espuma de poliestireno y con cubierta o
equivalente, que pueda contener entre fres y seis picndmetros ademds
de un vaso (o botella) de agua desaireada, y un termdmetro. Esto es
necesario para mantener un ambiente de femperatura controladag,
donde los cambios serdn uniformes y graduales.

Horno de secado - horno controlado por termostato, capaz de mantener
una temperatura uniforme de 110 £ 5°C a lo largo de la cdmara de
secado.

Equipos misceldneos, tales como matraz kitasato, papel absorbente, una
computadora o calculadora (opcional), recipientes para muestras,
espdtula y guantes aislantes.

Figura 7 Pipetas y varilla de vidrio Figura 8 Tamizadora, Mortero y Copa Casagrande para realizar el
para realizar el aforado y limpieza tamizado mecanico y limite de consistencia para obtener la
del cuello del matraz. granulometria y clasificaciéon SUCS.
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Reactivos para materiales que pasan a fravés de la malla N° 4 (4,75 mm)

. Agua destilada

. Cloruro de calcio anhidro

. Alcohol

. Eter sulfUrico

. Mezcla cromica para lavado de los matraces, que se obtiene disolviendo

en caliente 60 g de bicromato de potasio, en 300 mL de agua destilada,
a la cual se le adicionan en frio 450 mL de dcido sulfurico comercial.

Preparacion y acondicionamiento de las muestras

Las muestras empleadas deben ser representativas del suelo en estudio. Los
suelos cohesivos, especialmente los de alfo contenido de materia orgdnica, son
dificiles de humedecer después del secado al horno. Por lo anferior, es
conveniente realizar la prueba con una muestra que tenga su contenido de
agua natural, y obtener la masa de la muestra seca al finalizar la prueba. Los
suelos no cohesivos pueden secarse al horno previamente.

Condiciones ambientales

Esta prueba debe redlizarse en un lugar que no esté expuesto a cambios
bruscos de temperatura.

Figura 9 Regulador de presion integrado y cdmara triaxial para realizar
ensayos mecanicos y secar matraces.
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Figura 10 Area de corte y Area de Terraceria para cortar tubos shelby y extraer muestras.

CAPITULO 2: La Empresa.

X/
°

La Comisién Federal de Electricidad es un organismo descentralizado de
la Administracion Publica Federal con personalidad juridica y patrimonio
propio, que tiene por objeto la planeacién del Sistema Eléctrico Nacional,
asi como la generacion, conduccion, transformacion, distribucion y venta
de energia eléctrica para la presentacion del servicio publico y la
realizacion de todas las obras, instalaciones y trabajos que se quieran
para el cumplimiento de su objeto, de conformidad con lo dispuesto en
la Ley Federal de las Entidades Paraestatales y demds ordenamientos
aplicables.

La mision institucional: planificar la expansion del sistema eléctrico
nacional para asegurar, dentro de un marco de competencia vy
actualizado tecnoldégicamente, el servicio de energia eléctrica, en
condiciones de cantidad, calidad y precio, con la adecuada
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diversificacion de fuentes de energia; optimizar la utilizacion de la
infraestructura fisica, comercial y de recursos humanos; proporcionar a los
clientes una atencion de excelencia; proteger el medio ambiente,
promover el desarrollo social y respetar los valores de las poblaciones
donde estdn ubicadas las obras de electrificacion.

Para consolidar los avances de la empresa, se mantiene la vigilancia de
los siguientes objetivos centrales y son:

1. Incrementar la infraestructura para asegurar el suministro de energia,
esto es la incorporacion de nueva capacidad de generacion, fransmision
y generacion.

2. Generar y obtener mayor volumen de energia eléctrica mediante el
mantenimiento adecuado de sus plantas y el mejor aprovechamiento de
los combustibles.

3. Avanzar en la modernizacion y la competitividad de la empresa,
manteniéndose en ISO-9000 al 100%; avanzando en la certificacion de la
competencia laboral; desarrollar la universidad fecnoldgica y avanzar en
el SAP/R3 y en el SIX Sigma a nivel piloto.

4. Desarrollar nuevas dreas de oportunidad, como son las del gas y la
utilizacion de la red eléctrica en telecomunicaciones.

5. Consolidarse como una empresa mundial, operando sobre la base de
indicadores internacionales de productividad, competitividad, tecnologia
y el desarrollo de sus tfrabajadores.

La Direccion de Proyectos de Inversion Financiada asegura el desarrollo
de la infraesfructura requerida en el Programa de Obras de inversion,
para atender la demanda del servicio de energia eléctrica, respetando el
entorno donde se ubican los proyectos.

Visidn: ser una organizacion confiable y reconocida en el desarrollo
sustentable de la infraestructura eléctrica apoyada en la competencia
de su personal, fransparencia de sus procesos y preparada para enfrentar
los retos de un enforno dindmico, con una cultura de calidad asumida
por todos sus integrantes.

Objetivos:

1. Incrementar la participacion de los inversionistas mediante la difusion y
promocion de proyectos de infraestructura eléctrica financiables, asi
como con la optimacion de las bases de licitacion, mds equitativas y
transparentes para la CFE y los inversionistas.
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2. Proponer la diversificacion de las fuentes de energia, mediante los
resultados de los estudios de prospectiva energética al 2030 incluyendo
andlisis de riesgo por precio y disponibilidad de los combustibles para el
desarrollo de plantas carboeléctricas y nucleoeléctricas, asi como las de
energia renovable  (Hidroeléctricas, Edlicas, Solares, Biomasa,
Geotermoeléctricas) y mejorar la confiabilidad del suministro de energia
eléctrica mediante la expansion de redes de fransmision y distribucion.

3. Incrementar la oferta de gas natural licuado (GNL), mediante la
licitacion de contratos de servicios para compra de GNL y el
almacenamiento y regasificacion y entrega de Gas Natural (GN) a la
CFE, asi como del transporte de GN mediante gasoductos a las centrales
que requieran dicho combustible.

4. Promover la alta calificacion y desarrollo profesional de trabajadores y
directivos mediante perfiles y funciones alineadas a las necesidades
propias del puesto.

La Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) proporciona servicios
especializados y soluciones integrales a quienes disenan, construyen vy
operan obras de ingenieria, todo ello a fravés del conocimiento vy
experiencia de su personal.

Para llevar a cabo con calidad y oportunamente los trabajos de
ingenieria la GEIC cuenta con el respaldo de cerca de 300 ingenieros
especializados y 100 técnicos experimentados, 1o que la constituye como
el Unico grupo multidisciplinario con estas caracteristicas con que cuenta
el pais.

Mision: Fundamentar los proyectos de ingenieria, proporcionando los
servicios requeridos a safisfaccion del cliente a precios competitivos.
Asegurar la confiabilidad de las estructuras de CFE.

Vision: Ser la mejor opcion para el mercado de estudios de ingenieria civil
y ciencias de la tierra, y para el corporativo de la CFE en sus dreas de
especialidad.

Objetivos:

1. Transformar a la GEIC en una organizacion flexible y competitiva.
Buscar una orientacion que nos convierta en una organizacion flexible y
con claros objetivos empresariales, capaz de anticiparnos a las
necesidades del mercado, en escenarios agresivos y competitivos.

2. Conservar el grupo multidisciplinario Unico en el pais.
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3. Ampliar el mercado de frabajo de la gerencia. Esto se ha logrado
aprovechando sus ventajas competitivas, entre las que destacan:

a. Ofrecer soluciones integrales.

b. Proporcionar rapidez de respuesta.

c. Adoptar nuevas tecnologias.
4. Convertirse en una organizacion ufilitaria y rentable, incrementando la
productividad y la competitividad del personal.
5. Conservar las fuentes de frabajo del personal eventual. Promoviendo
sistematicamente dentfro y fuera de la CFE, los servicios que proporciona
la GEIC.

Con el propodsito de brindar un servicio confiable, competitivo y oportuno,
el personal de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) como
parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE), ha implantado un
Sistema de Calidad Total (SICAT).

La Subgerencia de Geotecnia y Materiales (SGM), en su cardcter de
proveedor de estudios, servicios técnicos y de consultoria para las obras
de CFE, del Gobierno Federal, Estatales, Municipales, y empresas
particulares que asi lo soliciten, elabora estudios y disenos geotécnicos y
de concretos para obras de ingenieria civil, mediante actividades de
campo, de laboratorio y de gabinete (andlisis de ingenieria en todos los
niveles de proyecto, supervision técnica durante la consfruccion vy
consultorias técnicas).

Propdsito y Mision de la SGM

El propdsito de la SGM es "satisfacer las necesidades de nuestros clientes
en cuanto a servicios de Ingenieria geotécnica y de tecnologia del
concreto para obras de infraestructura”. Cuidando siempre que se
cumplan los requisitos del Sistema de Calidad Total, las obligaciones
reglamentarias y legales, los requisitos de las entidades que certifican o
acreditan y las normas senaladas en este manual.

Asimismo, su misidn es "optimizar los proyectos civiles mediante estudios y
disenos geotécnicos y de tecnologia del concreto con calidad mundial”.

El producto principal que desarrolla la SGM es:
"SERVICIOS DE INGENIERIA GEOTECNICA Y DE TECNOLOGIA DEL
CONCRETO PARA OBRAS DE INFRAESTRUCTURA".
Los principales clientes para estos servicios son:

pag. 11



O Area de la CFE ajenas a la GEIC.
1 Empresas Paraestatales.

[0 Dependencias del gobierno federal y de los gobiernos estatales y

municipales.
1 Empresas particulares que desarrollen proyectos de infraestructura.

En los servicios que proporciona la SGM participan sus tres departamentos
(Mecdnica de Suelos, Mecdnica de Rocas y Materiales), sin embargo, si
las necesidades del cliente lo requieren, es posible proporcionar un
servicio en el que participe un sélo departamento.

La SGM realiza estudios integrales donde se desarrollan actividades de
campo, laboratorio y gabinete, por lo que cabe mencionar que los
ensayos de laboratorio que ejecuta se limitan a solicitudes de los jefes de
proyecto o jefes de disciplina o ingenieros de proyecto de la propio SGM,
actuando éstos como clientes directos de los laboratorios, a fin de
soportar con evidencias, los estudios particulares desarrollados por la
empresa, y O como servicios especiales a entes externos y ajenos que
desean recibir resultados de laboratorio Unicamente, los servicios que
brindan los laboratorios de la SGM sirven para respaldar los estudios que
ofrecen sus clientes internos y son los siguientes:

OO0 Agregados: andlisis granulométrico, pesos unitarios, abrasion, sanidad,

peso especifico y absorcion, etc.
[0 Suelos: Descripcion e identificacion de suelos (identificacion visual y al

tacto), contenido de agua en materiales térreos, determinacion de limites
de consistencia (LL, LP, IP) en suelos, andlisis granulométrico, masa
especifica de los suelos, masa volumétrica seca maxima y confenido de
agua optimo por el Método de compactacion proctor estdndar, ASSHTO
estandar y ASSHTO modificado, resistencia al corfe no drenado de un
suelo mediante el Torcometro manual, determinaciéon de particulas de
suelo mads finas que la malla No. 200 (0,075 mm) por medio de lavado,
preparacion de muestras, entre otros.

[0 Concreto: Compresion cilindros (sin curado), compresion de cilindros

(con curado), tiempo fraguado, diseno de mezclas, peso volumétrico
concreto fresco, contenido de aire concreto fresco, entfre otros
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[0 Rocas: Elaboracion de probetas de roca para ensayo, contenido de

agua, peso volumétrico, indice de alteracion y absorcién, intemperismo
acelerado, determinacion de ondas P y S y propiedades eldsticas
dindmicas por pulso ultrasdnico, compresion friaxial, entre otras.

[0 Cemento: Resistencia a la compresion de cementantes hidrdulicos,

sanidad de cementantes hidrdulicos, finura del cemento, consistencia
normal del cemento hidrdulico, fiempo de fraguado de cementantes
hidrdaulicos (método vicat), finura de los cementantes hidraulicos (método
de permeabilidad del aire - Blaine), entre otros.

El Departamento de Mecdnica de Suelos y Cimentaciones se conduce
para cumplir con los objetivos de un sistema estandarizado, tfomando
como modelos y directrices las normas siguientes:

0 NMX-CC-92000-IMNC-2008. Sistemas de Gestion de la Calidad,
Fundamentos y Vocabulario.

[1 NMX-CC-2001-IMNC-2008. Sistemas de Gestion de la calidad. Requisitos.
[0 NMX-SAA-14001-IMNC-2004. Sistema de Administracion Ambiental -
Requisitos con orientacion para su uso.

[0 NMX-EC-17025-IMNC-2006 Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracion, ademds de;

[0 Los Criterios, Politicas y otros Requisitos de la Entidad Mexicana de
Acreditacion (ema).

El Sistema de Calidad Total (SICAT) de la GEIC, se fundamenta en el
cumplimiento de los requisitos de las normas antes mencionadas y lo
constituyen su estructura organizacional, las responsabilidades de su
personal, los procedimientos del sistema, la planificacion de sus procesos
y los recursos necesarios para la administraciéon de la calidad.

En un manual operativo se documentan los elementos, procedimientos y
su funcionamiento dentro del Sistema de Gestion de Calidad (SGC) de la
Subgerencia de Geotecnia y Materiales (SGM), permitiendo dar a
conocer su organizacién, recursos, funciones y responsabilidades de su
personal, para garantizar la satisfaccion del cliente, cumpliendo con los
requisitos del Sistema de Calidad Total de la GEIC, legales vy
reglamentarios, y todos los requisitos necesarios vigentes para la
acreditacion de los laboratorios de la SGM (Normas técnicas de
referencia, NMX-EC-17025, LFMN, Criterios de la ema, Politicas de la ema 'y
otros necesarios para llevar el sistema de calidad el laboratorio). En el
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manual operativo se describen todas las acciones planeadas vy
sistemdaticas que se realizan en la SGM, con el objeto de garantizar la
confiabilidad de sus trabajos de Ingenieria en las disciplinas de Geotecnia
(Mecdnica de Suelos y Mecdnica de Rocas) y Tecnologia del Concreto
para asegurar que se safisfacen los requisitos del cliente. Ademdas se
establecen los lineamientos para garantizar que el sistema de gestion
ISO/IEC 17025:2005 , aplicable a los Laboratorios de la SGM, se lleve a
cabo para el frabajo realizado en las instalaciones permanentes, en sitios
fuera de sus instalaciones permanentes o instalaciones temporales o
moviles asociadas.

X/
*

% Las instalaciones permanentes de los laboratorios de Mecdnica de Rocas,
Concretos y Quimico del Cemento se ubican en la siguiente direccion:
Augusto Rodin # 265 Col Nochebuena México Distrito Federal, C.P. 03720.
El laboratorio de Mecdnica de Suelos cuenta con dos instalaciones
permanentes, las direcciones son:

En México Distrito Federal, C. Augusto Rodin # 265 Col Nochebuena, C.P.
03720,

En Veracruz, Av. Cenftral Esquina Pensamiento s/n, Col Vista Alegre, Boca
del Rio, C.P. 94295.

Figura 11 Laboratorio de mecanica de suelos sede Veracruz, entrada principal.
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« Proyectos

Estudios para atender la cartera de proyectos que permita ampliar la
infraestructura de CFE.

Proyecto Actividades relevantes

C.H. La Nivel de Estudio: Apoyo a Construccion Geologia.- Obras de
Yesca, Generacion: Se elaboraron los informes geoldgicos

Jalisco correspondientes al levantamiento geoldgico de la excavacion

del cdrcamo de bombeo. Se reviso el criterio de diseno en
conjunto con CPH de los tapones en los codos, reduciendo el
factor de seguridad de 4 a 2, evitando la interferencia con el
acceso al carcamo de bombeo. Obra de Excedencias: Se
realizd el levantamiento geoldgico del piso de los canales de
descarga para la conciliacion geoldgica de la imputabilidad de
la sobreexcavacion. Obras de Desvio y obras complementarias:
Se actualizaron los planos “As Built” de las diferentes estructuras
de obra civil y se registra la sobreexcavacion de distintos frentes
de obra en secciones topogrdficas conciliadas. También se
trabajo en la elaboracion de la monografia geoldgico-
geotécnica del P.H. La Yesca. Obras de contencion: Se continud
con el levantamiento geoldgico de las excavaciones del banco
de roca Juanepanta. Geotécnia continud con la colocacion de
material 3B, T, 3C y 4 y dio seguimiento a las excavaciones y
tratamientos de estabilizacidon e impermeabilizaciéon para la
formacion del plano de estanqueidad de la cortina y del muro
de cierre, y a la perforacion de la pantalla de drenaje y a los
trabajos de inyecciones. Seguridad de estructuras e
instrumentacion continian el apoyo permanente en las labores
de supervision de la instalacion y funcionamiento del Sistema de
Auscultacion. Se elaboran reportes de mediciones, inspecciones
y comportamiento. Se presentaron los resultados al panel de
consultores internacionales en su visita a la presa. Obras
Asociadas: Se continud con el levantamiento geoldgico de las
excavaciones para el nuevo camino al poblado de La Yesca 'y
se contfindo con el seguimiento de la excavacion y se emitieron
recomendaciones de estabilidad en el camino Hosto — Yesca y el
puente Los Sauces Rio Bolanos. Sismotectdnica: ContinUa el
monitoreo sismoldgico por el efecto de las voladuras en las
excavaciones para las obras civiles del proyecto. También sigue
el registro y monitoreo de eventos sismicos en la region.
Perforacion: En el sitio CAMINO U-B-D se realizaron 4 sondeos
mixtos (117 m), 3 barrenos con augger de 3" de didmeftro para
pruebas de phicobmetro (12.5 m) en apoyo al mecdnica de
suelos.

pag. 15




Rio Grijalva
(Tapdn-
Tuneles de
Conduccion)

Nivel de Estudio: Apoyo a Consfruccion Sismotectonica:
Monitoreo en Tiempo Real de Estaciones Sismoldgicas y
mantenimiento preventivo de las estaciones sismoldgicas
instaladas en las Cenftrales Hidroeléctricas de Angostura,
Chicoasén, Penitas y Tapachula. Geohidrologia: Se implementd
un piezdmetro multiple en la zona del tunel de entrada a fin de
llevar a cabo las mediciones piezométricas y se inicid su
medicidon con personal técnico del sitio. Instrumentacion:
Concluyd la instalacion y puesta en servicio de la
insfrumentacion hidraulica y geotécnica de los tuneles. Se
instalaron tres mil metros de fibra dptica para conectar los
instrumentos, los cuales se pueden consultar en tiempo real en la
pdgina de infranet:
http://k1000a.cfemex.com/sse/tuneles_grijalva/tuneles_descarga
.ohp Mecdnica de rocas. Estd en proceso la elaboracion de la
monografia geotécnica del proyecto.

Estudios de
Proyectos
hidroeléctric
os Objetivo:
Definir el
marco
geoldgico de
las zonas
potenciales
para
emplazamie
nto de
centrales
hidroeléctric
as.

La Parota Guerrero, Factibilidad Geoldgica- Geotécnica
Mecdnica de rocas continda con los andlisis de estabilidad de
las excavaciones. Se inicio el proceso de modelado
tridimensional con apoyo en consultores extranjeros. Las Cruces,
Nayarit.- Concluir factibilidad Geoldgica y Geotécnica:
Geologia: Se efectio levantamiento geoldgico de detalle en el
drea de influencia del eje de la Alternativa Il Rancho Viejo; se
han descrito y levantado 2,041.95 m de nUcleos de roca y se
midieron los parédmetros geotécnicos como % de recuperacion,
% de RQD. Se han ejecutado y calculado 241 pruebas de
permeabilidad. Se escanearon con el equipo Televiewer 191.6 m
de los barrenos perforados en este ano para validar el RQD
obtenido por métodos fradicionales. Se concluyd el Informe de
Avance de Factibilidad Geoldgica. Se realizd el levantamiento
geoldgico del socavon 2 de la MI, en sus 103.00 m de desarrollo.
Geofisica: Del drea ampliada por explorar se realizaron 108 TRS y
94 SEV en la zona del eje Rancho Viejo. Sismotectonica: Continda
el monitoreo sismico local en 4 estaciones analdgicas y 2
estaciones digitales enfocadas principalmente al estudio de
andlisis de peligro sismico. Topografia: Apoyo topografico para
los estudios geoldgicos y geotécnicos en la zona de estudio
ampliada y se concluyd la validaciéon de los datos del
levantamiento Lidar en arroyos, canadas y principales rasgos
topograficos con una cobertura de 30 Ha. Perforacion: En la
alternativa Rancho Viejo se realizan 2 barrenos en Margen
Izquierda con un volumen de obra de 306 m. En el sitio Presa
Reguladoraq, se perforaron 5 barrenos con un volumen de obra
de 250 m vy se realizaron 2 barrenos para inyeccidén con un
volumen de 116 m. Geohidrologia: Se definid el modelo
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geohidroldgico del sitio identificando dos origenes del agua, uno
local y el otro regional, ambos fluyen a través de fracturas y fallas
en laroca, el agua subterrdnea regional fluye principalmente
sobre las estructuras NW-SE y aflora en donde existen diques, el
confinamiento que muestra se asocia al cierre superficial de las
fracturas y fallas por presencia de arcillas. Mecdnica de suelos:
Se redliza el estudio complementario de bancos de aluvidén para
su uso en filtros de ataguia y cortinas. Mecdnica de Rocas:
Realizd pruebas con Gato Goodman en barrenos exploratorios
en los sitios Rancho Viejo y Presa Derivadora. Se realizaron
levantamientos geotécnicos para la caracterizacion
geomecdnica de las unidades en las que se desplantard la
cortfina. Iniciaron las pruebas de inyectabilidad para definir el
plano de estanqueidad. Se evalud la estabilidad de la
excavacion para alojar la cortina de CCR vy se verificod
geotécnicamente la frayectoria de los tuneles de desvio. En
laboratorio se llevd a cabo el diseno de mezclas de inyeccion y
se verifico la calidad del agua en el rio para ser empleada en las
mezclas. Se realizaron ensayes de roca intacta para definir sus
propiedades de resistencia y deformabilidad en cada una de las
unidades litologicas del sitio. Concretos y Materiales: Se muestred
y trituré material de la cantera conocida como “Cerro Partido”
para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del material.
Se elaboraron muestras de concreto compactado con rodillo
(CCR) con estos agregados y con ceniza volante de la C.T.
Petacalco. Actualmente se estan obteniendo las propiedades
mecdnicas del CCR obtenidas con estos agregados. Chicoasén
Il (Copainald), Chiapas.- Concluir Factibilidad. Se continud con la
gestion de los permisos por parte del CAG. Se elabord del
Informe ejecutivo del PH Chicoasén Il. Mecdnica de rocas
presentd al consultor externo la informacién geotécnica existente
hasta el momento, tanto de resultados de ensayes de laboratorio
como de las recomendaciones preliminares emitidas para
realizar las excavaciones para alojar las estructuras civiles. PH
Pescado, Guerrero. Geologia. Se termind el Informe y se entregd
al Cliente. Proyecto Terminado.

T.G.N.L.en
Manzanillo,
Colima. CPT

Geonhidrologia. En el sistema lagunar Cuyutldn se realizé el
muestreo de agua en 36 sitios distribuidos a lo largo de los cuatro
vasos, con la finalidad de continuar el monitoreo mensual de la
calidad del agua y cumplir con requerimiento de la autoridad
ambiental. Estudios ambientales. Se entregd el 9° reporte del
estudio de biota marina en el frente marino del Canal de
Tepalcates, el 10° reporte de biodiversidad en el drea de vertido
de material de dragado y el 3er reporte trimestral de efectos de
ruido mamifero sobre la biota acudtica en el drea de Manzanillo.
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Se desarrollé el 3er periodo de monitoreo bioldgico y
fisicoquimico correspondiente al periodo posterior a lluvias con
condiciéon de canal semiabierto para la identificacion de
indicadores ambientales. Geomdatica. Se monitorearon y
analizaron los sitios de regeneracion natural de manglar (durante
la temporada de lluvias), localizados al norte y sur de los vasos |,
Il Iy IV de la zona de estudio. Se integrd la informacion de
Geonhidrologia al Sistema de Informacion Geogrdfica.
Ortoverificacion de la imagen de satélite de alta resolucion para
programacion de actividades 2012. Mecdnica de Suelos: Se
realizé estudio en predio para la ubicacion de una planta de
gas, ademads se emitieron recomendaciones para la localizacion
de cruces direccionados a través del Canal Tepalcates.
Hidrometeorologia. Efectud el monitoreo de las variables de las
EMA’s instaladas a nivel mensual.

Servicios Nacionales:

C

Proyecto Actividades

CONAGUA

Sistema Concluyd la revision del proyecto ejecutivo
Cutzamala integral, catalogo de conceptosy
especificaciones, el estudio de mecdnica de
suelos (resultados de laboratorio, modelos y
andlisis geotécnicos), el proyecto estructural
correspondiente a la revision estructural de las
lineas 1y 2, diseno del bypass; como el
presupuesto base para la ejecucion del
proyecto, de acuerdo con la normativa que
rige en la CONAGUA.

CONAGUA

Huites Concluyeron los trabajos de medicion,
mantenimiento y andlisis de los datos del
Sistemma de Auscultacion de la presa. Se
realizaron tres campanas de mediciones, fres
inspecciones y tres informes de
comportamiento.

CONAGUA

Canal Rio La|Continuaron los frabagjos de medicion vy
Compania conservacion del Sistema de Auscultacion,
inspecciones fisica y emision de informes de
mediciones e inspeccion.

PEMEX
REFINACIO
N

Nueva Refineria | Objetivo: Estudio geohidrolégico para
Tula Hidalgo abastecimiento de agua. Se iniciaron las
actividades del estudio geohidrologico.

Objetivo: Proyecto hidraulico de reubicacion
de canales de riego dentro del poligono de la
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nueva refineria. Se realizaron visitas de campo y
reuniones con CONAGUA. Se readlizd Ila
modelacion del funcionamiento actual de los
canales, asi como el andlisis de alternativas de
reubicacion y del fradnsito de avenidas para las
alternativas  correspondientes a  tunel. Se
enfregd un andlisis econdmico y 25 planos con
los resultados de los frabajos. Se realizaron 96 m
de perforacion para sondeos SPT, Shelby vy
Denison.

PEMEX ATASTA, Objetivo: Readlizar el proyecto para la
EXPLORACI | CAMPECHE proteccion marina de las tfuberias que
ON Y | Derecho de via | conducen el hidrocarburo de las plataformas
PRODUCCI | Nohoch- de explotacion de la sonda de Campeche al
ON Abkatiun-Pol- continente en el arribo playero Atasta.
Atasta Mecdnica de Suelos. Se definieron las
recomendaciones geotécnicas para las
escolleras del proyecto y para los caminos de

acceso.
Gobierno Estudio de | Objetivo: Estudiar el sistema lagunar del
de Chiapas | calidad del agua | Parque Nacional Lagunas de Montebello en
en las Lagunas | forma integral para encontrar la causa, el
de  Montebello | origen vy la fuente que han producido cambios
(Etapal) estacionales en las caracteristicas

fisicoquimicas del sistema, con el fin de
proponer medidas de mitigacion y confrol.
Geohidrologia realizd tres campanas de
medicion de pardmetros fisicoquimicos en el
tramo Chinkultic - Vuelta de Agua. A la fecha
se han tomado alrededor de 180 perfiles. Se
tomaron 68 muestras de agua para andlisis
quimicos y bacterioldégicos. Se realizd un
andlisis geohidroldgico regional de la cuenca
Rio Grande - Lagunas de Montebello. Se
presentaron avances a la SEMAHN del
Gobierno de Chiapas y Direccidén del Parque
Natural Lagunas de Montebello. Avance 60%
Hidrometeorologia realiz&6 el monitoreo
hidrométrico (aforo y lectura de escalas) a
partr de mes de Diciembre. Instalacion de
EMA’s y taller de aforo los dias 31 de oct al 4
de nov. Monitoreo y andlisis de informacién de
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las EMA’s de Emiliano Zapata y PNLM a partir
del 2 de noviembre. Informe de
comportamiento climatolégico de la zona.
Monitoreo de nubosidad a partir del mes de
Noviembre.

Fideicomiso
para la
restauracid
n,
recuperacio
n,
sostenimient
o y
mantenimie
nto de la
zona
federal,
maritimo
terrestre del
Estado de
Quintana
Roo.

MONITOREO DE
LAS PLAYAS DE
CANCUN Y
PLAYA DEL
CARMEN

Objetivo: Monitoreo de las Playas de Cancun
y Playa del Carmen, Q. Roo. Monitoreo y
andlisis de informaciéon de las EMA’s Cancun y
Playa del Carmen. Mantenimiento a las EMA's.
Presentacion de reporte en la junta de
planeacion de proyecto.

ICA

TUNEL
ORIENTE

EMISOR

Objetivo: Desarrollar mezclas de concreto que
cumplan con las propiedades de
trabajabilidad y mecdnicas requeridas para el
revestimiento  definitivo del Tdnel Emisor
Oriente (TEO) y determinar las caracteristicas
de estos concretos en estado fresco vy
endurecido. El estudio estd terminado y ya se
realizaron pruebas industriales en campo
resultados satisfactorios.
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Figura 12 Capacitacion para realizar ensayos de consolidacion del area mecanica.

Figura 13 Capacitacion para realizar ensayos de triaxial del area mecanica y Cuarto Himedo para almacenar muestras
inalteradas y mantener su humedad.
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% Organigrama

DIRECCION GENERAL, CFE

y

DIRECCION DE PROYECTOS DE INVERSION FINANCIADA

GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL

SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS Y
CIMENTACIONES

CAPITULO 3: Puesto de frabajo.

% Principales actividades

L)

Implementacion del sistema de calidad con base en la norma NMX-EC-
17025-IMNC vigente; ejecutar y/o supervisar los ensayos de laboratorio. En
este caso nos enfocamos en aplicar los punto 4.10 Mejora, 5.4 Métodos
de ensayo y de calibracion y validacion de los métodos, 5.5 Equipos y 5.9
Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y de
calibracion.
|dentificacion 1
Puesto: Coordinador del sistema de gestion de calidad del laboratorio de
mecdnica de suelos de la superintendencia de estudios zona golfo -
Veracruz — (Base Norma NMX EC 17025 IMNC Vigente)
Area: Gestiéon de calidad
Reporta a: Encargado de laboratorio y jefe de oficina, subgerente
adjunto.
Puesto inmediato superior: encargado de laboratorio
En caso de ausencia: Susfituye en funciones y responsabilidades el
coordinador de calidad de la subgerencia de geotecnia y materiales del
C.T. Augusto Rodin.
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Responsabilidades

1.

Implementar el Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos sede Veracruz con respecto a los requerimientos
establecidos en las normas ISO y NMX-17025 vigentes.

Supervisar que se cumpla el sistema de Calidad del Laboratorio.
Mantener actualizado y publicados los registros, normas, politicas,
criterios y procedimientos del sistema de calidad del laboratorio de
mecdnica de suelos sede Veracruz.

Evaluar y reportar el avance de los programas en desarrollo e
implementacion del Sistema de Calidad en el Laboratorio de
Mecdnica de Suelos sede Veracruz.

Utilizar las herramientas de la calidad para analizar el producto no
conforme y evaluar su eficacia en la resolucion de las mismas.
Documentar las no conformidades, sus registros de andlisis y de
atencion.

Documentar las acciones correctivas, preventivas (mejora) y de
control de producto no conforme incluyendo los anexos (soporte)
correspondientes.

Participar en la implementacion de acciones para la mejora del
Sistema de Calidad.

. Difundir los resultados de la revision por | direccion, asi como, los

objetivos y politicas de calidad de la gerencia y los establecidos en el
laboratorio.

10.Llevar el control de la planeacion de las auditorias Internas y Externas,

asi como publicacion de fechas y alcances.

11.Atender las Auditorias Internas y Externas en los Requisitos relativos a la

gestion.

Facultades

1.

4.

Vigilar que el personal participa en el cumplimiento de la Politica de
Calidad Total y los Objetivos de la calidad GEIC vy los establecidos en el
laboratorio.

Detectar las necesidades de capacitacion en materia de Calidad.
Evaluar el avance de implementacion del sistema y sus resultados en el
laboratorio de aplicacion.

Asegurarse de la implementacién y evaluar la efectividad de las
acciones correctivas y preventivas.
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X/
L X4

Informar al encargado del laboratorio, coordinador de la subgerencia
y al personal operativo de los hallazgos en los procesos y auditorias del
sistema.

Solicitar los recursos necesarios para asegurar la implementacion
eficaz del Sistema de calidad (equipo, cursos, iNsuMos, Servicios,
condiciones ambientales, etc.) al encargado del laboratorio.

Aplicar evaluaciones al personal del laboratorio y evaluar el grado de
conocimiento del sistema de calidad del laboratorio y junto con el
encargado del laboratorio tomar las medidas necesarias para dar
cumplimiento al sistema de calidad.

Reporta al encargado de laboratorio y al coordinador de calidad de
la subgerencia, las observaciones identificadas en los procedimientos
del laboratorio para iniciar las adecuaciones pertinentes y cualquier
otra anomalia del sistema de calidad del laboratorio.

ldentificacion 2

Puesto: Laboratorista

Reporta a: encargado de laboratorio.

Personal sustituto en funciones y responsabilidades: encargado de
laboratorio.

Personal sustituto en Responsabilidades: laboratorista o Encargado de
laboratorio.

Funciones: ejecutar y/o supervisar las pruebas de campo y laboratorio.

Responsabilidades

1.
2.

Cumplir con los requisitos establecidos en el Sistema de Calidad.
Cumplir con los lineamientos que se establecen en los procedimientos
de laboratorio.

Conocer el funcionamiento de los equipos utilizados en las pruebas de
campo y laboratorio.

Utilizar el equipo y herramientas de seguridad adecuados, para
garantizar la integridad del personal involucrado en la ejecucion de
las pruebas.

Conocer las nuevas tecnologias y procesos relacionados con las
actividades de campo y laboratorio.

Conocer los procedimientos, manuales y guias técnicas aplicables en
su drea.

Cuidar y mantener el equipo y/o materiales utilizados en el laboratorio
en condiciones 6ptimas, para garantizar su correcto funcionamiento.
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Facultades
1. Solicitar los recursos necesarios para la ejecucion de las pruebas.

2. Elaborary firmar los registros de las pruebas de laboratorio ejecutadas.
3. Proponer acciones de mejora a las actividades que desarrollan.

] DIRECCION DE PROYECTOS DE INVERSION FINANCIADA
E Una empresa SUBDIRECCION DE PROYECTOS Y CONSTRUCCION

de clase mundial GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL
Subgerencia de Geotecnia y Materiales

Zill) |8

2010, Afio de Ia patria, Bicenfenario de inicio de la independencia y del Cenfenarlo de inicio de la Revolucién,
. 10 AG0 2010
México, D. F. a
Oficio No.

1918
Pas. Bonifacio Cedillo Torres ) ‘
PRESENTE.

) Por este conducto le otorgo el nombramiento de Coordinador de . Calidad del
- Laboratorio del Mecanica de Suelos de la Subgerencia de Geotecnia y Materiales ubicado en
la” Superintendencia de Estudios Zona- Golfo, con la funcion principal. de. implementar el
sistema-de calidad con base en la norma NMX-EC-17025-IMNC vigente en.el laboratario; para.

lo cual debe desarrollar y asumir, las funciones. y responsabilidades declaradas en el

- documento anexo.

ATENTAMENTE

~G. César Dumas’Gonzalez
. ! Departamento de Mecénica de Suelos

© Cep. - Jefe de Oficina Cimenlaciones- ing. J. Oscar Luna Gonzélez
C.c. Subgerencia de-Geotecniay Materiales — Ing: Juan de Dios Aleman Veldsquez

Interesados
Minutario

Augusto Rodin No. 265

=GEIC Ak : @ GFremloslaCalidedy - Col Nochabuena - C.P. 05720
= ) doncias oo b e Pl ! Méx. D.F. Tel. (55)5615-77-85
® Correo-e: geic@cfe.qob.mx
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CAPITULO 4: Participacién del alumno en la empresa.

X/
L X4

X/
°

Actividades realizadas

Al inicio de mis labores en 2010 me familiarice con el drea de mecdnica
de suelos al estudiar el manual operativo MOP de la subgerencia de
geotfecnia y materiales después realicé periddicamente: el inventario de
los equipos e insumos del laboratorio; atencion y orden de datos de los
proveedores; grdaficas de control y verificacion de los equipos e
insfrumentos de medicion calibrados; revision de informes de calibracion;
acciones correctivas, preventivas y de mejora; atencién y coordinacion
de la auditoria interna CFE y externa de la entidad mexicana de
acreditacion a.c.; instalacidon del sistemma de aire  comprimido;
mantenimiento de la bomba de vacio; parficipacion en la obtenciéon e
instalacion del equipo requerido para los ensayos de ftriaxial y
consolidacion; cotizacion, compra y facturacion de equipos e insumos
para el laboratorio; estudio y difusion de la ley de meftrologia y su
reglamento; apoyo en mantenimiento de cuarto hUmedo.

A mediados del ano 2011 empecé a realizar ensayos de pruebas indice:
andlisis granulométrico, densidad de sdlidos, contenido de agua, limites
de consistencia, porcentaje de finos y clasificacion SUCS; como iniciativa
propia para enriqguecer mis conocimientos y lograr asegurar la calidad de
los resultados de los ensayos, traduje varias hormas estadounidenses de
La American Society for Testing and Materials ASTM (D854, C127, El1,
D2487, D2850, D4648, D1557, D4767, D4318).

Posteriormente en 2012 propuse correcciones, actualizaciones y mejoras
en los procedimientos de los ensayos de granulometria, densidad vy
compactacion; me enfoque en el desarrollo y aplicacion del ensayo de
densidad relativa de sdlidos del suelo; envié propuesta de correccion del
concepto y formula algebraica de la ecuacion X1.1 de la norma ASTM
C127; dibujé secciones de corte de taludes y un vertedero en AUTOCAD.
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Figura 14 Sistema de Achiever Plus para revisar y actualizar procedimientos de ensayo

X/
L X4

% Para el proyecto Los Humeros lll, Puebla se solicitd al laboratorio de
mecdnica de suelos realizar pruebas indices de muestras del suelo a
diferentes profundidades. Con los resultados plasmados en los informes de
ensayo y demds, se realiza un estudio geotécnico para determinar la
optima construccion de la planta geotérmica, en la mayoria de los casos
es deseable tener un suelo compacto, resistente, con poca deformacién
y poca permeabilidad para evitar problemas durante y después de la
constfruccion, por ejemplo se requiere evitar hundimientos, deslizamientos,
inclinaciones y levantamientos del suelo. En este caso nuestro problema
radica en entregar una densidad relativa de las muestras grandes con
una mayor calidad.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION
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GROUP SYMBOL GROUP NAME

xﬁmT:c«zq and 1<Ce<3 GW__‘__—. 15% sand Well-graded gravel

Cu<d andfor 1>Ce>3 ap 215% sand—— Wail-graded gravel with sand

F -‘____‘_ 15% sand ———= Poorly graded gravel

215% sand ——— Poorly graded gravel with sand

fines=ML or MH GW-GMT‘:GW sand——— Well.graded gravel with silt
Cuzd and |scesa< 215% sand ——— Well-graded gravel with siit and sand
fines=CL, CH,———»=GW-G CT::: <15% sand ——— Well-graded gravel with clay {or silty clay)
GRAVEL {or CL-ML) 215% sand —— = Well-graded gravel with clay and sand
x;,::‘? 512% fines {or silty clay and sand)
fines=ML or MH GP-GM. <15% sand Iy graded gravel with silt
Cu<4 and/or 1>c:>3<: ! 215% sand —— = Poorly graded gravel with silt and sand
fines=CL, CH,—— =GP~ GCT:GB% sand ————s Poorly graded gravel with clay for silty clay}
tor CL-ML) 216% sand ————s- Poorly graded gravel with clay and sand
for sifty clay and sand)
/ fines=ML or MH GM > I% snd ity grave
215% sand ———»- Silty gravel with sand
>12% fines fines men——-GC—?::mE% m——cu‘:;mm
\ 215% sand — - Clayey gravel with sand
fines=CL-ML GC-GM <15% sand ——s- Silty, clayey gravel
T 215% snd—= Sty clayey gravel with sand
<5% fines. Cu>6 and 1<Ce<3 SwW <15% gravel——a- Well-graded sand
~— T 215% gravel— > Well-graded sand with gravel
Cu<B and/or 1>Ce>3- P <15% gravel Poorly graded sand
J— gravel———»- Poorly graded sand with gravel
3 tines=ML or MH————»-SW -SM-__—\: <15% gravel — = Well-graded sand with silt
Cuz6 and 15cc£3< 215% gravel ——— Well.graded sand with silt and gravel
fines=CL, CH, SW 'SC'T: <15% gravel —————=- Well-graded sand with clay (or silty clay)
SAND (or CL-MLY 215% gravel ——» Well-graded sand with clay and gravel
%:nnzﬂ 5-12% fines. lor silty clay and gravel}
arav
fines=ML or MH- s P-SMT::QM gravel ——a- Poorly graded sand with silt
<6 andfor I)Cc):l< ) 215% gravel —— = Poorly graded sand with silt and gravel
f.T‘-é:LL‘:S SP-SC —— = <15% gravel Poorly graded sand with clay {or silty clay)
or CLI

-=215% gravel —— Poorly graded sand with clay and gravel
(or silty clay and gravel}

___,,,’——‘_J’" ML orm "SM—:—»__<|55.M.,|4.3;.W sand
215% gravel——- Silty sand with gravel
>12% fi fines=CL or CH __‘_‘Hq_r,*_. | Clayey sond
fines=CL-M| SC-SM 215% gravel-———s= Clayey sand with gravel
ines=CL-ML

e 5% oravel Silty, clayey sand
215% gravel —— Silty, clayey sand with gravel

Figura 15 Diagrama de flujo para la clas
tamiz N 2 200).

icacion de suelos de grano grueso (mas del 50% retenido en

GROUP
SYMBOL GROUP NAME
<30% plus No. 200<:<\5% plus No. 200—— ———= Lean clay
15-29% plus No. zcn-?h% sand =% gravel —»- Lean clay with sand
PI>7 and plots——=C L. R % sand <% gravel - Lean clay with gravel
on or above % sand 2% gravel =——— <15% gravel——— Sandy lean clay
“A"—line >30% plus No 2w< T 5% gravl‘——b&andy’ lean clay with gravel

% sand <% gravel = 15% 5a eily lean clay
T 15% sand——— Gravelly lean clay with sand

<30X= plus No. 200<:<15% plus No. 200 ———————————-Siity clay
15:29% plus No. 200~ % sand >% gravel — Silty clay with sand
4<p|<7 and——=CL-ML % sand <% gravel % Silty clay with gravel
% sand 5% gravel~—=———# <15% gravel —— Sandy silry clay
m<: T >15% graval———»- Sandy si

lnnrgnmc

*30% pius No, 2

% sand < % grave| —=———#<15% sand——= Gravelly silt
>16% sand———= Gravelly silty clay with sand

<30% plus No. 200 <15% plus No. 200—————————————»Sik
LL<B0O 15:29% plus No. 200~ % sand % gravel Sl with sand
PI<4 or plots— =M L- it wi

,///T‘\\\

% sand <% gravel—»=Silt with gravel
below A" ~line % sand 2% gravel ————— <15% gravel ——»Sandy s
>30% plus No. zoo< TR >15% gravel ——= Sandy silt

% sand <% gravel ~———=<15% sand ———==Gravelly silt
T >15% sand ———» Gravelly silt with sand

ith gravel

L—ovendried
Organic (—— <0.75) — O L ————»See figure 1b
LL—not dried

<230% plus No. 200> <15% plus N, 200——————————»-Fat clay
1529% plus No. 200-~—— % sand 2% gravei—mFat clay with sand

Pl plots on or ———= B 5 sand <% gravel - Fat clay with gravel
ar:

above “A"—line

% sand 2% gravel =————# <15% gravel ——=Sandy fat clay
230% plus o, 200 TR 215% gravel——— Sandy fat clay with gravet
% sand <% gravel = <15% sand ~———=Gravelly fat clay
Inarganic & >15% sand —— Gravelly fat clay with sand

<30% plus No. 200 -<:<15% plus No. 200 —————————————Elastic silt
15-28% plus No. 200 <—— % sand % gravel —-Elastic silt with sand
% sand <<% gravel = Elastic silt with gravel
% sand 2% gravel —=——— < 15% gravel —— Sandy elastic silt
zou< ™ >15% gravel —— Sandy elastic silt with gravel
% sand <% qram? <15% sand———— Gravelly elastic silt
215% sand ————%= Gravelly elastic silt with sand

Pl plots below———~MH
ine

LL=50¢ A

230% plus No.

LL—ovendried
Organic | ———— < 0,75 |]—=0OQH ——— See figure 1b
LL—not driet

Figura 16 Diagrama de flujo para la clasificacion del suelo de grano fino (50% o mas pasan al
tamiz N 2 200)
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L X4
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L X4

X/
L X4

Aplicacion de conocimientos

Apliqué conocimientos en geomeftria analitica, algebra, elementos de
mecdnica de fluidos, dindmica de fluidos, moral, musica cldsica,
economia fisica, metrologia, termodindmica aplicada.

La geometria y el algebra me ayudaron a realizar el cuarteo de muestras
grandes en proporciones adecuadas para determinar el andlisis
granulométrico, obtener los porcentajes del material retenido y el que
pasa a fravés del tamiz de 4,75 mm (N°4) y desarrollar las ecuaciones de
densidad relativa.

Los elementos de mecdnica de fluidos y dindmica de fluidos me
ayudaron en la aplicacién del vacio y el mantenimiento de la bomba de
vacio.

La moral, musica cldsica y economia fisica me ayudaron a realizar una
tesis con rectitud, Ufil a la sociedad, emplear mi creatividad y a ser
factible la aplicacion de la mejora.

La metrologia y fermodindmica aplicada me ayudaron en la calibracion
de los matraces volumétricos y el equilibrio térmico.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Vamos a extraer de la muestra de suelo un espécimen para realizar el ensayo,
revolviéndola hasta distribuir las particulas lo mdas homogéneamente posible y
cuarteando para reducirla hasta un espécimen de cantidad adecuada,
manejable y representativa de la muestra original. Se verifica el volumen del
matraz (picndmetro) para el ensayo. Y aplicamos el método de ensayo
adecuado al tipo de muestra a ensayar.

Para grava:

L
I1.

Preparacion de la muestra.
Método de ensayo.

Para arena, arcilla 6 limo:

L
I1.
I1L.
IV.
V.

Calibracion de picndmetro
Preparacion de la muestra cohesiva.
Método de ensayo.

Preparacion de la muestra no cohesiva.
Método de ensayo.
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( CE R a7
“ @ 3 - g .
\_"‘hﬁi—.

Muestra en forma de cono

Cuarteado después de
aplanar el cono

Muestra dividida en cuartos Reter)ga los cuartos opuestos
y retire los otros dos cuartos

Figura 17 Cuarteo manual para homogeneizar las muestras.

I. Preparacion de la muestra para materiales que son retenidos en la malla N° 4
(4,75 mm)

De una muestra preparada como se indica en el capitulo 3 de la norma NMX-
C-416-ONNCCE-2003, se toman 5 kg y se le elimina mediante tamizado la
fraccion que pasa a través de la malla N° 4 (4,75 mm); a continuaciéon se
obtiene por cuarteo, del retenido de dicha malla, una porcion representativa
de 1 000 g aproximadamente. Ensayar el agregado grueso en varias fracciones
de tamano esta permitido. Si la muestra contiene mds de 15% retenido sobre el
Tamiz 37,5 mm (1 1/2-in.), ensayar el material mayor que 37,5 mm en una o mas
fracciones de tamano por separado de las fracciones de menor tamano.
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Figura 18 Separacion de grava del espécimen para realizar el ensayo y Muestra de grava.

II. Método de prueba para materiales que son retenidos en la malla N°4 (4,75
mm)

1. Se lava el material retenido en la malla No. 4 (4,75 mm), con el fin de
eliminar cualquier pelicula de polvo o material extrano que contenga.

2. Se seca la fraccién lavada hasta una masa constante y una temperatura
de 110°C £ 5°C. Se deja enfriar a la temperatura ambiente durante una a tres
horas.

3. La muestra lavada se sumerge en agua limpia a una temperatura de 5°C
a 35°C, y se mantiene en estas condiciones durante 24 h.

4, Transcurrido el tiempo, se extrae la muestra del agua y se rola sobre el
lienzo absorbente ligeramente humedecido para secarla superficialmente. Las
particulas mds grandes se secan superficiaimente en forma individual. Estando
el material saturado y superficialmente seco, se determina su masa y se registra
en el anexo 3 como Wi, en gramos.

5. Después de determinar la masa al aire, inmediatamente colocar la
muestra de ensayo saturada y de superficie seca en el recipiente de la muestra
y determinar su masa aparente sumergida en agua a 23 + 2,0 ° C y se registra
en el anexo 3 como W3, en gramos. Tenga cuidado de eliminar todo el aire
atrapado antes de determinar su masa, agitando el recipiente mientras se estd
inmerso en el tanque de agua.
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NOTA 3 - La diferencia entre la masa en el aire y la masa cuando la muestra se
sumerge en agua es igual a la masa de agua desplazada por la muestra.

6. Se coloca la muestra dentro del horno a una temperatura de 110°C + 5°C,
y se seca hasta que la masa sea constante, después de lo cual se retira del
horno y se deja enfriar hasta que alcance la temperatura ambiente; a
continuacion, se determina su masa y se anofa en el anexo 3 como Ws, en
gramaos.

7. Para obtener el porcentaje de absorcion de agua del material, se resta la
masa seca de la masa saturada (que da la masa del agua absorbida), se
divide enfre la masa seca y se mulfiplica por 100 como sigue:

W, -

. Wy
% de Absorciéon = W x 100
S

donde:
W1 = masa de la muestra de ensayo saturada de superficie secay en aire, g, y
W; = masa de muestra de ensayo secada al horno y en aire, g,

8. Calcular el valor de la densidad relativa aparente (gravedad especifica
aparente) S, como sigue:

W
So =W _w,
s 3
donde:
Ws = masa de muestra de ensayo secada al horno y en aire, g, y
W3 = masa aparente de muestra de ensayo saturada y en aguaq, g.

9. Valor de la absorcidon promedio - Cuando la muestra se prueba en
fracciones de tamano separadas, el valor promedio de absorcion es el
promedio de los valores calculados de absorcidn y se anota en el anexo 2,
ponderados en proporcion a los porcentajes de masa de cada fraccion de
tamano presente en la muestra original como sigue:

% de Absorcion = (P,A1/100) + (P,A,/100) + ... (P,A,/100)

donde:
A = promedio de absorcion, %,
Ay, A, ... A, = porcentajes de absorcion para cada fraccidén de tamano, y
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P4, P,, ... P, = porcentajes de masa de cada fraccidon de tamano presentes en la
muestra original.

10. Densidad relativa aparente promedio - Cuando la muestra se ensaya en
fracciones de tamano separadas, calcular el valor promedio de densidad
relativa de la fraccidon de tamano calculada de acuerdo al punto 8 con la
siguiente ecuacion y se anotfa en el anexo 3:

1
100G, T 100G,

Sap =—p-

100 G,

+

donde:

Sap = densidad relafiva aparente promedio. Todas las formas de expresion de la
densidad relativa puede ser un @ promedio en esta  maneraq,
G1, G2 ... G = valores apropiados de la densidad relativa promedio para cada
fraccion de tamano, dependiendo del tipo de densidad relativa siendo
promediada, y

P1, P2, ... Pn = porcentajes de masa de cada fraccion de tamano presentes en la
muestra original (sin incluir el agregado fino).

Figura 19 Obtencion de masa aparente W3 y Balanza mecdanica para pesar muestras.
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I. Calibracién del picnémetro

1 Determinar la masa del picnémetro limpio y seco con una precision de 0,01 g
(por lo general cinco digitos significativos). Repita esta determinacion en cinco
ocasiones. La misma balanza se debe utilizar para todas las mediciones de la
masa. Determinar y registrar el promedio Wr en el anexo 1. La desviacion
estdndar debe ser menor o igual a 0,02 g. Si es mayor, infentar mediciones
adicionales o usar una balanza mdas estable o precisa.

2 Llenar el picndmetro con agua desaireada por encima o por debajo de la
marca de calibracion en funcidén del tipo de picndmetro y la preferencia del
laboratorio para agregar o quitar el agua.

2.1 Se recomienda que se retire el agua para que el nivel del agua este hasta la
marca de calibracion. El método de eliminacion reduce las posibilidades de
alterar el equilibrio térmico, reduciendo el nUmero de veces que se abre el
recipiente aislante.

2.2 El agua debe ser desaireada para asegurarse de que no haya burbujas de
aire en el agua. El agua puede estar desaireada utilizando ya sea vacio,
hirviendo, combinacion de vacio y el calor, o un dispositivo de desaireacion.
Esta agua desaireada no debe utilizarse hasta que se haya equiliorado a la
temperatura ambiente.

3 Hasta seis picndmetros se puede calibrar al mismo tiempo en cada recipiente
aislante. Ponga el picndmetro (s) en un recipiente aislante cubierto junto con el
dispositivo termométrico (o la porcion de deteccidon de temperatura del
dispositivo termométrico), un vaso (o botella) de agua desaireada, tapdn (es) (si
un picnémetro tapado se utiliza), y ya sea un gotero o una pipeta. Deje que el
picndmetro (s) alcance el equilibrio térmico (por lo menos 3 h). La temperatura
de equilibrio debe estar dentfro de 4 °C de temperatura ambiente y enfre 15y
30°C.

4 Mover el contenedor aislante cerca de la balanza o viceversa. Abrir el
contenedor y extraer un picndmetro. Sélo el borde del picndbmetro es tocado
para evitar que el calor de la manipulacion cambie el equilibrio térmico. O bien
trabajar en el contenedor o lugar del picnémetro en un bloque de aislamiento
(poliestireno), mientras hacer ajustes de nivel de agua.
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4.1 Si se utiliza un matraz aforado como un picndmetro, ajuste el agua hasta la
marca de calibracion, con la parte inferior del nivel de menisco con la marca. Si
agua tiene que ser anadida, usar el agua térmicamente equiliorada desde el
recipiente aislante. Si agua tiene que ser eliminada, use un fubo de succidn
pequena o una toalla de papel. Buscar y eliminar las bolas de agua en el tallo
del picndmetro o en el exterior del matraz. Medir y registrar la masa del
picndmetro y el agua con una precision de 0,01 g.

5 Medir y registrar la temperatura del agua con una precision de 0,1°C
utilizando el dispositivo termométrico que ha sido térmicamente equilibrado en
el recipiente aislante. Insertar el dispositivo termométrico (o la porcion de
deteccion de temperatura del dispositivo termométrico) a la profundidad
adecuada de inmersion. Devolver el picndmetro al recipiente aislante. Repita
las mediciones para todos los picndmetros en el contenedor.

6 Reajuste el nivel de agua en cada picndmetro por encima o por debajo de la
linea de calibracién o vacia el picndmetro y llénelo hasta la por encima o por
debajo de la linea de calibracion. Permita que los picndmetros se equilibren
térmicamente (por lo menos 3 horas) en el recipiente cubierto con aislamiento.
Ajustar el nivel del agua a la linea de calibracion mediante la eliminacion de
agua del picnémetro o rellenando el picndmetro hasta la marca de calibracion
con el agua desaireada térmicamente equilibrado desde el recipiente con
agislamiento. Mida vy registre 1a masa W Y Ia temperatura T. del picndmetro
lleno en el anexo 1.

6.1 Repetir el procedimiento anterior (punto 6) hasta un total de cinco
mediciones independientes de la masa del picndmetro lleno y de las lecturas
de temperatura que son obtenidas. Las temperaturas no necesitan el soporte
de algun rango de temperatura en particular.

7 Usando cada uno de estos cinco puntos de datos, calcular el volumen
calibrado de cada picnémetro, Vp, mediante la siguiente ecuacion y anotarlo
en el anexo 1:

_ (wa,c - Wf)

pW,C

Vp

donde:
Wrw e =la masa del picnédmetro y agua a la temperatura de calibracion, g,
W; =la masa promedio del picnémetro seco en la cdlibracion, g, vy
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Py =10 densidad de masa de agua a la temperatura de calibracion, g/mlL,
(Anexo 4).

8 Calcular la media y la desviacion estdndar de las cinco determinaciones de
volumen y anotarlas en el anexo 1. La desviacion estandar serd inferior o igual a
0,05 mL (redondeado a dos decimales). Si la desviacion estadndar es mayor de
0,05 mL, el procedimiento de calibracidon tiene demasiada variabilidad y no
dardn precisas determinaciones de gravedad especifica. Evaluar las dreas de
posible mejora (agjustar el volumen a la marca de calibracion, el logro de
equilibrio de la temperatura, la medicion de la temperatura, método de
desaireacion o cambiar los matfraces tapados) y revisar el procedimiento hasta
que la desviacion estandar sea menor o igual a 0,05 mL.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS SEDE VERACRUZ
CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ DVSA-073
28 ABRIL 2012
Elabor¢: Bonifacio Cedillo Torres
W, = -0,0025+T2 - 0,0039+T + 675,09

675.00

674.50 I N
674.00 H————+—++++ ,,N
673.50

673.00

672.50

Peso del matraz con agua (Wy,), eng

672.00 [—————

671.50 |—

671.00 . + ! 1 1 1
10.00 1200 14.00 16.00 18.00 2000 2200 2400 26.00 2800 3000 3200 3400 36.00 3800 40.00 4200

Temperatura de ensayo (Ty), en 'C
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LABORATORIO DE MECANIQA DE SUELOS SEDE VERACRUZ
CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ DVSA-067

28 ABRIL 2012
Elabor6: Bonifacio Cedillo Torres

W,,, =-0,0025+T2 - 0,0039+T + 691,57

691.50 T
|
691.00 !
690.50 I
o | !
§ [ [
g 690.00 + +
s 1 1
3 {
> |
® t {
S 68950 N,
o 1 T
M
g \ !
] |
5 68000 ‘
B NN NN NN N [
e |
s |
a | | | |
688.50 N t
|
st \\ |
688.00 :
| Y !
687.50 1
1000 1200 1400 1600 1800 20.00 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 38.00 40.00 4200
Temperatura de ensayo (T,), en C
CFE’ DATOS DE CURVA DE CALIBRACION % DATOS DE CURVA DE CALIBRACION
Matraz N° : DVSA-073 Matraz N° : DVSA-067
Una empresa Fecha de Calibracién: 28 ABRIL 2012
dlénkz’;mpre;a ABRAL 2012 de clase mundial Elaboré: Bonifacio Cedilio Torres
mundial Elabors: Bonifacio Cedillo Torres 3
TEMPERATURA Wi, TEMPERATURA Wi TEMPERATURA Wi, TEMPERATURA Wi, mﬁr:m W TEM’?:W j" Ewﬂrw ;’-“ Ews,rw W
o o ° o
65110, 650.57 254 689,86
L2z = i 2t = 4L 651,09 650,56 % 689.84
25 5 7 5% I 691.08 690.55 25. 669,83
3] 5 013 = 691,08 650.54 5. 685,62 3
59 EX 05 25 691.07 690,53 25, 689,81 32
X 5 Iy o 691,06 690,52 25. 689.7 32
¥il 5 o5 55 5 691,05, 690,51 6. 6897 32
57 251 o2 58 5 691,05 690.50 26, 689.7 32.
513 25 o 5 35 691.04 20 690, 26, 659.7: 32
Y33 5 50 %5 55 E7 651,03, 20. 650. 26, 685.7- 32
55 2. 59 2. 24 32 581,03 20 S%0. 25 559.7 32
3] 5 58 5 55 ) 69102 20. 650. 26. 689.7 32
53 20. 57 % 22 32 (H] 20 £90. 28 5801 32
52 20. 56 26 20 32 691.00 20. 690. 25, 689.68 32
55 55 55 5 5 £ 69100 20. 650. 26, 669,67 3
51 20. 94 26. 33, £90.99. 20. 690. 2. 689,66 33
20 E) 55 5 690.98 20. 650. 659,64 33
5 55 55 690.97 20 650. 659,63 3
650,39 685,61 33
§; §§ 690.37 68960 33
75 35 690.36 689,59 33
X 09 33, £90.35 689.57 33
690.34. 689,56
1 o % €03 si951
54 05 o7 650.32 655,53
53 04 08 65031 689,52
82 02 03 690.30 28, 689.50
81 28, 01 02 690.29 28. 689.49
9 28, 99 00 690.27 28, 689.47
g7l 5 78, 58 58 22 690.26 28. 689
22. 7 28, 96 96 2 890,25 28, 689
28, 95 o4 2 69024 28, 689
28, 93 5 2 690.23 28. 669
28, 52 1 690.22 28, 689,
22, 28. 50 89 2 690.20 28. 689,38 35
22 28 89 35 87 2. 650, 28, 689,37 35
22, 29, 87 35. 86 7] 650. 29, 689 35
2 69 29, 86 35, 84 22 650. 29, 689,34 35
32 2. 68 29 84 35 82 23, 650. 29, 689 35
23, 67 29. 83 35. 80 650. 29, 689 35
2. 65 25 81 35. 78 23, 650. 29, 685,29 35
pEx 64 25, 80 35 23, 690, 25 685.28 35
2. 63 25. 78 35, 23 ) 23, 689.26 35
2. 62 29 77 35 2 690, 25 689,25 35
X px) 61 29, 36. : 690,05 25, 689.23 36,
26 59 25 36 69 690,07 29, 689.22 38,
25 58 30, 36 67 23 690.06 30. 689.20 36,
57 30 36 65 2 650.05 30. 685 36
56 30 69 36 64 690,04 30, 689 36,
54 68 36 62 690,02 30, 639 36,
; 53 66 361 60 650.01 30. 689 36
20 52 65 36 58 §90.00. 30, 689 36
19 51 63 36 56 689,99 30. 689 36,
8 .49 61 36 54 689,97 30. 689.09 36
A7 48 60 52 §89.96. 30. 665,06 7
7 58 50 669.95 30. 689.06 7
S7 49 669.94 3. 689.05
33 A7 689.92 31 689,03
53 25 689 91 3 689.01
2. 52 25 689,90 685,00
. 25. 0 25 689,88 688.98
74, 25 7: 49 25. 689.67 ; 658.97
Termbmetro  CTEA0IS Wi, =-0,0025*T7 - 0,0039°T + 675,09 Termometro W, =-0,0025°T7 - 0,0039°T + 691,57
Balanza EMSA.002 Balanza
Sist. de vacio Sist. de vacio 1



II. Preparaciéon de la muestra para suelos arcillosos o cohesivos que pasan a
través de la malla N° 4 (4,75 mm)

1. Del material previomente secado, disgregado y cuarteado con el
procedimiento indicado (LMS-047), se obtiene por cribado a través de la malla
No. 4 (4,75 mm) una porcion de 100 g aproximadamente, de la fraccion que
pase dicha malla.

2. Es preferible que la muestra tenga su contenido de agua natural. En caso
de haber sido secado al aire, debe disgregarse en un mortero hasta que
adquiera una finura tal que pase infegramente por la malla No. 40 (0,42 mm). El
material no debe secarse al horno.

3. Se deposita este material en una cdpsula, se adiciona agua desfilada y
se mezcla con ayuda de la espdatula hasta obtener una pasta suave.

4. Se coloca la pasta en el vaso del mezclador, se agrega agua destilada
hasta completar aproximadamente 250 mL y se hace funcionar dicho aparato
durante un lapso de 15 minutos, aproximadamente para formar una suspension
uniforme.

Figura 20 Muestra de arcilla en tubo shelby para ensayo por via himeda y espécimen de arcilla seco.
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II1. Método de prueba para suelos arcillosos o cohesivos que pasan a través de
la malla N° 4 (4,75 mm)

1. Utilizando un embudo se coloca la muestra preparada cuidadosamente
en el matraz limpio y se le vierte agua destilada, hasta la mitad de su volumen,
aproximadamente.

2. Empleando el dispositivo de succion, se aplica vacio al matraz durante 15
minutos, con objeto de exiraer el aire contenido en la muestra; para facilitar
este proceso se agita cuidadosamente la suspensidn con un moviendo giratorio
del matraz alrededor de su eje, la succidon mdaxima que se aplique no debe
exceder de 100 mm Hg (0,136 kg/cm?).

3. En caso de no contar con el dispositivo de succiéon, para el mismo fin
debe calentarse el matraz en “bano maria” hasta lograr una ebullicion
moderada durante 20 minutos como minimo, haciéndolo girar alrededor de su
eje para acelerar la eliminacion de aire afrapado en el material, posteriormente
debe dejarse enfriar la suspensidon hasta una temperatura cercana a la del
ambiente y dentro del intervalo de calibracion del matraz.

4, Se agrega cuidadosamente agua destilada hasta la marca de aforo y se
vuelve a aplicar el vacio, para asegurar que no haya quedado aire atrapado
en la muestra, lo cual ocurrird cuando ya no se observe ninguna variacion en el
nivel del menisco.

S. En el caso de haber aplicado ebullicibn Unicamente se agrega agua
hasta la marca de aforo. Una vez que se ha logrado eliminar el aire de la
suspension, debe hacerse coincidir el nivel inferior del menisco con la marca de
aforo, para esto si es necesario, se quita o agrega agua destilada, utilizando el
cuentagotas o pipeta.

6. Se secan cuidadosamente la superficie exterior del matraz y el interior del
cuello del mismo; para esta Ultima operacion se puede emplear un papel
absorbente enrollado, evitando tocar y perturbar el menisco.

7. Se determina la masa del matraz con el suelo y el agua, anotando esta
masa como, Wew, €N gramos en el anexo 2.

8. Se determina la masa de un recipiente, anotando esta masa como, Wy,
en gramos en el anexo 2.

9. Se tapa el matraz y se invierte varias veces en forma cuidadosa, con el fin
de uniformizar la temperatura de la suspension y a contfinuaciéon se coloca el
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bulbo del termdmetro en el centro del matraz, y la temperatura que registre es
considerada la del ensayo T, anotarla en el anexo 2.

10.  Se vierte toda la suspensidon en el recipiente de masa W;, empleando el
agua necesaria para arrasar todas las particulas del suelo que estén en el
interior del matraz, posteriormente se mete al horno para su secado total a
masa constante, a una temperatura de 110 °C + 5 °C; se determina Wi, se
anota en el anexo 2y se obtiene la masa seca de la muestra, Ws.

11.  De los datos de la curva de calibracion del matraz, se obtiene la masa
del matraz con agua destilada hasta la marca de aforo Wry, a la temperatura
del ensaye y se anota en el anexo 2.

12.  La densidad relativa de los sdlidos del suelo a 20°C se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion y se anota en el anexo 2:

K*xWg
wa,t + Ws - Wfsw,t

Grooc = K *Sap; =

donde:

Wyt =la masa del picndmetro y agua a la temperatura de ensayo T, |, g,

W, = la masa de los sodlidos del suelo secado en el horno, g,
Wrwst = la masa del picndmetro, agua vy sélidos del suelo en la temperatura de
ensayo, g. Yy

K = el coeficiente de temperatura dado en el anexo 4.

13.  Use la siguiente ecuacion para calcular la densidad relativa (gravedad
especifica) promedio y se anota en el anexo 2:

Gavgaz0°c = R P
100 * G1@z20°c T 100+ G2@20°c

donde:
R = el porcentaje de suelo retenido en el tamiz de 475 mm,
P = el porcentagje de suelo que pasa el tamiz de 475 mm,

Gie2oec = la densidad relatfiva aparente del suelo retenido en el tamiz de 4.75
mm, corregida a 20°C
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Goez2oec = la densidad relativa de sélidos del suelo que pasan el tamiz de 4.75
mm.

Figura 21 Seis especimenes de arena y arcilla desaireados y listos para aforarlos.

IV. Preparacion de la muestra para suelos arenosos no cohesivos que pasan a
fravés de la malla N° 4 (4,75 mm)

Del material previomente secado, disgregado y cuarteado con el
procedimiento indicado (LMS-047), se obtiene por cribado a través de Ia malla
No. 4 (4,75 mm), una porcion de 100 g, aproximadamente, de la fraccidon que
pase dicha malla, se colocan el material en una cdpsula de porcelana o de
vidrio refractario que se seca al horno durante 24 h.

Gasoducto Morelos
sSM-a

Mm-14T
20~ 20,00 (G

\B,

~
B’ Y
T e

Figura 22 Muestra de arena para ensayo por via seca.
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Figura 23 Tamizado manual de espécimen grande y pequefio para separar el espécimen en sus tamainos de granos.
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Figura 24 Especimenes desaireados, aforados y listo para pesarlos.

V. Método de prueba para suelos arenosos y no cohesivos que pasan a través
de la malla No. 4 (4,75 mm)

1. Se usa un matraz limpio de 500 cm3 y con una aproximaciéon de 0,01 g la
masa del matraz Wr se anota en el anexo 2.

2. El material seco se vacia en el matraz mediante un embudo de vidrio. Se
vuelve a pesar junto con el matraz, anotando la masa Wi en el anexo 2.
Después de pesar, se desprende el material que quedd adherido al interior del
cuello del matraz, utilizando una piseta con agua destilada.

3. Se aplica vacio al matraz durante 15 minutos o0 mas fiempo, con objeto
de extraer el aire contenido.

4, Se agrega con cuidado agua destilada hasta aproximadamente 2 cm
abagjo de la marca de aforo. El agua debe escurrir lentamente por el cuello
para evitar la formacion de burbujas. Se aplica nuevamente el vacio. Para
verificar la presencia de aire no disuelto, se quita lenta y cuidadosamente el
tapdn, a tfravés del cual se aplica el vacio, y se observa el movimiento de la
superficie de agua en el cuello del matraz. Si la superficie baja menos de 1 mm,
el desaireado se considera suficiente.
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5. Se seca cuidadosamente el exterior del matraz.

6. Se agrega suficiente agua destilada para que la parte inferior del
menisco coincida con la marca de calibracion.

7. Se seca cuidadosamente el interior del cuello del matraz arriba del
menisco, con papel absorbente.

8. Se pesan el matraz con suelo y agua Wew, con una precision de 0,01 g. Se
anota en el anexo 2.

9. Se tapa el matraz y se invierte varias veces en forma cuidadosa, con el fin
de uniformizar la temperatura de la suspension y a continuacion se coloca el
bulbo del termémetro en el centro del matraz, y la temperatura que registre es
considerada como la de la prueba T, anotarla en el anexo 2.

10.  Se calcula la masa de los sdlidos Ws como la diferencia entre Wi y Wr. La
masa de los sdlidos, Ws, puede también obtenerse después de la prueba,
vertiendo el contenido del matraz en un recipiente W, enjuagdndolo con agua
destilada, para que no quede material en el interior del matraz y metiéndolo al
horno para su secado total a masa constante, a una temperatura de 110 °C £ 5
°C. Se anotan en el anexo 2.

11.  De los datos de la curva de calibracion del matraz, se obtiene la masa
del matraz con agua destilada hasta la marca de aforo Wry, a la temperatura
del ensaye y se anota en el anexo 2.

12.  La densidad relativa de los sélidos del suelo a 20°C se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion y se anota en el anexo 2:

Kx*xWg
wa,t + Ws - Wfsw,t

Grooc = K *Sgp; =

donde:
Wy =lamasa del picndmetro y agua a la temperatura de ensayo T, , g,

W, = la masa de los sdlidos del suelo secado en el horno, g,
Wrwse = 1o masa del picndmetro, agua y sélidos del suelo en la temperatura de

ensayo, g,y
K = el coeficiente de temperatura dado en el anexo 4.

13. Use la siguiente ecuacion para calcular la densidad relativa (gravedad
especifica) promedio y se anota en el anexo 2:
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Gavg@zooc = R P
100 * G1@20°C + 100 = GZ@ZO°C

donde:
R = el porcentaje de suelo retenido en el tamiz de 475 mm,
P = el porcentgje de suelo que pasa el tamiz de 475 mm,

Gire2ec = la densidad relativa aparente del suelo retenido en el tamiz de 4.75
mm, corregida a 20°C
Goe2oec = la densidad relativa de sdlidos del suelo que pasan el tamiz de 4.75

DENSIDADES

Figura 25 Combinacidon de vacio y baiio maria para desairear el espécimen con mayor calidad.

% Presentacion de resultados

. |dentificacion del material ensayado, por niUmero de sondeo, niUmero de
muestra, profundidad, etc.
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. Clave de identificacion del equipo de medicion utilizado durante el
proceso de prueba (horno, balanza, etfc.).

. Es importante que los espacios que no sean llenados se cancelen con
una linea evitando entregar los registros con espacios en blanco.

. Cuando ocurran equivocaciones en los registros, cada equivocacion,
debe ser tachada, no se debe hacer ilegible o borrar y el valor correcto debe
insertarse a su lado. Todas esas alteraciones a los registros deben firmarse o
rubricarse por la persona que efectud la correccion.

Figura 26 Matraz kitasato con agua desaireada para anadir al matraz aforado.

CONCLUSIONES:

% Capitulo 1: se dan conceptos bdsicos e informacidon de los aparatos

requeridos para lograr transmitir un mayor entendimiento del ensayo.
Capitulo 2: Comisidn Federal de Electricidad es una empresa de clase
mundial donde se readlizan proyectos de gran envergadura de forma
integral para beneficio y desarrollo del pais.
Capitulo 3: Implementd el sistema de calidad con base en la norma NMX-
EC-17025-IMNC en el laboratorio de mecdnica de suelos ademds de
ejecutar y/o supervisar los ensayos de laboratorio de acuerdo a mi perfil
de puesto, facultades y responsabilidades.
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Capitulo 4: Mi desempeno laboral se va desarrollando hasta lograr una
importante accion de mejora donde se reflejan y fransmiten los
conocimientos adquiridos de ingenieria.

General

En este frabagjo de ftesis se estipulan todos los pasos requeridos para
adquirir una mayor capacidad profesional al entregar resultados que
cumplen con la norma NMX-EC-17025-IMNC y dan mayores beneficios a
la sociedad al generar progreso, desarrollo y prosperidad para las nuevas
generaciones de mexicanos.

Personal

Se logra la factibilidad y la calidad al usar un recipiente aislante de
polipropileno, al aplicar la desviacidon estdndar de 0,05 mL en la
verificacion de la calibracion de matraces y al combinar en el
desaireado, bano maria con vacio. La mejora es la implementacion de
la densidad relativa promedio que da un plus al cliente y logra un vinculo
con el ensayo de andlisis granulométrico. Todo lo anterior aumenta la
eficacia y genera mayor confianza en los resultados.

BIBLIOGRAFIA:

NMX-C-416-ONNCCE-2003. Capitulo 8 Método de prueba para determinar la
masa especifica de los suelos.

ASTM D854-10 Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water
Pycnometer.

ASTM C127-07 Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific
Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate.

LMS-047 PREPARACION DE MUESTRAS DE SUELO EN LABORATORIO.
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ANEXOS:

Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3

Anexo 4

Anexo 5

LMS-007/A1-R10 Calibracion de picndmetro

LMS-007/A2-R10 Determinacion de densidad relativa de solidos
del suelo (Material < Malla N°4) y densidad relativa promedio
(Material mayor y menor a la Malla N°4)

LMS-007/A3-R10 Determinacion de densidad relativa aparente de
solidos del suelo (Material > Malla N°4)

LMS-007/A4-R1 Tabla de densidad del agua y coeficiente de
temperatura para varias temperaturas.

Ejemplo de presentacion de resultados de un informe de ensayo.
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ANEXO 1



@% GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES

Una empresa DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS

de clase mundial LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Seleccione el laboratorio que realizé el ensayo

tms [ ] Lmsv [ ]
CALIBRACION DE PICNOMETRO (ASTM D854 Cap. 8)

EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO Fecha:
Balanza: Matraz N°:
Termometro: Peso de matraz, Ws

Sistema de vacio:

Temperatura de Matraz + agua Volumen calibrado
calibracion T, [°C] Wiy ¢ [0] Vp [mL]

VOLUMEN PROMEDIO =

DESVIACION ESTANDAR =

Observaciones:

Calibré Revis6
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable Técnico
LMS-007/A1-R10 Sede México: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz: Av. Central esg. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670
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Proyecto:
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL  [Localizacién:
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES Area de resp.:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Fecha:
Informe N°:
Pagina: de

Seleccione el laboratorio que realiz6 el ensayo
tms [ ] Lms-v [ ]
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE SOLIDOS DEL SUELO (MATERIAL < MALLA N°4) (NMX-C-416 Cap. 8)

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PUEDE SER MODIFICADO NI REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL SIN LA AUTORIZACION PREVIA DE ESTE LABORATORIO

SONDEO/PCA N°: EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO

MUESTRA N°: BALANZA: TERMOMETRO:

PROFUNDIDAD: HORNO: SISTEMA DE VACIO:
Determinaciéon N° 1 2
Matraz N°

Masa del matraz (W), [g]

Masa del matraz + sélidos del suelo, Wy, [g]

Masa del matraz + sélidos del suelo + agua a
temperatura de ensayo (T;), Wiyt . [0]

Temperatura de ensayo, T;, [°C]

Masa del matraz + agua a temperatura de ensayo (T ),
Wit - [9]

Recipiente N°
Masa del recipiente (W, ), [0]

Masa del recipiente + sélidos del suelo, W, , [0]

Masa de los solidos del suelo, Wy , [0]
Ws=Wg—Wp 6 Ws=W,—W,

Coeficiente de temperatura K a temperatura de ensayo (Ty)

Densidad relativa de los sélidos del suelo a 20°C Promedio
G Kx*xWg
20°C =
wa,t + Ws - Wfsw,t

DENSIDAD RELATIVA PROMEDIO DE SOLIDOS DEL SUELO (MATERIAL MAYOR Y MENOR A LA MALLA N° 4)
(ASTM D854 Cap. 10)

Gavgezocc = R P
100 * G1az0c T 100 * Goazoc

Wiyt Obtenida de los datos de la curva de calibracion del picnémetro

OBSERVACIONES:

Ensay6 Revis6
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable técnico
LMS-007/A2-R10 Sede México LMS: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz LMS-V: Av. Central esq. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670
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Proyecto:
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL  |Localizacion:
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES Area de resp.:
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Fecha:
Informe N°:
Pagina: de

Seleccione el laboratorio que realizé el ensayo
Lms [ ] Lms-v [ ]
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA APARENTE DE SOLIDOS DEL SUELO
(MATERIAL > MALLA N°4) (NMX-C-416 Cap. 8)

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PUEDE SER MODIFICADO NI REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL SIN LA AUTORIZACION PREVIA DE ESTE LABORATORIO

SONDEOQO/PCA N°: EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO

MUESTRA N°: BALANZA: TERMOMETRO:

PROFUNDIDAD: HORNO: SISTEMA DE VACIO:
Determinaciéon N° 1 2

Recipiente N°
Masa del recipiente (W,), [d]

Temperatura del agua de ensayo, T;, [°C]

Masa del recipiente + sélidos del suelo saturados y de
superficie seca, Wy, , [0]

Masa de sdlidos del suelo saturados y de superficie seca,
Wy, [d]
Recipiente sumergido N°

Masa del recipiente sumergido en agua, W, , [g]

Masa del recipiente + solidos del suelo saturados y
sumergidos en agua, Wy, , [0]

Masa de sdlidos del suelo saturados y sumergidos en agua,
W3, [g]
Masa del agua desalojada, W,,q , [0]

Masa del recipiente + sdlidos del suelo, W5 , [d]

Masa de los sélidos del suelo, Wy , [g]
Wy=W, —W,

., Wl - Ws
% de Absorcion = W * 100
S

Coeficiente de temperatura K a temperatura de ensayo (Tt)

Densidad relativa aparente de los sélidos del suelo Promedio
c K+W;
20°C = W, —w,

Absorcion promedio, [%]

Densidad relativa aparente promedio

OBSERVACIONES:

Ensayé Reviso
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable técnico
LMS-007/A3-R10 Sede México LMS: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz LMS-V: Av. Central esq. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670
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TABLE of Density of Water and Temperature Coefficient (K) for Various Temperatures”8

Temperature

Temperature  Density Temperature  Temperature  Density S Temperature Density Temperature  Temperature Density Temperature
(°C) (g/mL)C  Coefficient (K) (°C) (g/mL)C COG{{(“;'G”‘ (°C) (g/mL)C Coeficient 0 (@mL)° Coeficient
(K) K)

15.0 0.99910 1.00090 16.0 0.99895 1.00074 17.0 0.99878 1.00057 18.0 0.99860 1.00039
1 0.99909 1.00088 1 0.99893 1.00072 1 0.99876 1.00055 1 0.99858 1.00037

2 0.99907 1.00087 2 0.99891 1.00071 2 0.99874 1.00054 2 0.99856 1.00035

3 0.99906 1.00085 3 0.99890 1.00069 3 0.99872 1.00052 3 0.99854 1.00034

4 0.99904 1.00084 4 0.99888 1.00067 4 0.99871 1.00050 4 0.99852 1.00032

5 0.99902 1.00082 5 0.99886 1.00066 5 0.99869 1.00048 5 0.99850 1.00030

.6 0.99901 1.00080 .6 0.99885 1.00064 .6 0.99867 1.00047 .6 0.99848 1.00028

N 0.99899 1.00079 7 0.99883 1.00062 7 0.99865 1.00045 7 0.99847 1.00026
8 0.99898 1.00077 8 0.99881 1.00061 8 0.99863 1.00043 8 0.99845 1.00024

9 0.99896 1.00076 9 0.99879 1.00059 9 0.99862 1.00041 9 0.99843 1.00022
19.0 0.99841 1.00020 20.0 0.99821 1.00000 21.0 0.99799 0.99979 22.0 0.99777 0.99957
1 0.99839 1.00018 1 0.99819 0.99998 1 0.99797 0.99977 1 0.99775 0.99954

2 0.99837 1.00016 2 0.99816 0.99996 2 0.99795 0.99974 2 0.99773 0.99952

3 0.99835 1.00014 3 0.99814 0.99994 3 0.99793 0.99972 3 0.99770 0.99950

4 0.99833 1.00012 4 0.99812 0.99992 4 0.99791 0.99970 4 0.99768 0.99947
5 0.99831 1.00010 5 0.99810 0.99990 5 0.99789 0.99968 5 0.99766 0.99945
.6 0.99829 1.00008 .6 0.99808 0.99987 .6 0.99786 0.99966 .6 0.99764 0.99943
N 0.99827 1.00006 7 0.99806 0.99985 7 0.99784 0.99963 7 0.99761 0.99940
.8 0.99825 1.00004 .8 0.99804 0.99983 .8 0.99782 0.99961 .8 0.99759 0.99938
9 0.99823 1.00002 9 0.99802 0.99981 9 0.99780 0.99959 9 0.99756 0.99936
23.0 0.99754 0.99933 24.0 0.99730 0.99909 25.0 0.99705 0.99884 26.0 0.99679 0.99858
1 0.99752 0.99931 1 0.99727 0.99907 1 0.99702 0.99881 1 0.99676 0.99855

2 0.99749 0.99929 2 0.99725 0.99904 2 0.99700 0.99879 2 0.99673 0.99852
.3 0.99747 0.99926 3 0.99723 0.99902 3 0.99697 0.99876 3 0.99671 0.99850
4 0.99745 0.99924 4 0.99720 0.99899 4 0.99694 0.99874 4 0.99668 0.99847

5 0.99742 0.99921 5 0.99717 0.99897 5 0.99692 0.99871 5 0.99665 0.99844
.6 0.99740 0.99919 .6 0.99715 0.99894 .6 0.99689 0.99868 .6 0.99663 0.99842
7 0.99737 0.99917 7 0.99712 0.99892 7 0.99687 0.99866 7 0.99660 0.99839
.8 0.99735 0.99914 .8 0.99710 0.99889 .8 0.99684 0.99863 8 0.99657 0.99836
9 0.99732 0.99912 9 0.99707 0.99887 9 0.99681 0.99860 9 0.99654 0.99833
27.0 0.99652 0.99831 28.0 0.99624 0.99803 29.0 0.99595 0.99774 30.0 0.99565 0.99744
1 0.99649 0.99828 1 0.99621 0.99800 1 0.99592 0.99771 1 0.99562 0.99741

2 0.99646 0.99825 2 0.99618 0.99797 2 0.99589 0.99768 2 0.99559 0.99738
.3 0.99643 0.99822 3 0.99615 0.99794 3 0.99586 0.99765 3 0.99556 0.99735
4 0.99641 0.99820 4 0.99612 0.99791 4 0.99583 0.99762 4 0.99553 0.99732
5 0.99638 0.99817 5 0.99609 0.99788 5 0.99580 0.99759 5 0.99550 0.99729
.6 0.99635 0.99814 .6 0.99607 0.99785 .6 0.99577 0.99756 .6 0.99547 0.99726
7 0.99632 0.99811 7 0.99604 0.99783 7 0.99574 0.99753 7 0.99544 0.99723
.8 0.99629 0.99808 .8 0.99601 0.99780 .8 0.99571 0.99750 8 0.99541 0.99720
9 0.99627 0.99806 9 0.99598 0.99777 9 0.99568 0.99747 9 0.99538 0.99716

AReferenciaz CRC Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, Editor-in-Chief, 74t Edition, 1993-1994.

B

donde:

pw = densidad del agua en g/mL,
T = la temperatura de la prueba en °C, y
K =py/0.9982063

°mL =cm®.

LMS-007/A4-R1

Pw = 1,00034038 — (7,77 x 10 ®) x T — (4,95 x 10 °) x T*



ANEXO 5



CFE

Una empresa
de clase mundial

GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Seleccione el laboratorio que realizé el ensayo

tms [ ] LMS-V
CALIBRACION DE PICNOMETRO (ASTM D854 Cap. 8)

EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO Fecha: 10 May 2012
Balanza: EMSA-002 Matraz N°: DVSA-068
Termémetro: CTSA-015 Peso de matraz, Wy 190.25
Sistema de vacio: 1
Temperatura de Matraz + agua Volumen calibrado
calibracion T [°C] Wiy ¢ [0] Vp [mL]
33.50 686.97 499.45
32.70 687.09 499.44
27.30 687.87 499.40
22.80 688.50 499.45
18.40 688.97 499.46
14.30 689.34 499.48
VOLUMEN PROMEDIO = 499.45
DESVIACION ESTANDAR = 0.03
Observaciones:
Calibré Revis6
Bonifacio Cedillo Torres Bonifacio Cedillo Torres
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable Técnico

LMS-007/A1-R10

Sede México: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz: Av. Central esg. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670




CFE

Una empresa
de clase mundial

GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Seleccione el laboratorio que realizé el ensayo

tms [ ] LMS-V
CALIBRACION DE PICNOMETRO (ASTM D854 Cap. 8)

EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO Fecha: 10 May 2012
Balanza: EMSA-002 Matraz N°: DVSA-111
Termémetro: CTSA-015 Peso de matraz, Wy 179.08
Sistema de vacio: 1
Temperatura de Matraz + agua Volumen calibrado
calibracion T [°C] Wiy ¢ [0] Vp [mL]
33.90 675.80 499.52
31.10 676.36 499.62
27.20 676.86 499.54
23.30 677.37 499.55
18.40 677.90 499.56
15.90 678.07 499,51
VOLUMEN PROMEDIO = 499.55
DESVIACION ESTANDAR = 0.04
Observaciones:
Calibré Revis6
Bonifacio Cedillo Torres Bonifacio Cedillo Torres
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable Técnico

LMS-007/A1-R10

Sede México: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz: Av. Central esg. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670




Peso del matraz con agua (Wy,,), en g

689.50

689.00

688.50

688.00

687.50

687.00

686.50
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS SEDE VERACRUZ

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ DVSA-068
10 MAYO 2012
Elaboré: Bonifacio Cedillo Torres

W, = -0.0025*T?2 - 0.0039*T + 689.87

Temperatura de ensayo (T;), en 'C




Peso del matraz con agua (Wy,,), en g

678.50

678.00

677.50

677.00
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676.00

675.50

675.00

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS SEDE VERACRUZ

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ DVSA-111
10 MAYO 2012
Elaboré: Bonifacio Cedillo Torres

W;,, = -0.0025*T? - 0.0039*T + 678.8

Temperatura de ensayo (T;),en °'C




E

Una empresa

DATOS DE CURVA DE CALIBRACION

Matraz N° :

DVSA-068
Fecha de Calibracion: 10 MAYO 2012

de clase mundial Elaboré: Bonifacio Cedillo Torres
TEMPERATURA Wy TEMPERATURA Wiy TEMPERATURA Wiy TEMPERATURA Wiy
OC g OC g OC g OC g
13.0 689.40 19.2 688.87 25.4 688.16 31.6 687.25
13.1 689.39 19.3 688.86 25.5 688.14 31.7 687.23
13.2 689.38 19.4 688.85 25.6 688.13 31.8 687.22
13.3 689.38 19.5 688.84 25.7 688.12 31.9 687.20
13.4 689.37 19.6 688.83 25.8 688.11 32.0 687.19
13.5 689.36 19.7 688.82 25.9 688.09 32.1 687.17
13.6 689.35 19.8 688.81 26.0 688.08 32.2 687.15
13.7 689.35 19.9 688.80 26.1 688.07 32.3 687.14
13.8 689.34 20.0 688.79 26.2 688.05 32.4 687.12
13.9 689.33 20.1 688.78 26.3 688.04 32.5 687.10
14.0 689.33 20.2 688.77 26.4 688.02 32.6 687.09
14.1 689.32 20.3 688.76 26.5 688.01 32.7 687.07
14.2 689.31 20.4 688.75 26.6 688.00 32.8 687.05
14.3 689.30 20.5 688.74 26.7 687.98 32.9 687.04
14.4 689.30 20.6 688.73 26.8 687.97 33.0 687.02
14.5 689.29 20.7 688.72 26.9 687.96 33.1 687.00
14.6 689.28 20.8 688.71 27.0 687.94 33.2 686.98
14.7 689.27 20.9 688.70 27.1 687.93 33.3 686.97
14.8 689.26 21.0 688.69 27.2 687.91 33.4 686.95
14.9 689.26 21.1 688.67 27.3 687.90 33.5 686.93
15.0 689.25 21.2 688.66 27.4 687.89 33.6 686.92
15.1 689.24 21.3 688.65 27.5 687.87 33.7 686.90
15.2 689.23 21.4 688.64 27.6 687.86 33.8 686.88
15.3 689.23 215 688.63 27.7 687.84 33.9 686.86
154 689.22 21.6 688.62 27.8 687.83 34.0 686.85
15.5 689.21 21.7 688.61 27.9 687.82 34.1 686.83
15.6 689.20 21.8 688.60 28.0 687.80 34.2 686.81
15.7 689.19 21.9 688.59 28.1 687.79 34.3 686.80
15.8 689.18 22.0 688.57 28.2 687.77 34.4 686.78
15.9 689.18 22.1 688.56 28.3 687.76 34.5 686.76
16.0 689.17 22.2 688.55 28.4 687.74 34.6 686.74
16.1 689.16 22.3 688.54 28.5 687.73 34.7 686.72
16.2 689.15 22.4 688.53 28.6 687.71 34.8 686.71
16.3 689.14 22.5 688.52 28.7 687.70 34.9 686.69
16.4 689.13 22.6 688.50 28.8 687.68 35.0 686.67
16.5 689.13 22.7 688.49 28.9 687.67 35.1 686.65
16.6 689.12 22.8 688.48 29.0 687.65 35.2 686.64
16.7 689.11 22.9 688.47 29.1 687.64 35.3 686.62
16.8 689.10 23.0 688.46 29.2 687.62 35.4 686.60
16.9 689.09 23.1 688.45 29.3 687.61 35.5 686.58
17.0 689.08 23.2 688.43 29.4 687.59 35.6 686.56
17.1 689.07 23.3 688.42 29.5 687.58 35.7 686.54
17.2 689.06 23.4 688.41 29.6 687.56 35.8 686.53
17.3 689.05 23.5 688.40 29.7 687.55 35.9 686.51
17.4 689.05 23.6 688.39 29.8 687.53 36.0 686.49
17.5 689.04 23.7 688.37 29.9 687.52 36.1 686.47
17.6 689.03 23.8 688.36 30.0 687.50 36.2 686.45
17.7 689.02 23.9 688.35 30.1 687.49 36.3 686.43
17.8 689.01 24.0 688.34 30.2 687.47 36.4 686.42
17.9 689.00 24.1 688.32 30.3 687.46 36.5 686.40
18.0 688.99 24.2 688.31 30.4 687.44 36.6 686.38
18.1 688.98 24.3 688.30 30.5 687.43 36.7 686.36
18.2 688.97 24.4 688.29 30.6 687.41 36.8 686.34
18.3 688.96 24.5 688.27 30.7 687.39 36.9 686.32
18.4 688.95 24.6 688.26 30.8 687.38 37.0 686.30
18.5 688.94 24.7 688.25 30.9 687.36 37.1 686.28
18.6 688.93 24.8 688.24 31.0 687.35 37.2 686.27
18.7 688.92 24.9 688.22 31.1 687.33 37.3 686.25
18.8 688.91 25.0 688.21 31.2 687.31 37.4 686.23
18.9 688.90 25.1 688.20 31.3 687.30 37.5 686.21
19.0 688.89 25.2 688.18 31.4 687.28 37.6 686.19
19.1 688.88 25.3 688.17 315 687.27 37.7 686.17

Termémetro

Balanza
Sist. de vacio

CTSA-015

EMSA-002
1

Wiy = -0,0025*T2 - 0,0039*T + 689,87




E

Una empresa

DATOS DE CURVA DE CALIBRACION

Matraz N° :

DVSA-111
Fecha de Calibracion: 10 MAYO 2012

de clase mundial Elaboré: Bonifacio Cedillo Torres
TEMPERATURA Wy TEMPERATURA Wiy TEMPERATURA Wiy TEMPERATURA Wiy
OC g OC g OC g OC g
13.0 678.33 19.2 677.80 25.4 677.09 31.6 676.18
13.1 678.32 19.3 677.79 25.5 677.07 31.7 676.16
13.2 678.31 19.4 677.78 25.6 677.06 31.8 676.15
13.3 678.31 19.5 677.77 25.7 677.05 31.9 676.13
13.4 678.30 19.6 677.76 25.8 677.04 32.0 676.12
13.5 678.29 19.7 677.75 25.9 677.02 32.1 676.10
13.6 678.28 19.8 677.74 26.0 677.01 32.2 676.08
13.7 678.28 19.9 677.73 26.1 677.00 32.3 676.07
13.8 678.27 20.0 677.72 26.2 676.98 32.4 676.05
13.9 678.26 20.1 677.71 26.3 676.97 32.5 676.03
14.0 678.26 20.2 677.70 26.4 676.95 32.6 676.02
14.1 678.25 20.3 677.69 26.5 676.94 32.7 676.00
14.2 678.24 20.4 677.68 26.6 676.93 32.8 675.98
14.3 678.23 20.5 677.67 26.7 676.91 32.9 675.97
14.4 678.23 20.6 677.66 26.8 676.90 33.0 675.95
14.5 678.22 20.7 677.65 26.9 676.89 33.1 675.93
14.6 678.21 20.8 677.64 27.0 676.87 33.2 675.91
14.7 678.20 20.9 677.63 27.1 676.86 33.3 675.90
14.8 678.19 21.0 677.62 27.2 676.84 33.4 675.88
14.9 678.19 21.1 677.60 27.3 676.83 33.5 675.86
15.0 678.18 21.2 677.59 27.4 676.82 33.6 675.85
15.1 678.17 21.3 677.58 27.5 676.80 33.7 675.83
15.2 678.16 21.4 677.57 27.6 676.79 33.8 675.81
15.3 678.16 21.5 677.56 27.7 676.77 33.9 675.79
154 678.15 21.6 677.55 27.8 676.76 34.0 675.78
15.5 678.14 21.7 677.54 27.9 676.75 34.1 675.76
15.6 678.13 21.8 677.53 28.0 676.73 34.2 675.74
15.7 678.12 21.9 677.52 28.1 676.72 34.3 675.73
15.8 678.11 22.0 677.50 28.2 676.70 34.4 675.71
15.9 678.11 22.1 677.49 28.3 676.69 34.5 675.69
16.0 678.10 22.2 677.48 28.4 676.67 34.6 675.67
16.1 678.09 22.3 677.47 28.5 676.66 34.7 675.65
16.2 678.08 22.4 677.46 28.6 676.64 34.8 675.64
16.3 678.07 22.5 677.45 28.7 676.63 34.9 675.62
16.4 678.06 22.6 677.43 28.8 676.61 35.0 675.60
16.5 678.06 22.7 677.42 28.9 676.60 35.1 675.58
16.6 678.05 22.8 677.41 29.0 676.58 35.2 675.57
16.7 678.04 22.9 677.40 29.1 676.57 35.3 675.55
16.8 678.03 23.0 677.39 29.2 676.55 35.4 675.53
16.9 678.02 23.1 677.38 29.3 676.54 35.5 675.51
17.0 678.01 23.2 677.36 29.4 676.52 35.6 675.49
17.1 678.00 23.3 677.35 29.5 676.51 35.7 675.47
17.2 677.99 23.4 677.34 29.6 676.49 35.8 675.46
17.3 677.98 23.5 677.33 29.7 676.48 35.9 675.44
17.4 677.98 23.6 677.32 29.8 676.46 36.0 675.42
17.5 677.97 23.7 677.30 29.9 676.45 36.1 675.40
17.6 677.96 23.8 677.29 30.0 676.43 36.2 675.38
17.7 677.95 23.9 677.28 30.1 676.42 36.3 675.36
17.8 677.94 24.0 677.27 30.2 676.40 36.4 675.35
17.9 677.93 24.1 677.25 30.3 676.39 36.5 675.33
18.0 677.92 24.2 677.24 30.4 676.37 36.6 675.31
18.1 677.91 24.3 677.23 30.5 676.36 36.7 675.29
18.2 677.90 24.4 677.22 30.6 676.34 36.8 675.27
18.3 677.89 24.5 677.20 30.7 676.32 36.9 675.25
18.4 677.88 24.6 677.19 30.8 676.31 37.0 675.23
18.5 677.87 24.7 677.18 30.9 676.29 37.1 675.21
18.6 677.86 24.8 677.17 31.0 676.28 37.2 675.20
18.7 677.85 24.9 677.15 31.1 676.26 37.3 675.18
18.8 677.84 25.0 677.14 31.2 676.24 37.4 675.16
18.9 677.83 25.1 677.13 31.3 676.23 37.5 675.14
19.0 677.82 25.2 677.11 31.4 676.21 37.6 675.12
19.1 677.81 25.3 677.10 315 676.20 37.7 675.10

Termémetro

Balanza
Sist. de vacio

CTSA-015

EMSA-002
1

Wiy = -0,0025*T2 - 0,0039*T + 678,80




GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Proyecto:

Los Humeros 111

Localizacion: Humeros, Puebla
Area de Resp.: KB7FK

Fecha: 31 Jul 2012
Informe N°: LMSV-022-2012
Péagina: 1 de 2

Seleccione el laboratorio que realizé el ensayo

LMs ]

INFORME

Lvs-v ]

DE ENSAYO

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N°4 (NMX-C-416 Cap. 5)

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PUEDE SER MODIFICADO NI REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL SIN LA AUTORIZACION PREVIA DE ESTE LABORATORIO

EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO

SONDEO/PCA N°: PCA-2 Masa muestra seca + tara: 6340.83 Juego de Mallas: A
MUESTRA N°: MI-1 Tara N°: 24 W iara: 310.38 Balanza: EMSA-002
PROFUNDIDAD: 0.25-4.35 Masa inicial muestra seca: 6030.45 Horno: CTSA-017
DESCRIPCION DEL SUELO: Grava limosa con arena.
0, 0,
MALLA N° ABEE;URA PESO RzTENIDO % RETENIDO fCEiUESQIBg % QUEEPSAOSA EN
6" 150,0 — 100.00
3" 75,0 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50,0 91.92 1.52 1.52 98.48
1%" 37,5 143.91 2.39 3.91 96.09
1" 25,0 251.88 4.18 8.09 91.91
3/4" 19,0 197.88 3.28 11.37 88.63
1/2" 12,5 455,93 7.56 18.93 81.07
3/8" 9,50 492.76 8.17 27.10 72.90
N°4 4,75 1297.28 21.51 48.61 51.39
Pasa N°4 3098.89 51.39 100.00 0.00
Masa total 6029.51
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°4 (NMX-C-416 Cap. 5)
Masa inicial muestra seca: 692.92 Balanza: EMSA-002
0, 0,
MALLA N° ABEr:'rI;‘URA PESO RF;TENIDO % RETENIDO :)CFEJEIJUESAIBg % QUIEEPSA.fA EN
N° 10 2,00 246.19 18.26 66.87 33.13
N° 20 0,850 133.65 9.91 76.78 23.22
N° 40 0,425 59.96 4.45 81.23 18.77
N° 60 0,250 28.77 2.13 83.36 16.64
N° 100 0,150 24.78 1.84 85.20 14.80
N° 200 0,075 33.77 2.50 87.70 12.30
Pasa N°200 165.80 12.30 100.00 0.00
Masa total 692.79
Gravas (G) = 48.61 %
Arenas (S) = 39.09 %
Finos (F) = 12.30 %
Observaciones:
Ensayé Autorizo

Bonifacio Cedillo Torres

Nombre y Firma
Laboratorista

Ing. Carmen Cabrera Velasquez

Nombre y Firma
Responsable Técnico

LMS-004/A1-R7

Sede Veracruz LMS-V:

Sede México LMS: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641
Av. Central esg. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670




Proyecto: Los Humeros Il
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL Localizacion:  Humeros, Puebla
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES Area de Resp.: KB7FK
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Fecha: 31 Jul 2012
Informe N°: LMSV-022-2012
Péagina: 2 de 2

Seleccione el laboratorio que realiz6 el ensayo
Lms [ ] LMS-V ]
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PUEDE SER MODIFICADO NI REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL SIN LA AUTORIZACION PREVIA DE ESTE LABORATORIO

Grava Arena Limo 6 Arcilla
Gruesa | Fina Gruesa Media Fina
" 1" 1/2" #4 #10 #20 #40 #60 #100 # 200
3/2" 3/4" 3/8"
100 -—-‘ﬂ M

% b
80
70 \

60 \

. \
) N

PORCENTAJE QUE PASA PESO

30 ANl
20 ™
iy
I
10 l : ! ! .
0 é
100 10 1 0.1 0.01 0.001
TAMANO DEL GRANO, EN mm y=60
SONDEO/PCAN° | MUESTRAN® [ PROFUNDIDAD Dio D3 Dso Cy Cc
PCA-2 MI-1 0.25 - 4.35 1526 6.269 ——
Cu = Do D1o C¢ = D3o? / (D10 X Deo) Gravas (G) = 48.61 %
Arenas (S) = 39.09 %
Clasificacion SUCS GM Finos (F) = 12.30 %
Ensayo Autorizé
Bonifacio Cedillo Torres Ing. Carmen Cabrera Velasquez
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable Técnico
LMS-004/A3-R8 Sede México LMS: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz LMS-V: Av. Central esq. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670




Proyecto: Los Humeros 111
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL  [Localizacién: Humeros, Puebla
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA'Y MATERIALES Area de resp.: KB7FK
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Fecha: 31 Jul 2012
Informe N°: LMSV-022-2012
Pagina: 1 de 2

Seleccione el laboratorio que realiz6 el ensayo
Lms [ sy A
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE SOLIDOS DEL SUELO (MATERIAL < MALLA N°4) (NMX-C-416 Cap. 8)

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PUEDE SER MODIFICADO NI REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL SIN LA AUTORIZACION PREVIA DE ESTE LABORATORIO

SONDEO/PCA N°: PCA-2 EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO
MUESTRA N°: MI-1 BALANZA: EMSB-006  TERMOMETRO: CTSA-015
PROFUNDIDAD: 0.25-4.35 HORNO: CTSA-017 SISTEMA DE VACIO: 1
Determinacion N° 1 2\
Matraz N° 111 068/ |
Masa del matraz (W), [g] 179.07 190.25| |
Masa del matraz + sélidos del suelo, Wy, [g] 293.28 294.87 \
Masa del matraz + sélidos del suelo + agua a 245.39 750.99
temperatura de ensayo (T;), Wiyt . [0]
Temperatura de ensayo, T;, [°C] 27.50 27.60 \
Masa del matraz + agua a temperatura de ensayo (T;),
g P yo (To) 676.80 687.86
Wit - [9]
Recipiente N° \
Masa del recipiente (W, ), [0] \
Masa del recipiente + sélidos del suelo, W, , [0] \
Masa de los solidos del suelo, Wy , [0]
] 114.21 104.62
Ws=Wg—Wp 6 Ws=W,—W,
Coeficiente de temperatura K a temperatura de ensayo (Ty) 0.99817 0.99814 \
Densidad relativa de los sélidos del suelo a 20°C Promedio
K*Wg 2.50 2.52

Gzooc = 251
wa,t + Ws - Wfsw,t

DENSIDAD RELATIVA PROMEDIO DE SOLIDOS DEL SUELO (MATERIAL MAYOR Y MENOR A LA MALLA N° 4)
(ASTM D854 Cap. 10)

Gavge20°c = R P 2.45
100 * G1az0c T 100 * Goazoc

Wiyt Obtenida de los datos de la curva de calibracion del picnémetro

OBSERVACIONES:

Ensay6 Revis6
Bonifacio Cedillo Torres Bonifacio Cedillo Torres
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable técnico
LMS-007/A2-R10 Sede México LMS: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz LMS-V: Av. Central esq. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670




Proyecto: Los Humeros Il
GERENCIA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL  [Localizacion: Humeros, Puebla
SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES Area de resp.: KB7FK
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Fecha: 31 Jul 2012
Informe N°: LMSV-022-2012
Pagina: 2 de 2

Seleccione el laboratorio que realizé el ensayo
LmMs [ ] vsv A
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA APARENTE DE SOLIDOS DEL SUELO
(MATERIAL > MALLA N°4) (NMX-C-416 Cap. 8)

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PUEDE SER MODIFICADO NI REPRODUCIDO EN FORMA PARCIAL SIN LA AUTORIZACION PREVIA DE ESTE LABORATORIO

SONDEO/PCA N°: PCA-2 EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO
MUESTRA N°: MI-1 BALANZA: EMSB-006 = TERMOMETRO: CTSA-015
PROFUNDIDAD: 0.25-4.35 HORNO: CTSA-017 SISTEMA DE VACIO: 1
Determinacion N° 1 2 \
Recipiente N° 23B 26A[ |
Masa del recipiente (W,), [g] 311.02 299.36 \
Temperatura del agua de ensayo, T;, [°C] 27.8 27.8 \
Masa del recipiente + sélidos del suelo saturados y de
. 1192.03 1283.38
superficie seca, Wy, , [0]
Masa de sélidos del suelo saturados y de superficie seca, 881.01 984.02
Wy, [d]
Recipiente sumergido N° 20 23 \
Masa del recipiente sumergido en agua, W, , [g] 221.13 236.33 \
Masa dfel recipiente + solidos del suelo saturados y 695.16 768.28
sumergidos en agua, Wy, , [0]
Masa de solidos del suelo saturados y sumergidos en agua,
y g g 474.03 531.95
W3, [g]
Masa del agua desalojada, W,,q , [0] 406.98 452.07 \
Masa del recipiente + sdlidos del suelo, W5 , [d] 1130.11 1213.97 \
Masa de los sélidos del suelo, Wy , [g]
819.09 914.61
Wy=W, —W,
., Wl B Ws
% de Absorcion = [———|[ * 100 7.56 7.59
W
Coeficiente de temperatura K a temperatura de ensayo (Tt) 0.99808 0.99808 \
Densidad relativa aparente de los sélidos del suelo Promedio
G _ KxWg 2.37 2.39 » 38
20°C = W, —w, .
Absorcién promedio, [%)] T
Densidad relativa aparente promedio I
OBSERVACIONES: Muestra desaireada.
Ensayé Reviso
Bonifacio Cedillo Torres Bonifacio Cedillo Torres
Nombre y Firma Nombre y Firma
Laboratorista Responsable técnico
LMS-007/A3-R10 Sede México LMS: Augusto Rodin No. 265, Col. Nochebuena, CP. 03720, Tel: 52294400 Ext. 65641

Sede Veracruz LMS-V: Av. Central esq. Pensamiento S/N Col. Vista Alegre C. P. 94295, Boca del Rio, Tel: 9221397 Ext. 64670
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