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Zn utenci6n u su nolicituJ. rclutivu, ¡:¡e es 
c;r:;to t:::"anscribir a uste'l u continuuci6n el tema que apr_Q, 
nudo por estu Direcci6n propuso el :frofesor i.!. en I. Al-­
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I. Introducci6n. 
a) rransport<J terrestre 
b) Elección <!el cruce 
e) ~stu~ios del suelo. 

II, .Estudio topohidr6.ulico 
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III. .illtccedcntcs del estuJio y alternativas de solución 

IV, ..:Gtut!i os pura la cil:watuci6n de la estructura:. 
a) Jond.eos. 
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ra. 
e) aecont:1Li.neione~1 finul(·S. 
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TRANSPORTE TERRESTRE 

El tr~nsporte está constituido por 

unFl rea de ferrocarriles y carreteras; la tirimera, con la -

fi.inción económica urincipal nel transoorte rle grandes masas 

ne rnerce.ncías a dist!'lncia consir~er.able; la carretera, para­

transporte rápirlo t~.menor di~fancia demercancias, y el -
servicio, es.da d:fa más :hn-portánte; de los vehículos de pas~ 
j eros públ:ico~. {) jJ~l~~~~s. 

,-----;- -._-_'.;-'--, 

La red ne carreteras de un país e~ 

tá formada por: 
1.-Üna mal] a de vías de interés nacional con 

gran capacidad de tráfico; donde sea po_s_ible Ja utilización 
de los p;randes vehículos a una velocidad comercial elevarla. 

2.- Las carreteras de interés comarcal que 

sirven a zonas provinciPles, uniéndolas con las arterias -

nacionales • 
3.- r,a red local oue comunica los puntos -

más apartados del/ país con el sistema principal. 
Todos los caminos de Ja red tienen 

su funCi6n. irualmente ~imu0rtante rara la ecrrnomia nacional, 
sn traiadri y características están lóa:icamente cnncebinns,-

Aunque Ja ren fundamental recoge -
el 80% del tráfico, no n0r eso el camino rural deja de te-­

ner unr:1 función económica rle vi tal trascendencia, pues sir­

ve para poner 11 egar a 1 os últimos centros prorluctores ie -

18 nirn]ón. Pero sienrl0 el tráfico muy diferente, han rle ser 
~i~tint,as las caracter{sticas técnicas rle las vías secunia­

r:i.as en relación con las princil'ales; anchos, curvas, Pen -

dientes, firmes, y sus cimientos, er.c. h~ri de estar en re­

laci~n ~on el tráfico aue el camino ha de servir: lo con -­
trario sería P.Cnnó~icamente absurrlo. 

nen~~ro. de 1 a rerl ile cominos ae una 
n~ción t;ene oue haher una amP1iturl Je soluciones, rlesrle las 

rn~R q~hicios~s tecnicq~Pnte R 1?R más mn~estas, ~ero tnrlRs -

e11°!'1 Ron i!Tll<ilmente iritE'lres<inteR si se anlican ahí rlonde el 
tdfic0 10 exi.Q'e. 
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Para ello, el primer problema que se 
plantea es el de conocer el tráfico existente en una vía y­
prever el futuro, pues sólo asi se podrá escoger la solu-~­
ción técnica.mente recomendable. 

El problema de obtener el tráfico -­
existente en una vía es relativamente sencillo; cuando el -
tráfico es muy intenso, debe hRcerse por medios automáticos: 
estoe aparatos suelen estar construidos por una banda elás­
tica o un pedal, al pisar el cual, el vehículo produce un -
contecto eléctrico que registra en un contador corriente o­
bien en un contador-registrador. Se emplea también el tipo­
de contador de célula fotoeléctrica: un rayo luminoso se i~ 
tercepta al pasar el vehículo, hecho que se recoge por medio 
de una célula acoplada a un aparato registrador. Hay apara-­
tos que tienen dispositivos distintos para registrar los ve­
hículos que van en onda sentido, e incluso algunos, con me­
canismos ingeniosos, permiten discriminar un cierto número­
de tipos; por ejemplo, turismos y camiones. 

Pero en una carretera no interesa -
solamente el volumen total de tráfico, sino su naturaleza, 
que debe influir al proyectar las características de la -­
vía. Para distinguir bien los distintos tipos de usuarios­
del camino es imprescindible el conteo manual; éste no es 
lo corr.plicado que a primera vista parece. Para lograr una­
exacti tud aceptable es preciso que los puestos estén esco­
gidos convenientemente: de ellos habrá un cierto númer~ de 
días en los cuales deberá hacerse el conteo de vehículos -
dÜrante las 24 horas, con objeto de ver la variación hora­
ria de éstos; en otros días será preciso tomar solamente­
la estadística del tráfico las doce horas del día: unos -­
auxiliares de control determinarán el volumen total dur~:m­

te un afio: por medio de los coeficientes de relación, obte 
nidos los dí&.s de conteo a mano, rodrán obtenerse c:m sufi 
ciente aproximación las curvas correspondientes a los 1iH­
tintos tipos de vehículos. 

Los días de c0nteo a mano deberán 
elegirse cuidadosamente ~ar~ que sean realmente represent~ 
tivos; los hay normales y- extraor'linarios; generalr:iente --



aon éstos los festivos y vísperas de elloe: y lo mismo su­
cede con las épocas: varían de unas a otras, dependiendo de 
las características regionales. 

Obtenidos los datos de trafico de -
una carretera, es preciso fijar cuáles son aquellos que de­
ben considerarse base para proyectarla; hay que construir -
la carretera para que el tráfico normal pueda moverse sin -
peligro, a una velocidad razonable, y no seria ló~ico tomar 
como base para el cálculo una fiesta extraordinaria que se­
presenta una vez al año; que ese dia la velocidad comercial 
en la carretera sea menor, no tiene importancia. En primer­
término hay que ver el periodo de tiempo que se toma para -
contar el número de vehículos; la práctica ha demostrado 
que para carreteras nacionales y comarcales, es decir, de -
tráfico importante, el periodo que se debe adoptar como ti­
po para cont~r los vehículos debe ser una hora; con los da­
tos tomados o deducidos se dibujan los gráficos diarios, -
tomando en el eje de las abscisas las veinticuatro horas -­
del día, y llevando en las ordenadas los tráficos corres--­
pondiente a cada una de ellas. Se considerará como tráfico 
base para el cálculo de una carrete1·a aquel que se repita-­
más de treinta horas en el año con valores iguales o supe­
rio1·es. 

Hay que considerar para el estudio 
de la capacidad de la vía la calidad del tráfico, su carga 
y su velocidad; esta última tiene import'lncia, especialme_!! 
t~ cuando se trat': de una carretera de montaña, con pen-­
dientes y curvas frecuentes, donde no exista posibilidad­
de paso en condicione3 de seguridad; la frecuencia de gran 
des vehículos, d-e veloci:lad más reducida que la de cálculo 
de la carr8tera, producirá una disminución apreciable del­
rendimiP,nto de la via, si solamente existen dos lineas de 
circulación. 

Cuan~o se quiera tener una esta--
1istica esnecial del tráfico pesado, ae efectúa su con---
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tea a rrano, y pueden establecerse puestos de resano de los 
vehículos, en los cuales existan no solamente básculas pa­
ra determinar el reso total, sino apar .tos para obtener -­
las coreas por ejemplo, es interesante, en la estanistica­
de tráfico, deducir los totales diarios, semanales y men-­
sua.les. 

En resumen: un ccnocimienta del t! 
po de servicio que ha de rrestar la carretera perrritirá f! 
jar los datos de tráfico que pueden ser ~ás interesantP.s -
para el fin primordial de proyectar con acierto sus disti!!, 
toa elementos. Pero no hay que olvinar que el tráfico no -
es un valor constante; es claro esencialmente varinhle y -

en ésta v:iriación intervienen factores muy camrlej~s: e1 -
buen estado de la via., por e~emplo, rerercute la mayoría 
de las veces en un aUflento de tráfico¡ el aumento <ie,pobl! 
ción, en el '1esarrollo ugricola e in·lustrial <ie la zona, -
las características y eficacia del tr::nsporte ferroviario 
etc. 

Por ello, la estadística y la in­
formación por amplia y minucios·_i que sea, no fijará exac­
tamente la solución conveniente, que no e~ matemática. si­
no sub~etiva¡ el buen juicio del rroyectista, ha <le ser -
quien ha de valor'ctr y medir los datos ~ue la infJnnación 
recogida pone a su uisposición; por ~110, o~ertnr es rrás­
dificil que en el caso de un problem& abstracto, máxime -
cuando junto a los intereses materjales y tangibles del­
reomento, oue rr.uchas veces puerlen rlenviar e1 criterio iiel­
prc1yectista, es :aeces''rio medir el rleS'!rrollo futuro rl.e -
los intereses nacional es en la zona servL:a¡ te.rea que no 
es sencilla, por que la visión •le1 futuro, por rruchos 'la­

tos estuiisticos que ten''.81I10S a nuestra :Jis¡iosición nunca 
se rrRsenta ·recisa y def~niíla. 

Frente a eeta in~eterminaci~n, el 
-::ri terio del proyectista ha ie ser :le máxima an;'oición P.n­
el proyecto, y en e· mbio sensatez en 1•3 ejec-ici6n¡ que en 



el futuro no se encuentren obstáculos que nosotros miAmos 
ha-yemas creado por falta de visión al proyectar, pues ~l 
desarrollo de servicios públicos, como el que analizam:)s 
sobrepas!': en muy pocos años, con harta frecuencia, las -­
más altas rrevisiones; hay que tener presente f!Ue proyec­
tar cnn ambición resulta remunerador la ll"ayorfa de las V_! 

ces, y :nor ello las caracteristicas ftmdamentaJ es, radios 
y rendientes deberán ser lo más adecuados para el futuro 
de la vfa; conviene por e::i to dejar rreparador1 pura. su e_!! 
sanche las obrns de fá'.)rica y los túneles,y adriuiridae las 
zonas laterales de la carretera para evitar el de3arrollo 
de construcciones que entorpezcan en el futuro la amplia­
ción del camino. 

Todas 6stas previsiones no es pr.! 
ciso realizarlas; se putde, por ejemplo, ejecutar de me-­
mento sólo el ancho de firme preciso para el tráfico ac-­
tual. 

Por todo lo dicho se comprende -­
que la estadística de tráfico es i~prenscindible pera pr~ 
yectar con acierto, cero que, en general, la exactitud -­
no es grunde, pues sólo es necesario forrr.arse una idea -­
clara del orden de magnitud del tráfico y su distribución. 
Unicarnente en el estudio de rroblemas especiales rolirá -­
reoucrirse una mayor precisión, que facilmente se obten-­
drán sin más aue extremar las precauciones en la toma 1e 
datos. 

Al estudiar el proyecto 'le esta-­
blecimiento 1le un cc:mino no <leben considerarse solamente­
sus 19-stos de establecimiento; es bprescindible, para -­
elegir acertndament la solución, consi·.lerar también loa­
de explotación. El carnina se rroyecta y se construye para. 
dar un servicio, el transporte, que debe realizarse lo -­
más económicamente posible, y en ello influyen decisiva -

7 
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mente lRs cnndiciones del trazado y firwe. T.os gaatoa de 
ex-rlotación serán mayores, según nean .rnay:1res las pendie.:::_ 
tes y m1rn0res los radios de las curvas, porque la velocidurl 

comercial será más reducida y más al to el conBum~ de combu~ 
tible: en cBmbio, el transp~rte rPsultarú m~s económico si­

es ma,yor la c:1:¡:acidad de los vehículos o si se emrlean tra.2_ 

tares con rerr.olque aunque ello obligue a curvas más amplias, 
tal vez a pen:iifmtes menores y aú.n 1J1ayor gasto ele conserva­

ción. 

lo que deberá ser mínimo no es sim­
plemente el gasto ele establecici~nto, sino la carga anual de 

intereses y amortización que éste gisto re~reser.ta rr::'s el -­
importe de la conservación y el gasto de explotación. 

Aparte de ésto hnbrá riue tener en -­
cuenta los beneficios indirectos que siempre se obtienen por 

la mejora del transporte. 

El costo de construcción y c0nserva­

ción es r-uy variable, según las zonas y car··cteristicas del­
terreno; un tanteo económico, en co;da caso -r·e.rticular aerá­

. la orientación m~s se.isurg. 



CtlITERIO PA'lA IiA ELECCION 1JEI, CRUCE.-. . - . -- ... 

:·· ::E?li::·Jll~rit;i l~übicacfón•· de · 1a -

estructura, el.· Inge~t,0ro~?8.>cµ~c;·éafgo.'es.t~\~1 .. ' esturúo · .. tie 
ne ante todo que hace/u51·f~c)b~o~jlTIÍEn1to •de-1a ~ona en l; 
que neba construirse· €l1Xrifti'd~{ í)8I'i. dar~~ cúenta rte ias -

. - -- ~' - -·-·~ ~~'-'' --·' _.,- 3·::.' .;::..._:, ___ -· ____ C- _ _r •• • _ __ o ·· __ • •· ; : ·' . :·. 

condiciones generaJes~tl.eJ. :~err~n() 1 tan.to en r~lación con­
la estructura en si; c0mO)~lf.rel.acffón··cnii el trazo 11:ene -

ral de la via en tlroyec"!i~, es decir, ~ste rec,..,nocimi P.nto­
prel iminar tiene por objeto d.arse cuenta ele los posihl es­

lugares de cruzamiento, carla uno de los cuales exi.<?"irá -­

considerar Jas ventajas y las iesventajas que presente. -

Estas ventajas y desventa~as clehen estimarse en genera1 1 -

desde dos puntos de vista:el técnico y e1 económico. 

Tecnicamente, un sitio <ie cruce­
conviene que reuna, h8sta donrle sea nosible, un buen ali­

neamiento ~eneral del trazo en las proximidacles clel cruce 
y un buen perfil de la linea. 

A~emás, las conniciones ele cimen 
tación par8. 1 a eRtructura rleben ser S"-' tisfactorias. Si el 

obstáculo por salvar es un rio como en el caso que nos o­
cupa, es siemnre conveniente que el cauce en el lUB;ar rl.el 

cruce sea bien definido, Rle;iarlo de curvas horizontales y 

de caídas 6 rápidas en su curso. 
Todas estas circunstancias técni 

cas y otras más, deben ser Mnsideradas por e.1 ingeniero­

en su reconocimiento preliminar, 11ara deci1ir los lugares 

que deben estudia.rae para·una nosibleubicación riel cruce. 
""lesde el ntirito rle vista económi­

co, hay riue tener pres¡:;r.te 011P 11~ cruce es una parte de -
la vía de comunicación; es ¡,_,o;ir, en ,o;eriera1 hahrá. más rle 

un l1Jp-ar viable nara construi.r el cruce, v ro '"1e1'e ~uzga.!: 

se que el cruce mÁs econn!l'ico Rea aqueJ que só1o exj;ja el 

miente wás económico. 

Pue'"le svce'lP.r '"1" +ql cruce 8Xi­

ja un trazo en su8 8C~PPOS cue lo cnnvierta en anti.Pco"0-

9 



mico, por.el elevac;i.o costo de.estos tramos de acceso, 

· Ún .~aso. típico sería. aquel en el 

que se, e.~?cn.tI'araún .lúg&.~ de cruce en que fuera posible 
construi.; \ln puepte ~t1Y' ecó~ómico en ai ( buena cimenta­
cióní y longitud y altura reducidas etc. ) pero que estu 

viera. tan retirado. de lá linea general que el costo de -
los tramos de áccescí fuera excesivo y excesivos tambi~n 
resultaranlos costos decoperaci6n. 

Es posible, en c·:mbio oue exista 

un cruce que reauiera un.puente COl3toso ya sea por su -­
longitud, por su al tura y por su cimentacl6n, pero que -

los tramos :le acceso de la via al puente sean reducidos. 
Esto hace ver claramente que no debe compararse en gene­

ral únicGmente el costo de los puentes necesarios para­
cada cruce, sino el costo del conjunto de cena puente y­

.de los tramos de acceso necesarios. 
Fuede ser de utilidad, en algunos 

casos contar con cartas geográficas a escala 1:100,000 -­

con curvas de nivel a cada 50 m. ( que son las muy. ires -­

que ha.,y en nuestro país ) • Estas cartas fuer:m levantadas 
primero por la extinta comisión geográfica exrloradora -­
que trabajó des:'!e fines del siglo pasado hasta principios 

del actual, 

10 

Sus levantamientos muy habitual-­

mente hechos con un costo reducido cubrieron el 50~ del -

ár,~a d_e la república, aunque sólo llegaron a publicarse -
hojas que abarcan el 20 % de dicha área habiendose extra­

via.do lo demás en época de la revolución. En 1a actuali­

dad la Secretnría de la 'lefensn Nacional está por termi -

nar e) l~wrrnl·.amie::ito tot<".l de la república a la misma. es­

cala antns mencionada. Esta mi~ma secretaria ha hecho otra 

carta je la Re~ública a escalR 1:500,000 que no tiene la­
utilida1 práctica de la anterior. 

Al hacer e) reconocimiento previo 

el in.?;eniero debe formar un croquis en 11ne al'arezc:i la zo 

nR. recorrirh, mostrando la confi n;uración nproximada ·iel te_ 



rreno, P.l nu~so de1 do, '3rroyo obarfAncA nor salvar: así 

como· l H rarte rle la :HneB; ya con!'.lt~:fna o trazada e uno y­

otro 1a0o•rle 1á ·corriente'iou~)1e1l.~.~ry¡zarse. 
''./·: · F.~ ,·6i~'rt6~ casos no bastará este-

11 

- -... :. : ~ . .. : ·...:' - . -

cro~u}'s}~~fp~i·~ado, c'sfno·:~u~·~s~[á,:ne~ese rio hAcer Un 1 e van 
. tAm;ento torioP:rÚfooi éo~•: éií~~as de' ~ivel nue revelen 1 A. : 

·confi~i0.:taci6n' ºE!.1 :t~~rP~:o'.,.'d~{:i1T1a·;~Ona más, o rrenos extensa 
·en 11ue ~Rtén cp~n.r_ePrli.~oR.l~~~:}~vérscis cruces posibles. --
Por To·. nemás, ··.este JeVflntarnf~rito aüe pu ene l 1 amarse gene -

ra1, .. su.ele hA.~:r,s.~\é?l oc.aHor~s ;§n:.~ vez ·aue·· se· han estu<lia 
no RJ--rlet.a1.1e .~a;i~;L~;~1~e~::r·.~e:~.ons{ojlan-en él 1 os tra : 

ZOR rrne ca~a bru~~ r~~líier~, .c'oh 1 OS rlHt~S éle las curvas y 
nP. 1~R

0

tCJni:r1rntes ciue integrR.n eE!tos· trnzos. 
Es ac~nsejahle en tn~os lnR casos 

tnvest;ir.Rr si 'le la zóna rle los. cruces hay '3.erefotografias. 
netermi.nados prohl emas r1e elección de cruce ~usti fican in­
clusive hf:'cer el levantamient0 aereofotográfico de una zo­

na miis ·o menos Bmnl i?., según .el ca Ro. 

·un reconocimiento s:iéreo r'le lazo­

na "le 1 Ofl CT'llCPP suf!lP. i:;er un mefiio muy efici:tz sobre torio­

cuando está a.md]iArlo de las fotogr?fia!3. A partir de los­

rl<1tnA obte~ifios ~n un reconr>cimiento preliminar CUY"lfl pri!!_ 
~:i!'::i.les ohservac 4,, ... ,,., r:-onviene consif!'nAr en un cnviuiA, e~ 

m1 <!"t.<>r;(lY'Tll"~~~ •1e ha ili.cho, RP. ;¡.,he nr•~cer:ier a hAcP.r los 

P.Rt11·~io8 toroP"r<'if'icos "le ca-:la crucfl viab1 e. "'stos 1 evanta-

mi entns deheP c0..,nren'ler fun'l9ment::i.lmente una Dl Rnta crinfi_ 
p-urP.'1<1 que <>har011P t.0rl'l la zona del cruce y muestre el CU! 

so ·1P.l río auno ,V otro li:ir'lo iel e~e nronuef1t.o, en unn ex­
tPnsión V'lri~h'.<>, ::iernln ,,,'.' cnw'\1ciones "IP. nrir'l'3. C"lso. F.s-­

t.oA n'li:ir•0..., Cl"\1fi"1.lr<>rloA tl<>"Pn por oh;IP.tn, entre otras co­

"ºf', . .;•l7.""'1r r:lr>rtoR P.Rt'ect.~R ·\P,"! f·1ncionAr¡ii<>nto h:i·1r4ulfco 
.1P.·1 rín er. :?vP.n~. -:las: 'PA.rtP, mqR efectiva ile} cruce, rlirec-­

ciÓ" .""P'1<>rR1 1e lA corri.,.'1te, zonr.:ifl rle si.rr.nle i.nun.-inción -

r r0r , ...,,.. "'11'' P.RClH'rP.n r>"' 1 o U"" r"·1·te !Tlfn~m'l. ·lP.1 :ras to ) si 
.,, ,.,1..,:> '"1rrrfrn po+~ <>xl'1:p~~t." mi:!? o mP.n0s Fl ser erosionA·1a -



etc. 
Fara levant.J.r la planta configu­

rada de la z~na de cada cruce, conviene ~or lo general -
trazar una poligonal cerrada, cnn tránsito y cinta de a~ 

cero, que se llevará par una y por otra margen clel rio -
en estui.io. Excepcionalmente, pu~de convenir hacer una. -
triangulación con vértices en ambas márgenes. Con a.poyo­
en los vértices ::le la -:-·oli.;so!'lal o de la triangulaci6n se 
trazan se~ciones tran9versales que se nivelan con nivel­
fijo ó de mano: conviene utilizar nivel fijo si las sec­
ciones son ~e gran longi~Ad ( rios muy anchos ) o si el 
terreno es muy plano, o si ambas circunstancias concu-­
rren simultQneamente. 

En levant~.mientos de extensión -
reducida o en terrenos con fuertes desniveles puede em-­
plearse ventajosamente la estadia par·1 hacer la confi,;,!! 
ración de la zona del cruce. ')es'.ie luego, C3.da Planta -­
CJnfigurada :iebe que:lar referida a la elevación .'!.e lJs -
bancos de nivel del trazo mismo de la linea, pues cons-­
ti tuiria una verdadera torpeza referir tales r1anos a 
banc1s de nivel arbitrarios. Las rJa!'ltas confie;ura:las -­
suelen dibujarse a e::;cala 1:20'(>'~ 1:400 ó 1:1000, según -
la extensión e ioportancia de la zona levanta1a. 

Las curvas de nivel conviene tr~ 
zarlas a una equidiutancia de 1 ~ 5 m. de acuerdo con el 
caracter del terreno: si éste es rr.uy plano la equidistg~ 
cia debe ser reducida rara acusar los ac 1üdentes: si es­
muy quebrado puede ser suficiente una equidi:~tancia ma-­
yor rara revelRr las formas rlel terreno. 

Con apoyo en eHta pl~nta ~eneral 

del cruce, se define mejor el eje co~veniente ~el mismo, 
escogien1o la dire~oi6n más adecuada. Por reela ~eneral­
Y srlvo en casos especiales, se prefieren JoB c~Jces nor 
males: e:; decir oue el eje del cruce forme un ángulo :i.e 
90 r;rados con el eje tle 1a corriente. 
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buen ::il 1 :-> 0 "!mi en to ¡rererP.1 "<! 1 i:¡. 1 i'~·P'', rle. :cw~r·fo r.on l "!s 

e!'l""<>r::ificacione~. t:t·lo!'tailas .Y le.A necei:d.1la:leR rt>"', P..R .• "Rn -

18 .r-10 '1t'l /le lA zona rle} cn~nc~ ·. ~e~e~ f-).;_;1rqr 1qs constr11~ 
ci.Qnes y los ·ie+.<ili P,q .'1ll~ nh1ier<rn +e~P.~ re'1~11i6"' .con el-

' ,:. ·-~; .. -: ·:.-· - - ;: < ,' ' 

¡men'!;e o con R!l. fii')r.1.o~".,,~F'lnto t::iles como ci:iMa, · 8iloR, -

CO.':"qles, 
0

v:Ír.{~rl~fef_~.:)c,;rr·i1, !'T'P.S8$¡ ~""'ÍM;::>f"P.C>Íp,l:~rin!'I 
túberi?P ~~:l)~'.lr.\~'11k~10,;,; ·11~0.RR ~le ~:r<>nf'TTiisión. P.lé~tr:ic!'l,-
11 n~P.10 teier~r!ic:~s;. telP.1rr8ficaf', Pi:c. 

.. ..• . -- oi· T, 0 Qh"1PT'VP.CÍÓ'1 ~!'P.CUP.nti:i ae 1.<Í -: 

cónfi~!r~~Tó~ :~"'.1 'fo.rréh0 -T'•io.1P<i'l!'.·P1 1JC.1>r!ti:,q:;11>:i, tP.r,..::_ 
no" • N~ ~e:~li-!~~. i:~frl~~ \;, rocP.s ión •1 e n1'ci ~,:;,.,, ,; 1 <\ ~~ti:írgl P. 

za .Y .tret~!' ·.1.f'.;·jrf.~rpr:tP..r/Au •. ;.Anecto· •.... ,otnl r.ec~¡n~nqª?16n 
consiste én·:tom~r/en el. 'º~mpo, rara fin. /le c'1~ f,1,<±J~ó~,; "'.'.-: 
laA ~~t~~·, ~·e:los'nuntos ·.~P. ;cs!Tll116 '1a ~e~~1P.T1~~.,,~Yé,ri0 Ú>~--

:~:::iii~z~~f'~~¡f f ~:(·; .• ~ri::tr:~: :· 1 oir• t.·~~i én;{§ª';t 
°RR iJ;rlf RT'':'!l'lSBhl e U~r;11:°0; ,¡;:enera1:. 
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- - - --=--=,~-=¿__o-==-;: e:~~.;:;:: .. :1·::.::,:.0~:~::;~:: :~:·~~~~~J;·~~ti~~l~~~)~g:.~~T,,:tr~ -
rlo :1e .UntJ. f8,il'1 .le·· terreno ·~e.·,•.5Üd ~ftl~'Q nl,,·~ictf'~~¿'l;'.~1~~6¿ ... ::_ 
r'lP-1 e~e :'leJ.·· cru,ce,•··(ú1.P. ú~ .1j0;;~B,~·:~~~fi{~'6: .. '.~~C.,~jB~'~tY~·~n el 

'JU0 ] A eriúi.ni~tari~ia ile '1q!'\ ~11r~::ik ~e::. H~~~iYa~riP.~· .!.'Ar "1'A-

nor q11e 1 a·· ii~.'.'l~á·.····~; ,19 Ti'1~ri\~<i~~'.¡:{~i:¡1't .· :¡, - /t.·' 
No Ss~·+a:C},,~,'',~YP.r,i~+:ie.~:'.~1~_ri .: 

~~-: :~~:~A~:.:· :~c~~~~r::,~q~:s;~=~~~~:.~ ~~t'~f1 ~~~1*lj~Y~~p~~~i 
cruce. ?.si:q AeccHn es l~ ,,,ie~'i~niljc~ '.E>,.;.ni~.r:~J}~{H~.~j.~ri() ~ 
por el 13U1Ja en 1 aw l'l'TP.1'.!i -:"'s 1!'8xiirai=F~Y.'.t'f8on~:in~r_i,i>.f,;·;~'~.rL;" 
1 tl8 Rveni ·1RS m•himR'" orrlfo8l'i.'!l",L 11'111el~p,) ~l>~r)·ér J~t:i~ 
¿P., 'l'.r Pl ··ew1:it'1miP.'1~'.'l P"PnPr~•} 0 •1elh ~.G~~Í~l .:;y.~ftiS'"let 
h~n f'l~Y'f"!~!''H~ l '1~-! 1 (mi ·t~~? 'le, 1 _u-"' il1n!.Y _;¡-,~,~ .. ~:~'(ri~A·~:.);~~ ·~~~~-~·;~·~;·}.~~~~-·;, 



'!1\n cqr9r:i cruce (.l"118ntP. V tr8.mos r1e1i.aaccn1 la .lin.eA. ), 

tomRr 1·~s.'1 . .:itc)El ~e c'q~:;.io~11PÍ.c:ien:t;ei:! 0 n~~·i.í .. ést(),_'le mi:iner8 

n11e flnern~~ ,~P.'tl"~v~.~ ,fi'~tj\;ó Jh~,\·e·r~infaimiéntos P"enernl es­

Y neta.n adqs··,en~·cjfln~grpp13;.;;á~\J~'J~a6·~;~e un éAt'lr1 io es­
nec1ffoo ~~~5'?i,'eloc,c.;so'lo~r~ni1ier~: ~ue ·P:8rmj ta estimar -

P.l coR~o ~~.19$'tI'áinos aÚe' rleoe,n Rervfr ne 1 iJ<a P.ntre e1 
l"111'!'1te y:-e-1 reÁt~ a'e ,~ 'unP-~· yá.• ~onsÚu Írl9. o ya ] ocal i-
z9r1R. y' trazarte: c/~{i ;el: CRsd~'ú>·~~m~ri ta se hará un trszo­

nrel i~inar11a~~ lo~ tra~o~ de' lio:a rie ciirla cruce "!negarlo 

a 1 as especÚj cl3.ct0n'es J¿c1J.rvatura y renrl1 ente oue se -
hi:iyRn f'_i ~Ano. T1ahe 1 e~rant~F~~· y fi ~.:iT'se .el 1'erfil del t~ 
rreno Re{';l.~!1. P1>P~ef1ei t.rr:izo én cu~sti6n .y , ~.s secciones 

tranv~rsal es con la. equidistancia que se juz;gne necesarfa 
q fin de cnhicar los movimi8ntos rte tjerr9 que re:-ineriría 
el tri:tzo. · 

'Rs' import::tnte riue una vez el ep.:i­
no Al e~e nel cnice en estudio, se·trace en el terreno Y­

se ~rinstruyan monumentos o seí'!o.l es riue otieden ser tuhos o 
VH~i11 ;::¡ ne acero profunrÍAmente emuotrarlos en el terreno 6 

aho.Q'li~Rs en concreto v nehioamente i~AntificA~as, en Am-­

bRA msr.o:enes nue uermi. tan re1oca1 izar el e~e en cualquier 

momento nue s~a necesario. 
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ESTUDIOS T1EL Sl'F.LO. 

Se han reaU.zano muchos estunios 

nara fines a ~enos a la inP-erÍi.i;>ri~ ciytr: ;nero SUR re!=rnl ta 

ños no pudieron ap1 icarse rHy>~~t!ilm.ent~ á: ] a. cimentac16n.­

Los Geólogos y los Azyónomos hal11i'~\i~.1"0 a cabo extensi:=d 

15 

mos estudios aeJ suelo re1ati.v8~'..~~knronia esPecisl irlA.rl, 
A 1 os aeTónomos 1 es interesa cóliÓcer Ta del garla cara '1e1 -

terreno en <1Ue ti ene lu~r el rlesa.rrollo r'lel mun'ln veB:e-­

ta1. No obstante, parte '1el traba;io real izarlo. es val iosn­

para la coTPnrensión :le Jas T'ronierlRrles rle t·onos los .matA-­

rifl.1 es ·lel suelo, Mr e.'emrlo los procesos ouimicos.:1~ .. ?.e~ 
comT'osición y lav"!-lO rle terrenos, el efecto rlel c1.ima ·1om_i 

nante sobre Ja naturaleza rle los cambios químicos rle t8.l­

nescomnosición, cuestiones -le rlrenaje y otros v~rios nro-­

b1emas han sido extensamente tratados pir los técnicos a-­

gricolas. 

Estas investigaciones tienen un -

carácter especial, pero el estudio <le su nesarro1lo se re­

comien~a, a nesar rle ello, a los ingenier~s civiles nue se 

especializan en la investigación rlel suelo o en la estabi­

lización <le suelos en aeropuertos y caminos. 

Lo mi~mo nuede ñecirse con rela-­

ción a a1Punos interesantes aspectos rle las investi,gacio-­

nes realiza das sobre arcillas por 1 os técnicos y quimicos­

de la cerámicq, 

El concepto rle su el o·pa~Fi.iA. in~~ 
nierfa civil abarca torlos los rienósi tos suel toS.~o 'mor'leraria 

- r-- -"--•-,-----;\"'----- ------

mente cohesivos, como ~ravas, arenas, 1 imos, ... árcilTa~;ºo 
,-·.:;· 

cua1au1era 1e sus mezc1as. fi"PT · 
-i;:1 suelo es un·. con;\Úntb .aé:'::n~rtí­

cu las con o rll"lni zación defi ni rlq .v nropiedad~~ :4~~Y~~·~ian -

vectorial mente más> rári·jg e,n. la direC,011ri~.\,~·~·ti6~i"<9ue en"'.' 

Ja h-ir:i z0n+.r:i.1. Quedan excluirlas nei. ;c:mce~t~ a'e ~~~1~ ,~~­
rocas sR.nRR, 1uneas o ~etalllórhcaR .v ln~ ·1e~tSs'it"lR oe·'i"'el') 



tarios aJta.mente cohesivos, que no se !iblanden o desin­
tegren r.-:!.pidamente por acción de la intemperie. 

El contenido da agua juega un -
papel fund8mentGl en el comrortamiento mecánico del su~ 
lo que debe considerarse como parte intL~gral del mismo. 

'MY.:::J.A:NI "]A "JE 3UELOS • -

Después de realizar diversas s~ 
ríes de ensayos con modelos reducidos en laboratorios -
de varios paises, y medir las tensiones reales en el s~ 
no de terraplenes arenosos, se llegó a un conoci~iento­
más completo de las lir.:i tac iones de los ensayos de car­
ga en pequeña escala. 

El conocimiento de las propied~ 
des físicas básicas de los suelos, en general, y de la­
plasticidad de la arcilla, en particular, avanzó al co­
mienzo de P.ste siglo gracias al hombre de ciencias Sue­
co Atterberg y a los estudios de los corrimientos de -­
tierras de la comisión Geotécnica de los ferrocarriles 
del Estado Sueco, 

Aproximadamente al mismo tiempo 
el ~r. Krey empezó en Alemania el estudio sistemático -
de las características de corte de los suelos. Un avance 
singularmente importante fué el trabajo del ur. Karl -­
Terzaghi, ~ue en 1923 publicó una solución rigurosamen­
te matemática ele la velocidad de c.msolidación de las­
arcillas bajo las presiones apJicadas. 

Esta teoría fué com~robada ex-­
perimontalmente y explicó la larga duración de los ase~ 
tamientos de los depósitos de arcilla sumergidos, Sin -
duda el gran mérito de Terzaghi como iniciador y orient~ 

clor J.e la--
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Mecánica de Suelos, consiste en su. continuarlo y sistemáti 

co esfuerzo por darle a ésta. tina .fundal!)·entaci6n empiric8.~ 
- ' - .. ' - - - - . 

que haga coordinantes los. C·'.>rlOCimfP.O:t§s "arlouirfrlos con la 

realidad de las obras. Es _eQ'~f'}'~2P~l'.t~t1-ºI'.s\.t.i!lfl~ericia 
por lo que los métodos de JnvestJgación r1~ laboratorio f.!. 

- - _- - -·o-~-~"~-=-~-:-""'-'.--=-'.-~----:-~:--, _ -,."_-.~f-~o'-:'.-=-::o._:¿-~- e-< ':··~~~-~·-_:.:--¡-i~,{~.""f-~--."'=~~~'--; __ '--.c-.c. ~_..- --

gura nen Ja rutina rle Mecánic::i.ae S~elos, quiza en mayor'-
prouorci6n que en ninguna otra partetle )a Ina;enieria ci"'­

vil. 

El término Mecánica de Suel oe fué 

emplea1o por primera vez nor Terzaghi en 1925, cuando apa-

. re ció uno de sus libros bajo el ti tul o 11 Erdbaumechanik. 11 

Aunque escrito en Alemán, el libro fué derlicado al Améri­

can Robert College de Estambul. En el mismo años el ~r. -

Terzaghi fué a los Estados Hnidos como asesor y colabora­

dor del U. S. Bureau of Public Roads. ~esrle entonces su -

trabajo y el de muchos otros hombres rle diferentes países 

que él inició en la nueva ciencia de la mecánica de sue-­

los a ejercido una gr~n influencia sobre Ja técnic8 rle la 

cimentación en todo el mundo. 

Para definir Ja Mecánica rle Sue­

los no se ocurre nada mejor nue recurrir al m~smo Terza-­

ghi que en su 1 ibro 11 Theoretica1 Soil l'/fechanics 11 1ice: 

I,a Necánica de Suelos es la aplicación de las leyes ae la 

mecánica y 1 a hi iráulica a los nrohl emas 1e ingeniería -­

que tratan con serlimentos y otras acumulaciones no cnnso-

1 idadas rle partículas sólidas prbtlucirlas por la desinte-­

~ación mecánica o <lescomoosición qU.:l.ITliéa de las rocas in 

dependientes rle oue se ten,q-an n no contenido ne materia -

ori;rcl.nica. 
La mec"1ni ca de su el os incluy':!: 
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Teorías sobre el c,mnortamiento rle ln suelas sujetos a ca~ 

gas, basarlas en simnlificaciones necesarias ·1ar1o el actual 



estado de la técnica. 
Investigación de las propiedades 

físicas de los suelos reales y aplicación de conocimiento 
teórico y ém:pirioo a los problemas prácticos. 

'.)ESARHOLI·O DE J,A ~~CA::IICA DE STTELOS. 
El último cuarto de sj.glo ha pr~ 

senoiado un desarrollo excepcionalmente rápido de nuas-­
tl'o cC>nocimÚnto de las propiedades ingenieriles de los­
suelos. 

Conceptos tenidos por verdaderos 
durante mucho tiempo han resultado erroneos a la luz de­
las nuevas técnicas semiempiricas de ob::rnrvaciones coor­
dinadas en obra, ensayes de laboratorio y análisis teó­
ricos. Se han introducido nuevos conceptos, muchos de -­
los cuales han exper~ent:.:i.do con éxito la prueba de re··~ 

tidas confrontaciones en obras. Sin embargo, la rrerrura­
de los ingenieros P.n ejercicio por establecer nuevas y -

sencillas normas, junto con la escasez de datos disponi­
bles sobre muchos puntos esenciales ha conducido en cie!: 
tos casos a la acer-tación prematura de generalizaciones­
que más tarde han resultado sin garantía alguna. Asi ha­
sucedido en V"Elrios puntos de considerable importanci'l -­
práctica: por ejemplo, en problemas relaci:rnados c0n los 
efectos de la fluencia plástica sobre la resiotencia al­
esfuerzo cortante y sobre el empuje de la arcilla, con­
la frecuencia propia de suelos si~etilos a vibraciones -
y con ello el llamado arnueo en empuje de arenas. 
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Es necesario proseguir ininterl'U!!l 
pidamente este rroceso de revisión para loqar un nuevo y 

serio avance de la ingeniería del suelo. Reouisi to previo 
a tal fin es una actitud critica constructiva que p::ir8 ser 



efectiva se ha de combinar. con un conocimiento completo 
de los. fU~~amentbs r'!e nÜ.est"I'os mor1ernos C"'nCentos. 

, A medida que, r'lurante el r1esa -
'•·--·_:,-:<.'.·' _:·>:~:/: -:-~:,_~.,->-~- .\:,' j 

rro1J o. r'le la Meéárii.cá. .<le Suelos, fUé aumentanrlo el ~ono-
<·>~·''.":; __ -)·· :_>>\< :_;, ~-~·-~;~~~::'/. 1_.;_ /- ·.~;,_,~:'/ :-: - - . , ·,,, > I 

cirriiento!'!I11Ptff~<:~:s~br:e los suelos se fue haciendo evir1e!! 
te aue.·1ósc"reeíu.1:t8.ao8;:rie las pruebas ne laboratorio pocU­
an aai'chrih{ti~iórie~ eI'rÓneas ·a no ser que las n¡11P.stras -

obteni.1a'.~ ~-~J.¿í'~~:r~rio fuP.r<1"' T'rácticamente inal terar'l<Hi -
P.s ~e0ir,:'."?i:ie 1·q_9 propiedarles del suelo, en tona su com-­

plejiñad, 'se mantuviesen en e1 espécimen extraír1o, Tales-

errores resu1.tan particularmente ,graves, por el hecho de­
ir acompañados ne la confianza ñel proyectista, que lógi­

camente confiará en los resultqr'!os obtenijos empíricame!! 

te. 
La consiguiente necesidad de la­

obtención de tales muestras inalteradas produjo una reor­

ganización, y en muchos casos, la invención ele los méto -

dos de perforación, sonneo y manejo r'le muestras ar'lecua ~ 

dos. Nunca se insistirá bastante en las precauciones a t~ 
mar en este terreno, fundamental vernañeramente, por pro­

.Porcionar ya las correctas bases de reflexión, ya los vi-

cios en que aescanse un proyecto erróneo, sel!,Ún el éxito­
que en é1 se obten.g;a.. 

También, dada la infinita varie­
dad. de los suelos con que el in>reniero se ve obligado a -
tratar, cualauier intento r'le sistematizar su estuaio ñebe 

ir acnmpañado ne 1a necesir'lad de establecer sistemas apr~ 

pi.años de clasificación. Obviamente 1 a Mecánica de Suelos 
rlesarrolló varios; primeramente, a causa r1e su Tiropia ig­

norancia y la compl eHdad de la tarea, funñanr10se en cri­

terios generales fácilmente discernibles para to<lo suelo: 

nacieron así sistemas ~e clasificación r'le suelos por ca -

lor, olor, textura y, los princinales en este cnmpo, por­

nistribuci6n ae tamaños o conf0rmnción e:ranulométrica: --
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i!esoués a .l"e4ida oue J as DrOt'ie1a:'les :Je 1 os su131 os fue-­

ron me~or c>nocül.as, se r'lesarrnllaron otros con esRs nro­

piedades mecánicas, ane obviamente resultarán nreferih1 es 

para el técni c0 actual , por ser .. tal es, .Pr:ir·i er1ar1 es 1 as -­

que condicionan su ::ictitud: en este terreno l.os inB:enieros 

de suelos estan en r!euda con el T)r. CasaP.T'3nde, aue en la 

Uní versi'1ad de Harvarfl dirigió la tarea de eri¡rir un sis­

tema fundado en las caracteristicias de vla.sticiciad 'le los 

sue1 os finos, que nuede rle.cirse sin ex'3i;reración, r!ebería­

de ser el único utilizar1o DOr 1os tecnicos rle ho.v. Este -

sistema, aenominaao en principio Ae Cl'lsificaciÓn de Aer.2_ 

puertos y hoy sistemP. unificarlo ofrece la tremenr!a venta~a 

de aue la rlastici'lad es una nrnrie'larl fácilmente re1aci.2_ 

nable en forma cualitativa con otras, como la cnmnresihi-

1 irl.ad, la perrneahi l idar!, 1 a resistencia r'lel sve1 o, la ve­

locidar! de variación de volumen, etc.,todas fundamentales 

para normar el criterio de1 ingeniero. 

MECA 'TI '::A '1E STT~LOS EN lV'EXI CO. 

N.éxico, T'articularmente en su é~ 

pi tal, es un lu1!8.r ideal para estnrliar Mecánica ae Suelos. 

El 1"· ofesor Terza1Shi en R.1 B:UnR ocasión -lijo oue la Ciu"lad 

de México es el pargiso rle la Mecánica ne Suelns. La na~ 

raleza. "!el suhsuel o en nuestra cani ta1 ha sirle causa r!e -

dolores de cabeza r!e los ingenieros y constructnreR ae t.2_ 

rl.os los tiemoos. '1esrle Jos aztec~s hubo fracasos 1ebir!o­

a la baja resistencia del suelo mexicano; y los esnaffoles 

tuvieron l?'r:::rnrles rli ficu1 tB.des para construir m"mumenfos -

coloniales que nos le~rqn.~ Per·· si 1os ingeniero¡:: de los 

pueblos mas arle1 antados del munno no se ocup<:iron cien tí f.!. 

camente de 1 0s sue1 os he sta hqoe 'iQ ::iros, 1 os mP.xi c::inos -

no Jo hjcimos hasta h9CP. ~i:;. 

En este sürl o, en mÁXico, 'l'ls hn!.!!. 



hres sobresalen como antecesores en Mecánica de SueJos: 
Roberto Gayol y José A. Cuevas. A mediados de .18. .decada;.. 

ne los 30, José A. Cuevas creó e:ran inouie~d/~~bre'-1os -
problemas derivados de la fa1sa-inter.p~etii~i6~-i;a'~);f{k_.';~ ... -
sistencia de los suelos. ' -.<Vt\';;········ 

Se habJa, ápehas.·hace 12años,-
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de que las causas nrincipales · del:as~;tR~j erito de la ci:!!_­

dad deJv1é~ico, ·eran el iJ'lcreme~to ~n la carga impuesta so 
bre:J.~.~~perfici~-- cori el ~;~~i~1eT1to del área cnnstrúíaa:=­

la impermeabilización de Ja corteza derivaaa rle los pro-­
pío~ ~niff6ios~~de l~~pavimentos en las calles y los -

nrenajes oue extraían el am.ia rle 1 as cavas suner1ores del 
suelo. Se sunonia que el problema era debido a causas ex­
ternas: falta de agua externa oue nutriera e1 sup.1o, au-­

mento rle car~ externa y alteración de las capas superfi­
cial es: no se uensaba que el origen del asentamiento est'!.!_ 

viera en canas profundas en donrle se había creano un ties~ 

ouilibrio en las presiones del agua, que ya no eran hidros 

táticas. Fue en un caso particular, muy interesante de me~ 
cionar en el aue se tuvo una evidencia clar3 ae aue el fe­

nómeno no se debía, como se afirmaba a causas externas. ~ 

Que por supuesto i.nf1u.yen. Un erlificia al to, mal construi 
do, mal cimentado, puede producir y ha pronucido asenta -

mientes consinerables pero que solo afectan el área veci­

!la rlel erlif1cio. Su r"rlio rle acción es <iel ornen de rna11,11i 
tud de las rlimensiones nel area de carga. 

En 1950 el Gobierno proyectaba -
realizar ohras aue rlevoJ.vieran al Palacio de J::i.s Bellas -
Artesa su nivel órigina.1, -Uriá empresa extranjera hizo un 

proyecto para recimentar a1 palacio por mer'!io de pilotes 

ypor-mer.to ne ~tos, suhi.rlo al nivel de la calle. Tics -
primeros rlatos oue se tenían parecían muy alarmantes: se 
me.ncionaban asentRmiPntos de Bellas Artes neJ arrlen ele <.O 

cm. nór año: pero se eRtaha hahlFtnrio rle los asentamient1s 
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abso1utos nel na1acio, con ~elación P. bancos'r1eniyel aue no 
se asentaban~ Cuando se hizo .ekanálists ,de Iris a~8ntamiP.n -

' ·~ ·. ~ '_,. ., ; . . . . . . .. ' - ,- . - - . _.,,_: . - ., 

~~~:;~t;~::o~;~~il~f t~ir.~1f t~~~~~~f&t~~!~tf ~}~' ~~t:º~~~ 
relación al os l-iarr~os~ii~ ~iveT'~bA01 u}Cl: efi ~e'cirt ~ellas'' Ar.; 

tes en realidad estaba .hundién'.l.ose más lentamente aue 1 a ca -

lle: sus~movimientos relaUvos ·erqn ne recuneraci6n, en ve?. -
de asE!r{ta!llie.nto, Bel ]as ArteR es urio dE! l0s ei1iflcios más ne­

sado'J ,,ne, r-or hAh<>,..Q~ cimentado si.n , nR C"noni.mi ent0R sufí. -

cientes de1. subsuelo, se asentó más "le 2 m. BeJlas· Artes está 

roneada lleuna.uran.área irnl"ermeabi,i7..R'ta; ~n B(3l1Rs'Ar,tes 

se conjugan 1
1
os factores oue se rlecian nnwrican A1 hunrlimi'en­

to, en tanto oue en la alamerif.l. nn ha.y cAri:ra, lr.i lluviA nuP.r'je­

penetrar 1 ibremente y no hay rlrena~e; sin P.mhar.'!"o , .la AlámP.­

da se hunde más BT"risa oue Bellas Artes, Joc11~1 revela oue -

el fenómeno se debe a c<:usas tn''lfundas aue ahora. heln~S ident!. 

ficarlo: a 1 as fuerzas rle fi 1 tractón r-rwocarlas en el svbm1eJ o 

por el r1eser1'lilihrio "le 1"ls T'reRiones rlel ílQ'l.18, 'Por el exaire­

ra'1o bomheo en el nasa-lo. Evi ientemente, el subsuelo ·ie la ·.A-
1arneña, •1i rP,"en, reRr-on"lia mi:is r.i , <i!" nnPvRs f1iflr11:as · t!lt.ernas.:..;: 

que el subsuelo .r1e1 flal<Jcio, ya. mu:v f)'lnsol.ir1ano., . 

. Por frir,tu~a el· t;>robl~ma .. de.l •hun-Jinij eQ 

to de- la ciudarl se he~ acl.aracto .. i. se' han tQmadº rriedia~·i~aue .h!'J.n 

hecho ·cuela si~uació~ .m~jore dfa·.·a ai.a. ·En UOCOf3 ~~~k,' ef 
proefe~o"'que ·se· h~-1.0~~~0 'en ~\>j Y!P:eriierfe ,cn1T1occonl'!e~11encia --­

de un' !flayor conoéimi en to rle 1<.Í Mecánica. dé ·su e 1 oá~ es· f!xtrahr"- -

rlinario. 
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CAPITULO 2 

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO 
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. . ~!=lt"e est11·1io ~omri:ren4P. cómo su -
nomhrP. 1 o fodicÁ.;l()A° eA.tÜrHos topográficos e hir'lráulicos-

del iu.~qr r16ricl~}~~ ~st&aiará el nr~yecto tlel cru.ce. 
. . . · · t,test{t-ii°o +.oM.ci:ráfic~ compren-le 

1 R ü hicación \:1h "t;i~,~erite·~~i,J.afúcar~·ctArfaticas e~ plantBo y 

:~~::~>_,''.~/ 

i:¡é'c'ot1'Óci;fenttí_.~e .li:i. inna. de los. cru::.: 

~es.#<>~ir>f~~~ ... ·•·.··········.·• .... · '· ·7 · .. 
2 .- T,evarit~~ie~t~ g~d~r~\. aé·J.a ~ona de -

los: c~i-~e(? cróquis ·.rl~-la mi~ma. 
3.-:' tevlintqmi erito configurado del terreno 

e-ri Tá zona ;.:¡e cada cruce, que se apo­

yará en roligonales cerradas, y se ha_ 

rá uor medio de secciones o con esta-
- dia~ Abarcará una extensión suficien­

temente 8mplia para poder apreciar el 

alineAmiento 12;enere.1 riel cauce, antes 

nel cruce y desnués ael mismo, en ave 
ni nas. 

4.- T,ev:':ritam1 ento aeta'.' lado de una faja de 

terreno a uno y otro lado del eje del 

cru.ce, di.bujado a mayor escala que el 
tnine~iato !ú1tetror;~·-· 

5.- 'Estudi0 rie<;tos tramos de..;~liga ilel 

ce con. el re~to:~e Jtliriea; uara 
~ar el al ineami~T1to,;y.p~ndie~t~s 
el oosto. de esos +.f9m~·9r·· 

6.- Se~ci6n tras~e~~~l clel.<~:fo, se.ri;ún 

cru 

ju~ 

y -

el-
eje del criJCie, in11icando los niveJ es­

•le Aip1!'B máximas extrai1r·HnE1rias, mR­

xim0s y minimes or~jnariAs, 



'ESTUDIOS !-!I'l~mrcos .-
La importancia de los estudios -

hidráulicos de la corrit-::nte 11or s·.1 var es muy ir,rande, c2 
mo es fácil C·:>mprender. El caudal o gasto máximo durante 
las avenidas, la velocidad que alcanza el agua cuando e~ 
tas tienen lugar; la frecuencia con que se presentan di­
chas avenidas, la dursción de las ~isrnas: el nivel a -­
que llega el agua, las zon3s que inunda: la dirección g~ 
neral de la c0rriente en crecientes, en la sección del -
cruce en estudio: el alineamiP.nto del rio, y otras muchas 
circunstancias, son fCJ.ctores que influyen en las caracte­
rísticas de la obra por construir y en el costo de la 
misma, asi como su funcionamiento una vez construida, 

En realidad la mejor manera de 
conocer la magnitud del caudal en avenidas y en estiaje,­
los niveles alcanzados, la frecuencia de las avenidas.y -
la duración de éstas, es por medio de estaciones de af0ro 
cuyos datos se recopilan a lo largo del tiempo. 

Desgraciadamente no es posible -­
por lo general contar con este acorio de datos recopila-­
dos relativos a un rio y más aún dificil tenerlos en una 
sección determinada de él. La Secretaria de ':le cursos ~!i -
dráulicos ha reunido y publicado datos hidrométricos muy­
valiosos relativos a los principales ríos de 1iversas -
cuencas hidrográficas, en los llamados boletines hidroló­

~icos. 
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Eetos datos se toman en eutacio -
nes de aforo, ya sea que esten dotados de araratos que a~ 
tomaticamente registren el nivel de las aguas llamados -­
limnigrafos o de sistemas de cable canastilla y molinete, 
o siw.plemente de escalas, que son leidas diariamente. Si­
las estaciones de aforo cuentan solo con limnigrafos o con 



lActur~s rlR Pqo~l~~ se hacRn T'eriódicamente aforos con -
molirn:~te, CllRnno el rfo alca.nza rliferentes niveles, y se 

., • . >-•'.· 

establecen. P.;ráfic,~~ ~ue r<il acionan la. 1 ectura de escala-
con el P:Rsto nel .rfo;; > . ,_ . •. • · .. - ·. 

.. . :: <Ti()~· :c1atof3 .coAs'i~J~ti ~sencia1me_!! 
te Fln re~i_Stt'O~ diF,!rios 'cde a{oi§,;'ya,'.:s·~.~ goyt molinetes 0 

con 1 ectu.r.as· de.~~c~J·~·;to~~¡¡c)§~~t~EÍ"és\rle periodos vari~ 
bles; .. IJ1ie:rido rió s:e .. cúP.ritá \é:ori'P.sos.' reefstros e] i n,c;i;enj e­

ro tj en~9~~~~.1,e:f:~e·~~<l~.:fo~di9~;;fn1fféotos, .para estj mar­
de la nie~or:~an.~~9.P,b~~~l.er~Jos.gastos máximos en aveni­
das, 'de·.lOf3>Cue.J.'~~S.}9sis9rH]:os más usarlos: Procedimiento 
de secé'ión y ~p~,iiif{e:n't~-·y,:xa~ Jórmulas llamadas de escu -

rrtmi en to; '<','.'' 
Por otra Parte es inrlisnensabJ_e 

el 1 evantar secc:i.Ónes• transversal es del río en cada una­
ne las 6~~1_~~¿~~,~~:i.~ai·c~ el nivel de 1 as HfSllaS máximas e_! 

traorc1inar'i~~.·{N~A.'~~E;), el nivel ne 1 as aguas mínimas­

(N. A .Mi,n. )_):y-~r}?:i v~l ne lP.s aP.;Uas máximas 0rdinarias -­
(N.A~M.O;),:P~s:de luego conviene oue el tramo del río -­
que s~~P.')i~j·~~P-~~~~-tomP.r eRtos flatos "le secci6n y pendieE_ 

' te ten~ ün', alirieamtento sensi hl emente recto' sección 
",• '. ~ -'·- ::- ' ··.,. .::-;- - .- .· ' 

constant~'.,Y;'ou~;,01 fonno !10 tenP.;S rápirias ni resal tos en 
r.j chos tramg~> : ·-

·..• } > > Por excepci6n por!'\"á el in.?:enie-

r"l "letermi nar con nrecisfóri elni.vel de las a.Q'.l.ias máxi--

mas extraor'ljn~rins, yi:i SflªPC>f las hA.suras que se ato-­
ri:tn en los arbustos o· en los ~boles próximos al río nor-

·:·. ::~>-:'.-.~:;:~ ___ ; __ ' -.', ~- :' 
huellas tle humedad 'en:1q9-1TlªJ:'genes o en construcciones-
cérca11as etc. Fn lq may_o!'-{"' de los. cAsos t1mrlrá que ate!!_ 

:1P.rse a li:i infnM<rni 611 ~e los mor? iore>" de Ja re¡;;i.6n que 
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PERFIL DE 
SUELOS 

430. 3 

482.2 



CRUCE: 
CAMINO: 
TRAMO: 
KM. 
ORIGEN: 

COV.PARACION DE PLANOS 
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SECCION PERFIL DE 
HIDR• CRUCE SUELOS 
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SECCION HIDRAULICA AUXILIAR No, 1 A 100,00 m. AGUAS ARRIBA DEL CRUCE, 
ELEV. N.A.M.E. • 101,01 m, 
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SEC~ION RIDRAULICA AUXILIAR No, 2 ! 100,00 m, AGUAS ABAJO D~L CRUC~ 

ELtlV. N.A.K.E, • 100.99 m, 
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SRCCION BIDRAULICA EN EL CRUCB 

tLSV. li.A.M.E. • 101.0.. 

iS'l'ACION DISTANCIA TlRIJfT~ SUMA TIIWIT8 AJIEAS TOTAL PSIUlli'l'llO 
TIRAlf'fiS llEDIO PARCIAL a2. •OJADO •• •. .. •• a2. • • 
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CAPITULO 3 

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO Y 

ALTERNATIVAS DE SOLUCION 



ANTECE~ENTES DEL ESTUDIO Y ALTF.RNATIVAS ryE 
SOLUCION. 
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A t;ravée de la historia se puede observar 
que desde tiempo inmemorial el hombre ae ha preocupado­
por construir vías de comunicación, y nos muestra que -
las civilizaciones m4a adelantadas dieron gran importa~ 
cia a lo referente a v!as de c1municación; ahora, en -­
nuestros dias el problema de las comunicaciones subsis­
te y sigue siendo de vital importancia para el desarro­
llo y el progreso de loa países el crear e incrementar 
las vías de comunicación aunque siguiendo diferentes 11 
neamientos provocados por el adelanto de las ciencias y 

técnicas que forman la ir.geniería civil. 

Este estudio tratará de Mecánica de Su~ 
los, una de las ciencias de creación más reciente, aún 
en pleno desarrollo pero de gran importancia e indispe~ 

sable en las obras de ingeniería. 
La Wecánica de Suelos aplicada a la con~ 

trucci6n de vías de comunicación la he considerado como 
un tema de mucho interés y actualidad por lo que aerá­
el contenido de éste est11dio que espero sea de utilidad 
para llevar a cabo el rroyecto de construir un ruente -
para vehiculos sobre el río Palizada, sin interferi~ ~l 
tráfico fluvial y de este modo c8municar Palizada-Cam-­
peche y Jonuta-Tabasco con la carretera Villahermosa-E~ 
cárcega y entre si; la realización de este pro;tecto -­
contribuirá al desarrollo de las poblaciones antes men­
cionadas y con ello al progreso de México. 

Una vez expuesto el tema de ésta tésis -
trRtaré sobre sus antecedentes generales. 

El rio Palizada nace en el lugar llamado 
Boca de Ainatitlán siendo éste un aliviadero del río Us~ 
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macinta; doce km. aguas abajo de Boca de Amatitlán es el 
lugar elegido para el cruce, como se puede ver en el cr~ 
quia general; fU~ fijado por estudios anteriores y iesti 
nado a ser el cruce por cumplir con las caracteristicas­
anteriormente mencionadas en ésta tésis. 

Desde su nacimiento el río Palizada tiene 
en ambas margenes una zona de inundación bastante amplia 
produciendoae estas en tiempo de máximas avenidas, esto­
ee durante el periodo comprendido entre octubre y el mes 
de dicieIDbre de cada ar.o. Un km. aguas arriba del cruce 
se localiza un pequer.o arroyo en la margen izquierda, -­
que se aparta del río en estudio y sus aguas se extien -
den en la zona pantanoea de esa misma margen, que se de­
nomina campos de Lara. 

El rio Palizada continúa su recorrido pa­
sando por el poblado de Palizada-Campeche que se encuentra 
a 18 km. aguas abajo del cruce y va a desembocar a la la­
guna de Términos, 90 Km. aguas abajo del mismo. 

Con objeto de conocer el nivel de aguae -
m'ximas extraordinario ( NAME ) del río se llevó a efec-
to una investigación entre personas de la región y se coE 
cluyó que en los últimos 50 a~os las avenidas máximas se­
han presentado en los aft~s de 1949 y 1967; informa.ron ta! 
bién que las avenidas duran entre 5 y 6 hrs., b8jando de­
su nivel máximo aproximadamente un metro y conservando -­
este último por un lapso aproximado de dos meses. Según -
los datos proporcionados, las aguas del río no rebasan el 
barrote en la margen derecha, no siendo así en la margen-
i :iquierda donde se fug?.n las aguas por varios lugares, y­

ei ee atiende tambi~n a las lluvias torrenciales que amen~ 
do caen en este lugar; ambos son el motivo de que el agua­
escurriendo hacia las partes bajas aumente cosntantemente 
hasta formar una represa con el terraplen del camino ac~ 
al, esta agua ahi almacenada rr0voca fallas del terrarlen 
y con ello del c· mino c1mo se puene observar en la planta 
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general. 
Esta falla está producida por la falta de 

alcantarillado en el terraplen por lo que se tendrá espec! 
al interés en proyectar un sistema efectivo de alcantari-­
llado en la obra a ejecutar el cual conduzca el agua a o-­
tro sitio y así garantizar la seguridad del terraplen y -­
con e_llo del camino por lo que a esta respecta. 

Un dato de sumo interés para este estudio -
fué el que prororcionó la capitanía del puerto en Palizada 
-Campeche sobre la máxima altura de los barcos que transitan 
por él, siendo ésta hasta 21 m. incluyendo el calado, con 
este dato se puede precisar que el gálivo necesario para-
el puente será de 17 m. 

Datos de localización del cruce y de con~1trucoi6n del camino.-

Cruce con: río Palizada 
Camino: Campeche-Palizada 
Tramo: Entronque Palizada 
Ubicación: 0+440.00 Origen: Arbitrario 
Camino a cargo de : Junta local del Edo. de Campeche 
Claro aproximado: 90 m. 
Prioridad: urgente 
¿Existe localización definitiva del cruce? SÍ 
Aprobada por: El Departamento de Geotecnia y la J.L. del Edo. 

de Campeche. 
Fase en que se encuentra el trabajo en el camino de la zona _ 
cercana al cruce al hacer este reconocimiento: 

Trazo en la zona cercana al cruce unicamente. 
Uatos Hidráulicos.-

Zona del río en que se encuentra el cruce(captaoión, conduc­
ción o deyección): Conduccción 
Características del cau9e (si es recto, limpio, o tiene is­
letas u otros obstáculo~): Recto, limpio y sin isletas. 
¿Tiene el río alguna curva horizontal muy próxima del lado 
de aguas arriba del cruce? No existe 



¿Es el río de carácter torrencial o tiene agua permanen­
temente? Tiene agua permRnentemente. 
Epoca del afio de estiaje y avenirlas : EstiQje de enero a 
mayo y avenidas de septiembre a diciembre. 
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Tirante medio y anchura de la lámina de agua que tiene el 
río en estiaje: 6m y 60m.; en aguas máximas extraordin9.-: 
rias: 10 m. y 73 m.; en aguas máximas or,1inarias: R rrio'y-

67 m. 
Velocidad superficial del rio en estiaje,.º en la l!roca -
en que se ha~a el reconocimiento: 0.5 m/seg. en estiaje. 
¿Cual se cree que seria la ve1ocidad aproximada durante -
crecientes máxime.a extraordinarias: 1.5 m/seg. afluentes­
aguas arriba y aguas abajo riel cruce, distancia al mismo­
º inf:.uenci9. en su funcionamiento hidr~ulico: recibe apo! 
taciones del río Usumacinta e influye notablemente en su­
funcionamiento hidráulico. 
Dep6sito o corriente ( mar, lago, río, etc.) d1nde desen­
boca el río, distancia al cruce e influencia en su funci~ 
namiento hidráulico: desemboca en la laguna de Términos -
a 90 km. aguas abajo del cruce, sin influencia en su fun­
cionamiento hidráulico. 
ObsU.culos (presa derivadora, barra, isleta, etc.) rlistsn­
cia al cruce e influencia en su funcionamiento hidráulico: 
Ninguno. 
Profundidad de socav~ci6n estimada: no se estim6. 
Necesidad de obras auxi]iares: en la margen izquierda. 
Fuentes de información: moradores del lu~r. 

~atoe de ~imantación.-

Geología superficial: Arcilla y limos en anbas márgenes,­
para dat0s sobre el fondo consultar sondeos, 
Tipo o tipos pr0bables rle cimentación y número probable '.le 
apoy~s: Pil1tes, 4 apoyos. 
Tipo, número y profundidad probable de s·::mdeos: Pruebas •le 
penetraci~n estan:lar-1 y el número de éstas •lepen·lerá ·le r~. 
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sultados, 
Características de los accesos: margen derecha sin problemas, 
margen izquierda es zona de inundaci6n ( existen pantanos), 

INFORME FA::iA P'lOECTO "!)E PUENTES. 

Datos de localiz.aci6n.-

Puente: 
Sobre: 
Cruce: 
Camino: 
Tramo: 
Km. : 

Palizada 
Río Palizada 
Unico 
Campeche-Palizada 
Entronque-Palizada 
0+440.00 

Origen: Arbitrario 
ilivisi6n: Junta local del Edo. de Ciiimpeche 
Tiesviajamiento: Normal 
Elevaci6n y descripci6n del banco de nivel: BN-1-2 S/grapas 
en tronco de Guasima a 15.80 m. izquierda de estaci6n 0+554: 
Elev. 101.411 m. arbitraria 
Elev. NA'E = 25.2lrn. de J.L.C, = 101,0 de Geot~cnia. 

¿Que elevaci6n de rasante en el puente resultaría más econ6m.!, 
ca des1e el punto de vista terracerias? La m~s baja posible. 
¿Está la rasante definida por alguna r.tra condici6n?. Si por­
el espacio libre vertical para el raso de cuerpos flotnntes. 
~bras actuales que se afectarían con la realizaci6n del pro­
yecto y esti~aci6n de indemnizaciones: Ninguna, 

Jatos Hijráulicos.-

Frecuencia y duración de las crecientes máximas extraordina­
rias: cada 18 años; 5a 6 hrs. 
Epoca del año en que se efectúan: octubre a noviembre. 
Caracteres generales y dimensiones aproximadas de los mate-
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riales de arrastre: ramas, troncos y arboles, de 20 m. de 
largo por 10 de ancho. 
¿Es estable el cauce de la secci6n estudiada, o tiene tenden­
cia a divagar? f.s estable. 
¿ Cual es la tenrlencia general de la c;rriente en el lugar­
del cruce, socavar o depositar? socava y deposita. 
¿'3e rec;mien1a hacer alguna canalizaci6n? No. 
¿Hay posibilidad rle que el remanso que 8e produzca p::>r el -
puente perjurlique las propie'1a ~es vecinas? No. 
Claro mínimo que deberán tener los tramos del puente pera -
permitir el paso de los cuerpos fl::itantes: 15 m. 
Distancia libre vertical que deberá dejarse entre el nivel 
de aguas máximas extreordinarias y la ~arte inferior 1e la­
superesi;ructura para permitir el ras:> de los cuerpos flota_!! 
tes: vease informe general. 
¿Existen puentes cercanos al cruce? No, 

Con objeto de tener el gasto conocido rlu-­
rante las máximas avenidas se estudiar~n además, dos secci2 
nes auxuliares, una aguas abajo y :.tras aguas arriba del c~ 
ce de las que se adjuntaran sección y perfil. 

Los tramos en que se midan las secci;nes, -
pendientes, coeficientes 1e rugosidad, velocidad, etc. dene­
ran escogerse tan uniformes crimo sea rosible, tanto en sección 
como em alineamiento y pendiente. 

~atoe de Tránsito.-

Ancho de la calzada del camino 6. 50 m. Ba,!! 

que tas O. 5 m., ancho. total del puente 7. 50 m. 
Carga pnr~ las que sepr:iyectará el ruente: H-15 S-12. 
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AJ/l'E"1NATIVA3 iJE Sf\DJ'JION.-

Para la elecci6n del tipo de cruce-
- - ._,._. --- ·. 

seré. necesario estudiar las diferentes al.ternativas de sol};! 

e iones posibles que cumplan con Tas\ condiciones del proyec­
to; esto es que se necesita. C}ue-'ei'·~~§niin6 en proyecto cru­

ce el río Palizada y al misínotj_empo debe preverse que di-­

cho cruce no inteI"fiel'.'a_la riavega.Ói6n sobre el río. 
Una vez conocida la topografía 1el -

lugarylas características hidr1ulicas y conocido también­

el t:i:po de tránSi to mari timo que tiene el río a tendien:lo -­
principalmente al nivel de aguas máximas extraordin~rias y­
al calado de las emb~rcaciones, se podrá elegir entre di­

ferentes alterna ti vas la que solucione el problema en la -­
forma más conveniente. 

En este caso una vez determirtado el­

NA~'E { por estadísticas o más comunmente visi tsndo el lugar 

y preguntando a sus habitantes, de loa máximos niveles que­

se hallan presentado durante la creciente) y tomando en COE 

sideraci6n el informe Je la Secretaria de Ma.rina acerca del 

Tr4nsito marítimo del rio se fij6 el dato de que la rasante 

del puente pasará 17 m. arriba del nivel del NAME, cuya el~ 

v~ci6n es de 25.21 m. 

Para lograr esta elevación se ocurre 

analizar los siguientes tipos de soluciones: 

1.- Construcción de terraplenes desde las orillas del rio 
hasta encontrar el terreno natural. Estos terraplenes 

de acceso deberán tener una al tura suficiente para po-­

der mediante un puente, lograr la elevnci6n requerida. 

La pendiente máxima, que se podrá fijar para los acce­
sos a este T'uente elevado, no p:>-1.rá ser mayor de 10%,­
dndas J_as car':cteristicas del camino y las especific!!:_ 
e iones vi .o;en t~s. 

Esta soluci,)n implica. la construc-­

ci6n de a1tos terraplenes, de los cuales se debe garaE 
tizar no sólo la e ·tabilidad de estos taludes sino que 

el terreno sobre el cual gravita tenga la suficiente -

capacidad para soportarlos y los hundimientos produci-
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dos por estos terraplenes sean admisibles atendiendo al ti­
po de obra. 

2.- Si una vez o· lculada la al terna ti va número uno se en­
cuentra que el terreno no tiene la suficiente capaci­
dad de carga como para soportar dichos terraplenes, o 

loa hundimientos producidos por estos son inadmisibles 

se puede pensar en una solución mixta: esto es, re:u-­

cir loa terraplenes de al tura y oon ello de reso en -
forma de irles alejando de las orillas del rio hasta -

que los esfuerzos producidos en el terreno por el terr~ 
plen que resulte, sean admisibles por la capacidad de -
carga. del m:'..smo y continuar el cruce valiendose de un -

viaducto que una ambos extremos de los terr2.p1enes, 

En este caso la pendiente seria 4 % dado r¡ue es la rn~Xi 
maque por especificaciones se admite para viaducto. 

3.- Una vez visualizado el problema de que el terreno tuvi! 

se poca capacidRd de carga y por lo tanto los terraple­

nP.s que a.dmi tiese fueran mínimos, se po<lria Pensar en -

someter al terreno natural a algún proceso que aumentara 
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su capacidad de carga y así fuera capaz de sor.ortar el te-­
rraplen en parte ó en su totalidad. 

Podría también pensarse en caso de -
que el terreno no tuviera la capacidad requerida, en aligerar 
el terraplen mediante el uso de cajones huecos ó tubos 6 al 
gun material de bajo veso volumétrico. 

Se tiene en cuneta que este tipo de­
soluciones implica una elevaci6n considerable de costo que­
convierte a esta alternativa en antieconómica y sólo se ju.!!_ 
tificaria si fuese la única forna de so.lucionar el problema 
y si la irnrcrtancia de la obra lo justificara. 

4.- Otra solución que se rropone al problema, es la construcción 
de un viaducto que libre el rio a la elevaci6n requerida. 

Este viaducto de estructura metálica 
o de concreto estaria ciment.ado sobre zapatas aisladas ies­
plantadas a una ·profundidad tal, que el terreno fuera capaz 
de soportarlas establemente, En este caso, la capacid~d de­
carga del terreno no es tm problema tan critico como en el 
caso de proponer terraplen, dado que las pilas de apoyo­
estarian desplantadas a cierta profundidad en la cual la r~ 
sistencia del terreno seria mayor que la que tiene en la ~ 
perficie. 

En esta solución debe considerarse -
que la pendiente en el viaducto no podrá ser mayor que 4 %­
ateniiendo al tlpo de obra y con ello su desarrollo ser4-
mucho mayor al logrado si fut'!ra posible utilizar terraplenes. 

4% 4% 

..•. _.i...,_4_ ~·-·· •.•• j¡ !' ; 
. L -L~-----
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5.- Otra soluoi6n aunque poco usual en M~xico en nuestros 
dias, seria la construcci6n de un puente levadizo el 
cual evitaría la construcci6n de viaductos y terraplenes. 

Como el claro ctel puente son aproximadamente go m. , la 
estructura que se levantaría sería de 45m. a cada lado, 
lo cual resultaría muy costoso y complicado en su contrucci6n 1 

mantenimiento y operación, esto no se justificaría dado 
el tipo de camino, transito e importancia actual de la re­
gion; y con el tiempo, una vez que se incrementar el trán~ 
sito tanto carretero como fluvial estos se verían interfe­
ridos entre si al tenerse que operar el mecanismo con fre­
cuencia y sería un cuello de botella para ambas vias de co­
municación 

6.- Se ocurre otra soluci6n al problema, consistente en com­
binar en el cruce, viaducto con puente elevadizo, dejando 
de este '\Íl timo un claro de l 5m. ; tomando en cuenta que es 
la distancia requerida para que una embarcación de las 
que por ahi navegan libre con toda seguridad ( dato pro­
porcionado por la capi t1rnia del puerto en Pali zda Camp.) 
Est~ soluci6n implica gastos de mantenimiento y un gas-
to .de operación constante, aunque suprime los consernien­
tes a la construcción del terraplen y disminuye los gas­
tos de viaducto relativos a pilas y a longitud de este. 
Esta al ternaU va oomo la anteriormente propuesta tienen 
las de11ventajas de entorpecer el tránsito en ambas vías 
de comunicación así como gastos constantes de manteni­
miento y operación por lo que se deshechan para este ca­
so y solo se analizara la posibilidad de terraplen, via 
dueto y terraplen combinado con este en la forma mis eco-

nomica copatible con la resistencia del terreno. 
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Para la acertada elecci6n de las alternativas antes menciona­
das habrá que analizar conjuntamente el aspecto tecnico con 
el costo de la obra en proyecto y solo así se podr4 elegir 
en forma acertada la alternativa m~a conveniente para solu­
cionar el problema; aun sin ahondar en el aspecto economico 
dado que no ee este el objetivo principal de esta t'sis y 

solo requerimos una estimaoi6n estimada del costo del proyec­
to. 
Por lo tanto como primer paso se har' una oomparaoidn de cos­
tos entre la eo1uci6n a base de terraplenes de accesos y la 
soluci6n consistente en un solo viaducto sin terraplenes de 
acceso 

a) Soluci6n con terraplenes de acceso desde las margenes del río 
hasta encontrar el terreno natural 

r~· 
Calculo del volumen del terraplen necesario para lograr una 
altura de 17 m • con una pendiente del 10 % oon inolinaoidn 
de taludes de 1.5 : l 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\_ - ----------- --

,_ "''. -·- --·- -- . - - -

e= ni. e=117rn e=\5 -e:13 --·e·;¡í·.-: e=9- - e=:Z 

// ;-~&,ilt~~r- _! -

I 
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o 
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Espesor Are a d/2 d Al+ A2 Volumen 
(m.) ( m2) (m) (m) (m2 ) ( m3) 

o o 
1 11. 5 5 10 11.5 57. 5 
3 43.5 10 20 55.0 550.0 

.5 87. 5 ·10 20 131.0 1310.0 
7 "143.5 10 20 231.0 2310.0 
9 211. 5 10 20 355.0 3550.0 

11 291.5 10 20 503.0 5030.0 
13 384. 5 10 20 676.0 6760.0 
15 487. 5 10 20 872.0 8720.0 
17 605.0 10 20 1092. 5 10925.0 
o o 12. 75 25.5 605.0 7700.0 

195. 5 46912. 5 m3 

Volumen Total :: 46912. 5 X 2 93825.0 m3 

Tcmando en cuenta el precio obtenido en la Direcci6n General 
de Proyectos y Laboratorios de la s.o.P de $10.00 m3 consi­
derando en este, la extracc16n, acarreo, colocac16n y oompac­
taoidn podemos estimar que los terraplenes de acceaotendr4n 
un costo aproximado de S 938000 precio que compararemos con 
el del viaducto. 

b)' Soluci6n con viaducto de 17 m de al to y una pendiente de 4~. 

En esta aoluci6n ~l desarrollo de loe accesos al cruce tiene 
una longitud de 425 m. a cada lado 

1 
' 1 
1 

' 

425 m 
fs-~,f"""-~~~~-4-2_5_m-.~~~~~-...;--
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Lo cual significa 850 m • de viaducto y considerando que este tipo 
de obra tiene un costo aproximado deS18000.00 por metro lineal ( 0011-

to proporcionado por la misma dependencia) podemos estimar que el 
costo de esta solución seria aproximadamente de S 15 300 000.00. 
Estas estimaciones, obtenidas en forma tan poco preciea nos dan 
el rango de costo de uno y otro tipo de obra y nos aarcan en to~ 
ma definitiva la conveniencia de usar terraplenes y reducir loe 
viaductos hasta donde sea posible. 

En este problema la eolucidn econom.ica eara constniir terraplene• 
tan al.toe como la capacidad de carga del suelo lo permita 1 cru­
zar el r!o por medio de un viaducto que uinira loe terraplenes. 
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SON"1EOS.-

La necesidad que se tiene de contar 
con datos seguros y abundantes respecto al suelo que se es­
tá tratando para conocer asi sus propiedades físicas; hace 
que la etapa concerniente a exploración y muestreo tenga -­
gran importancia dentro de todo proyecto pués los especímenes 
de suelo obtenidos deben ser los aproiados para las pruebas­
de labora torio. 

Es indispensable para adquirir una -
infonnación respecto al suelo, efectuar sondeos, estos pue-­
den ser preliminares o definitivos, cada uno con sus m~todos 
propios de muestreo, y complementar esta información con 
pruebas de clasificación tales como granulometría y limitee­
de plasticidad. 

Los principales tipos de sonrleoe --
son: 
METO"JOS EXPLORATORIOS DE CA~1!.CTER PRELD'.INAR: 

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado 
b) Perforaciones oon posteadora, barrenos helicoidales o m~-

todoe similares. 
c) M~todos de lavado. 
d) M~todo de penetración estándar. 
e) Método de penetración cónica, 
f) Perforaciones en boleas y ,!TI'avas ( con barretones, etc. ) 
Y.ET'YJOS '1E 1otDEO :JEFINITIVO: 

a) Pozos acielo abierto con muestreo inalterado. 
b) Métodos con tubo de pared delgada. 
c) rt.étodos rotatorios para roca. 
rt.ET0Jl"\3 GCOFISI '.:OS: 

a) .3ismico. 
b) 1e resistencia eléctrica, 
c) Magnético y gravimétrico. 

El tipo de sondeos usa.do en este estu­
dio es el m0todo de penetración estandar por ser éste de los-



que proporcionan mejores resultados en la práctica y se-­
obtiene-más información descriptiVa., 
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F.n suelos purwnente friccionantes la 
prueba permite conocer la compacidad de los mantos ( carac­
terística fUndamental en su comportamiento mecánico). 

En suelos plásticos la prueba perm! 
te a~!quirir t•na idea en forma tosca de la resistencia a la­
compresión simple; además el método lleva implícito un mue~ 
treo que pronorciona muestras alteradas representativas del 
suelo en estudio. 

La prueba consiste a i;randes r~s -
gos en medir el número de golpes necesarios r.ara que el -­
penetrómetro estandar avance 30 cm. dentro del terreno 
(usando un martinete guiado de 63.5 kg. que cae desde una­
al tura de 76 cm.) 

Los resultados de esta prueba se -
grafican; siendo las abscisas el número de ffOlpes y como 
ordenadas la profundid:1d¡ &n este estudio, estas pruebas­
se presentan en el perfil de suelos, P.n 1londe también se­
puede apreciar la variación del N.A.F. que oscila de•0,60 
a 3. 70 m. de profundidad. 

El número de sondeos necesarios -
es obvio que depende de la magnitud e importancia de la o­
bra a ejf!cutar., .así como de sus requerimient0s de seguri-­
da.d, 

Los sondeos presentados a conti--­
nuación, consisten en: dos sobre el cauce; cinco en la 
margen derecha, espaciados aproximadamente 50 m. uno de o­
tro y cubren 201.5 m.; en la margen izquierua e~tán cubie! 
tos 197..:.,3 m, con 5 sondeos espaciados también apr0ximada-­
mente 50 m.; estos sondeos están realizados hasta una pro­
fundidad de lg m. en el cauce y le 22 a 31 m, en las mar 
genes. 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 48 + 297. 40 SONDEO N2 s-1 
No.DE GOLPES LONGITUD 

OESCRIPCION MUESTRA CE EN 30cm. DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

0,110 
Arcilla color nep.ro y arena fl na ca fe, º·ºº 0,60 11 20 

0,60 
Arena color ca fe 1 imosa mu,v fino. 2 0,60 1.r.n 1\ 11í 

1. 20 
Arcilla limosn color cal'e. 3 1,20 1. Ro 6 ?O 

1.RO 
Toimo arenoso color ca fe, ? ?O 

~· •. 10 
Limo arci lloeo color ca fe, 1 17 

4 20 
3 20 

11.20-
Limo arcilloso color Rris ?6 

,1.Po 
Limo color ¡rris con mica. 2 ?'i 

' 27 
6 ?fl 
¡\ ?.A 
'i ?li 
4 2c. 

C\,¡\I) \ 

Arc11 la color "l'r1s .v vetRe cafe, 11 í!?. 
Q,()0 

Arc11 la color cafs. ?1 20 
Cl,60 

Arcilla color ~rlF con ,•ravillas 
aisladas ~e tamn;:¡o anrox. 1 cm. 12 ?.il 

10. :?O 
Arc~ll~ c~1o" cafe :t P'ris. 1R 10, 20 10. Po 10 ?'i 

1r • ~("' 

"' "' 



PROF'UNOIOAO 

, 1 • • w 

1:1 ,(lO 

REGISTRO DEL SONDEO 

DESCRIPCION 

Arcilla c'11or P'r\11 y cafe con vetne 
ro.i izan. 

Arcilla color cat'e :1.vetas rojlzas, 
--"--;-_,,-~---;=,_..;--_-;é-=-=- ·-'-º""';'=-"--'·~--'""--=o-=-o-~ 

Arcilla· ci¡lor fri!i clar(l.·. 

A re l llíi. écilór ¡•ri r. .v vetnA 
;,::,1·~·:; · ,,. 

:._:,;¡.Ó!llit'-C:nlÓr •lnt'e ,v ,.,.rls c:on.arena 
Í'lna~ 

~:,->e::-.··:·. ,. --
_J11·mo: !lrc:·1~1nn'" ""~" .. , .... ,.,).-

Ar·t?nn t'~na c:1fe 11ncn krc" 1 lnsn. 

A,..ena mu.v f''ina r.o1o .. cafe. 
Arenn muy. fina co 1-oy_· cafe. 

MUESTRA DE 

10,Ao 

.1f),I)() 

A 

11 .~n 

No. DE GOLPES LONG 1 TU O 
EN 30 cm DE RECUPERADA 
PENE TRACIO EN cm. 

,., ;>.1 

?~ :»¡ 

?I V1 

1~ ,,, 

~H. ;>"~ 

, , '.''> 

?'l ~·H 

~6 'º 
111 ?O 
?1 ?1 

?~ 

Ar·cl ! !n cnlor >'rls ,\' c11fe, 1(1 1·1.~115' k'".;1'-'·•W'-··;:¡, •.. : ;>P 

A .. ._,¡ 1 la cnlo~ <rnf'e •. ~ ~1 

:'f'· 
') '~ 

"' "' 



PROFlWIMD 

,""1Q,t!11 

21.00 

REGISTRO DEL SONDEO 

DESCRIPCION MUESTRA DE A 

Arcilla 19,80 20~40 

20;40 21.00 

A~1~11g:;c.flo r·-,~llf :e,;;t,-~G·~~l:(~:;~\JtJ)8;~1--i'36_j''"!' 1 k:c 21. óoL; ;;:'21. 69.~" e 

21·,(,~.' 
22.20 

. 22.Ro 

23.40 

41 24 •. 00 

42 24.60 
43 25.20 

No. DE GOLPES LONG 1 TU D 
EN 30 cm. DE RECUPERADA •. 
PENETRACION EN cm. 

30 27 

37 'º 
,8 20 

,i; 1'i 

3'> 2) 
.)fl :·· 2'i 

.49 30 

49 22 

. 49 1'i 
47 1'i 

UI .... 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km.48+195.90 SONDEO N2 5-IA 

PROFUNDIOA DESCRIPCION 

º·ºº Arcilla color nep:ro. 
o. 60 

Arci 1la color ca fe. 
1. 20 

Arcilla coloreare con poca arena. 
1.RO 

Arcilla color ca fe. con. ¡¡:rumos duros, 
2.40 

?.'JO 
Cara superior. e inferior' arcilla caf<: 

;·,-.-;., .. ·:--_,·. __ _ 

Arci~la· col~r cafe y vetae negras, 

. ArcÚla colór ca fe. 

_·. -~ ·~>>: .: ·- ,- o- -

. A;ciÚB. ~olór gris claro :¡ 

Arcil1a color ¡rris, 
11. 1~ 

H t'otenida en tubo· de 4" n nresión 
11 1 'i'1:bo rie '1 1

', no recuperó. 

MUESTRA 

2 

4 

5 

DE 

º·ºº 
0.60 

1.20 

1.80 

. 2 •. 40 

A 

0.60 

1. 20 

1.80 

2.40 

_?.90 

'3. 5Cl 

No. OE GOLPES LONG 1 T UD 
EPJ 30cm DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

21 

25 

e¡ 

11 

18 
17 
30 

.e 17 

. ,,':,·, 

.:19· 
18 
25 

24 

20 

20 

18 

n 

'iO # 

25 

)O 

20 
19 
30 

30 

24 
)O 
24 

10 
30 
28 

#' 

U> 
CD 



PROFUNDIDAD 

11. 75 

12.35 

n.'i"> 

14.15 

15. 95 

16. 55 

17,1'i 

17.75 

18, 35 

1R,9'i 

20.15 

REGISTRO DEL SONDEO 

DESCRIPCION MUESTRA 

Arel J la color ca fe; 19 

Arcilla color gris·c1aro, 20 

Arcilla color cafe• y gris claro, 
---'-e'.:,- . .:::._'~ 

Are\ 11 a con arena. muy fi~a\~lor;; .•. 
ca fe. 

Arena muy fina color ca fe c~ri .Poc~)/\•1%[!.~;i~·;:;,~1;1 
are\ l la, 

Arena muy fina arc.illosa c~lor' gdl!. 
claro. 

Arena muy fina arcillosa 

Arena fina color cafe, 

Arena fina arcillosa y 
cilla. color ca fe, 

Arcill~ color gris claro y 

Arcilla color cafe, 

Arcilla color gris claro y 

DE 

11.1'i 

11. 75 

A 

11. 75 

14.15 

14.75 
15. 35 

No. DE GOLPES 
EN 30cm. DE 
PENETRACION 

19 

23 

31 
21 

37 

26 
29 

39 

19 

35 

49 

34 
40 

LON Gi TUD 
RECUPERADA 

EN cm. 

10 

28 

24 
30 

24 

25 

29 

19 

30 

20 

30 

22 

30 
2P. 

U\ 
ID 



REGISTRO DEL 

PROf\JNOIOO) DESCRIPCION MUESTRA 

Arcilla color cafe y p-ris, 34 
20. 75 

Arcilla color ca fe con p:rurnoe duros, 35 

21.85 
36 

Arcilla color ca fe y gris claro, 37 
38 

22. 95 
Arcilla color cafe y con grumos du-
roe. 39 

40 
24,05 

Arcilla : color cafe, 41 
42 

25.15 
__ Arci Ha-colo~ cafe ca"n grumos duros, 43 

# Perforado con trépano y chl flon. 

SONDEO 

No. DE GOLPES 
DE A EN 30cm.DE 

PENETRACION 

20.15 20, 75 36 

20, 75 21. 35 35 
21,35 21.85 

21.85 22.45 38 
22,45 22.95 

22,95 23,55 49 
23.55 24,05 

42 

38 

LONGITUD 
RECUPERADA 

EN cm. 

22 

30 
# 

22 
# 

20 
# 

30 
# 

20 

"' o 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 48+248,60 SONOEO N!! l·B 

No. DE GOLPES LONGITUD 
DAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

º·ºº Arcilla color cafe, 1 º·ºº 0.60 15 16 
2 0,60 1. 20 20 14 
3 1.20 1.80 25 22 
4 1.80 2.~o 17 24 
5 2.40 3.00 17 23 

3. 00 
Arcilla color negro y cafe, 6 3.00 

3. 60 
3. 60 12 24 

Cara superior e inferior arcilla 
ca fe, 

4. 15 
53 # 

Arcilla color ne!(ro y cafe, 8 14 23 
4.75 

Árci lla color cafe, 9 17 30 
10 13 18 

r;. 95 
Cara superior e inferior arcilla 
color gris y cafe, 11 50 # 

6. 45 
Arcilla color cafe y gris claro, 12 18 20 

13 
1.65 

19 28 

Arcilla color gris claro. 14 
8.25 

7.65 8.25 22 23 

Arcilla color cafe con grumos. 15 B.25 8.65 19 30 
16 B.85 9,45 21 17 

9.45 
Arcilla color cafe, 17 9,45 10.05 19 30 

18 10.05 10. 65 21 16 
19 10.65 11. 25 19 17 

~ 
11 Ohtenldo en tubo de 4" t a prsei6n, 



PROFUNDIDAD 

11 • .'" 

1··. 

1r.,{ •, 

REGISTRO DEL SONDEO 

DESCRIPCION 

-Arcilla'. co\or g1·Ls~cl!iro ,v ca fe. 

'color cnt'e. 

color r:ut\~ r:llll 

r·n,I \~·.a. 

Are1tn r·11v !'inn 111·cillosu co!o~ cafe ·y 
p·r\ s c.nn m\ ca. 

Arenn mu.v f'1 na en lor '!a fe C1)n µocá 
ill'<'i'; ln.: 

'·1'."·· 

MUESTRA DE A 

,~. p,<, 
tr._.,tt. 

1•-.< • ~I 
., ~ .... ~ : 

No. DE GOLPES LONG 1 TU O 
EN 30 cm. DE RECUPERADA 
PE.NETRACION EN .0111. 

?6 1'> 

;1 

rt. 

'I 

/} 

"' N 



REGISTRO DEL SONDEO 

No. DE GOLPES LONGITUD 
PAOFUNDI DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

., (r 
h."1.': 1 1n eafr: :: v&tas colo!' J:'"?'Í P. <J ! ;; • f~~ i'• :. ~~ ~· .. 
A~·c~ i la coJr.:· r.ut'e-. ";, '"1 ,,{~. ?¡:; /(., '.: .. 

·C. '" /..re: ua-· cofor (!U_ftl :y l'ris. ~6 20 ;;i; ···1. ~ 'i ,r.I ,, ,., ~;;-;,~e_ ?.2.nc. H 2º 
,¡;, ??.O~ t'?. 6~· ·~ 

~)~ 

·}:1,:..t., 
J.!;cnii. cole!• ca!'e. ~<¡ n.f.~; 2 ~. ?'"- - ;p. 'ª ·' ) • Í' ~' 
AT"cilJa colo!· cnfe C(lrt ._..,.run.os duroa. dG ?~: <''i ;:ri,.f\i; 4q 2.n. 

;,
1 ~. f~5' 

··Arcilla en~ e:.'' ca fe, 4 ~ .~\. 11r, ?4.~'i 48 :>? 
42 2d .~" ?t:.i·,n" 1'(. 1.º 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 48t095.50 

º·ºº 

'>.10 

DESCRIPCION 

Arcilla limosa color cafe, cara eup­
eriol' e inferior. 

Arcilla colol' negro. 

Cara superior arci 11 a color cnfe, ca­
ra inf, arcilla cafe con arena fina. 

Arena fina limosa color f;rie y arci­
lla limosa color cafe. 

Arena fina colo¡· ¡'.r\ s. 

Arena f1r1n color F'ri" y en zapa ta 
urcilla color •ria. 

Arcilla color· cnfe y Kr·le. 

Arel 1la color ca!'e y en zapata mate-

MUESTRA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

DE 

0,00 
0,60 

A 

SONDEO NE. 1-C 

No. DE GOLPES LONG 1 TU D 
EN 30c0\ OE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

1C 11 
6 17 

· 17 15 
6 25 

25 # 
1e 

'\O 

50 # 

" '\O 

10 
·.)O 
30 . 

. ··:30 
... · 3Ó 

30 

w 
2? 
-- #' 

"' J> 



11, 10 

11.10 

12,)0 

12.?0 

14, 10 

14, 70 

15. ~o 

17, 70 

REGISTRO DEL SONDEO 

DESCRIPCION 

ri al ca Ji zo con prumor. duro e, 

Are~ 1la colo~· cafe y ¡rrie, y lente 
de caliza con ¡:rumo~ duros, 

Arcilla color cafe y vris, 

Arc"i 11 a ca fe con arena muy fina, 

Arena muy f! na poco arci 11 osa color 
ca fe, 

Arena fina color cafe con vravillas 
an¡rulosae de 2 cm, 

Arena fina color cafe, 

Arena fina cafe y en zapata arcilla 
P.ri s caliza con e:rumon duros, 

Arena !"ir.a cafe y ¡¡rumos duros de ma-

MUESTRA 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

terial calizo, 27 

Arena fina color cafe, 

Arena fina color cafe con grumos du­
ros. 

Arena fina color cufe con ¡¡rumos du­
ros y en zapata arcilla aolor cafe, 

28 

31 

DE 

10.50 

18.30 

No. DE GOLPES LON GI TU O 
EN 30 cm. OE RECUPERADA 
PENETRA~ EN cm. 

27 

45 

30 

?(1 

16 

20 

30 

30 

30 

-- #' 

30 

22 

30 
30 

30 

"' "' 



REGISTRO DEL SONDEO 

f'ROf'UNOIDAO OESCRI PCION 

Arel lla cafe con velas i;:rlses, 

Arc\11 a 

Arcill á Óo1ci;f'~~fé i;io';{· vetas ,!!rt ses, 
.. ' ·:; :· :· :."~ ': -~:· :\ .~;;t :r,;~~~~·~,.~<~~-~.~.\ .. 
Ar~ú·Ü· col O!' ca fe. 

' -. ':'(' _;;/\ .... /· .... -·:<~<_'. 
A~r.f\né~Íór V.~1~· y care. 
~;di}1~'· ~ol·~; ~n !~e. 

H l',\'fe!'·\da con •.uho <!e .~" a r1•esión. 
.i• \'1:1~r ... •·iJ le lo.vario ~n rec11i,tirurio. 

MUESTRA 

32 
B 

34 -

3'\ 

36 

DE 

1P.. 30 
18.90 

'·· 19.Cc;'c,"~b 
.··: .. ·· ..... ---·.·. 
20;10 · · ?C);70 

• • ·~\ 1-

20; 70 ... : k:>1:)0 

N2 DE GOLPES 
EN 30cm. DE 
PENETRACION 

43 
36 

,, 
\7 

)6 

'7 

\fj 

LONGITUD 
RECUPERADA 

EN cm. 

:n 
10 

23 

~o 

20 

24 

:??. 

"' "' 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 4Bt322.6B 

PROFlUllOAD DESCRIPCION 

1. 20 

l1rena mu,v f'lna linosa color ¡;ria. 

A renii~_ (i na~_co 101;_~g1;t11;: 

Arena f'ln~ d~J~;.<'1i·l~ .Y en zapata 
a rci 11 á co1o:· ¡:;,.¡ f¡_.:: 

1
.Ro .'¡i~i11~~j10;:,,j;/~1~;~ .v vetas a-

?.40 

3;00 

,.60. 

6,60 

1.:.>o 

miid.l]as. 
'··, ·•,, .. ,,, .. ,,,_,.•::·, .. , 

~~d~lla colo~ caf'e con vetas de ma­
. tP.Háf calizo. 

Arcilla arenosa colol' cufe. 

·Arcilla arenosa color· cafe con 
color P:i·ls. 

Arena fina 1 imosa 
11rl s y ca fe, 

Ar•ena color cef'e, 

Arena cnn n.tro color cafe y en zapa­
ta arcilla color cafe, 

Arcilla color cafe. 

11 Nn recuperó muo;stra de lavado, 

MUESTRA DE 

o.oo 

2 0,60 

A 

0.60 

1. 20 

1.llo 

SONDEO N2 S-2 

No.DE GOLPES LONGITUD 
EN 30cm. DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

1(1 

lf 

'º 
8 'º 

30 

'º 
-- 30 

co; .. :}O 
• 30 

30 

'º 
'º 

4 'i "\O 

Los cn~enamienlos de los sondeos tienen oriRen en el entronque y la elevaciones estan referidas 
ll el b11nco del er.tudio to¡iohi.drá11lico. 



REGISTRO DEL SONDEO 

No. DE GOLPES LONGITUD 
PROf'\J~D DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

7 ,P(l 
Arcilla 1 !moea color cara. 14 7,80 f\,40 25 30 

15 8.40 Q,00 45 \O 
'l,00 

Arcilla cefe y ¡ir! e. 16 9.00 9.60 22 10 
O,líO 

Arcilla colo1· ca fe. 10.20 37 w 
.10.80 24 30 
11.40 \4 ?4 

>12;00 23 26 
12. 60 }'i 10 
1.\. ?O 4'i \0 

n.20 
Arci 1 Ju color c11fe con 11rumos reste-
tentes de la mhma nrci lla. ·n.eo 49 25 

1'.RCl 
Arel 11a color cafe y ¡.'r\F. 14;40 48 10 

1';. 00 '19 16 
Co- 1'),60 . __ 49 30 

16.00 50/2_5 2'i 
16. 60 '16 í'O 

- 17;20 44 'º 17,1\0 39.0 ·. n 
11 • .on 

Arel lln ca fe y vetas color rojizo. 1fl;'40 19 ?,Q 
1Q;ilo ~?. 24 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 481359.30 

º·ºº 
o,i;o 

1.20 

2.~o 

'·ºº 
J,60 

4. 20 

6. 60 

7,20 

R,40 

9.60 

DESCRIPCION 

hT"cilla co1or "ris c1aro con vetae 
color cafe y rojizas. 

/.rci 11 a colo1• irri s claro y veta e co­
lor cafe, 

Arcilla color yris claro y cafe, 

Arcilla arenosa color p;rie .y ca fe. 

Arcl l lá arenosa color ca fe, 

Arena con poca arcilla color ca fe, 

Aren u color cafe, 

Arena color cafe y en zapata arcilla_ 
color ¡.:ris claro y cafe, 

Arcilla arenosa color ca.fe, 

Arci11a color yris y cafe, 

Arcilla arenona color cafe, 

MUESTRA DE 

º·ºº 
2 0.60 

3 1.20 
4 1.80 

5 2.40 

SONDEO N!!. S-3 

No DE GOLPES LONGITUD 
A EN l!Ocm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

0.60 8 30 

1.20 10 24 

1.80 12 30 
2.40 16 'º 
3.00· 19 2q 

24 

30 

30 
30 
30 
29 



REGISTRO DEL SONDEO 

10.20 

10.P.o 

n.20 

17,60 

1fl. 20 

O ESCRIPCION 

Arcilla color ca fe y l'ris. 

Arcilla color p,ri~ claro y cafe. 

Arcilla color cafe y irris. 

Arcilla color cafe con p,rumoa de lo 
mi ama. 

Arcilla color cafe con prumoe de la 
mi~ma. 

# Perforado cnn trérinno y chiflón. 

MUESTRA 

1B 

19 
20 
21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 

11 

32 
n 

DE 

10.20 

10.Bo 
11.40 
12.00 
12. 60 

13. 20 
D.Bo 
14.30 
14•90 
15.40 
16;00 

, . ~ - , 

;': ,'. ? :: 

~~16.''iO 
17;10;: 

··. :.::iL 

: ,7:~0, ··-' 

-,"' 

"1a.·¿¿' .. < 
/ 18;70 . 

A 

10.Bo 

11.40 
12.00 
12.60 
13. 20 

:;~·.18; 2o 
;:·~ 

:ia:10 
19; 10 

Ng DE GOLPES LONGITUD 

EN 30 cm. DE RECUPERADA 
PENETRACiON EN cm. 

32 30 

29 30 
27 30 
3B 25 
37' 10 

49 2'i 
-- # 

39 28 
-- # 

40 24 
-- # 

)P. 30 
-- # 

~q ?O 

-- # 
~8 ?1 

..¡ 
o 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 48+384.40 SONOEO N~ S-4 

No. DE GOLPES LONGITU O 
l'AOFUNOOAD OESCRI PCION MUESTRA DE A EN 30cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

º·ºº Arcilla color cafe obscuro. 1 º·ºº 0.60 8 ?3 
2 0.60 1.20 21 1A 

1.?0 
Arcilla limosa color cafe, 3 1.20 º1.AO 1'-l 1(1 

.1 1.80 2,40 14 20 
5 2.40 3,00 15 V1 

1.r1; 
ArciJ la colol' negro y v .. tas blancas, 6 27 

1. 60 
Arel 11 a color ne¡.ro y ve he ca fe. 7 ?5 

4,20 
Arel l la color ne¡.>ro, 8 2A 

4.130 
Arcll 1 a color ¡rri R claro, 9 '\0 

5,40 
Arcll la color ca fe y vetaa blancas, 10 20 

6,00 
Arel l la color ca fe, 1~ 

6.60 
Arcil lR color 17r'ls claro y ca fe, 23 

7,20 
Arel l la color ca fe y gr'ls. 13 30 

7.flo 
Arel l la color ¡:rris claro y, ca fe. '\0 

fl,¡\() 

Arel lla color ca fe. 30 
9,00 

Arel l la color cafe y ¡:rris, 16 9,00 9,60 21 \Q 
c¡,60 

j 



REGISTRO DEL SONDEO 

No. DE GOLPES LONGITUD 

DAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30 cm DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

ArcillR color 17r\s y cafe, 17 9.60 10.20 22 2R 
1R 10,20 Hl,AO 16 23 
19 10.80 11.40 16 20 

11,40 
Arci J la color p;ris, 20 11,dO 1·?.00 15 20 

12.00 
o 

Arel 11 a color cafe y l"r\B, 21 25 
22 2íl. 

11,?0 
A-,.ena f\ na con A rci 11 a cafe y rnlca. 23 2'1 

13,80 
Aren11 color cnfe, 24 2fl 

25 30 
1'i,OO 

Arena color cafe. 26 30 
27 20 

16,20 
Arel 1 la color blanco con grumos 
y vetas color ca fe, 28 

1n,RO 
Arcilla color ca fe, ?9 - -

17: 111.l --Arcilla color ~ria claro. 30 
11 _,2 # 

1Q. 1íl 
Arci 1 la color cu fe, 33 2'i 

34 # 
35 '¡; 1.<1 
36- . # 

'.'1, 'º ... 
"' 



REGISTRO DEL SON DEO 

N2 DE GOLPES LONGITUD 
PROFUNOIOAO O~SCRIPCION MUESTRA DE A EN 30cm.DE RECUPERADA 

PENE TRACION EN cm. 

Ardl la color gris y ca fe, 37 21. 30 21.90 ~~ ?? 
38 21,90 22. 40 JI 

??,40 
Arcilla color cafe, 39 2?..40 2).00 40 23 

40 23.00 :?3. 50· il 
2), 50 

Arcilla color ~ris y ca fe, - 2.1.10 48 16 
:?4. 60 # 

::i.1,00 
Arel l la con arena m•iy fí na color 
ca fe, 25,20 ti') 111 

# P(>rfnrudo con trépano y chiflón, 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km.48+432.85 

PROFUNDIDAD 

º·ºº 
(l,60 

1,20 

1.~o 

~.40 

.5.12 

"'· 72 

7,p 

O ES CRIPCION 

Arcilla color cafe, 

Arcilla color ne~ro y cafe, 

Arcilla color cafe, 

Cara su oeri or are i 11 a nel-'ra VA te11da 
de cali~a, cara inferior arcilla co­
lor c11fe. 

Arcilla color cafe y v~tas nt>gras, 

Cara superior arel 1111 ca fe, cara in­
ferior limo arcilloso color cafe, 

Limo arctlloeo color Pris. 

No hhcó más. 

Arena flnu iimosa cnlor ~ria cnn -
mi cu. 

MUESTRA 

2 

3 
4 
5 

7 

8 

9 

Arena fina pono l!mosn Rris con mian. 1~· 

- Oht~nlia en ~1hn de A" a rresión. 
t/' 'l'llhn ele .1" 1 nn recuperó, . 
li'' Wu~ntra de lavado, no recuperó. 

·.· 13' 
14 ' 
15 
16 

DE 

º·ºº 
0.60 

1.20 
1.ño 
2,40 

'·ºº 
3.áo 

7.1? 
. '7;72 

8,32 
8.9?. 
9.~2 

A 

0,60 

1.20 

1,80 
2.40 
1.no 

7,72 
.<>., :\2 
1\, 92 
9, 52 

10.1? 

SONDEO Hi 4 -A 

N2 DE GOLPES LONGITUD 

EN 30cm. DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

7 

36 
19 
13 

11 

19 

28 
21\ 
17 

20 

-- #' 

10 
25 

/Jll 

... .. 



REGISTRO DEL SONDEO 

N2 DE GOLPES LONGITUD 
PRCJ"UNDIOAO DESCRIPCION MUESTRA DE EN 30 cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

10.12 
Arcilla color cafe y ¡rrie, 17 10.12 10.72 2(> 10 

10. 72 
Arcilla color ca fe, 18 10. 72 11.32 19 22 

11.32 
Arcilla color cafe y ¡rrie, 19 11. 32 11.92 27 30 

20 11. 92 12.52 34 36 
21 12. 52 13.12 31 30 

n.12 
Arena fina arcillosa cafe con vetas 
color p:rie. 22 13,72 27 10 

13.72 
Arena muy fina arcillosa color cafe. 23 14. 32 28 211 

14.32 
Limo arcilloso cafe y ¡rris, grava·a-
islada de 111 y en zapata aren~ fina 
color !!"rie. 24 14.92 42 2P. 

14,q2 
Arena fina color ¡¡:ris, 25 '" 15. 52 44 27 

26 16.12 49 20 
16, 12 

Arena fina color cafe, 27 16,72 48 14 
28 17, 32 47 -- # 

17. )2 
Arcilla color cafe y vetas grisee, 29 17.32 17.92 48 20 

17.92 
Arcilla color cafe con grumos duros, 30 17.92 18. 52 49 30 

11\. 52 
Arcilla color ca fe, 31 18.52 19. 12 38 20 

19.12 
Arcilla color cafe y grie. 32 19.12 19.72 38 30 .. 

"' 



REGISTRO DEL SONDEO 

N2 DE GOLPES LONGITUD 
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30 cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

3l 1q,72 ?O. '? '7 ?O 
3.1 20;,)2 20,Q;> 1R 'º >5 2(l.Q2 21. ,., ,, ?~ 

------

-rfúrlls. 
---

:w~7 ~'Hi~f~2-~_; ~~"22.12 l\q 27 /"rumos 
37 - 22;12 22.47 50/20 n 
31\ 22;47 ?).117 "º ?O 
39 i~.07: ? ','(,7 "'º 'º 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 4H432.IO 

PROFl.JNDIDAD 

n,on 

1.P.r. 

?,40 

11.flo 

7,47 

DESCRI PCION 

J,;,.o con arcilla co1or cafe. 

--=----c:--o~_L'?-=-=-------~=~-

Arci l la color ne~ro Y°éare~-

Cara supedo~ e infer\or arcilla co­
lor neiiroi - ·' .. ' ' ' 

fcÁi.c;rii: ~~~d; n~'ero ~on Ín~teria 
~·, éán~~ca\¡~-"é' ., 

C~~¡;llu¡ie~fo~ e {~~~J{~/a;ci1h co-
.. lnr· ne~ro~ .. 

Cara_ superior arcilla r:olor prie, ca­
ra_ i.nferior l:lmoarc111oeo con arena 
m1Jy fina color ¡¡;ria; - --

t.imo are'\ l loao con arena mu,v fina co­
lor i;rria, 

Limo con arena f\ nn gris con mica. 

# '1'>100 ~e A", a presión, 
# 1 No recuperó, ~tbo de 4". 

MUESTRA DE 

1 0.00 
2 0.60 
3 1. 20 

--
4 c1;80 

'i. 

7 

8 

A 

0,60 
1.20 
1.80 

-2,40 

SONDEO N2 4-8 

N!! DE GOLPES LONG 1 TU D 

EN 30 cm. DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

4 
A 

17 

u 

2 

12 

10 
11\ 
20 
30 
\6 

F• 
1ií 
20 

17 

66 # 

2:1 
-- #• 

-- # 

2') 

'.'>3 

20 

20 
~o 

~o 
10 
~o 

..¡ 

..¡ 



REGISTRO DEL SONDEO 

No. DE GOLPES LONGITUD 
DESCR 1 PCION MUESTRA DE A EN 30cm.OE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

10.47 
Arena fina color griR con Rr11mos,, 16 10.47 11.07 49 'º 17 11.07 11. 67 48 30 

11,IÍ7 
Arel lla color ca fe, 1B 

1<?. 27 
11.67. 12.27 2, ?O 

Arel lla color ca fe con ¡rrumos, 24 10 
12.87 

Arcilla color cafe cnn gr.Jmoa y 
mo con poca arcilla color ~rle, 21 25 

13,47 
Li~o con arena muy flna color grie, 23 

'º 14. lí? 
Llmo con arena muy fina color 
con grumos. 21í 

1í. 21 
Arcilla color ca fe y grie con 21i 

1c;, 87 
Arel lla cn1nr cafe y ¡.:ri e, 'º 16.~7 
Arel.lle color ca fe, 2' 

17.07 
Arci 1 la cafe y o:ris con gt"1mos, 30 

17, ¡;7 
Arcilla color ca fe, 4'\ 20 

v:¡ ?? 
17 ¿a 
39 22 
19 21 

... 
CJ) 



REGISTRO DEL SONDEO 

Ni DE GOLPES LONGITUD 
PROFUNDIDAD DESCRIPCION MUESTRA DE A EN 30 cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

20.67 
Arcilla color oafe y grie. 33 20.67 21. 27 3R 22 

34 21.,27 21.87 40 23 
35 21.67 22.47 39 21 

22.47 
Arcilla color ca fe con gnimoe, 36 22.47 23.07 44 18 

- --
---- --- --

- -

-----

l 



REGISTRO DEL SONDEO 

UBICACION Km. 48+581,70 

PROFUNOID 

o.oo 

1.?0 

?.40 

r,. 1 'l. 

"· 71 

11.1 l 

DES CRIPCION 

Arcilla limosa color cafe, 

Arcilla 11moea co 1 or ne~ro, 

Limo color ne,•rr>. 

Con conchl tas, 

Arcilla color irrl 11. 

Arc!lta color ¡rri s .Y ca fe. 

Arcilla· colen· l'ri s, 

':'A~cÚJ a color cnfe y l(ri s. 

-2 00---'0_=oo'"c_•,-'=-=~ >.~ •_::~~-¿: 

:~·~:~~-L~, T'' 

irn111a c,,lor c11fe .v >'rie 
'1'100. SUé:lVEH'\. 

A!'c'l 1 a roln~ cat'e :1 fris. 

MUESTRA DE 

1 º·ºº 2 0,60 

3 1,20 
4 1.80 

'i 2,40 
6 3,00 
7 ).60 
8 4,20 

y ~.n 

SONDEO N!! 4-0 

N2 DE GOLPES LONGITUD 
A EN 30cm. DE RECUPERADA 

PENETRACION EN cm. 

º·"º ? 1" 
1.?0 'i 1'i 

1.Ao " n 
2.40 ' 12 

~.oo ? -- # 
,, r,o :>O 
11,70 ?O 
'i.1' 1F\ 

'i. 71 ?O 

::>n 

21\ 

2:> 
11\ 

'10· 

-.:20 

16 
20 

)l. 

1() 

a> 
o 



PROFUNDIDAD 

111,P. 

1lí, "i) 

n.n 
11.n 

20.11 

REGISTRO DEL SONDEO 

DESCRIPCION 

rri a, 

-Arci.11a colnr "ríe y ca fe, 

Arci11q color cafe con vetas negras, 

Arcilla color cafe, 

Arcilla color cafe con vetas color 
p:ri s, 

MUESTRA 

30 

31 
32.- ., 

33 

DE 

12. ,, 
1?,Ql. 

20.13 

N2DE GOLPES LONGITUD 
EN 3Dcm. DE RECUPERADA 
PENETRACION EN cm. 

?l 
2Q 

23 

20 
24 

15 



REGISTRO 

PROFUNDIDAD DESCRIPCIDN 

Arcilla color cafe y rrtR, 

·.Arcilla color cafe, 

# Perf'nradn con trP.vano .V ch\ flón, 
muestra rte l•vAdo, 

DE SONDEO 

MUESUA DE A 

34 20.13 ?O, 73 
35 20.73 ?1.B 
36 21.33 21.93 
37 21.93 22. 53 

38 22.53 :n.11 

23; 13 23. 71 
,23.73 ?4. 33 
24:33 24. 93 

24.94 ?5. 53 
25;53 26.n 
26.13 26, 73 
26 •. 73 n.11 

2r.s3··· 27. 75 

'27.75 2f\.1 ') 
2A.15 2A, 65 

2f\, 65 29, 25 
29.25 :,>q,f\i; 
;.>q, f\5 10. 4'> 

N2 DE GOLPES 
EN 30 cm, DE 
PENETRACION 

20 
24 
31 
44 

36. 

17 
)íl 
36 

"\1 
11q 
49 
4A 

50/27 

50/2'\ 

40 
1'1 
110 

LONGITUD 
RECUPERADA 

EN cm. 

2) 
22 
30 
20 

20 

2'\ 
17 
24 

15 

23 
2~ 

27 

23 
-- # 

16 
1'\ 

"º 

CD 
N 
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PRUEBAS DE LABORATORIO.-

Las pruebas de laboratorio presentadas en 
ésta tésis consisten en pruebas relativas a determinar la 
reeietencia del esfuerzo cortante. 

Loe tipoe de pruebas que para eete fin se 
utilizan eon: 
1.- La prueba de resistencia directa al esf'uerzo cortante 
consiste, en confinar la muestra por dos piedras poroeas­
en el interior del aparato que consta de doe marcos, uno­
fijo y otro móvil en el sentido horizontal: mediante es­
te dltimo se aplica :fUerza rasante que provoca la falla -
del especimen: sobre la parte superior del conjunto se a­
plican cargae que proporcionan una presión normal gradua­
ble y ea posible mediante extensómetros conocer las defor . -
maciones tanto horizontales como verticales; loe resulta­
dos de ésta prueba nos dan a conocer los parámetros c y ~ 

de resistencia al es:fUerzo cortante. 
2.- Prueba triaxial lenta: como todae las triaxiales, el 
eepecimen está sometido a presión en tres direcciones ~r­
togonales; los esfuerzo~ en dos de ellas son iguales y la 
tercera ~e varia a voluntad, ~ediante la aplicación de .._ 
carga ( esfuerzo desviador). 

En dirección axial, actúa V1 ( esfuerzo-­
principal mayor que veo.le ~ 1 = ~3 + esfuerzo desviador.­
Cabe aclarar que aún siendo un estado de esfuerzo tridi-­
meneional, que aparentemente deberían tratarse con la so­
lución general de Mohr se puede simplificar al estado de­
esfUerzo plano, considerando que dos de loe esfuerzos pri!!. 
cipales son iguales ( el menor y el intermedio ). 

La característica fundamental de la prue­
ba triaxial lenta ee que los esfuerzos aplicados al eepe­
c~men son efectivos; esto se realiZR pennitiendo el drena 

je del especiuien haetH lograr completa consolidación y -­

posteriormente es llevado a. la falla ap}icando ca.rf.rc'l ~xial 
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en pequeftos incrementos, cada uno de los cuales se mantie­
ne el tiempo necesario para que la presión en el agua, en­
exceso de la hidrostática se redusoa a cero. 
3.- Prueba rápida consolidada: en ésta prueba se consoli­
da el especimen bajo la preslon r) ( permitiendo drenaje)­
de manera que esta presión llegue a ser efectiva; esto es­
que actúa sobre la fase sólida del suelo. En seguida la -
muestra es llevada a la falla mediante la aplicación de un 
rápido incremento de carga axi~l, de manera que no se per­
mita cambio de volumen; esto se consigue impidiendo el --­
drenaje independientemente de la velocidad de aplicación -
de la carga. 
4.- Prueba triaxial rápida: en esta prueba no se permite -
consolidación ( impidiendo el drenaje ); se aplica\f3 y de 
inmediato se hace fallar la muestra mediante la aplicaci~n 
rápida de carga axial. 
5.- Prueba de compresión simple: esta prueba no es triaxial 
los esfuerzos ext•it'iores al principio de la prueba son nu-­
loa, pero existen en el suelo esfuerzos efectivos debidos -
a tensiones capilares en el agua intersticial. 

El tipo de prueba realizada para este es~ 
dio, fué la triaxial rápida por ser la más representativa­
del fenómeno que se llevará a efecto en la obra; esto es, 
el momento inicial en que el terreno soporte al terraplen, 
será el más critico debido a aue la consolidación que su-­
fra el terreno y con ello el aumento de capacidad de carga 
durante la c01tBtrucción de éste será mínimo y por lo tant0 
puede considerarse despreciable y asimilar el pr0ceso real 
al utilizado en la prueba tl'iaxial rápida. 

Los resultados de esta prueba, utiJizando­
la solución de Mohr nos ayudan a conocer la c y lu ~ del­
suelo y con esto podemos clasificarlos comn puramente co-­
hesi vos, puramente friccionantes y cohesivos ,y f'riccionan­
tes. 

Esta cl::i.sificación tendrá gran importancia 
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pués ªdemás de darnos una idea precisa del suelo de que se 
trate, nos definirá en forma definitiva la teoria apropia­
da a usar para calcular la capacidad de carga; punto fund! 
mental para elegir el tipo de cirr.entaci6n apropiada. 
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CIBCULOS DE MOHR 

C O M P R E S I O N T R I A X I A L R A P I D A 

Prueba e º" ·~ e ~ 
1 3. 61 95 130 
2 3.60 95 130 
3 3.20 100 130 2.8 ºº Ubicación• Km. 48+560.00 
4 3.00 100 134 Ton a 2,60 izq, del eje 
5 3.48 82 109 "'i2 
6 3.00 93 107 Protundidadl de 4.Bo m. • 

5. 70 w. 
Prom. 3.32 95 123 

Ensaye No, 3610 ieo, 11125 

_i__.___ ___ _.__ _ __._.__ _ __.__.._ _ ___._ ___ 
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C O 1 P R E S I O K SIMPLE 87 

le4idH d• la muHtra• 

Dll • 3.60 e•. A11 • 10.17 o•2 •1 • 122.49 gr. 
J>o • 3,60 cm, .lo • 10.17 C•2 Vt • 93.06 01113 
Di • 3. 60 ca, u • 10.17 o•2 t • • 1.34 ton/•3 
1111 • 9.15· o•. ... h+!1c+11 . 10.17 cm2 

Telocidad lle aplicac16n d• la oarg•• 0.5 

Carp Lecwra Derort1aoi6n De!o!'llac16n 1-De!o1'9&oi6n A rea Eeruer10 
licr6111etro total unitaria unitaria corregida 

S:g. -· mm. c•2 lg/cm2 

0,4 0.5 0.5 0.0055 0.9945 10.22 G.039 
o.e 1.0 1.0 0.0110 0.9890 10.25 0.078 
1.1 ,,5 1.5 0.0164 0.9836 10.35 0.106 
1.5 2.0 2.0 0.0218 0.9782 10.40 0.144 
111 2.5 2.5 0.0274 o. 9726 10.45 0.162 
2.0 3.0 3,0 0.0328 0.9672 10.50 0.1~1 
2., 3. 5 3,5 0.0383 0.9617 10.57 0.199 
2.3 4,0 4,0 0.0437 0.9563 10.63 0.216 
2.4 4,5 4,5 0,0492 0.9508 10.10 0.224 
2.5 5,0 5.0 0.0548 0.9452 10¡¡75 o. 233 
2.1 5, 5 5. 5 0.0602 0.9398 10.80 o. 250 
2.1 6,0 6,0 0.0656 0,9344 10.85 0.248 
2.B 6,5 6,5 0.0710 0.9290 10.94 0.260 

0.300 N 
En1a7e Ko, 3610 
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C O M P R K S I O 1 T R I 4 X I 4 L R 4 P I D 4 

lltdidH de lt -••\ru 

Dt • 3,60 cm, •• • 10.22 ca2 
De • 3, 60 ca, Ac • 10.22 082 
Di • 3,60 cm. Ai • 10.22 cm2 
Bm. B. 86 ca, ... A1+24c+A1 

Velocidtd de apl1cao16n da la carga• ...Q:.í.. 

Carga Lectura Detoraaoión Defo1'!11aoi6n 
lliorome'tro total unitaria 

J[g, -· -· 
0.4 0,5 0,5 0,0056 
1.4 1.0 1.0 0.0113 
2.6 2.0 2,0 0,0226 
),4 ),O 3,0 0,0338 
3,9 4,0 4.0 0.0 .. 52 
4,3 5,0 5,0 0.056) 
4,5 5. 5 5,5 0,0620 

(\J 

8 
0,250 -"¡¡; 

:o4 

0,200 
o .. 
k .. 

0.150 (! 
m 

r'1 

O, 100 

0,050 

o.ooo 
U"'\ o ¡a o o o ó "' ~ o o o o 
o o o o o 

111 • 121.!8 gr, 
Vt • 90.00 119) 

'/• . 1.35 \on/•3 
10.17 ca2 

V3 . ...2.:.L r.g/ ca2 

1-Detoruo16n A rea 
uni\arh corregida latuerto 

aa2 rg/oa2 

0,9944 10.22 0.019 
0.9887 10.26 0, 1)6 
0.9774 10 ... 0 0,250 
0.9662 10.53 0.324 
0.9548 10.65 0,366 
0.9437 10.75 º·"00 
0.9380 10.80 0,420 

&!eaye !lo, 3610 
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C O ». P R S S I O ! 

lledidae de l• ..uaetra1 

Da • 3.60 cm. Aa • 10.11 om2 111 • 123.22 gr. 
Do • 3.60 cm, Ao • 10.17 om2 Vt • 93,06 o•3 
Di • 3,60 cm, Ai • 10.17 cm2 t •• 1.32 ton/•3 
Hm. 9. 15 cm, Am • Aa+~Ao+A1 . 10.17 om2 

6 

Veloc1dod de aplicao16n de la oarga1 ~ 

Carga Lectura De!onnación De!ormaoi6n 1-Def'oraación Ana 1 
lliorometro un!. tarh total uni\aria corregida •t'll•r•o 

Kg. mm. .... ca2 Kg/cm2 

0.7 0.5 0.5 0.0055 0,9945 10.22 0.068 
0.9 1.0 1.0 0.0110 0,9980 1$.2,. o.ose 
1.3 1. 5 1. 5 0.0164 0,9636 10.35 0.126 
1.5 2.0 2.0 0.0216 0,9762 10.40 o. 144 
1.7 2.5 2.5 0.0211 0.9726 10.4; 0.11;3 
1.9 3,0 3,0 o.032e 0,9672 10.50 o. 181 
2.1 3,5 3, 5 0.0363 o. 9617 10.57 0.199 
2.3 4,0 4,0 0.0437 0,9563 10.63 0.216 
2.4 4,5 4,5 0.0492 0,9508 10. 70 0.224 
2,6 5.0 5.0 0.0546 0.9452 10.75 0.242 
2.6 5.5 5.5 0.0602 0.9396 10.Bo 0.241 
2. 7 6.o 6.0 0.0656 0,9344 10.86 0.240 

N 
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C O M P R E S I O N TRI.llI.lL RAPID.l 

Medida• de la mue•tra• 

119 • 3. 60 º•· •• • 10.22 0112 Wi • 126,28 gr. 
J)o • 3.60 º•· Ao • 10.22 cm2 Vt • 92.00 cm3 
Di • 3,60 om, Ai • 10.22 Cll2 t •• 1.38 ton/m3 
a.. 9.10 º•· Am • .le~iAo+Ai 10.17 c112 

Velocidad de aplicación da la carga• ..Q..j_ G"3 1.0 Kg/cm2 

Carga Leo tura Deformación Deformación 1-Datormaoi6n Are• E1fuer10 IUcrometro total unitaria unitaria corregida 

lg. 11111. mm. cm2 Kg/cm2 

o.6 0.5 0.5 0.0055 0.9945 10.20 0.059 
2,0 1,0 1.0 0.0110 0.9119 10.24 0.195 
3,5 2.0 2.0 0.0220 0.978 10.38 o. 338 
4,3 3.0 3.0 0.0330 0.967 10.50 0.412 
5.0 4,0 4.0 0.0440 0.956 10.64 0.468 
5,3 5,0 5.0 0.0550 0.945 10.65 0.439 
5,6 6,0 6,0 0,0660 0.934 10.85 0.515 
6.o 1.0 7.0 0.0770 0.923 11.00 o. 555 

(11 
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o 

o.600 ~ 
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COKFRESI~'ll TRIAXIAL llAPIDA 

lledida11 de la mueetra• 

De • 3, 57 om, A• • 10.05 cm2 Wi • 123. 10 gr. 
Do • 3, 57 cm. Ao • 10.05 o•2 Vi • 100.00 ca) 
Di • 3.59 cm. Ai • 10. 16 om2 t • • 1.23 ton/•3 
llrl • 9.00 e•. Am • Aa+i&c+.li 10.01 c•2 

Velocidad d• apHcaoi6n de 11. carga• ..Q:í. G3 . .k.Q._ r.g/ OllJ2 

Carga 

ICg, 

o.e 
1.6 
3. 3 
4.5 
5.2 
5,4 
5.6 
6.0 

Lectura 
lliorometro 

mm. 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

N 

0,600. _s 
~ 

0.200 

0.100 

:.4 

De!ormac16n 
tobl ... 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 

. Detormaoi6n 1-De!orcaci6n 
uni te.ria unihria 

0.0056 o. 9944 
0.0111 0.9889 
0.0222 0.9760 
0.0333 0~9613 
0,0444 0.9562 
0.055·1 0,9443 
0.0661 0.9333 
0.0178 0.9222 

De!. Uni t. 1-
o.ooo +-+---if-4-+--1--~-+--l..-

"'º o-
ºº 00 

~ o 
o 

o .... 
o 
o 

~ ~ 5l 
o o o 
o o o 

o 
r­
o 
o 

o 
ex> 
o 
o 

A rea S.tuerso corregida 

cm2 kg/ca?. 

10.05 0.079 
10.10 0.158 
10.20 o. 323 
10.35 0.436 
10.47 0.495 
10.60 o. 527 
10.75 o. 543 
10.90 o. 556 



C O M P B E S I O N TRI AXIAL BlPIDA 92 

•edidaa de la 11un\ra1 

D• • 3.60 ca. A• • 10.20 0112 '11'1 • 121.63 gr, 
Do • 3,60 08. Ao • 10.20 Cll2 V\ • 90.50 Cll3 
Di • 3,60 ... Ai • 10.20 cm2 t ... 1. 34 ton/113 
Ba. 8.90 011, A& • Aa+i.lo+.l! . 10. 17 ca2 

Velooid•d de apl1oaoi6n de la carga 1 ~ ~ . ...Lí. Kg/ca2 

. 8arp L110\ur• Derormao16n Deroraao16n 1-Datormaoi6n oo!~:~da. Bllf'u1rso 

l:g. 

0,6 
1.8 
3,7 
5.0 
5,6 
6,0 
6. 1 

•1oroeetro 

0.600 

0.500 

0.400 

0.300 

0.200 

0.100 

º·ººº 

-· 
0.5 
1.0 
2.0 
3,0 
4,0 
5,0 
5,5 

11'\ o 
o -o o 
00 

o 
N o 
o 

total 

o 
"' o 
o 

-· 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4,0 
5.0 
5. 5 

o 
~ 
o 

51, 
o 
o 

uni \aria 

0.0056 
0.0112 
0.0224 
0.0338 
0.0449 
0.0562 
0.0620 

f. nit. 'fo 

~ o 
o 

o ... 
o 
o 

unitaria 

Oll2 r.g/o•2 

0.9944 10.22 0,0586 
o. 9888 10.25 0.!76 
0.9776 10.40 0.356 
o. 9662 10.54 0,476 
0.9551 10.63 0.526 
o. 9438 10.18 0,557 
o. 9380 10.so 0.560 
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CIRCULOS Di 111 O B R 

COMPRBSIOll THIAXIAL ll A PI 

Prueba • C1f, ~ e ~ 
1 3,75 91 131 
2 5.04 96 185 
3 4.42 91 163 2.8 o• 
4 4.58 96 166 
5 4. 58 91 170 Ton 

'"i2 
Prom. 4.46 95 163 

D A 

li:eo. 11125 

Ubioaoi6n1 Km. 48+5b0,ü0 
a 2,60 izq. del QjU 

Prof\lndidad1 de 4.80 m. " 
5,70 m, 
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C O M P R B S l O 5 T R I A X I 4 L R A P 1 D A • 

M1did111 d1 11 au1etra1 

De• 3.60 ca, Ae • 10.17 oa2 •1 • 115.78 gr. 
De. 3.60 ca. .lo • 10.11 oa2 Vt • 91.43 oa3 
Di • 3,60 ºª• Ai • 10.17 ca2 t•. 1.27 ton/•3 
Ha. 8.99 oa, Am • Al+~4o+A1 . 10.17 ca2 

6 

V1looidad d1 aplicaci6n da le l!ll1atr11 --2L.i- f""3 . ~ I,;/oa2 

Carga Lectura Detonaaci6n Dafoiwaoi6n 1-Defcruci6n Araa 
Micrometro total unitaria unitaria corr&«td• B1f\l1r10 

ltg, 

1.0 
1.9 
2.1 
3.3 
J.8 
4,3 
4,7 
4,9 
5,3 
5,6 
5,8 
6.0 

mm. 

0.5 
1.0 
1.5 
2,0 
2.5 
J.O 
3, 5 
4.0 
4,5 
5.0 
5, 5 
6.o 

0.600 

0.500 

o. 300 

o. 200 -

0.100 

e .. 
'• .. 
(! .. 
J"I 

"' o g ó 
o o 

.... 
0,5 
1.0 
1. 5 
2.0 
2.5 
3,0 
3.5 
4,0 
4,5 
5.0 
5. 5 
6.0 

o 
N 
o 
o 

0.0056 
0.0111 
0,0164 
0.0222 
0.0278 
0,0333 
0,0389 
0.0444 
0,0501 
0.0556 
0,06\3 
0,0667 

o .... 
o 
o 

~ 
o 
o 

ca2 

0.9944 10.20 
0.9889 10.25 
0.9836 10.33 
o.nao 10.40 
0.9122 10.45 
0.9670 10. 52 
0.9611 10.60 
0.9560 10.64 
0.9449 10.75 
0.9444 10.75 
0.9387 10.82 
0.9333 10.90 

Ensaye lo. 3608 

it.. 
o 
o 

Dat, Unit. '!> 

o 
"' o 
o 

lg/oa2 

0,098 
0,186 
0,262 
0,317 
0,363 
0,409 
0,444 
0,460 
0.494 
0.522 
0,536 
0.555 
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COllPRISI01' 'l'RIAXIAL !lAPIDA 

lledid•• de la mueatr81 
Da • 3,60 cm, ... 
Do • 3.62 CID, "º . Di • 3,62 oa, Aa • 
e.. 9,03 ca, Ái • 

10.17 01112 
10,28 01112 
h+tc+A1 • 
10, 8 cm2 

111 • 122,30 gr, 
Vt • 92,65 C•3 

10.26 cm2 
i• • 1.32 ton/1113 

Velocidad de •plicaci6n da la carga• ...Q..i r3 • Kg/cm2 

Carga Lectura Detor .. o16n 
llicrometro total 

Ig, -· -· 
1.0 0.5 0.5 
1,0 1.0 1.0 
2, 7 1. 5 1.5 
3.5 2.0 2.0 
3.9 2.5 2. 5 
4,4 3,0 3,0 
4,9 3.5 3,5 
5,3 4,0 4,0 
5,5 4,5 4,5 
5,8 5.0 5.0 
6, 1 5-5 5,5 
6,3 6.o 6,0 

"' B 
u 

0,600 'iOl ... 
0.500 

o • .. .. 
0,400 e • <"1 

0,)00 

0.200 

0.100 

0,000 

"' o 
8 o ~ 

o 
o o o 

Deformación 
unitaria 

0.0055 
0.0111 
0.0166 
0.0222 
0.0211 
0.0333 
0.0388 
0.0443 
0.0497 
0,0554 
0.0610 
0.0664 

~ 
o 
ci 

o 
e! 
ci 

1-DefOI'll&Oi 6n Are a Eertierzo unitaria corregida 

om2 Kg/om2 

0.9945 10.33 0.097 
0.9889 10.40 0.192 
0,9834 10,45 0.258 
0,9778 10.50 0,334 
0.9723 10.55 0.381 
0,9667 10.65 0,413 
0,9612 10.70 0,459 
0.9557 10. 75 0,449 
0,9503 10.80 0,509 
O, 9446 10.90 0,534 
0,9390 10.95 0,559 
0.9336 11.00 0.590 

Ensaye !lo, 3608 

Det. Uni t. ;, 
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COllPRiSION TRIAXIAL R A P I D A 

lledidu de la muHtral 

Da • 3,58 cm, As • 10.06 cm2 '11 • 115.60 gr, 
De• 3,58 cm, Ac • 10.06 cm2 Vt • 90.42 cm3 
Di • 3,60 cm, Ai • 10.11 cm2 'tm • 1.28 ton/m3 
Hm. s.97 cm, Am • As+ ~Ac+Ai 10.08 cm2 

6 

Velocidad de aplicao16n dt la carga• ...Q..í. ~ . .J.&.._ Kg/om2 

Carga Lectura Daformac16n De!crmaci6n 1-De!ormac16n A rea Eet'uerzo llicrometrc tohl unitaria unitaria corregida 

Kg. mm, mm. cm2 Kg/cm2 

o.6 0.5 0,5 0.0056 0.9944 10.15 0.059 
1. 3 1.0 1.0 0.0112 0.9888 10.20 o. 128 
2.2 1.5 1.5 0.0168 0.9832 10.36 0.213 
2.7 2.0 2,0 0.0223 0.9717 10.34 0.262 
3,2 2.5 2.5 0.0280 0.9720 10.40 0.307 
3,7 3,0 3.0 0.0335 0.9665 10.45 0,353 
4.2 3. 5 3.5 0.0392 0.9608 10.50 0.400 
4,5 4.0 4,0 0,0447 0.9553 10.60 0.425 
4,7 4,5 4,5 0.0502 0,9498 10,63 0.443 
5.1 5,0 5.0 0.0558 0.9442 10.70 0,476 
5,4 5,5 5,5 0.0615 0.9385 10.75 0.503 
5.6 6.0 6,0 0,0668 0.9332 10,83 o. 5'7 
5,8 6. 5 6.5 0.0725 0.9275 10.90 0,533 
6,o 1.0 7,0 0.0780 0.9222 10.93 0.550 

Enoaye No, 36011 
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C O 11 P R E S I O N TRI4XIAL RAPIDA 

Medidas de le muestra• 
De • 3,60 cm, Aa • 10.17 cm2 Wi • 114.60 gr. 
Do • 3.60 011, Ac • 10.17 om2 Vt • 91.53 cm) 
Di • 3. 60 cm, Ai • 10.17 c1112 (11. 1.25 ton/m3 
l!m • 9.00 cm, Am • Ae+~Ac+Ai 10.17 01112 

Velooidad de aplicao16n d6 la oargaa -º.ií.. G3 .shí. Kg/cm2 

Carga Lectura De!ormaci6a Defor:iaci6n 1-Deformaci6n A rea Est\lerzo llioromatro total unitaria unitaria oorregi da 

J(g. ..... '""'· cm2 lg/om2 

0,7 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.20 0.068 
, .2 1.0 1.0 0.0111 0,9889 10.25 0.111 
1.6 1. 5 1.5 0.0166 0.9834 10.33 0.155 
2.0 2,0 2.0 0.0222 0.9778 10.40 0.192 
2.5 2, 5 2.5 0.0280 0,9720 10.45 0.238 
2.8 ),O ),O 0.0)33 0.9670 10.52 0,267 
),2 3, 5 3,5 0.0389 0.9611 10.60 0,)02 
),4 4,0 4,0 0.0444 0.9556 10.64 0,320 

N 
11 

0.300 u 
... 
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o 
!! .. 

0.200 e ., 
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Ensaye No. 3608 
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Nedidae de la muentrai 

Ds • 3.60 cm. As • 10.17 cm2 'ili • 1,6.55 gr. 
De • 3.60 cm, Ao • 10.17 cm2 Vt • 91.53 01113 
Di • 3. 60 cm. Ai • 10, 17 om2 lro • 1.27 ton/m3 
Hm. ').00 cm, Am • .A.a+~Ac+Ai 10.17 cm2 

6 

Velocidad de aplioaci6n de la carga 1 -º..:..L 

Carga Lectura Deformnci 6n Deformac16n 1-Deformac16n Are& B11f\ler110 1(1 cro1>0 tro total unitaria uni tarta corregida 

Kg llllll, =· om2 Kg/ca2 

o. 5 0.5 0.5 0.0056 o. 9944 10.20 0.049 
1.6 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10.25 0.156 
2.1 1.5 1.5 0.0166 0.9834 10.33 0.203 
2. 7 2,0 2.0 0.0222 0,9778 10,44 0.260 
2.7 2,5 2.5 0.0280 0.9720 10,45 0.258 
3.0 3,0 3,0 0.0333 0.9666 10.52 0.290 

N 
e 

0.300 u 

0.200 

Enoaye No. 3606 
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CI:aC:ULOS D K ll O H R 
e o » P a B s 1 o 1 T'BIAXIAL R A P I D ! 

P:rueba • °" w'f. e ~ 
1 1.13 100 45 
2 1: 19 99 45 

Ubioaci6n1 lm, 48+506,00 3 1.16 100 45 2.4 o• 
4 1.38 85 45 a 7,0 m, ice¡, del eje 

5 1.14 100 45 !slt Prof\lndidad 1 1112 de 9,om a 
Prom. 1.20 91 45 9,9 m. 

Jilneaye No, 3597 Ello, 11125 

-r-t n•--co:+,,, ______ ~~~-----------E-S-FU_E_R-ZO_SlNORMALES k9/cm2 

1.47----'-------+ 
·---------- 2.0 

--------------~2.47------------------~ 
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e OICPRESI O N 'l'RIAXIAL RAFIDA 

Kedidaa de la mueetra• 

Da • 3,57 cm, Aa • 10.01 cm2 'Ni • 159. 20 gr. 
Do • 3,59 cm, Ao • 10.11 cm2 Vt • 90,60 cm3 
Di • 3, 60 cm. Ai • 10.11 om2 J'm • 1. 77 ton/m3 
l!m • 8.97 cm, Am • Ae+~Ao+Ai 10.10 cm2 

6 

r3 Velocidad de aplicación do la carga• ....Q....L . -1:.Q_ Kg/cm2 

Lectura Deformaci6n Deformación 1-De!ormación A rea 
Carga !licrometro total uni to ria uni tarla corregida 

Esf'Uerzo 

Kg. 

1.0 
2.6 
3,6 
4,2 
4,5 
4, 7 
4,8 
4,8 
5.0 

mm, 

0.5 
1.0 
1. 5 
2.0 
2.5 
3,0 
3. 5 
4,0 
4,5 

o.sao 

0.400 

0.300 

N 
B 
u 

'i>1 
:..; 

mm, cm2 

0,5 0.0056 o. 9944 10.15 
1.0 0.0112 0.9888 10.20 
1. 5 0.0168 o. 9832 10. 36 
2,0 0.0223 o. 9777 10.H 
2.5 0,0280 0.9720 10.40 
3,0 0.0335 0,9665 10.45 
3, 5 0.0392 0.9608 10. 50 
4,0 0.0447 0,9553 10.60 
4,5 0.0502 0.9498 10.63 

0.200 Eneaye No, .J597 

0.100 

De • Uni t. J., º·ººº -t--~+-~~-t~~~-t--~~---j¡--~~-t--==-~ 
11'\ o 

8 ~ o o 

o 
N 
o 
o 

o ,.., 
o 
ci 

o 
ó 
o 

51, 
o 
ci 

Kg/c'"2 

0.099 
0.255 
o. 348 
0.407 
0,433 
0,448 
0.456 
0.463 
0,470 
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C O JI P R E S I O N TRIAXIAL RAPIDA 

li:edidae de la lluaetra 1 

De • ). 61 om, Aa • 10.23 c1n2 Wi • 162.10 gr. 
Do • ),61 cm. .Ac • 10,23 cm2 Vt • 91.98 cm3 
Di m ). 60 cm. Ai • 10.11 cm2 lm. 1.77 ton/m3 
Hm. 9.00 cm. Am • A•+~Ac+l.i . 10.22 cm2 

6 

Velocidad de apli oaci6n de la oarga 1 ...Q...i.. V3 . ~ Kg/om2 

Carga Lectura Detoraaci6n Def'ormaoi6n 1-Detormac16n A rea Rllt'ueno )l:iorometro total unitaria unitaria corregid• 

Kg, mm. ... ca2 'C.g/o•2 

o.6 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.30 0.073 
2.6 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10.38 0.250 
3,7 1.5 1.5 0.0166 0.9834 10.43 o. 355 
4.2 2.0 2.0 0.0222 0.9778 10.48 0.400 
4.6 2. 5 2.5 0,0280 0.9720 10.53 0.483 
4.9 ),O ),O 0.0)33 0.9670 10.58 0.464 
5,0 3,5 3,5 0.0389 , 0.9611 10.6) 0.-470 

(\1 

0.500 

0,400 

0,)00 

Ensaye !lo, 3597 

0.100 
D@f• Unit, % o.ooo 

"" o o o o 
8 o (\1 ..... '<t o o o 
o o o o o 



COllPRESI o l'I T R I J. X I A L RAPIDA 
102 

Medid•• de la 1111ee\ra1 

n. • 3,60 o•, J.e • 10.11 Cll2 
Do • 3.60 e•. Ac • 10.11 c112 
Di • 3.60 ca, A1 • 10.17 0112 
a.. 9.05 011. Az • Ae+~Ac+Ai 

6 
Velocidad de aplioao16n de la carga• ~ 

Carp Lectura 
lioroHtro 

'l.g. -· 
0,6 0.5 
2.4 1.0 
3.2 1.5 
3.8 2.0 
4.2 2.5 
4,7 3.0 
5.0 3.5 
5.2 4.0 
5.4 4,5 
5-t &.o 
5.5 5.f 

0.500 

0.400 

0.300 

0,200 

0.100 

0.'000 

"' o 8 ó o o 

Detoraao16n 
Total .... 
0.5 
1.0 
1. 5 
2.0 
2. 5 
),O 
3. 5 
4,0 
4,5 
5,0 
5. 5 

o 
N 
o 
o 

Deroraaoi 6n 
unit•ria 

0.0055 
0.0110 
0.0166 
0.0221 
0.0332 
0.0366 
0,0387 
0.0442 
0.0496 
0.0553 
0.0608 

o .., 
o 
o 

o 
~ 
o 

•1 • 162. 56 gr. 
Vt • 92.04 c•3 r .. w 1.77 ton/m3 

10.17 om2 

<J 3 . ..Q.,j_ '1.Bfo•2 

1-Detorm•o16n A rea iefllermo unitaria corregida 

c•2 r.g/om2 

0,9945 10.20 o.07S 
0.9890 10.23 0.234 
0.0864 10.25 0.313 
0.9779 10.40 0.365 
0,9723 10.45 0.402 
0.9668 10 •. 55 0.446 
0.9613 10.58 0.473 
0.9558 10.64 0.487 
0.9504 10.70 0.505 
o.94n· 10.75 0.512 
0.9392 10.83 0.510 

EnDSye No. 3597 

Def, Unit. % 

ir._ 
o 
o 

o 
"" o 
ci 



COllPRESIOll SillPLE 103 

ledidH d.• la llueetra 1 

DI . 3. 60 011 • •• • 10.17 0112 Wi • Hi0.03 gr. 
De 3.60 cm, Ao • 10.11 C82 Vt • 91.02 cm3 
Di . 3,60 cm • A1 • 10.17 Cll2 j'm • 1. 76 ton/m3 
e. . 8.95 011 • .... A•+iAo+Ai • 10.11 em12 

Velooid•d. d.1 apltcaci6n d.e la oarga1 ¡¡--~ 

Carga 

Kg. 

0.7 
1.0 
1.4 
1.6 
1. 6 
2.0 
2.4 
2.e 
3,0 

Lectura D1t'o1'1Daci6n D1t'orm1ci6n Det'orsao16n 
micrometro tohl unitaria uni tari• .... 1111 • 

0.5 0,5 0.0056 o. 9944 
1.0 1.0 o.ot12 o. 9888 
1.5 1.5 0.0166 o. 9832 
2.0 2.0 0.0223 0,9177 
2. 5 2.5 0.0260 o. 9720 
3,0 3,0 0.0335 o. 9665 
3,5 3,5 0.0392 o. 9606 
4,0 4,0 0.0447 o. 9553 
4,5 4,5 0.0503 o. 9497 

,/ 

o,ooo,.,...~-r-~~--1~~~-t-~~D-•f-+-_un_1_t_·-==~ 

""' o 8 o ~ 
o o o o 

o .., 
o 
o 

o 
e! 
d 

o 
""' o 
d 

A rea Eet111r10 corregid.a 

c112 'l.g/cm2 

10.20 o.o&e 
10.23 o.o~ 
10.30 0.136 
10.37 0.1~ 
10.43 0.172 
10.50 0,190 
10. 57 0.227 
10.63 0,203 
10.70 0.260 

3597 
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COllPRESIO!I S I M P t E 

lledida• d• b WHtra1 

lle • 3. 58 cm, A• • 10.86 0112 1111 • 161.80 gr. 
Do • 3.58 Cll, Ac • 10.06 ca2 Vt • 90,22 cm) 
:Di • 3.60 ca. Al • 10.17 om2 t ... 1. 79 t.cn/m3 
1111. 8,95 cm, Am • Aa+~A~Al . 10.08 om2 

6 

V•locidad d• •plioaci6n de la oarge1 V"ó.s 

Carga Lectura Detonuoi6n Detormac16n 1-Detcrmaci611 ArH 
•ioroaetro total unitaria unitaria corregida la:t'Ueno 

l:g. -· 1111, 0112 lg/0112 

1.0 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.15 0.099 
1. 6 1.0 1.0 0.0112 0.9888 10.20 0.157 
2.0 1. 5 1. 5 0,0168 0.9832 10,36 0.194 
2.2 2.0 2.0 0,0223 0.9777 10.34 0.213 
2.6 2.5 2.5 0.0280 0.9720 10.;.io 0.250 
2,8 3,0 3,0 0,0335 0.9665 10,45 0.266 
3,0 3,5 3.5 0.0392 0.9608 1c,50 0.286 
3,2 4.0 4.0 0.0447 0.9553 10.60 0.302 
3,4 4.5 4,5 0.0503 0.9497 10,63 0.320 
3,6 5.0 5.0 0.0559 0.9441 10.6, 0.340 

N 

0.350 8 

"" l>4 
0.300 o .. ... • e 

~ 
0.200 

&iea;ye lo. 3597 

0.100 

º·ººº 
Dar Uni t, f. 

"' o o 
8 o N o 
o o o 

o ... o o 
"' o "' "' o o o o ... 

d o o 
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CIIICULOSDE MOBB 

COMPRESION TRI.AXIAL BAPIDA 

Prueba l)¡t W% e ~ 

1 5,40 97 202 
2 4,58 99 185 2.2 o• 
3 5,41 96 198 ~ 
4 3,90 100 156 m2 

Prom. 4,82 97 186 

F.neaye llo, 3594 ilc, 11100 

Ubicaci6n1 Km. 48+506.00 
a 7 m. izq. del eje 

Prctundidad1 De 6,3 111, a 
7,2 m, 

_¡_¡--~~~~~-t--~~~+--~~__¡_~~__J_ 
-----0.5----t ESFUERZOS NORMALES kg/cm2 
...._ ______ 0.95-.:._ _______ _.._ o 

"' ...._---------1.0--------+ 
+-------------1. 43-------------__. 

---- 2.46 ----·-------



Da. 
Do • 
Di • 
lla • 

COllPBBSIO!f TRI.AXIAL 11.APID.A 

oa. 
os. 
cm. 
os. 

•• • 
.lo • 
41 • 
u. 

9.89 ca2 
9.95 oa2 
10.01 oa2 
u•i•c+•1 • 

•1. n. 
"· . 9,95 oa2 

112.90 
88.65 

1 .27 

106 

gr, 
ca) 
'9a/a) 

Velocided.da aplicaci6a de la carga• ~ úl • -1.&.Q__ lg/ ca2 

Lectura Detor8Aoi6a Dafo1911ci6a 1-Detonaac16a 
Carga llicrcaatro total unitaria unitaria 

.Ar .. 
corregida 

lg. 

1.0 
1.8 
2. 3 
2.7 
3,) 
3,5 
3.8 
4.1 
4,3 
4,5 
4, 5 
4,6 

... 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2.5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 

::::t~ 
e 

0,300 ~ 

0.200 

mm • 

0.5 0.0056 
1.0 0.0112 
1. 5 0.0168 
2.0 0.0224 
2.5 0.0280 
3,0 0.0336 
3,5 0,0392 
4,0 0.0447 
4,5 0.0503 
5.0 0.0560 
5.5 0.0616 
6,0 0,0672 

om2 Kg/ca2 

0.9944 10.00 0.100 
0.9868 10.03 o,1eo 
0.9832 10.08 0.226 
0.9776 10.16 0.266 
0,9720 10.21 0,323 
0.9664 10. 30 0,340 
0.9608 10.35 0.368 
0,9553 10.41 0.394 
0,9497 10.45 0.412 
0,9440 10.53 0,428 
0,9354 10.60 0.425 
0.9280 10.67 0,430 

F.nsaye !lo, 3594 

Def, Unit, ~ 
0.100..,...~+-~~-+~~~t-~~-t-~~~1--~~-+-~~~~ ........ 

"' o 8 o o o 
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o 
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COllPRiSIOlf TRIAXIAL RAPIDA 

le414•• 4• la 1111e1tra1 

DI • 3, 60 ca. 
Do • 3. 60 ce, 
Di • 3, 60 Cll. 

lle • 8,95 ca, 

A1 • 
Ao • 
A1 • 
Ala. 

10.17 cm2 
10.17 Clll2 
10.17 om2 
... rc•A1 

Veloo14•4 4• eplioaoicSn de la carga1 ....2.t.!L 

'111 • 112.03 
Vt. 91.02 
'!'11 • 1.23 

10.17 om2 

gr. 
cm3 
ton/m3 

o.5 Ig/om2 

C Lectura Detol'll&ci6n Detoniao16n 1-Deformaci6n A.rea EeA·erso 
arga llicroaetro total unitaria unitaria corregida '" 

~. -· -· om2 'í.g/om2 

1.0 0.5 0.5 0.0056 0,9944 10.20 0.098 
2.0 1.0 1.0 0.0112 0.9889 10.23 0.195 
2.5 1. 5 1.5 0.0168 o. 9832 10,30 0.243 
2.9 2.0 2.0 0,0223 0,9777 10.37 0.280 
3,4 2.~ 2.5 0.0280 0.9720 10.43 0.326 
3,8 3,0 3,0 0,0335 0.9665 10.50 0.362 
4.1 3, 5 3,5 0,0392 Q,9608 10.57 0.388 
4.5 4,0 4,0 0,0447 0,9553 10.63 0.423 
4,6 4,5 4,5 0.0503 0,9497 10.70 0.430 
4,7 5,0 5.0 0.0558 0,9442 10.75 0.438 
4,8 5,5 5.5 0,0614 0,9386 10,83 0.442 
4,9 6,0 6,0 0,0670 0,9333 10.90 0.450 

0,450 
a 
" 0,400 '° ... 
o .. .. .. 

0,300 e 
"' 

0.200 
Ensaye No, 3594 

Def. Uni t, % 
0.100 

. 
"' o 
8 o 

o o o lt- o o 
N ,., .. "' 

,.. 
o o o o o o o ci ci o o o o o 
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C O 11 P R E S I O N TRI AXIAL RAPIDA 

lledtdae d• la muestra• 

Da • 3, 57 cm, As • 10.01 c112 Wi • 111. 5 Do • 3, 57 om, .lo • 10.01 cm2 gr 
Vt • 89.87 0113 Di • 3. 59 om. Ai • 10.11 01112 

10,03t ID cm2 1 .24 ton/m3 Hm. 8.96 c111, Am • J.a+iAc+Ai 

Velocidad de aplioaci6n de la carga• ..!h.L f3 - _g&_ Kg/cm2 

Carga Lectura Deformación Deformación 1-Deforaaoión Ar ea Ea fuerzo llicrometro total un1 taria unitaria corregida 

Kg. .... ltlll, om2 Kg/om2 

1.0 0.5 0.5 0.0056 0.9944 10.06 0.095 
2,0 1.0 1.0 o.ttt2 0.9888 10.15 0.197 
2.5 1.5 1. 5 0.0168 0.9832 10.20 0.245 
2.9 2.0 2.0 0.0223 0,9717 10.25 0,283 
3.3 2.5 2.5 0.0280 0,9720 10,35 0,320 
3.8 3,0 3.0 0,03)5 0.9665 10.40 0.366 
4.1 3,5 3. 5 0.0392 0.9608 10,45 0.392 
4,4 4,0 4,0 0.0447 0.9553 10.52 0.418 
4,6 4,5 4,5 0.0503 o. 9447 10,57 0,436 
4, 7 5.0 5,0 0.0558 0,9442 10,63 0.442 
4,8 5,5 5,5 0.0614 0.9386 10.70 0.450 
4,9 6,0 6,0 0.0670 0.9330 10. 75 0,456 
5.0 6,5 6,5 0.0727 0,9273 10.84 0,452 

"' e 
0,450 " 't¡ 

:>! 

0.400 o 

" " e 
11 

1-1 

0.300 

En11aye No, 3594 
0.200 

Def'. 
0.100 

Un t, f. 

"' o o o o ~ o o o ó N ..... ... "' ..... o o o o o o o o o o o o o o o 



C O K P R E S I O N S I M P L S 109 

Kedidae de la mueatra 1 
1l9 .• 3. 52 o•• Aa • 9, 73 c112 Wi • 119,32 gr. 
Do • 3,52 cm. Ac • 9,73 0112 Vt • 87.20 cm3 
Di • 3. 50 cm. Ai • 9.62 u2 't • • 1.37 ton/113 
¡¡., • 6,98 CID• Am • ~~Ac+Ai 9, 71 Oll2 

6 

Velocidad de aplioao16n de la car¡¡a1 --2.t.L 

Carga Lectura Deformac16n Deformaaión 1-Deformaoión Are a Eat'uerzo Kicrometro total unitaria unitaria corregida 

11'.g. .... IDlll • 0112 1Cg/cm2 

1.0 0.5 0.5 0.0056 0.9944 9,75 0.102 
2.2 1.0 1.0 0.0111 0.9869 9,80 0.224 
2.4 1.5 1.5 0.0167 0,9833 9,86 0,243 
3,0 2.0 2.0 0.0222 0.9776 9,93 o. 302 
3,2 2. 5 2.5 0.0278 0.9722 9.96 0,330 
3.6 3,0 3,0 0.0333 0.9667 10.03 0,359 
3.8 3,5 3,5 0.0289 0.9611 10.10 o. 380 

N 

0,400 
e 
" ~ :... 
o 
N 
k .. 

0,300 
~ 

0.200 
Eneaye No, 3594 

/ 
1 

0.100 
Dar. llni \, f, 
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CIRCULO!! DE lo!OHR 
C O M P R & S I O N T R I A X I A L R A P I D A 

"' E w5' ~ ~ PN•ba • r1f, e 

"' 1 3.61 97 04 
w 
...J 2 4,30 84 137 2.0 o• Ubicac16n 1 Km, 48+506.00 
"' ü 3 3.30 100 133 ~·on a 7,0 m, hq, d(ll <1jo 
z -;¿-
w 4 3,52 99 133 
C> 
z Prorur.d1dad 1 de 4. 5Cm. a 

"' 1- Prom. 3,68 95 134 5,40 ª'· 
"' o 
N 
a: 
w 
:;¡ ... 
"' w 

RnH,ye No, 3592 Ese, 11100 

-t-¡------------:/"-=-----~---=-----·----------=----=--
º N 
ci 

1 -¡. 1 

t-=----~-=-:.~~ . 0 _9 _ f-~;------~· ¡ ESFUERZOS NORMALES k~/con2 ¿; I 
-r------- ----1.4------------.i-,_ I 
-y- 2.0---------·r 2.4--- -----~-----r 



COllPRESION SlllPJ,E 

)fedidaa de la muestras 

De • 3.5B cm. As • 10.06 cm2 
De. 3. 58 cm, Ao • 10.06 cm2 
Di • 3. 60 cm. Ai • 10.17 cm2 
Rm • 9,00 cm. Am • As+~Ao+Ai • 

6 

Velocidad de aplicdción de la carga• 

Cargo Lectura Deformación Deform"ción 

1'~:. 

o.a 
1,6 
2.2 
2.B 
3,2 
3.6 
3,8 
4,0 
4.2 

li!l.crometro 

"""· 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3,5 
4,0 
4.5 

N 
0.400 a 

u ......... 

"" ::.4 
o .. ... 

0.300 - .. e .. 
¡.:¡ 

0.200 

0, 100 

ir. o 
8 o 
o o 

total 

ami. 

0.5 
1.0 
1. 5 
2.0 
2. 5 
),O 
3,5 
4.0 
4,5 

unitaria 

0.0056 
0.0111 
0.0164 
0.0222 
0,0278 
0.0333 
0.0389 
0,0444 
0.0555 

o 
~ 
o 

Wi • 120.07 
Vt • 90. 72 
~·m • 1.33 

10.08 cr.i2 

1-Deformación A rea 
unitaria corregida 

cm2 

0,9944 10.11 
o. 9689 10.22 
0.9836 10.28 
0.9780 10. )3 
o. 9722 10.40 
o. 9570 10.48 
0.9611 10. 53 
0,9560 10.59 
0.9500 10.61 

Q\eaye No, 3592 

~ o 
o 

til 

gr. 
cm3 
ton/m3 

Esfuerzo 

Kg/cm2 

0.079 
0.156 
0.214 
0.212 
o. 307 
o. 344 
0,362 
0,378 
0.400 



C O M P R i S I O N T R I A X I A L R A P I lJ A 
112 

Medid•• de la 11U11tra1 

ll9 • 3,58 (91, Ae • 10,06 cm2 'lii • 118. 70 gr, 
De• 3,57 cm, Ao • 10.01 cm2 
Di • 3,58 cm, Ai • 10.06 cm2 
Ba. 0.10 cm. Am. Ae+~Ac+Ai 

Vt • 87.26 om3 
Ym • 1. 36 ton/m3 

1c.03 cm2 
6 

Velocidad de aplioaci6n de la car8&• 0.5 lJ"3 1.0 Kg/cm2 

Carga Lactura De!oniaci6n Derormac16n 1-Derormaci6n Ar.a 
lllioroa•tro total unitaria unitaria corr98ida Eeruerzo 

(&, -· am. cm2 Kg/om2 

0,5 0.5 0.5 0.0058 0,9942 10.08 0.049 
1.2 1.0 1.0 0,0145 0,9855 10.18 0.118 
1,8 1. 5 1,5 0,0172 0,9828 10.21 0.116 
2,2 2.0 2,0 0,0230 0,9770 10. 30 0.214 
2,6 2.5 2.5 o.02e1 0,9713 10,34 0.252 
2,9 3,0 3,0 0,0345 0,9655 1c,40 0.278 
3,2 3,5 3. 5 0,0403 0,9597 10,45 o. 306 
3,5 4,0 4.0 0.0460 0,9540 10,50 0,334 
3, 7 4,5 4,5 0.0518 0.9482 1t..57 0.350 
3,9 5.0 5,0 0.0574 o. 9426 10,64 0.366 
4,0 5.5 5, 5 0.0632 0,9368 1c. 70 o.n4 
4, 2 6.o 6,0 O.C690 0,9310 'º· 78 0.389 
4,3 6,5 6, 5 0.074 7 0,9253 10,84 0.400 

0,400 "' · 11 
~ 
t>4 

o ., 
0,300 -

~ 
:¡ 

0.200 

Encay.i No, 3592 

ller. ni t, % o.ooo 

"' o o o o o o o 
8 o (\j "' .. lf\ "' ...... 
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o o o o o o o o 
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C O M P R E S I O N ~ B l A X I A L B A P I D A 

MedidH de la muestras 

De • 3,59 om. 
Do. 3,60 ca, 
Di • 3.60 om, 

A.a• 10.11 o•2 
Ao • 10.17 0•2 
A1 • 10, 17 o•2 

Wi • 
Vt • 
°t• -

130.90 gr. 
95,96 ca) 

1,32 \on/•3 
Bm • 8,74 om, U• Ae+Oc+Ai • 10.16 c•2 

6 

Velocidad de aplicaci6n de la oerga1 

Lectura Deto1111aci6n Deforuc16n 
Carga"lliorcH•ro total unitaria 

1-Detol'l!aci6a A.rea 
unitaria corregida Eetueno 

Kg, .... "tl'lll • c•2 Kg/cm2 

0,6 0,5 0.5 0.0057 0.9943 10.18 0.059 1.5 1.0 1.0 0,0114 0.9886 10.24 
2.0 1.5 1. 5 0.0171 0.9829 10.32 0.146 

2.5 2.0 2.0 0.0229 0,9771 10,40 0.194 
2.8 2.5 2.5 0.0286 0.9714 10.45 o. 241 

3, 1 3,0 3,0 0.0344 0.9656 10.52 o. 267 

3,4 3,5 3,5 0.0400 0,9600 10.56 0.295 
3,6 4,0 4,0 0,0457 0.9543 10.63 0.323 
3.8 4,5 4,5 0,0514 0,9486 10.70 

0, }38 

4,0 5.0 5.0 0.0571 0,9429 10.75 o. 354 
4.1 5,5 I 5.5 0,0630 º•'»10 10.83 o. 373 
4.2 6,0 6.o 0.0688 0.9312 10.90 o. 378 
4,4 6.5 6.5 O.Q,43 0.9257 10.98 0.385 

0.400 

0.400 - s 
() 

~ 
~ 

o 

o • .wo !'.! ., 
e 
~ 

0.200 

Eneaye llo~ 3592 

0.100 -

o.ooo Def Unit. ~ 

'" o o o o @. o o o o "' "' g "" .... o o o o o o o o o o o o o o 



C O M P R E S 1 O R T R 1 A X 1 A L R A P I D A 

lledidaa de la mueatra: 

Da • 3,55 º"'• Aa • 9,89 om2 Wi • 111.40 
Do. 3, 56 o•. Ac • 
Di • 3,55 Olll, Ai • 

9,85 om2 
9. 89 om2 

Vt • 86.69 
~111 • 1. 35 

s.i • 8,75 cm, Am • .b+4Ac+A1 • 9. 93 Clll2 
6 

Velocidad de aplicación de la oarge1 0,5 !1"3 • 2,0 Kg/cm2 

Carga Lectura Detormaoi6n 
llicrometro tobl 

Deformac1on1-De!ormaoión Area 
unitaria unitaria corregida 

¡g. -· l!lD, oa2 

1.0 0.5 o. 5 0.0057 0.9943 9.97 
1.4 1.0 1.0 0.0114 0.9886 10.03 
2.0 1.5 1. 5 0.0171 o. 9829 10.10 
2.5 2.0 2.0 o. 0229 0,9771 10.15 
2.8 2.5 2. 5 0.0286 o. 9714 10.21 
3.2 ),0 3.0 0,0)44 0.9656 10.25 
3.6 3,5 3. 5 0.0400 0.9600 10.34 
3,8 4.0 4,0 0.0457 0,9543 10.40 
3.9 4,5 4,5 0.0514 0.9486 10.45 
4,1 5,0 5.0 0.0571 0.9429 10.52 
4,2 5,5 5. 5 0.0630 0,9370 10.60 
4,3 6,0 6,0 0.0688 0.9312 10.64 
4,4 6,5 6.5 0.0743 0.9257 10. 75 
4,4 1.0 1.0 0.0800 0.9200 10.80 
4,5 7,5 1. 5 0.0857 0.9143 10.85 

N e 
" 'iil 
:.4 

0,400 o .. .. .. 
e 
~ 

0.300 

0,200 

Da! Unit. '!> 
0.100 1 

"'º o o o o o o o o 
8 éi "' 

..., V "' \O ..... IO "' o o o o u o o o 
00 ci o o ci ñ o o ci 
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gr. 
cm3 
ton/m3 

Eetuermo 

Kg/cm2 

0.100 
0.139 
0.198 
0.247 
0.274 
0,)12 
0.348 
0,365 
0,373 
o. 390 
o. 397 
0,403 
0,410 
0.407 
0,415 
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Prueba • c.¡, V-;lb e ~ 

1 3.7, 100 146 
2 2,93 89 99 1.4 o• 
3 2.92 90 9tl Ton Ubicación: k:a1, 48+506. 00 

4 3.16 89 108 -m2 a 7,0 m. lZ.¡, ád llJU 

l'rom, 3,20 92 113 
1-' .ru 1w.udidtui1 u• 2. /m, .. 
J, b m, 

Ensaye No, 3590 ~ec, 1:100 

+-+---0.5- 1 1 

~:-~-~~--- 0.71 ·-----~--'r--2-D~-=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--=--------· 
ESFUERZOS NOllMALfS , . , cm2 • 

·-l ¡--·---·-·--- 2.29 _______________ _:_ _____ ..__ 



CoO K P R g S I O N T R I A X I A L S I 'lt P L E 

Ke4i4ae 4• la mue•tr•• 

lle • 
Do,. 
Di • 
llm • 

om, 
om. 
cm. 
cm. 

2 4e • 10.06 cm2 Wi • 128.95 
4c • 10.17 0112 Vt • 91.20 
Ai • 10.17 ca ~m • 1.~2 
Am • b•4Ao+41• 60.91• 10.15 Clll. 

6 6 

Veloc14•4 4• aplioac16n 4• la oargaa..,2,í_ O • --º.:.l_ k«/oa2 

Carga Leot11ra lletonaaci 6n 
Kioroaetro total 

Detoni•o16n 1-Detonaaci6n Ana 
unitaria 11111 \aria aorr'l'ida 

lg. -· -· oa~ 

o.6 0.5 0.5 0.0056 0.994 10.20 
1.1 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10.2) 
1. 5 
1. 8 2.0 2.0 0.0222 0.978 10.37 
2.1 
2.3 3,0 3,0 o.o:n3 0.967 10.48 
2.5 
2.1 4,0 4,0 0.0444 0.956 10,62 
2.8 
2.9 5.0 5,0 0.056 0.944 io.70 
2,9 
2.9 

0.27 N 

o 
0.25 ~ 

w 
o .. 
I< .. 
~ 
i3 

0.20 

0.15 ~saya No, 3590 

0.10 

0.05 De • Uni t. 

"' o o o o o o 
8 o N "" "'" "' "' o o o o o 
d d ci ci ci o o 
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lat1aeno 

q/oa~ 

0.095 
0.101 

0.174 

0.219 

0.254 

0.27 



C O K P R B S I O S I M P L E 117 

•edidae de la auea,ra• 2 h· J,60 Cll. '•· 10.17 cm2 \11• 122.53 :3. :Da· J,60 Cll, Ac• 10.17 cm2 n. 91.00 
Di· J,60 cm. Ai· 10.11 cm ~m- 1.35 ton/m3 

a.. 9,00 c11. /la• b+~Ac+Ai • 10. 17 0111. 
6 

Velocidad de aplicaci6n da la cargaa 

Carp wotura Def'orsaci6n Def'cmaci6n 1-Def'ormaoi6n Ar ea 
•icr6aetro total unitaria unitaria corregida Bei'uerzo 

Ig, mm, 2 Kg/cm~ ... cm, 

o.8 0.5 0.5 0.0056 0,9944 10.20 0,078 
1.5 1.0 1.0 0.0111 0,9889 10.24 0.146 
2.2 2.0 2.0 0.0222 0,9780 10.38 0.212 
2.5 3.0 3,0 0,0335 0,9665 10.50 0.238 

N 

----8 ----··· - ----·--·-··- ····--- -- ..... --·------- ··-· ·-·-----'" 
~ 

0.24 i><I 
o .. 

0.22 " " ~ 
0.20 r3 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 li:noaye No, 3590 

0.10 

o.os 

0,06 Def, Un t. % 

"' .... o o N o ~ "' o o o o o o o o o 

~ os*'! 
u. "- "· M. 



C O 11 P R i S I O R T R I A X I 1 L R 1 P I D A 118 

lledid•• de la muestra! 2 
De • 3, 60 ca. Aa • 10, 17 ~2 Wi • 129. 70 
1>o • 3,57 cm, lo • 10,01 cm2 Vt • 91.00 
D1 • 3, 57 Cllo li • 16,01 Cll 2 (111 • lo42 
S. • 9,00 011, ü • Aa+ilo+li• 10,04 oa 

Velocidad da apl1cao16n de la carga• ..Jhi._ Vl • --1.:.Q._ S.g/ca
2 

Carga Leo tura 
111cr6aetro 

Jtg. -· 
Datonaol6n Datonaoi6n 1-Detoraaoi611 lrea 

Total 11111\arla unUaria oorr~4a lat'ller;o -· cm t.s/• 

.4 0.5 
1.2 1.0 
1.9 2.0 
2.5 3,0 
2.8 4,0 
3.1 5.0 
3,2 5.5 

o 

0,200 

0.150 

0.100 

"' o 8 ó o o 

0.5 
1.0 
2.0 
3,0 
4,0 
5.0 
5. 5 

o 
N 
o 
o 

:a. o 
ci 

0.0056 
0.0111 
0.0222 
0.0333 
0,0444 
0.0557 
0.061 

o 
Cf 
o 

0.9944 
0.9889 
0.978 
0.967 
0.956 
0.9443 
0.939 

!ihsaye llo. 3590 ' 

Det, Unit. 

~ o 
ci 

10.10 0.039 
10.15 0.118 
10.25 0.185 
10.40 0.242 
10. 50 0,267 
10. 75 0,288 
10.70 0,)00 

~ 
o 
o 



C O X P R E S I O N TRI AXIAL SI 11! P L ¡¡: 119 

•e414H de la muestra• 

Da. 3,60 ... .. 10.20 2 \'1 • 129.03 o•, º'"2 gr, 
De • 3.60 011, .A.o• 10.20 Cll2 Vt • 92.00 cm) 
Di • 3,60 o•. •1 • 10.20 Cll ~ ... 1.40 ton/113 •• 9,03 cm. A.ID • la+i.lo+A1 • 10.11 Oll2 

Yel.0014•4 de apl1oao16n d• l• carg9.• .Jkí_ V3 • .1.,_Q_ lg/cm2 

Carga Lectura Deforeao16n Deforcao16n 1-Deroniao16n A rea S. 
ll1cr011etro total \lll1 tarta unitaria oorreg1 da f\lerso 

i.. .... -· Cll2 lg/cm2 

0,4 o. 5 0.5 0.0056 0,9944 10.22 0.039 
1.2 1.0 1.0 0.0111 0.9889 10.25 0.111 
2.0 2.0 2.0 0.0222 0.9780 10,37 0.193 
2.5 3,0 3,0 0,0333 0.9670 10.50 0.238 
2.9 4,0 4,0 0.0444 0.9560 10,64 0.273 
3, 1 5.0 5.0 0.0555 0.9450 10.10 0.290 

0.290 
<;¡ 
o 

'¡o ... 
0.250 o .. ... • 

~ 
r3 

0.200 

Ensaye Ro. 3590 

0.100 

Dei'. Unit, f. 
0.040 

11'\ o o o o 5'.. o 
8 o N "' .q- "' o o o o o 
o o o o o o o 
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1 
< 

S-4A 
)(rn 48+4,,2 .j~ 

El E V! 24.10 m 

o.oo¡ T:. 

~2 DE GOLPES EN P. P. E. 

S-48 

AL CRUCE EN ESTUDIO 
A 7.85m. IZO. DE 

Km. 461432.10. ELEV,,24.21m 
1 

i 
1 

0.00 i T. A. 

p l. A 

DE 8 AJ A 
PLASTICIDAD 

D E CON 

C O N S ¡,_sT_EN_CIA DE FIRME MUY FIRM 
' . .f;)~ (: · .' · ! ~-¡· i~• ~ -- --(Con orenol -

-----~-·--~.,..--:-, __ ·__:__:: ...... ~l:!?!:fl!1!~;;:-· -----------~.,,-:~-f._;_;.';.;--:;~_:::_:::':· :"i;;=.::~;::;~ 
"·:, : ~· 1 ,'\l f·_f; ' 

A R c 1 L A DE A L T A 

NOTAS: 

B.N.-1 .. 2 Sobre grapas en tronco de 
11
Gúosimo 

a 15.80 m. i l q. de esloclon o+ 554.00 

Elev,: IOl.411m. arbitrario 

louoldod de cadenomlerito : 

Junta E•I. 48t300'E•l.Ot400 Geollcnlo 

Elev. 49;.300,25.4lm. 

Ele" OH00' IOl.20m. 

P. P.E. pruebo de pe:ierraclón aslondor 

I P avance o pres i~n 
.~ T avance con lrerono y chlflon 

o 10 20 30 40 50 

Nq DE GOLPES EN P.P.E. 

ESCALA HORIZONTAL 

ESCALA VERTICAL 

PERFIL DE SUELOS DE L 

... ,!>.,..,..,..,.. .. -----------------------------...... ----------------------------



D E 
ol l T A 

A 5.ZOm, IZO. DE 

Km.4Bt531.7D ELEV' 24.26m. 

T. A. 

1 

1 
i 
io.oo 

__.;·-":-·:.--....· . 

AR C 1 L L A D E~7·1~~-~~;~~:)~!j 
. -. : - .. ----.· 

-- --- .. '!:._00 - -~-
p L A s T 1 e ' o A o,e=.r - ~ -

-~ ---
----~ 

VARIABLE 

PLAST¡ CIDAO 
O E .------

_A HORIZONTAL 1,200 

.A VERTICAL ,,200 
o 1 o 20 30 40 50 

Ni DE GOLPES EN P.P.E. 

)S DE LA MARGEN IZQUIERDA 

A PALIZADA CA 

A L TA PLASTICIDAD B L A N 

C O N 

CONSISTENCIA 

50/25 

50/20 

GUILLERMO FONCERRADA R 

FACULTAD DE INGENIE 

U. N. A. M. 



S-4C 
A 5.20m. IZQ. DE 

Km.48t531.70 .ELEV' 24.26m. 

r 
1 

T A. i 
io.oo 

~-·.-:.-::..:-- :-- 7'---7" r-

--='· - ---;- ~-o;­
·-=-----_;.....:-:~---~-

. -
-~ -- -~ºº 

-""""'" --
- --=--- - -
·.-~-
:· 1.Con arena}=·.: 

~¡~ 

-----

-----
:.'_ ·~.: :~"6,·~: -.. ; ~~~ 
GRAVAS AISLADAS .... 'é' 

~~~~~4:}' t~ 
..... ,. ..... ' ... 
~ 6~ .-:¡-31.00 1 

1 

1 

o 

1 1 
1 1 
1 1 

-1---. -¡ 
1 1 

1 1 

L AINDA 1 

1 1 

1 1 

! 1 

10 20 30 40 50 

N 51. DE GOLPES EN P. P.E. 

A L TA 

C O N 

C O N 

S-40 

A. PALIZADA CAMPECHE ~ 
A 4.70 IZO. DE 

Km.481581.70 ELEV,23.73m. 

T. A. 

BLANDA PLASTICIDAD ----z.e,-ci 
~-

- --..=7-
- ,.c;í1 -- - -

:::- __::--~6~ -----=--- -- - - -----

1 

1 

1 

-¡ 

---=----=-.....c9.80 -
- AAelLLAi ~ÁJ.TiliA.ci9~7r-g~: __ \_ 

-- -- 1 

SISTENCIA D U R A 

GUILLERMO FONCERRADA REYES 

FAqULTAD DE INGENlERIA 

U. N. A. M. 

1 
--------
- - -14.so11--+-I-~ 

ARCILLA~l)t)L'lll PL;\fnc'io/io-· DURAI CON ,1 

----· '."'""'"l"-~15.0011--::!'-'--
-~ - - - 1 -

-----
-----
-----
--------- -----
- ---

---------
-- - - -30.00, 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

'1 

1 

1 
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• 1 ~::::i. 1 i 1 1 
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1 ! 1 : n 

..-¡ T 1 1 1 
... 1 1 r 

1 1 1 I¡ : 
1- _;,_ -.- -1·- . -

1 1 -~--1---l 
10 20 30 40 :;o 

N2 DE GOLPE EN P.P.E. 
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S-IC 

A 6.50rn.OER DE 

Km, 46 ! 09S SO 

~ A ENTRONQUE Km.156+286.00 S-10 
A WOm DEF 

Km. 46+14S.i 

0,00 

~~ ,' -~ ,~ ~~7~~~:11-~¡-c:;-:-,--T--r---------­
ARENA FINA -~ci1{L~S;-~E 

POCO COMPACT;~.\;·;~i~~i:~. '.~-:'. 
.. ·- . •. ·-- . '\"--;-. . '9 4 o 

-· - --- ------ -- --- -·-- - - ---

--- - -22.50 

1 1 

~~~A"I., 
1 1 

1 I, 
1 1. 

1 

1 

1 

¡ _ __.... _ _¡___ 

1 

1 

1 

' '"-·tq:f.. , R 

l;' 
f 
1 

1 

E N A 

1 

1 

1 

ARCILLA 

1 1 
"1"---1f---t--+--+-l-
o 10 20 30 40 so 

N2 DE GOLPES Ell P.P,E 

º·ºº 

ARCILLA 

L L 

-----
F 1 N A ARCILLOSA 

t·~ :e ~~--~·.0.~:.:;::!~~~-
\~ ;~~"4~j¡~·~~ 
- - -- -·- ------ --- - ----- - --·-- -

DE A L T A PLASTICIDAD 

ESCALA HORIZONTAL 1•200 

ESCALA VERTICAL 1•200 

-- ----~ -----

PER ,._ ____________________________________________________ _,,..,.,,.,.__ __ 



S-ID 
A 7.00m DER. DE 

Km. 481-145.70 

0.00 1 

-----
A L T A 

C 1 O A O 

-- --·- -- -

1 1 
1 

1 1 

1 
1 1 

1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 

- 22.70-ll--ll--+--+---'--+. 

o 10 20 30 40 50 
N2 DE GOLPES EN P.P.E. 

PLASTICIDAD 

MEOIANAt.!ENTE 

O E 

S-IA 
A 7.80 IZO. DE 

Km.48+195.90 ELEV.,25.04m. 

0.00 - -· --
1 i! 1 rDE- B~AJA PLASTICI DAD 

CONSISTENCI 

-------
-- - -13:60 

; ·~~:~.:·¿·-: :-._::-:~:~. 

ARENA F 

¡ 

1 

~ 
1 

1 1 
1 1 

1 

1 

COMPACTA 

~?.~(~;.~.:·~--~-;~ :;:;:;.6 
- -:::17.60 

O E CONSISTENCIA 

,., 
1 

1 

1 

1 

o 10 20 30 40 50 

N2 DE GOLPES EN P. P.E. 

PERFIL DE SUELOS DE LA MARGEN DERECHA 

AL CRU 

F 1 R M E 

COMPACT~ 

CONSISTENCI 

O U R A 

.,.........,.,,.,....,......, ............................................................. _. ........................................................................... __________________________________ __ 



S-IA 
A 7. 80 IZO. OE 

Km. 48+ 195.90 ELEV.• 25.04m. 

0.00 

1 i! 1) -DE BAJA PLASTICI DAD 

CONSISTENCI 

--- ----

1 

p 1 1 

pri 1 

I~ 
1 1 

1 : 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

AL CRUCE EN ESTUDIO 

1 F 1 R M E 

1 
1 
1 

1 
··- - -1i6o 

: .~:~.~·-:-r~··.,.:·~:~: 
!~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--:-~~~~~ 

e o M p A c T ±::7~.~~-~/~~:;ti 
. --·- . --11.60 

E N C 1 A 

RECHA 

1 

J COMPACTA 

-~-~~1 

1 ARCILLA DE CONSISTENCIA DURA 

1 

1 

1 

TI 
1 

1 

1 

1 

] 1 

1 

1 

1 
1 

1 

o 10 20 3D 40 50 

N2 DE GOLPES EN P. P. E. 

D U R A 

GUILLERMO FONCERRADA REYES 

FACULTAD DE INGENIERIA 

U. N. A. M. 
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S-18 
Km. 48t 248.60 

Elev.: 25.3/m. 

'.'·;/! 
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== i! .. J 1 
-- J,L ..i - -; - ..+ - i - + 
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o 10 20 30 40 50 

N~ DE GOLPES EN P.P.E. 

MARGEN DERECHA 
A ENTRONQUE Km.156 +286.00 

ARCILLA DE A L T A PLASTICIDAD 

A R E N A F 1 N A ARCILLOSA 

S-1 
Km. 48+297.40 

1 Elev. ,z5.50m 
1 

o.oc i 

- ----- ---
DE 

--· -- --

_ _,__¡:::_ 

1 

1 

1 

1 

¡c0Ns1sr 
J E: Ne¡ 4 

1 

1 

1 

1 

IMEDIANI 

1 
.. ·. 
.. ~:: 

ARCILLA DE A L T A PLASTICIDAD 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

p E 

25.BO 

ESCALA HORIZONTAL lt200 

ESCALA VERílCAL ¡, 200 

1 
1 1 1 

1 1 

1-..l_¡___¡_ 
1 1 1 1 1 

+-~f---1-~+--~ 

o 10 20 30 40 50 

N~ DE GOLPES EN P.P.E 

PEI 



1-1 
1+297,40 

25.50m 

1 
1 

1 

1 
¡co11s1sr 
1 E: lle 1 ~ 
1 

1 

1 

1 

I M E D 1 A 

1 

20 30 40 50 

DE GOLPES EN P.P.E 

NA MENTE 

D E 

19.00 

S-2 
1Km.48t322.68 

¡e1 ... •15,70m, 

i 
N.A.M.E. Elev' 25.21 m, 

S-3 
Km.48+359,30 

Elev.•14.42m. 

· MARGEN IZQUll 
A PALIZADA CJ 

1 
1 1 ARCILL 

o.oO,... 1 CON CONS 

=p==---------------,:o:= . .,'"' .. ¡"=';--'·"'''"'·.'Of. -~'P~:·~:~-:;f: i FIRME .~'..(Con ortnol.:; .. -. 1 1 1 

~1---i-~7-~~~c~o~-M~P-A-C~T~A~~~~.......,.~,~:?~ .• ~~.~~-~;~:~~~-;"::;:;-~ ~: i 

_ _,_---;-~- ~·(Con areno!~: 1 1 
::·~·:·:~,'.(-~ ... ~.: 1 1 

----- 1 1 

---- : frW: : 
CONSISTENCIA ____ 1 

1 1 1 
----- 1 

- ~--- 1 1 11 1 
1 1 1 1 

i T 1 11 i 
1 1 1 1 
1 1 1 I 

1
1 

f- - f---1--T_J.J_ 
1 1 1 1 1 

- - -----~ 

- ---- ~19.20 

o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 

NJ. DE GOLPES EN P.P.E. NA. DE GOLPES EN P.P.E. 

PERFIL DE SUELOS EN EL CRUCE 
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m. 

P A C T A 

S-3 
Km.48+3S9.30 

Elov.• 14.42m. 

) N S 1 5 T E N C 1 A- ---

----
----
-------.,... 
- ---- ~ 19.20 

o 

· MARGEN IZQUIERDA 
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12.3 

DI::>0TJ510N 'JET, TIFO "JE CP'ENTACION ~IET, VTA"lPCTO.-

Una vez elegida la solución más convenien­
te para el cruce y habiendo sido ésta la qu~ con~uga terra­
plenes de acceso, con viaducto se rrrnederá a discutir s0bre 
la cimentación del vialucto; dejando rara el capitulo poste­
rior lo que a diseño de terraplenes se refiere. 

Atendiendo a los resultados de los snndeos 
y de la pruebas triaxiales, se observo aue el t~rreno en aue 
se ~rayect2 es puramente cohesivo ( ~ =0 , c~ O ) y tenie~ 

do a la vista el rerfil de suelos rue·:e vera!'! oue su resistl'!_!! 
cia en los estratos snrerficiales es relativamente ba,111, por 
lo que será preciso buscar terrenos de aroyo más resü;tentes­
a mayor"s profundidedes y si esto no es posible ror presentar 
problemas de índole constructivo , económ~co, será nreciso -­
utilizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes -
de que se dispone, contando con elementos de cimentación que 
distribuyan la carga en un espesor grande de suelo. 

Empezaremos por analizar cimentaciones su-­
perficiales del tipo de zara tas corridas: supong""cLmos una zap! 
ta cuyas dimensiones fueran 6 x 3 ~., esto es, se te~dría un­
'rea de contacto d~ 18 m2. y aplicando sobre ésta una carga -
que puede variar depen:liendo del tipo '.i e proyecto, riel or1en­
de 500 toneladas, obteniremos un esfuerzo 'CJ" en donde: 

v = P/A 

<\j"" = 500/18 

<\i"" = 28 ton./m2. 
Observando éste resultado se haría necesa­

rio desplantar la zaruta propuesta abajo de los 10 m. de prQ 
fundidad, lo cual convierte a ésta solución en inadr~isihle -
por dificult~r enormemente el proceso constructivo, así ~orno 

por ser antieconómica. 
La discución de la cürent:1ci:'Sn versará por 

lo tanto sobre cim~nt·rniont~~i :-•rofundas 'le1 tino de pilotes,­
pilas, y ci~indros. 
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Primerar"iente C!ilcularemos la capacidad 

de un pilote trabajando por fdcci6n: para ello existen­

dos métodos: 
El ~rimero consiste en partir d~ los -

parámetros de r~sistencia al esfuerzo cortHnte del suelo 

y en el segundo ee rarte de d~itos prororcionados por una 

prueba de carga. en este caso, como no contamos con rru~ 

bas de carga, }:rocederrmos a su¡::oner que Ja ar:herencia -

entre el fuste del pilote y la arcilla, es igual a J.a c~ 

he::>i6n de esta, calcula(la en prueba triaxial rápida: por 

lo tanto fa = c = qu/2 ( a la falla) es~resión usada sa­

tisfactoriamente en arcillas blandas s~turadas. 

Es conveniente reducir este valor a la 

mitad para efectos de r.lisei'io, lo que equivale a usar un­

F. S. = 2 ; como en nuestro caso 

c = 2.4 ton/m2 

:. fa = 1.2 ton/m2 ( de trabajo 

Y suponiendo un ~ilote de sección cuadrada de 0.4 m. de -

lado tendremos un área: 

A=0.4xhx4 

A= 1.6 h ( siendo h la longitud del ri , 
lote), cuya capacidad de carga será= 1.6 h x 1.2 = l.92h 

la longitud del pilote se obtendr~ pri­

meramente teniendo a Ja ·:is t:: r~l perfil de suelos y obser 

VBndo que el rilote no lleg;ue hasta el estrato resístent~ 

pue::i ésto le reJ.uciri:¡ su c'.ipaci18.'1 por adher1mcia aue e~ 

tamos ec;tudiando, al dit>minuir la deformación del suelo­

arcilloso en contacto con el pilote. 

Se propone como serunda alternativa a-­

traVA8ar el estrato reniotente y llevar el pilot~ hasta -

una profundid~~d d,P 18 m., ror no ser confiahle r2ra !'r'"P..2. 
ner un &poyo de punta, debido a su pequeílo espesor: rara­

eoto se dehe tomar en consider&ción que Ja fricci~n que ~~ 

desarrolle entro el pilote y el estrato reaist~nte pu~dc­

'.lespreciarA~ par~: el cálculo ele la c·'r::ici<lad de ca 1·ga ad-­

Ir·isibl e, r!ehi:io a oue el suelo cohe~1ivo ad: ite .lefor::·s'.'il' 
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nea mucho mayores que el suelo cohesivo. 

PURAMENTE FRICCIONANTE 

PURAMENTE COHESIVO 

En caso de que predominase consinerable­
mente el suelo friccionante, la capacidad adn!isible se cal 
cularia desprecian1o la adherencia en el suelo cohesiv0. 

Para éste caso propuesto de hincar el 
pilote 18.0 m. se consideró como h, sólo la longitud de -
pilote embebido en suelo cohesivo. 

CAPACIJAD A:i.'ISIBLE UF. UN FII.OTE T'C1A.BAJAN:)O FOR ADH'E11ENCIA. 

Sondeo h (111) qa ( ton.) 

S-4D 13.00 22.60 
s-n 16. 40 31. 50 
S-4C 11. 50 22.00 
S-4C 16.20 31.00 
S-4B B.oo 15.40 
S-4B 15.10 29.00 
S-4A 4~50 8.60 
S-4A 11.25 21.60 
S-4 12.00 23.00 
S-4 15.10 29.00 
S-3 2.50 4.80 
S-3 15.10 29.00 
S-2 2.00 3.80 
S-2 12.80 24.50 
S-1 13.00 25.00 
S-1 15.10 29.00 
S-lB 12.00 23.00 
S-1 B 13. 60 26.00 
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Sondeo h ( m ) qa ( ton. ) 

S-lA 12.5 24.00 
S-lA 14.1 27.00 
S-lD 12.5 20.40 
s-rn 13.5 26.00 
S-10 3.5 6. 70 
S-10 7.6 14.60 

Calcularemos ahora la capacidad de carga 
admisible de un pilote trabajando por punta. 

Este tipo de pilote se propondr4 sólo -
en donde haya un estrato resistente frinccionante de sufi­
ciente espesor; esto es, que una vez hincado en este cua-­
tro veces su di4metro, haya por debajo de su punta un esp~ 
sor del orden de 1.6 m. (distancia aproximada entre dos h! 
leras de pilotes) y que por abajo del estrato en cueetión­
exiatan suelos cohesivos con resistencias similares a las­
del estrato de apoyo, pues se debe considerar el fenómeno­
consietente en que al trabajar con grupos de pilotes, la­
zona afectada por la carga se amplifica en comparación con 
la zona de influencia de un pilote. 

Como los estratos resistentes que presenta 
el perfil de suelos eon del tipo friccionante; se podrá u­
tilizar la teoría de Meyerhof que es recomendada para ci-­
mientos profundos en arenas y gravas, incluyendo cilindros 
y pilotes¡ se afeotar4n los resultados de un F.S.= 4 debi­
do a que en ocasiones se ha observado, proporciona valores 
altos con respecto a los prudentes. En esta teoría se con­
sidera que el suelo arriba del plano de apoyo del cimiento 
es un medio a trav'• del cual pueden propagarse euperfi--­
ciee de deslizamiento o en el cual pueden desarrollarse r~ 
aistencias al esfuerzo cortante. 

Para su apliceci6n al caso de pilotes, -
Meyerhof propone la expresión: 



en donde: 

IZ7 

qo = alfo + K a' hNq 

K = Ooefeiciente de presión rle tierras, varia 
de O. 5 a l. O según sean arenas euel tas o­
compaotae ( valuado en pruebas de campo) 

No y Nq = Coefioientee adimensionales, depen­
c!en del wlor de ~ ( factores de capaoi -
dad de carga ) debidos a la sobrecarga y­
a la cohesión. 

h =Longitud del pilote en m. 
't = peso especifico del suelo Ton/m3 
qo= carga última Ton/m2 

Para nuestro caso proponiendo un pilote 
de sección cuadrada de 0.4 m. de lado, tendremos un área­
de 0,16 m2 

't l. 4 ton/m3 
e ~ O (por considerarlo puramente friccionante) 
K 0.75 ( por ser arenas medianamente c~mpaotae) 
Ne y Nq loa obtendremos de la tabla.No,Nq~~ 

CALa'JLO :>E LA CAPACIDAD DE CARGA A""I'.HBLE DE UN PII.OTE TRABAJANJO 
POR rtJNTA,-

Sondeo ~ Me Nq h(m) qo( ton/m2) qa (ton/m2) qa (ton) 

S-4A )3.5º 400 100 7,5 788 197 31. 5 
S-4 33,0º 350 90 14.9 1410 352 56.3 
S-3 34, 5° 450 115 5.2 629 158 25.3 
S-2 32. 5° 300 80 10.5 880 220 35.3 
S-1 33,0º 350 90 22.0 2070 517 83.0 
S-lB 34.5° 450 115 15.1 1820 455 72.8 
S-lA 33,5º 400 100 15.2 1600 400 64.0 
S-lD 35,0º 500 130 15.2 2070 517 83.0 
S-lC 32.5° 300 80 14.5 1220 305 48.8 
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Cálculo de la c8r;acidad de carga admisi­
ble de una pila.-

Cabe aclarar que como estos elementos de 
ciment3ci6n reouieren una excavación previa, sólo tendrán 
capacidad apoyados je punta. Analizaremos una pila de l.2m. 
de di,metro, hinci:,da en el estrato resistente 3 veces eu ... 
diámetro, esto es 3,6 m. 

Por no tener estratos friccionantes resi~ 
tentes de espesor sufioiente (6,0 m. aprox.) será necesario 
buscar apoyo en sueJoe cohesivos por lo que será aconseja-­
ble emplear la teoria de Skempton. 

qc = cNc + !Df ( a la f13lla ) 
que afectandola de un F.S. = 3 será 

qa = cNc + ~ Df ( de trabajo) 
Análo;f°totalmente a la teoría de Terzaghi 

con la sqlvedad de que ahora No ya no vale siempre 5,7 (pa­
ra suelo cohesivo y cimiento rugoso), sino que varia con la 
relación D/B, 

en donde D= profundidad de entrada del º! 
miento en suelo resistente 

ESTRATO 

BLANDO 

ESTRATO RESISTENTE 

+·+ 

B = ancho del cimiento. 
Df= profundidad de desplante 

I 
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Skempton pronorciona la· siguiente tabla Tl/B - Ne 

D/B. 
largo 

O;OO 5.l 
o.25L 5~6 

0~60 5,9 

0.75\ 6,2 
. · 1,00 6.4 

L6o 8.1· 6.8 
2.00· 8.4 1.0 
2.50 8,6 7.2 
3,00 8,8 7,4 
4,00 9,0 7,5 

~4.00 9.0 7.5 

Se puede aprecinr en ésta tabla que la ma­

yor capacidad por punta se logr'.l hincando el elemento 4 ve -
ces su diámetro 6 lado, 

En ~ste caeo A= 1.13 m2 
Ne= 8,8 

r = l. 4 ton/m3 
c = qu/2 ( ae obtendr~ del No. 

de golpee de P,P,E. 
Uf= pro~ndidad :ie leaplante . 

.JAFACI:J.\ l A;wrnIBLF. 'lE tmA FILA .-

Sondeo !lf(m) c ( ton/m2) cNc/3 o Jf( ton/m2) qa(~'>n/m2) qa(ton) 

S-4D 25:0. 22,5 . 66.0 35.0 101.0 114.0 
... 

S-40 25~7. . 25.0· 73. 5 35,9 lOg,4 123.0 
S-413 . 17.9 24.0 .· 

70 • .5 24.8 95.3 107. 5 
S-4A 17~5 25.0 73,5 24.5 ')8.0 ll l. e 
S-4 21.2 22;5 66.0 29,6 95.0 107.0 . . 
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. .. 
Sondeo Jf(m) q~;(~.on/m.2) 

S-3 
S-2 
S-1 

S-lB 

S-lA 
S-lD .. 

s..;1c 

15.1 
15~8 

2o¡i: 
1~.~3,<· 
19 ;8 .l:·i·?:<;.: ~;•.;:;.:.:: •• ·I .; :·i;...,:··i: :.:1 :· .:•. ·.:<•:•27; 7/'.:,:l .E\q <j•d>:•'.:":' 

18.0 
: 22;0 no.o 

Finalmente calculare~os la capacidad de­
carga de un cil inrl.ro, ¡:ara lo cual nroron:lremns un cl.iarnetro 
de 4.5 m., hincado 0.5 vecps su diámetro; e~t0 es 2.25 m. 

Como se a:ioyará en suelo cohesivo aplica­
remos la teor'ia de Skemrton, como lo hicimos al analizar Pi 
las mediante la expresión qa = cNc/3 + '6' Df 

~/B= 0.5 por lo tantJ Ne= 7.0 
A = 16.0 m2. 

(5' = l. 4 ton/m3 
'JAfA'JIJ,\~ fl?l'ISIBLE DE l1N CILIN1'"0.-

Son::leo Df(m) c(ton/m2) cNc/3 Df(ton/m2) qa(ton/m2) qa(ton) 

S-4D 13.90 14.5 34.0 19.5 53.5 855 
S-4C 16. 70 12.5 29.0 23,5 52.5 840 
S-4B 11. 50 17,0 40.0 16.1 56.1 895 
S-4A 8.80 17.5. 41.0 12.4 53,4 856 
S-4 15. 50 18.0 : 42;0 21.7 63. 7 1020 
S-3 7.10 
S-2 7. 70 
S-1 n. 50 · 

S-lB 8.80 

s-lA 12.30 
S-lD :6,30 

S-lC 12.20 '·: 

. 20,0 47;0_. éc.:.~ .. •,9 
16,0 :i j;J7¿tQ.5. >10~8. 

¡~}~~}f~ ~itf 11 lt~'~ 
16;5::· •· ;'3$;5 • i 1 ~1 

56.9 910 
47.8 765 
48.6 775 
41.4 662 

54.2 865 
35.8 572 
55.6 ?R7 ·. .. 



RECOMENDACIONES FINALES .-

Habiendo analizado las capacidades de 
carga que •. proporcionan loe dif'erentee elementos de/ cime!l 
tao16n;.eerá necesario para poder elegir el tipo apropia­
do, conocer e1 proyecto del puente a usarse, esto es de­
terminar las descargas de éste en cada apoyo, que depend~~· 
re.n básicamente del peeo del puente, aai como de la dis-­
tancia entre apoyos que fije el proyecto. 

Conocidas esta.a descargas, podrá el!, 

giree el e1emento de cimentación adecuado para cada BP.2, 

yo del puente oonsultando loe re~ultados anteriores pa­
ra diversos elementos de cimentación a lo largo del tra­
mo en estudio. 

13! 
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CAPITULO 5 

DISEÑO DE TERRAPLENES 

ALTURA MAXIMA DE TERRAPLENES 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
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ALTP~A N.AXI!V'A '.1E 'l'ERRATLE~ms.-

Una vez hecha la comr.arFción de costo en­

tre la con!!ltrucción ele via.iucto y la J.e terraple11: y hRbie!! 

do !!!ido ésta última la más conveniente: es necesario calcu­

lar la al tura máxima de terraplen que sor·irte estab1 emente­

el terreno. 

Esta altura máxirrs derenderá rrimeramente 

de la caracidad de c::;rga ,y postedornente se e~:tudiará 1a -

estabilidad de t:lludes: pura 1 o cual se rr•Jron lrá una incll 

nación de talud y se calculará el F.~. lel circulo ~e falla 

m:fo crítico, ':lebien'.lO ser éste mayor o i"v;il '.l 1. 5. 
rrincipiuremos por determinar la al t'Jra -

máxima de terra'J'len, aten•Uendo a la C'.'facirl.a:1 •!(l!l terr'!no: 

para lo cual será necesario calcular 13. carl_f<l adrr.isi ''le. Fa 

ra esto podemos aplicar la teoría de Terzaghi oue e3 una de 

las más generales en cuanto a tiros ie suelos se refiere y­
es recomendada para t'):ia clase de cimentacione:J su: erficia­

les. 

Fara arlicar esta te')rfa usare~os los re­

sulta Jos de las rruehas ele comrresión triaxial ·l.e 18.s que -

se obtuvo la cohesión y el ánF,UJo ·le fricción interna rlel -

material y con P.stos p·mil t.·fos se definió el SU!!lo CO!!'O -­

puramente coh•·ai VJ ( c ~ 0, ~ = O ) y se¡pin esta claBifica­

ción se rodrá aplic2r la tP,oría de Terzaghi hacienlo lan -

debidas consi'leracior.ies por ser pur;;mente cohesivo. 

<;orno las ;ruebas de C·•r.'fresi6n triaxial­

presentadas en esta tesis no son suficientes rara letAr-i-­

nar la ca:i;aci r!ad Je carga en t0'1os 1 os 1 u erares .Y profun"!irl~ 

des a que se necesita, se recurrir4 a calcularlas u r~rtir­
de los sondeos r~alizalos, con el mdto~o ie renetr~ción es­

tan·Jar, us' n:lo la exrresión : 

qu ( bn/m2 ) = 1.25 X tlo, •le 1p} 'es 

~ue si bil!n no es una fornula ex'!c t'l, si 

Il'JS 'da. una i lea ·Jel r&n:~u ·le la C'q'aci•Ja•l rJe cur·ga ·!el t~-­

rreno arcilloso. 



Cálculo de la canacida1 de carga en el 

Vm. 48 + 506.00 a 7.0 m. izquierda del eje. 
Profundidad de la muestr:a. de 2,7 m. a 3.6 m. 

Como es puramente cohesivo roJremos aplicar la expresión: 

qc = 2 .85 qu ( 1 + O. 3 B/J, ) + Df 

En donde: 
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qu = 2c ( resistencia a la corrpresión simple)=2,8 ton/m2 

~ = ancho del cimiento 

L = longi tucl del cimiento 

~ = rcso especifico 

;Jf = profundidarl de ·lespl'1nte 

qc =carga última 

Por 1 o tanto : 

qc = 5. 7 c ( 1 + O. 3 B/L ) + "lf 

qc = 5,7 X 1.4 ( 1 + 0,J X 35/170 ) + 1.4 X 0 
:Jf = O por considerar la c:l..m~ntación surerficir.d 

qc = 8. 5 ton/m2 
Usando el 1 imite su1'erior de q en 1 a teoría de Prandtl: 

q + 2 ) e 
q 5.14 x 1.4 = 7.2 ton/m2 

Comparando estos resultados se puede ohser­

var, que la teorfa de Prandtl p11ra cúJ.culo de .la capacirlan de 

carga, dá. valores más conserv.:=dores que la teoría de Terza,:;hi 

no obstante aterHleremos a esta t\J tima rlebitlo a su c0mprobada­

eficscia ~n la práctica. 

Cálculo de la capacidad de carga en ,.l 

v·m. 48 + 560:00; 2.60 m. izquierda clel eje. 

Profundidad ·Je la muestra de 4.80 a 5. 70 m. 

e= 2.'3 ton/m2 

1J = o 
ror ] o tanto: 

q c 5. 7 e ( 1 + O. 3 R/L 
qc 5.7 X 2,8 ~ 1,062 
qc 17.0 ton/m2 

Calculo lle la cupacina.1 de cnr~1 en el 
r·m. 4i3 + 560.00 a 2.60 m izquierda riel eje. 



ProfUndidad de la muestra de 4.80 a 5.70 m. 
c = 2.8 ton/m2 
'/J = o 

Por lo tanto: 
q e = 5. 7 c ( l + O. 3 B/L ) 
qc = 5.7 X 2,8 (l,062 ) 
qc = 17.0 ton/m2 

C4loulo de la capacidad ele carga en el 
Km. 48 + 560, a 2.6 m. izquierda del eje. 
Profundidad de la muestra de 6,0 a 6.9 m. 

c = 2,8 ton/m2 
f; = o 

Por lo tanto: 
qo = 5.7 o( 1 + 0.3 ~/L ) 
qc = 5.7 c 2.8 ( l + 0.3 x 35/170 ) 
qc = 16.0 ( 1.062 ) 
qc = 17.0 ton/m2 

C4lculo de la c~pacidad de carga en el 
Ka. 48 + 506, a 7.0 m. izquierda del eje, 
Profundidad de la muestra de 9.0 a 9.9 m. 

e = 2. 4 ton/m2 
f; = o 

Por lo t0.nto: 
qo = 5. 7 c ( l + 0, 3 B/L ) 
qc = 5,7 X 2.4 ( l + 0,) X 35/170 ) 
qC = 13,7 X ( 1.062 ) 
qc s 14,5 ton/m2 

C4lculo de la capacidad de carga en el 
Km. 48 + 506 a 7 .O m. izquierda del eje. 
Prof'undidad de la muestra de 6.3 a 7.2 m. 

o = 2.2 ton/m2 
f; = o 

Por lo tanto: 
qo = 5.7 c ( 1 + O. 3 ?,/L ) 
qc = 12.55 ( 1.062 ) 
qc = 13.5 ton/m2 
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Cdlculo de la capacidad de carga en el 
Km. 48 + 506 a 7.0 m. izquierda del eje, 
ProfUndidad de la muestra de 4.5 a 5,4 m. 

c = 2.0 ton/m2 

'/J = o 
Por lo tanto: 

qc = 5.7 c { l+ 0.3 B/L ) 
qc = 5.7 X 2,0 ( 1 + 0,3 X 35/170 ) 
qc = 11.4 (1.062 ) 
qc e 12.0 ton/m2 

136 

Se puede observar en el perfil de suelos 
que las resistencias se van incrementando conforme se ale­
ja de las márgenes del rio; por lo tanto en los tramos en­
que se construir4 terraplen se podr4 considerar como valor 
prudente de qc 15 ton/m2, atendiendo a loe resultados de -
las capacidades de carga calculadas en eete capitulo, asi­
como a la observaci6n anterior. 

Una vez determinado el valor de qc (car­
ga ~ltima),habr4 que afectarlo de un factor de seguridad,­
en este caso de 1.25 por considerar que la capacidad de -­
carga del terreno se ir4 incrementando a medida que trans­
curre el tiempo y se consolida. 

La máxima altura de terraplen se deter­
minarli aplicando la eXpresi6n: 

q = h 

q = esfuerzo mdximo { qc ) ton/m2 
peso especifico del terraplen,ton/m3 

h = al tura, m. 
q mdxima e 15 ton/m2 

PS = 1.25 
Por lo tanto: 

qa = 15/1. 2 5 = 12 ton/m2 
h = qa/ 
h = 12/1.75 = 6.85 m. 

La altura de terraplen obtenida de 6.85m. 
con una pendiente de 10 % desarrollar' horizontalmente --
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68.5 m. Los 10,15 m. f¡,lt(lntes para lo¡r,rar lo 17 m. reque­
ridos parP. li brflr t>n el senti<lo v"'rtical las emburc'.•Ciones, 
ee .J:·rón por via<lucto que con un9 rendiente •ie 4 ':l ( máxi -
ma ) ·leearrolJaran 254 m. CO!l!O ruede verse en la fi1é!Jra • 

.. ___ , - ----------------, 

0% 4% 

... 4 . --~. 
90m. 

NOTA.- En el resumen de cálculo de capacidad de carga que a 
continuación se presenta qo representa la oarga última y e~ 

tá calculada a ¡:artir de datos de prueba tria:dal, qu re-­
presenta la resistencia de suelos cohesivos y fué obtenida­
ª partir de datos de pruebas de penetración eetanda.r. 
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68.5 m. Los 10.15 m, fbltantes para lograr lo 17 m, reque­
ridos parP. librar en el sentirlo v~rtical las embarc'.•cionee, 

se ·1:::.rd.n por viaducto que con unSJ. pendiente de 4 3 ( máxi -
ma ) desarrollaran 254 m. como ruede verse en la fir:ura. 

·-·· ··-··· . ······---- -· ·------------------------·-------------. 

0% 

~t------~---------~+-~-----"2_:::54::.cm"". ______ _,¡_6_85_m.~ -¡---- i 90m¡ 1 

... --·-.. ·----·-----------·---·~ 
NOTA.- En el resumen de cálculo de capacidad de carga que a 
oontinuaoión se presenta qc representa la carga última y e!!_ 
tá calculada a partir de datos de prueba triaxial, qu re-­
presenta la resistencia de suelos cohesivos y fuá obtenida­
ª partir de datos de pruebas de penetración eetandar. 
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R&SUllBN DEL CALCULO DE CAPACIDAD DS CARCA 

MAROE!f DERECHA 

PROPUWI>IDAD S - 1C S - 1D S- 1A 

En metros Km 48+095 Km 48 + 145.7 Km 48 + 195.90 
c¡u c¡u c¡u 

Ton./m2 Ton,/m2 Ton./m2 

o 

18, 75 12.50 

2 

4 10.00 

21.25 
6 

8 

10 

12 

31. 75 
14 

16 

20 
46. 50 

22 

24 
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RiSUll!EN DEL CALCULO D& CAPACIDAD DE CAROA 

llARODi IZQUIERDA 

PROFUNDIDAD S4A , - 'S-41! S-4C 1-4D 

o 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

Eri metros 48+ 432.85 48+482.10 48+506 48+560 48+531.70 48+581.70 
qu qu 

U!on/m2 Ton/m2 

10.00 
3.75 

21.25 

qo qc qu 

Ton/m2 Ton/•2 Ton/m2 
qu 

Ton/•2 

-... -.:,/';_: ... :: 
,-:·---

28.75 

44.75 
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RESUllEN DEL CALCULO DE CAPACID4D DE CARGA 

TRAl!O CENTRAL 

PROro?fDIDAD s - 18 s - 1 s - 2 s - 3 s - 4 
iit metro• 48+248.60 48+ 297,40 48+ 322.68 48+359, 30 48+384,40 

qu qu QU qu qu 

Ton./m2 Ton,/m2 Ton,/m2 Ton,/m2 Ton,/m2 

o 
~ 0.15 3,75 12.50 
2 
: 17.50 

18. 75 18.75 
4 

.· 

6 4,50 
12.50 -

----

8 52,5 
.· 

10 40.00 

··. 31. 75 
12 25.00 18;75 

.. 

14 .. 
27. So . 

16 
35,0 

18 52.5 ' 

20 45,00 45,00 

22 

24 
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ESTABILIDAD DE TALUDES.-

Para estudiar la estabilidad de taludes se 
procederá a proponer un talud para el terraplen y analizar 
su estabi1idad, obteniendo el faotor de seguridad para ca­
da uno de los oiroulos de falla propuestos. 

Se considera que el talud es estable, si·­
el F.S. del ciroulo de falla más critico es mayor o igual 
que l. 5 , en caso de no oumplirse ésta condición, habrá -
que proponer otra inclinación de talud ( más tendido) y -
repetir el proceso hasta cumplir con la condición mencio­
nada. 

Existen otros m~todos para estabilizar ta­
ludes, entre los que podemos mencionar: el uso de bermae­
la consolidación previa, el empleo de materiales ligeros, 
de muros de retención y materiales estabilizantes, asi -
como precauciones de drenaje. 

l 

Caracteristicas geométricas del terraplen, proponiendo 
un talud con una pendiente de 1.5 : 1 
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El factor de seguridad se obtendrá em-
pleando la expresión: F.S. = Mr/Mm en donde 

~r = momento resistente 

serd.: 

En donde: 

Y.m = momento motor 
La menera de cuantificar estos momentos 

_u_= 21.!:... 
Y.m r~T 

e = cohesión del material que formará el 
terraplen 

L = Longitud de falla 
r = radio del circulo de falla 
T = suma de fuerzas tangenciales ( conside­

rando todas las cargas que actúan sobre 
el terraplen ) • 

El método gráfico usado consiste en descom­
poner en dovelas la porción de falla supuesta, considera~ 
dola de un espesor unitario ( 1 m.) • Conocida gráficamen­
te la altura media de cada dovela se multiplicará por el -
espesor ( 1 m. ) y por su ancho ( dx ) y esto dará el vo-­
lumen de la dovela aue multiplicado por el peso o pesos e~ 
pecificos del material de que esté constituido ( según -­
los estratos que comprenda la dovela) nos darán como resul 
tado una fuerza vertical hacia abajo que representará el -
peso total de la dovela ( F ). 

Esta fuerza F ·se descompondrá en 2 fuerzas, 
una tangencial y otra normal al circulo de falla; y la ma~ 
nitud de la fuerza tangencial de cada dovela llevada en el 
sentido vertical y referida a ésta, será la forma de cons­
truir un diagrama de fuerzas tsngenciales, en 1onde el a­
rea bajo la curva nos dará la fuerza tangencial total (~T) 

F = h • 1 • dx • 3' 
Ton = m • m ' m • ( Ton/m3 



' 

/'~~ 1~ 
/f I~ 

- ·r~. 

1 1 '""' 
1 1 1 \ 

1 ( +d l 
1 : 1 

I 

1 
I 

I 
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c•7.~ Ton/m2 

I PflO HPfClllco•I.?~ Ton/m3 
I 

/ 

e • 1.8 Ton/mZ 

p110 uptclllco• L40Ton/m3 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 1 

ESC. l'.200 L' 2e.4om. 

F. S,' -1!.!._ : ...E.:.!:.:.!L_ 
Mm T· R 

F.S.• 1.8 •21.0112,6 +7.5x7.6•12.6 
54. 4112.6 

F.S.• 1.74 

R' 12.60m 

144 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 2 

ESC. 1: 200 

F.S.• l,B x 16.4x 13.2+7.5xB.4x13.2 
'8.4xl3.2 

F.S.•l.92 

L• 25.00m. 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 3 

ESC. 1:200 

F.S. - C· VR 
T·R 

,_M_r_ 
Mm 

L' 32.40m. 

F.S.' 1.Sx25.4•12.6+7.5•7.2,12.6 
64.0'12.6 

F.S.' 1.56 

R' 12.60m. 

146 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 4 

ESC. 1:200 

F.S. =-M_r_, C·L · R 
Mm T·R 

F.S.= l.6•30.4•12.7+7.5•7.0•12.7 
66.4' 12.7 

F.S. = 1.62 

01 AG. DE FZAS 

TANGENCIALES 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 5 

Ese. 1 :zoo L=25.601n. A' 10.50 m. 

Mr e. L. R 
F' S. ' fi;;;- ' --'""":r"""r~. A-"---

FS, l.B•IB.Z.10.5 + 7.5•7.6110.5 
. . 46.0.10.5 

F.5.= 1.97 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 6 

ESC, 1;200 L '38.60m, 

Mr C· L · R 
F, S" -¡¡,;;- = --::E-"-T'-"'·'-R-"----

F.s.· 1.8,31.4'14.5 + 7.5 •7.0x14.5 
74,0 xl4,5 

F.S.= 1.47 :ET• 74.0 Ion 

FUERZAS TANGENCIALES 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 7 

ESC. 1 :200 

C·L·R 
:>;T· R 

L' 34.BOm. 

F.S.' l.8•27.2<14.6 f 7.5•7.6•14.6 
. 6B.Oal4,6 

F.S.• 1.56 

R' 14.60 m 

DE FUERZAS TANGENCIALES 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 8 

ESC. 1:200 L '22.20m. 

F.s.'~' C • L · R 

F.S., 1.Btl3.G•IO.B + 7.5lB.G•IO.B 
39.0• 10.B 

F.S.•2.2B 

R' 10.BO m. 

151 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 9 

ESC 1: 200 R • 15,IOm 

F.S,:~,~ 
Mm 2 í · H 

F S, l.8•23.4il5.I + 7,5,02<15.I 
' . 65.0< 15.I 

F.S.= L60 

DE FUERZAS TANGENCIALES 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 10 

Ese. 1:200 

F.S.•~ ,_C_·_L_·_R_ 
Mm :it T· R 

F.S.• l.8l 18 8<15.6 + 7.5•9.0 .i5.6 

55.?. •15.6 

F.S.• 1.84 

L' 28.00m. 

:i: T: 55.21on 

o¿ FUERZAS TANGENCIALES 

\ 1\~ 
/¡ \ \"" '-~~-

/ I \ 
/ I . 

/ I ".,.s 
/ 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 11 

ESC. 1:200 L' 21.20m. R' 13.90 m. 

F.S.• ..!!!._ , C· L • R 
Mm 2 T· R 

l.8110.611"3.9 t7.5110.4•13.9 
F. s.' 40.0+ 13.9 

f.S.•2.42 

~ DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCll\'-ES .. 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 12 

ESC. 1: 200 

F.s,,J!L, C· l · R 
Mm :ET· R 

F.S.' l.8x29.Bxl7.0 + 7.5xB.Oxl7.0 
72.0 •17,0 .. 

F.S.• 1.58 

L'37,B0m. 

:ET' 72.0 ton. 

DIAGRAMA OE FUERZAS NORMALES 

155 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N~ 13 

ESC. 1: 2.00 

F. s. ,__,e'-· _,,_L _,· R'--- ' -~-m·-
2 T • R m 

F.S.' l.Bi2.6.4•17.6 +7.516.4117.6 

69.Bil7.6 

F.S.'1.59 

DE FUERZAS TANGENCIALES 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N! 14 

ESC. 1:200 L = 41.40m. 

F.S. l.6<34,2, 16.7~7,5,7.4•16.7 
so.o '16.7 

F.S.• 1.46 

R• 16.70m. 

:i; T:BO.O ton. 
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CALCULO DF.L F.S. DEL CIRCULO N!!. 15 

ESC 1:200 

F.S.• ~~ ' ;·;:RR 

F.S.• 1.8 <36.0<14,6 + 7.5<7.0<14.6 
77,0•14.6 

F.S .. • 1.53 

1 

' 1 
DIAGRAMA DE F'UERZAS TANGENCIALES 

I 
/ 

/ 
/ 

I 

/ 
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~ T• 77 Ion. 



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N2 16 

ESC. 1:400 

FS :~: C·L• R 
' ' Mm :!':T·R 

F.S.: l.8x42.8116.4 + 7.5x6,8xl6.4 
92.0'16,4 

F,S. = 1.50 

:E T=92.0 ton 

DIAGRAMA DE FUERZAS TANGENCIALÉS 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL CIRCULO N!!. 17 

ESC 1:400 

F.S• l.8•38.8•16.8 + 7.5•7.0•16,8 
82.0• 16.8 

F.S.: 1,49 ;_....---.·~ . . ¿. ... , .. 1 

~__// DIAGRAMA O[ FUERZAS TANGENCIALES 

--· 
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RESUMEN DE CIRCULOS ESTUDIADOS PARA GARANTIZAR LA 

ESTABILIDAD DEL TALUD PROPUESTO 

13 10 11 
o o o 

12 ~ 2 
o o 

14 7 1 ~ o o o 

~ F.S. 

1.74 

1.92 

1.56 

4 1.62 

5 1.97 

6 - - 1.47 

7 1.56 -

8 2.28 

9 1.60 

10 1.84 

11 2.42 

12 1.58 

13 1.59 

14 1.48 

15 1.52 

1 6 1.50 

17 1.49 

161 

~s. 
• / 
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS.-

Para poder cuantificar los asentamientos, 
será necesario conocer las presiones que el terraplen trans­
mite al terreno, estas varían con la profundidad del estrato 
que se analiza. 

En este caso calcularemos los valores de­
la presión \f z bajo el punto medio de la sección de máximo -
espesor del terraplen, por ser éste el lugar en donde loe e~ 
fuerzos transmitidos al terreno son máximos. 

Para efectos de cálculo reconoceremos dos 
elementos que formarán el terraplen y calcularemos ror sepa­
rado los esfuerzos que estos elementos transmitan al terreno 
y sobreponiendolos en una gráfica esf'uerzo-profundidad ten-­
dremos el esfuerzo total a cualquier profundidad. 

ELEMENTO N.2 1 
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Para calcular los asentamientos en suelos 
plásticos compreeiblea podremos utilizar la expresión: 

Lle 
~H = ---- H 

En el caso do que los incrementos de pre­
sión ( 6 p ) transmitidos al suelo varíen sensiblemente con­
la profundidad o en el que De/ l+e

0 
varia a lo largo del­

espesor del estrato, por ejemplo, por efecto de preoonsoli­
daoión en parte de él, se hace necesario expresar la fór-­
mula anterior en forma diferencial y obtener el asentamiento 
total por un proceso de integración a lo largo del espesor -
del estrato. Puede entonces escribirse: 

.LI d z = _..;;Ll;;._.;e-._ d z 
1 + eo 

Lo cual integrado da: 

Íl H = ¡H 
1 + ªo 

e dz 

Considerando a la frontera superior del -
estrato compresible como origen de lea z, Este última expre­
sión es la ecuación general para el cálculo del asentamiento 
total por consolidación primaria, supuesto uµ proceso unidi­
menBional de consolidación. 

Para aplicar esta expresión en la práct_! 
ca es necesario contar con una cur-.ra de compresibilidad re­
presentativa del comporte.miento del suelo a diferentes pro­
fundidades; sobre esas gráficas podrá llevarse el valor rle­
p0, presión actual efectiva del suelo a esa. profundidad, -­
con este valor podrá obtenerse la correspondiente e , a con 

o -
tinuación podrá llev&rse el valor del incremento de presión 
( Llp) y encontrar p = p

0 
+Llp; la ordenada del valor p pro-
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porcionará la e final que teóricamente alcanzará el suelo a 
la profundidad de que se trate. Pudiendose determinar 
!J.e = e - e

0 
y por lo tanto /ie/l + e

0
• 

Repitiendo este proceso a diferentes pr~ 
f'undidades tendremos datos suficientes para trazar la curva 
t1 e / 1 + e 

0 
( abscisas ) - pr?fundidad ( ordenadas ) y el­

área bajo esta curva asi trazada nos representará el aeen-­
tamiento total. 

En algunos casos especiales los asenta-­
mientos pueden calcularse con métodos que son simplificación 
del anterior. por ejemplo, en el caso de un estr~to compres!, 
ble, homogéneo, de pequeño espesor en que el coeficiente mv­
pueda considerRrse constante para el intervalo de presiones -
en que se trabaja puede escribirse: 

L'.\H = 

I.a integral representa el área de inore-­
mento de presiones entre las profundidades O y H y puede cal 
oularee gráfica.mente. 

Si a:iemáe l'.l p puede considerarse constante 
en el espesor tratado la fórmula anterior se reduce a : 

t.H = m·llp·H 
V 

St= .1H ( U r/o/100 ) Evolución 

Fórmula que usaremos en este caso para -
calcular los asentamientos del terraplen,debido a que loa -
eatratoe en que calcularemos son ds esp~aor reducido y el­
mv tiene poca variación. 

Para calcular la evolución de loa asent~ 
mientas con el tiempo se requerirá la determinación previa -
del coeficiente de consolidación del suelo ( Cv ), pues en la 
ecuación anterior que representa la evolución de los asent~ 
mientas, U 'fo es función de T, el que a su vez está dado por­
la expresión: 
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Esta ecuación puede aplicarse a la mues­
tra de la prueba de-consolidación, considerando los datos -
oorreapondientes. al 50 % de consolidación de dioha muestra. 
En efecto: T50 = 0.197, según se deduce de la ct1rva de con­
solidación telrica: t 50 puede encontrarse una vez estableo.!, 
da la escala ~ en la curva de consolidación ( que a oonti­
nuaci6n ee presentará) y H es el espesor efectivo del espé­
cimen usado en el momento en que alcanzó el 50% de consol! 
dación bajo el incremento de carga: si, como es usual, la -
muestra está drenada por ambas caras, deberá usarse el se-­
miespesor del espécimen, calculado como un promedio de los-· 
semiespesores inicial y final de la muestra en ese increme~ 
to de carga, entonces: 

T 50 
t 50 

.Nótese sin embargo, que para cada incre­
mento de carga aplicado en la prueba de consolidación se PU! 
de usar la ecuación anterior. Asi pues, se tiene un valor -
de Cv para cada incremento de carga. 

Así es posible dibujar una gráfica de Cv 
contra la presión media aplicada en ese incremento, obteni­
da como media aritmética de las presiones inicial y final.­
Par~ un estrato real, sujeto a una s'lbrecarga~p, se tomará 
como Cv el valor medio de loe correspondientes a la zona de 
la curva cubierta por ese óp. 

Obtenido el Cv del suelo, puede aplicarse 
la expresión anterior en la forma: 

t = H2 T 

Ahora H es el eJpesor efectivo del es-­
trato del suelo, c~üculado según J.as condiciones de dre~ 
je en la forma ya expuesta; Cv es el coeficiente de conao­
lidaoión del suelo, reoien c~loulado, dentro del intervalo 
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de preaionea que representan la sobrecarga. aplicada al es­
trato. Asi dando valorea a T pueden tenerse y tabularse -
los valol'ea del tiempo en que el estrato alcanza los grados 
de conaolidaci6n oorrespondientee a eaos factores tiempo. 

RELACION TEORICA U ~ - T 
U~ T 

o o.ooo 
10 0.008 
15 0.018 
20 0.031 
25 0.049 
30 0.071 
35 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
50 0.197 
55 0.238 
60 0.287 
65 0.342 
70 0.405 
75 0.477 
80 0.565 
85 0.684 
90 o.848 
95 1.127 

100 



CONSOLIDACION 

i-·ro•11ón Loto tura Deform•ción Corr11oción FOr Daform .. oión d Relación de Contenido 
miorometro compree16n corregida H.:' VMOiOd de "!!Uª 

dvl a¡iarato 

p d' d e w • --ª-Sa 

Kg/cm2 ruio. Jlllil. 111111. aun. % 

o 25.145 o o o o 1.4720 0.563 
0, 1J1 25.110 0,035 0,009 0.026 0.0043 1.4677 0.562 
0,260 25.036 0.109 0.015 0,094 0.0155 1.4565 o. 554 
0.511 24, 913 0.232 0,024 0,206 0.03-13 1.4377 0,549 
0.011 24. 505 o. 637 0,0)8 0,599 0,0990 1. 3750 o. 523 
2.099 23.474 1. 671 0,060 1.611 0.2660 1.2060 0.459 
4.367 22.246 2. 897 0,090 2,807 0.4640 1.ücec 0.382 
8,6P,9 21.101 4.044 o. 131 3.913 o. 64 50 0.827C 0.315 
4.367 ¿1,257 3.888 0.095 3. 793 o. 6260 0.8460 0,323 

2.099 21,512 3,633 0,068 3,565 0.5890 0.883(; 0.337 
1.011 21.748 3. 397 0.048 3,349 o. 5540 c. 9150 o. 351 
0.511 22.004 3.136 0.034 3, 102 o. 5130 o. 9590 o. 367 
C,260 22.194 2. 951 0,022 2.929 0.4840 o. 9880 ü. 376 
0.131 22. 374 2. 771 0.017 2. 754 0.4550 1.0170 J,388 

o 22.558 e:. )87 o 2, 5117 o. 4'170 1.0.;50 o. 3~9 

;;; ... 
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CONSOLIDACIOR~CONTEllIDOS DE KUMEDAD Y CALCULOS 

Detanainaoi6n d•. Al principio de la prueba Al tinal da la prueba 

Anillo y vidrio Bo. 4 418 
Peeo tara + auelo bumedo 367. 75 56.31 357. 77 
Peao tara + auelo seco 317.66 34,99 317.66 
Peso del agua 50.09 21.32 40.11 
Peso tara 245,60 8.39 245. 60 

Peao eualo ••001 •• 72.06 26,60 72.06 
Contenido de agua1 W'f. •1- 70 111- 80 112· 56 •2-
W % Promedio ., . •2 • 

Anillo Bo, --4.._. Diametro del anillo• ..l.!..21..__o•. !rea del Anillo• A· _..íQ...__ o•2 

Altura del anillo• Altura de la muestra al principio de la prueba • H1 • ...12__11111, 

ALTURA FINAL DE LA !l!JgB'l'RA 

ALTURA INICIAL DEL .AOUA: 

ALTURA FINAL DEL AOOAc 

RELACIO! DE VACIOS IIHCIAL1 

liJL1CIOR DI VACIOS FINAL1 

GRAIJO DE SATURACION !RICIAL1 

GRADO DE SATURACION FINAL1 

Pe•o eapeoítioo relativo de eolidoa.Se·~ 

Al tura 10Hdoa• H1 • 19..!!. • 720. 60 • 6.06-. 
A S1 120,00 

Variación en la altura de l• muestra del 

principio. 

Al tinal de la prueba • H • ~ m, 

Ha Sa • 14,55 

H2 • H1 - tiH • 12-2.~81 . 12.~1l mm • 

Hw1 • W1Ha81 • •1 I 6,06 X 2.!0 ·-10.1 -· 
Hw2 • 'tl2ReS1 • 1 ~6X 6.06 X 2 1 ~0 • ...!Wí mm. 

e1 • B1-Ha . s 1 2~0 • ..Lill a;-- 6.06 

e2 -~ . 6.6~l • .Lll.. 
Be 6,06 

01 • Bw1 10.2 . 11!.." B2:iil 8,940 
02 . Hw2 . B.1~ a ill... ~ 

HIT. 6,353 

ill EL CALCULO DE RELACIONES DE VACIOS USENSE LOS VaLORES SIGUIENTBS1 

Be a 6, 06 11111. ll1 • 15 mm. 
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REGISTRO D E e A R O A 

Fecha Tiempo Temp. Carga Tiempo Lectura 
Tranacurrido micrometro 

Hra1min •e Kg. min. 11111. 

6/XII/68 11.05 0.125 o ug. 25.145 

5 25.150 
10 25.145 

15 25.140 

30 25. 135 
1min. 25.131 
2 25.125 

4 25.120 
8 25.115 

15 25.111 

6/XII/68 11.20 0.250 Oeeg. 25.110 

5 25.090 
10 25.088 

15 25.085 

30 25.080 

1min. 25.075 
2 25.068 

4 25,059 

8 25.049 

15 25.044 
11. 50 30 25.037 

6/llI/68 12.10 50 25.036 
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REGIS 1rao D E C A R G A 

Fecha Tiempo Temp, Carga Tiempo Leo tura 

transcurrido 111ioro11atro 
Hre1111in •e Kg. min, 11111. 

6/XII/68 12.10 0.500 O seg, 25.035 

5 25.009 
10 25.002 

15 25.000 
30 24,992 

1 min, 24.982 
2 24,970 

3 24,953 

4 24,950 
8 24,941 

15 24,934 
30 24,917 

13, 10 60 2-4.911 
6/XII/68 13,30 80 2-4.913 

6/XII/68 13,30 1.000 o ••g. 24,913 

5 24,870 

10 2-4.860 

15 24,850 

30 24.831 
l min. 24.813 
2 24,785 

4 24.7-41 
a 24. 680 

13,45 15 24. 647 
14.00 30 24. 612 
14,30 60 24. 590 

7/XII/68 9,05 1175 24.508 

' 
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R E O I S T R O D E C A R O A 

Fecha Tiempo Temp. Carga Tiempo Lectura 
transcurrido micrometro 

Hr11111in •e Kg. 111in. mm. 

7/XII/68 9.05 2.00 O seg. 24. 508 

5 24,452 
10 24,435 
15 24.425 
30 24.406 

9,06 1 min. 24.371 
2 24,323 
4 24. 253 
8 24.129 

9.1; 15 24.019 
9.30 30 23.835 

10.00 60 23,743 
·11.00 120 23,645 
13.00 240 23.579 

9/XII/68 9.05 2880 23,474 

9/XII/68 9,05 4.00 O ug. 23,474 
5 23.419 

10 23,402 
15 23.391 
30 23.369 

9.01 1 min. 23.330 
9.02 2 23.274 
9.04 4 23.181 
9,08 8 23.090 
9.15 15 22.973 
9.30 30 22.783 

10.00 60 22.541 
11;00 120 22.428 
13,00 240 22.347 

10/XII/68 9,05 1440 22. 248 
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REGISTRO D g C ! R G A 

Fecha 'r11111po Te111p. Carga Ti111po Lectura 
tran1currido 11ioro11e1:ro 

Hr1:1111n ºC ltg. min, -· 
10/XII/68 9.05 8,00 O eeg, 22. 248 

5 22.193 

10 22.179 

15 22.170 

)O 22.150 
9,06 1 min. 22.120 

2 22.080 

4 22.035 

8 21.888 
9,20 15 21. 813 
9,35 30 21. 679 

10.05 60 21.482 
11,.¡5 160 21. 321 
13,05 240 21.221 

11/XII/66 9,05 1440 21.122 
12/XII/68 9.00 2830 21.101 

DESCARGA 

12/XlI/68 9,00 8,000 21.101 
4.000 21.257 
2.000 21.512 
1.000 21. 7"8 
0.500 22.009 
0.250 22.194 
0.125 22.374 

o 22. 558 
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PRESION KQ/cm2 
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PRESION <'g/cm2) 



~ ... .. 
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O,O! / ,,{f v / ·./( _j..- ri 1 1 

.?'A,,. v,. ,,,--:· _i,. ' 0.2' 1 1 1 

~;v :~ -: __ ~.rt-t-1 -t_,-i-__ -__ r_""f._-t-t--t-H. 

0~ -1 ! 1 

OJ 0.2 0.'5 0.4 0.6 O B 1 2 1 4 5 5 1 10' 

Valore~ de m 

ESFUERZOS VERTICALES INDUCIDOS BAJO EL PUNTO O, POR 

UNA CARGA TRIANGULAR DE LONGITUD FINITA. 

( Segdn Ha.milton-Gray ) 

183 



/ 
\í• / 

/ <fz / 

z 
(m) 

l 

':'()',.142 

o;o67 

0;057 

0;054 
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2 lfz 'ESFUERZO EN EL PUNTO MEDIO DE 

L>A SECCION TRANSVERSAL DE MAXIMO 

ESPESOR (0) ; DEBIDO AL ELEMENTO N2 Z 

Po' '( h 

, Po' 1.75•6.85'12 ton/m2 

m• L/z n' B/z 

tfz 2 "'z 
Ton/a2 Ton/•2 

2.85 5.70 

2.44 4.88 

2.12 4.24 

1.70 3.40 

l. 43 2,86 

1.16 2,32 

0,985 1.97 

0,805 1.61 

0,685 1.37 

0.650 l. 30 
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GRAPICA DE VALORES DE INFLUENCIA, PARA EL CALCULO DE ES­

l'UERZOS VERTICALES DEBIDO A LA SOBRECARGA IMPUES-
TA ?OR UNA CARGA TRAPECIAL DE LONGITUD IN-

filU'fA ( según Oaterberg ) • 

185 



A c f 

/ 1 

l 
~ 10 m 1 5m tt 5m 

/ 11 

ll• t. 
z I 

(•) 

1 0.250 
3 0.240 
4 0.237 
6 0.228 
9 0.205 

10 0.197 
12 0.185 
14 0.165 
16 0.158 
18 0.142 
20 0.135 
22 0.128 

tlOm t 

\f"· z (m) 

Q"'"z 
Ton/m2 

3.'.lO 
2.85 
2,85 
2,72 
2.45 
2,38 
2.22 
1.98 
1.89 
1.71 
1.62 
1.53 

186 

(Íz• 1 P 

P• '{ h 

P•l.75•6.85•12.0 ton/mZ 

A•IO.Om 

e •5.0m. 

2 (z' ESFUERZO DEBIDO AL ELEMENTO N!! 1 ; 

CALCULADO EN EL PUNTO MEDIO DE LA SEC­

CION DE MAXIMO ESPESOR (O). 

2 "[ z 
Ton/ m2 

6.00 
5.75 
5,70 
5.45 
4.90 
4.75 
4.44 
3.96 
3.78 
3,43 
3.24 
3.06 
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ESFUERZO EN TON/ M2 
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CALCULO DE ASENTAMI1~TOS.-

Asentamiento del estrato comprendido -
entre o.o y 4.5 m. de profundidad; del sondeo S-1 en la m&!: 
gen derecha: 

.t.H = mv .1p H 
De la gráfica~ - z; f¡p = 1Ll ton/m2 

~P = 1.11. kg/cm2 
H = 4.50 m. ( se considera el es~esor 

total del estrato ) 
my = 0.054 om2/kg ( para p = 1.11 kg/am2) 

ÍlH = 0.054 X 1.11 X 450 
..1H = 27 cm. 

EVOI.UCION DEL A~3ENTAl'GENTO. -

C =T tt2 
V t 

Ov = 2.7 mm~/min. (para p= 1.11 kg/om2 ) 

t 1 0% = T ~ 1 ) n2 ~ mm
2

) 
V ( mm2 ~ ,miñ. 

t 1 O% = -º-'º'-'º-º-ª _x_20_._j 2..-5,_0_._, O_O_,O_ 
(min) 2.7 

t 10% = 7,500,000 x 0.008 60,000 min. 
(min) 

1 mes = 43,200 min. por lo tanto t10% = 1.39 meses 

t 2~ = 7,500,00C x 0.031 ·= 5 • 4 meses 
(mes) 43,200 

t 30% = o.071 x 1.74 = 12.7 meses --- ·asentamiento 

t40% = 0.126 X 1.74 = 22.0 11 11
, 11 

t50% = 0.197 X 1.74 = 34.3 11 11 
11 

t6~ = 0.277 X 1.74 e 50.0 11 11 11 

t70% ~ 0.405 X 1.74 = 70.5 

tao%= o.565 x 1.74 = 9s.2 

t90% = 0.848 X 1.74 =148.0 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

= 
= 

= 

= 

= 

8.lcm. 

10.8 cm. 
13.5 om. 

16.2 cm. 

18.9 om. 

21.6 om. 

24.40 cm. 
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CALCULO DE ASENTAMUNTOS.-

Asentamiento del estrato comprendido entre 
o.o y 6.0 m. de profundidad; del sondeo S-4D en la margen iz­
quierda: 

H=lll.y pH 

De la gráfioa 'V- z; p = 10. 7 ton/m2 (cuando z = 3.0m.) 
p = l.07i kg/om2 

H ~ 6.0 m. ( se considera el espesor to-
tal del estrato) 

~= 0.053 om2/kg ( para p • 1.07 kg/om2) 

H = 0.053 X 1.07 X 600 
H :z 34 cm. 

EVOLUCION DEL ASENTAMH:NTO.-

C • T ffl 
V '-r 

Ov• 2.85 mm2/m1n ( para p • 1.07 tg/om2) 

t1~ • T ( 1 ) ~ (mm2) 

º• ( :fn. ) 
t10~ =- _o_ .... ooa ................ x_J._6._., ..... 000......_ .... o..,o .... o_ 
(min) 2.85 

tl0~ = 0.008 X 12,600,000 • 101,000 ain, 
(min) 

l mes a 43,200 min. por lo tanto t1~ = 2.34 meses 

(!¡~~ = 0,031 X 12,600,000 
43,200 

t3°" • 0.071 X 292 z 20.6 meses asentamiento • io.2 oa 

t4CYJ' • 0,126 X 292 = 36.7 11 " lt e 1).6 cm. 
'ti· 
5°" = 0.197 X 292 e 57·,3 " " " :a 17.0 cm. 

t6o~ = o.2a1 X 292 -= 83.B 11 11 11 
1: 20,4 om. 

t.,o~ = 0.405 X 292 = 118.0 ,, 
11 11 • 23,8 om, 

t 80:' = o. 565 x 292 = 165.0 11 " 11 = 27.2 om. 
t90% = 0.848 X 292 = 248.G ti 11 " 30.6 = ozr.. 
t 
95~ • 1,127 X 292 = 330.0 tt " " 32.' = l\lll 
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