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CAPITULO 

1 NTRODUCCION 

Cada trabajo de ingeniería, sin importar su magnitud o finalidad, requiere para su reálizá.ción, 
que cumpla con diversas etapas, tales como la identificación del sitio, un análisis de gran 
visión, factibilidad o anteproyecto, proyecto ejecutivo, la construcción y oper:ación. En_ cada 
una de estas etapas a su vez se requiere de obtención de informacióri que debe- analiiai-se y 
evaluarse para llegar a un planteamiento de alternativas o soluciones. · -· · ·- · · 

"J' ,._ 

Hablando de la industria de la construcción en general, podemos d_ecir,que hii'sido;una ~é.las 
más castigadas por las recurrentes crisis sexenales, por lo que los empresarios···c,oristructores 
han desarrollado habilidades para superar los obstáculos·-_ que los;\hanCá;,,~názado de 
retirarlos del mercado, sin dejar de reconocer que algunos p'refirieron cerrar op'eraciones en 
esta actividad. · · - - · - ·· · ·. · 

Las principales condiciones adversas a las que se han ehfrent~do los constructores sori en 
general las siguientes: 

Pagos de impuestos sobre ingresos que .no harl generado flujo de efectivo, incremento 
considerable del costo financiero, el ·rescaté de concesiones de infraestructura por 
incosteabilidad en su operación, facultad. otorgada a funcionarios para dete'rminar si~ la 
licitación adquiere carácter nacional o Internacional (mayor competencia), carencia de 
incentivos en investigación y desarrollo_ tecnológico, contracción recurrente del mercado 
interno, competenCia desleal, menores márgenes de rentabilidad, menores recursos públicos 
para inversión, nuevas modalidades de contratación de obras públicas con requisitos de 
financiamiento incluido, etc. 

La estructura del mercado de la construcción esta sujeta a cambios que se han presentado 
muy rápidos, tanto en los aspectos tecnológicos como en las modalidades de contratación, 
que como se señaló en líneas anteriores, representan para el empresario nacional un serio 
obstáculo para su desarrollo, como lo es, que incluyan financiamiento del proyecto. 

El sector privado tradicionalmente ha sido el principal cliente de las constructoras, 
especialmente en las áreas de obra residencial e industrial, las cuales se espera. conti.núe 
siendo parte importante del motor de la actividad en el futuro próximo. 

La infraestructura debe atender las necesidades actuales de las industrias, empresas y 
comunidades, para que sean más eficientes y competitivas, y puedan satisfacer las 
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necesidades crecientes 
servicios. 

del mercado interno _ y expo_rtar mayores cantidades de bienes y 

La Industria de la Construcción en México hasta ántes de Diciembre de 1994, se consider-ó el 
detonante de la actividad productiva, en función_ qüe cuando mejoraba la economía era porque 
mejoraba el volumen de obras y su efeeto multiplicador por la derrama a 37 de los 78 
sectores industriales de la economía y viceversa; ·cuando caía, era señal que la economía 
tendría una disminución con el consiguiente arrastre de los sectores asociados. También se 
comenta la gran sensibilidad de esta industria, ya· que se anticipa en sus tendencias a las 
nacionales. 

Otro de los factores de importancia que reviste la Industria _de la Construcción, es sin duda su 
aportación como fuente de trabajo y de ingreso a la sociedad, por la gran demanda que 
requiere de mano de obra, situación que en los últimos años se mejoró a 11 trabajadores de 
cada 1 00 con empleo en el país. 

Con lo anterior se puede decir que la construcción en general es una de las industrias con 
amplias alternativas de crecimiento económico y social. Todo trabajo de ingeniería civil es un 
ejemplo de desarrollo, en este caso particular de desarrollo industrial. En la presente tesis se 
muestra solo el aspecto geotécnico de la obra que se pretende proyectar, aspecto que en 
líneas posteriores se describirá con mayor precisión y se dejara ver la importancia del 
presente trabajo. 

En lo que respecta al· punto de vista ingenieril e incluso al sentido común, toda estructura 
debe contar con una cimentación, y esta debe estar diseñada correctamente para que cumpla 
las solicitaciones a las que va a estar sometida. En el caso específico de las cimentaciones, 
influye el tipo de edificación que se va a realizar, la fina~idad para la que es construida la obra, 
las características específicas de la estructura, la arquitectura,-. entre.· otros aspectos. La 
importancia de un estudio de_me_cánica de suelos radica en poder determinar específicamente 
la zona en que se encuentra y de que tipo de suelo se trata, ya q~e incluso para una misma 
construcción, pueden haber diversas alternativas de solución para la determinación de la 
cimentación que se empleará, cualquier edificación no importa cúal sea el tamaño o destino 
que se le va a dar, requiere del conocimiento geotécnico del .terreno .de cimentación, con la 
finalidad de determinar cuales serán las deformaciones y riesgos de falla que se pudieran 
presentar y así poder determinar cual será la cimentación que más se ajuste a las condiciones 
del terreno, y que por consiguiente al elegir la mejor alternativa de acuerdo al lugar, también 
será la más económica, funcional y con un alto factor de seguridad. 
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La temática general de este .trabajo, es un estudio geotécnico del terreno donde se planea 
proyectar una nave de tipo industrial para almacenamiento de molienda ubk:ada en San José 
de lturbide, Edo. de Guanajuato. 

San José lturbide se encuentra localizado al noroeste de la ciudad de Guanajuato, 
aproximadamente a cuatro horas de la ciudad de México, colinda al Norte con San Luis Potosí 
y Dr. Mora; al Este con Tierra Blanca y Querétaro; al Sur con Querétaro y San Miguel Allende; 
al Oeste con San Luis Potosí y San Miguel de Allende. Por ser el paso a la Sierra Gorda se 
desarrolló un importante flujo comercial, convirtiéndose en una próspera y laboriosa ciudad. 
Actualmente es un estratégico polo industrial que destaca en el ramo textil. 

Como en cualquier obra de infraestructura civil, el planeamiento de la investigación del 
subsuelo es un paso necesario para el aprovechamiento racional de los recursos y técnicas 
disponibles. Las investigaciones del sitio previas al proyecto y diseño de las obras casi 
siempre incluyen la ejecución de programas más o menos extensos de investigación del 
subsuelo. Estos programas pueden comprender desde un simple examen de los suelos 
superficiales, a vec;es acompañados de unos pocos apiques de pequeña profundidad, hasta 
estudios detallados del suelo y de las condiciones del agua subterránea que incluyen 
perforaciones profundas, muestreos tecnificados, ensayos de laboratorio y la determinación in 
situ de las características del suelo investigado. 

El alcance de los trabajos de investigación depende de .la importancia y disposición de la 
fundación de la estructura, de la complejidad de las condiciones del suelo y de la información 
que pueda conseguirse respecto al comportamiento de fundaciones existentes en sitios con 
características similares. · .• 

Cualquiera que sea el proyecto entre.manos,nu~ca deb~'ol~idarse~é¡~elárnay~r parte d~ los 
terrenos fueron formados por procesos geológicÓs.,ói:mbjarítes:~spacial ;y:ternporalmente, en 
forma compleja. Teniendo en cuenta la ín2idéncild_eéTsífá<de'(¡os;'faé:tór~s.-geÓlogkos en la 
secuencia, forma y continuidad de los estrátos\deLsúbsúelo.c,:'> ' .::~i 

E> poc eoo q"e . •' • oé'ce;iri¿'. e1Jf [~Ji~\i{\~·E~i¡J,iB~~;,,f Lde oe pl~oja • pioyectac. 
cualquier edificación,· co~·-¡áffinálfdad <de/poder'.~détermiriar •.todas sus características y 
propiedades que, nos"perrnítan determ\nar;el tipo d~ cimentación que se empleará y que será 
la base que determine la funcionalidad y seguridad de dichas obras. El conocimiento 
geotécnico también rios permite ·predecir que tipo de deformaciones y fallas se pueden 
presentar a futuro. 
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Todo estÜdio de exploración geotécnica del sitio donde se construirá cualquier estructura, 
consta de dos etapas: la investigación preliminar, que nos permitirá recopilar la información 
que se tenga disponible del sitio y la interpretación de fotografías aéreas en caso de ser 
necesarias, de la zona mediante recorridos de c_arnpo, y en segundo plano la investigación de 
detalle que mediante levantamientos geológicos se puede llegar a una interpretación 
geológica del sitio, reconocer sus discontinuidades así corno fenómenos geodinárnicos; en 
esta etapa también se lleva a cabo la exploración, muestreo y pruebas de campo (pruebas de 
penetración, muestreo de suelos y rocas, pruebas de resistencia y deforrnabilidad y pruebas 
de permeabilidad), las pruebas de laboratorio (propiedades índice y propiedades mecánicas) 
y la instrumentación de campo (indicadores de nivel freático, piezómetros, bancos de nivel y 
puntos de referencia superficiales). 

El proyecto arquitectónico contempla la construcción de la nave industrial resuelta a base de 
estructura metálica, con forma en planta de una corona semicircular, en la que la separación 
máxima entre columnas es de 1 O y 30rn, · en el sentido longitudinal y transversal 
respectivamente, y la construcción de. muros de contención de concreto armado con altura 
libre variable de 5 y 7 m entre los que se almacenará materia prima. Para esto se realizaron 
en el sitio de interés diversos análisis de mecánica de suelos que proporcionaron las 
propiedades mecánicas de los materiales que se encontraron en el lugar, los parámetros de 
resistencia del suelo, entre otras propiedades que se analizarán con detalle en cada capitulo. 
Se presentan todos los trabajos realizados, los resultados que se obtuvieron de las pruebas 
de campo corno del laboratorio, la propuesta y revisión de la cimentación diseñada, así como 
las recomendaciones para el diseño y realización de dicha cimentación y de los muros de 
contención que se pretenden proyectar. 

Inicialmente se presenta )a ubicadón y , __ gesc;.rjpción del lugar. donde se proyectara la 
construcción de la nave/así·como,las características del terreno;_'eJtipo .. 'de suelo, la clase de 
roca que se encuentra .enel lugar y las: dimensioñes de dicha edificación. 

Después de. ubicar la zona. en que se encontrará la nave industrial, se concluyo que el sitio de 
interés se encuentra en Üna zona de lomerios, en la que superficialmente los materiales del 
subsuelo son depósitos aluviales, producto del desgaste de rocas ígneas, predomina una 
arena limosa muy compacta. La zona analizada corresponde básicamente a una cuenca de 
depósito de materiales aluviales, estos en general están constituidos por arcillas, limos, 
arenas y gravas producto de la erosión fluvial. Tomando en cuenta los antecedentes de la 
zona y la determinación del tipo de materiales que se encuentran ahí, conviene que la 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



INTRüOLiCCION 

exploración se lleve a cabo mediante pozos a cielo abierto, de donde se obtendrán muestras 
de suelo que posteriormente serán analizadas, ya que con esto será suficiente para obtener la 
información necesaria para determinar los parámetros que se requieren para el diseño y 
análisis de la cimentación, así como la estabilidad de los muros de contención. 

En los capítulos 11 y 111 se p·resentan los antecedentes, definiciones y toda la información 
general, sobre todos los aspectos que abarca un estudio geotécnico, así como la descripción 
de las pruebas de [~boratorio y de campo que se llevaron a cabo, en este caso para recavar 
toda la información necesaria se obtuvieron muestras de suelo, a través de Pozos a Cielo 
Abierto ya que esta técnica de exploración y muestreo es particularmente rc:omendable en 
suelos secos y duros, como los de la costra superficial de 1a·zona del lago y los depósitos de 
las lomas y de algunas transiciones, aunque también se puede realizar en suelos blandos y 
con nivel freático. Posteriormente se presentan los análisis para la cimentación y la 
estabilidad de los muros de contención de dicha obra. 

De acuerdo al proyecto arquitectónico, también se planea construir los pavimentos que 
conformarán el proyecto de interés, en los últimos capítulos se dan las especificaciones que 
serán necesarias para la correcta ejecución del pavimento de tipo flexible que se proyecta 
construir. 

En el capítulo que corresponde a las conclusiones se hace mención a los resultados finales a 
los que se llegó después de realizar todo eL estudio geotécnico, definiendo cual fue el tipo de 
cimentación que se eligió en base.· a .los datos obtenidos, y se hacen las recomendaciones 
correspondientes necesarias' para la correcta ejecución de dicha obra. 
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INFORMACION GENERAL 

CAPITULO 11 

INFORMACION GENERAL 

2. 1 LOCALIZACION DEL SITIO 

Se proyecta la construcción de una nave de tipo industrial para almacén 11 Mina Materia 
Prima, dentro de su planta ubicada en el Km. 47.0 de la Carretera Querétaro - San Luis 
Potosí, en el municipio de San José lturbide, Estado de Guanajuato. (En la figura 1 se indica la 

.localización del sitio.) Colinda al Norte con San Luis Potosí y Dr. Mora; al Este con Tierra 
Blanca y Querétaro; al Sur con Querétaro y San Miguel Allende; al Oeste con San Luis Potosí y 
San Miguel de Allende. La temperatura promedio es de 17 .8ºC 

FIGURA f LOCAL !ZACION OEL SITIO 
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INFORMACION GENERAL J 

Este antiguoJerritorL~_:=ch,ic~i111e,ca y otomí remonta su fundación al año de 1754, cuando el 
arzobispo de Méxifº• .Maí,iuel Rubio y Salinas realiza un.viaje a estas tierras para visitarXichú 
de Indias. Se l~co~ced~ el nombre de Villa de San José el 9 de octubre de 1849. Por ser el 
paso a. la· Sierra•Gorda ;:se ~esarrolló un importante flujo comercial, convirtiéndose. en una 
próspera Y,laboriósa',Ciudad> Actualmente es un estratégico polo industrial que destaca en .el 
ramo textil. ·>(> · ~. • ' · · · 

El municipio c!e'sán José tuvo su origen en la congregación de "Casas Viejas", fundada eÍ '5 de 
febrero de, 1754(en ·la· falda occidental de una pequeña colina conocida como "Loma· de 
pájaro" i perteneciente a la Hacienda de "El Capulín", a cargo del mayorazgo de Guerrero 
Villaseca; pero cuyo poseedor era el capitán Luis María de Luyando, regidor perpetuo del H. 
Ayuntamiento de México. La estancia de Agustín de lturbide en la población (del 20 al zz:de 
junio de 1821) es el antecedente para que décadas después los habitantes soliciten ·el 
cambio de topónimo de San José Casas Viejas a San José de lturbide. La segunda mitad ,del 
siglo XIX constituye la etapa de esplendor de la entonces Villa de lturbide, ya que a la región 
llega un buen número de comerciantes extranjé~os y ál mismo tiempo el establecimiento de la 
industria de molinos de trigo. En esa época también se' fraccionaron cientos dé predios 
rústicos y urbanos, y se fundaron· dos nueva,s póblaé:ion~s aledañas: una en la cabe.cera de la 
Hacienda de "Charcas" y otra en la .deºEI Capulín''; El9 de.agosto de ,19~8 ~I pueblo cambia 
su nombre a Ciudad Álvaro Obregón y tienen .que pasar'. 20 años para ciue retome el de San 
José lturbide y se conforman .los ejidos.de.·Laf:'.ragua;·Begoña y;~lvaro\Obregón, lo que 
produce constantes enfrentamientos enti:-e agraristas y t~rrafonÍerítes:'En .el lapso de 1 940 a 
1960 la vida en San José lturbide tra11scurriríacomo erí\.lri:s'oiññ'cílieñto. ie,targo; toda vez que 
reduce a su mínima expresión el quehacer político; éconómiC:o;y'.sodaf:},:y ' ., .. . . 

A partir de la década de los sesenta, S~n Jos~ cam.~i~;:~J.,¡1~¡o~:~~~Z~i~·lo que ek'P.uehlo 
olvidado se convierte en pocos.años en'un acógedof;lüg~¿p-ara"prbpios y extraños, á'!"iJiisar 

su economía en la,pr;~ui~i{7;~a~~~~.1a; ~~n:~~;f:Ye;:'¿ i~du~ti~.~~~tiC' · · · · 

2.2 PROYECTOARQÜÍ~ECTONICÓ>. ·'··· < =/ ;•.·· .. · .. ·.,; 

El proyecto 2~Ei¡f~~E¡~~=1~~t~~~l~iii~'.~Jt~tAY~;(~~·.~~~· ~~a;\~avé ·industrial resuelta.· a. base 

~=P=:~:~~~~t~~¡~~~f~~OJB~~¡~~~~~~Í11~~~a~gf~~~~0~i:~~~~~e~~~~~~~~·ale; t~:n::rs·~ 
respectivamehte, 1.y:·1a.Yca~sfü1é:dó9':ciemi.iros::'cie contención .de concreto armado con altura 
libre variable 5' yJ'm::ehtr~:lós'"que\e'almaC:enará 1á molienda, producto de la trituración de 
la roca explotada; En los;anexos correspondientes se muestra el sembrado de columnas de la 
nave y de los mUros de contención, y un corte vertical esquemático, respectivamente. 
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La topografía _enel ár-ea que ocupa,rá. lariavf!_presenta un desnivel promedio de 4.0 m, por lo 
que se proyecta deja;; al pisodénfróoe la nave én un promedio es decir compensar las áreas 
de corte con las:áreasde terraplén; es decir,-que se mantendrá la superficie media actual del 
terreno. ' 

,".>, -

Con objeto de:rÉ!vi~ar l~s ciment~ciones proyecti3.d~s P,ara la_ estructura de interés, y revisar la 
estabilidad·. de· los• múros de· contención, se- efectuaron' diversos ·análisis ·de mecánica de 
suelos, basados en los resultados del muestl"eoY' exploración del subsúelo realizados en el 
sitio de interés, así como en las propiedades mecánicas de los materiales mediante pruebas 
de campo de de laboratorio. _ -_ _ __ -- __ -_ · · _ _ _ - _ __ · 
En este informe se describen los trabajos ~ealizados: sereportan los resultados obtenidos 

.de la revisión de la cimentación diseñada ·de los muros de contención, y en caso necesario 
se consignan las recomendaciones, para el_ diseño~ de' la alternativa de cimentación para la 
estructura metálica, así como para el diseño de lós· muros 'de contención proyectados, para 
contener' los materiales de almacenamiento. · · 
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CAPITULO 111 

RECONOCIMIENTO DEL SUBSUELO 

3.1 PROCEDIMIENTOS PARA EL MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO 

Para determinar las características del subsuelo donde se proyecta desplant~rna. cirne~tación 
de las estructuras, se excavaron seis pozos a cielo abierto a\z •• se m. de·. profundidad 
denominadas PCA-1 a PCA-6, obteniendo muestras alteradas '.c,.c:Je';.' .• los (i:íiatedáles 
representativos y muestras cúbicas inalteradas de los material~s.;¡ df! /depósito · natural y 
determinando la estratigrafía en las paredes de los pozos a cielo ábierto"e)(é:av'acios· mediante 
técnicas de clasificación de campo. · · · •· ' \ '.•> ' " > . ~. · 
Para determinar la resistencia de los materiales in sitú, sé obtu.vieron muésfras rÍlediánte un 
penetrómetro manual instrumentado. . . . ·· · · ·· ·· 

3.1. 1 POZO A CIELO ABIERTO 

El pozo a cielo abierto. permite: .•. · . . . .· 
· • Observar diréctarrí~nte lascaracterísticas estratigráficas del subsuelo. 

• Rescatar ~nuest~as inalteradas de los estratos principales~ · .... ·· · .... ····· .. ·.· .. 
• Conocer módÜlos'.de.deformáción horizontal y vertic(il en sitio mediante la realización 

de prueba~:dé placa ala profundidad estudiada. · , : ·. • ·.. < ·.. . .•.. 
Esta técnica de ex°plora,ción y muestreo es particularménterecomendable.en suelos secos y 
duros, como.los c:Íe.lálcostrá superticial de la zOnade.l lago:yJos:depósitos'd~ las.lomas y de 
algunas transicion'es~\a'uriqUe, támbién se púede realizar en sllelos blandos y,cor;i riivel freático, 
tomando en, cy~íit~).c:i_~;:.r.~~.º~.~.n~~ciones neceS,~ri~.~. ~n .t.~s .. ~is~en:í~$.~d-~. ?6~1~e'?~ ;:;~--_,:X:~·:~ .;_:;s_._;,. .. ~ :· 
Se requiere, equipó para la excavación del .pozo y labrado de las muestras inalteradas; la 
excavación puede tí'acersf corí. ~erramientá manual. o con máquinas perforadoras capaces ,de·. 
abrir en secoJ)¿z~i·CJ~:~()r .. IC>;menos.80cm.·dediámetro. El labrado de las muestrassereálii:a. 
con herramientá'mánu·a1.•;,y.• .. (:y•.~.>x .. ; ·. •.. . . ·,· ... 
Para la excávaci6n'rh\ár:i~~1;~~i.~8~ipo se integra por picos, palas, cable de manila, botes, 
malacate mecániccí .·.¡)'ara.~ Z?()kg;·. escaleras ·y herramienta para carpintería y albañilería; 
además, si el nivel freátiéo está a una profundidad menor que lo que se desea explorar con 
este método y cuyas filtraciones deban controlarse adecuadamente para permitir que la 
excavación se desarrolle en seco y así lograr un avanci: y muestreo óptimos se hará como 
sigue: 
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• El procedimiento de .excavación ··debe realizarse por etapas de 1 m de profundidad, 
________ pr.okgLe.0.do las Pfil.E!dP.s del pozo con una capa de morter_o de 5cm d~~?..Q.G.___ __ 

reforzaaa· con malla electrosoldada de alambre de calibre 1 O y 1 5cm de separación. 
• Al llegar a la zona del acuífero, inmediatamente se instalarán drenes horizontales en 

los puntos con mayor aportación de agua; los. drenes serán tubos rasurados metálicos 
o de PVC de 1 "de diámetro y 1 m de longitud, que se instalarán· a presión o impacto, 
dependiendo de la compacidad de estrato. 

• Las bocas de los tubos se conectarán entre sí a una manguera, que descargará a un 
tambo de 200lts., sujeto contra la pared del pozo; en el tambo se colocará una bomba 
con electronivel o eyector, capaz de mantener un ·gasto ·de aproximadamente 0.1 ·a 
O.Slts/seg. . . :•. ·. . 

• Una vez instalados los dn::nes, se protegerá.con.·rn~r:tero la pared del pozo, vigilando 
que todas las filtraciones se hayan canalizad~,,a;trav~s-::~e los drenes; a el mortero 
deberá agregarse un acelerante de fraguado para perTT1itir,sú colocación eficiente. 

• La excavación del pozo únicamente podrá continU~rse cuando el acuífero se haya . 
controlado eficientemente. . :: . · /· :,·~:· · ·. ..:. • .:> ::¡; . > \. ': · : 

• Es factible que también se necesiten martillos eléctricos o neuniáticOs para atravesar 
suelos muy duros, así como algunas tobas. · · .· · · .. ·_:·: ·· ' · · 

Para la excavación con máquina, se puede utilizar una máqufna perforadora a/otádó.ndel tipo 
de que se emplea para la construcción de pilas de cimentación;~,>-._. _ __ . ·_~ ... --~-~" -~--:~,_;·'~~--:~·_. 
La selección de la máquina quedará condicionada por la profundidad 'que/se. pretende 
explorar, como guía, puede decirse que en suelos secos duros; las más ligér~s (tipo Caldweld) 
pueden perforar hasta 1 5.0m y más pesadas como las tipoWatson ci Soilm.ec',hasta :30.om en 
diámetros de 1.0 a 1.50m. · <·· .,,;;c'c:<• .. 
Para el labrado y protección de las muestras inalteradas se r~quiereri/espátulas, cincel, 
martillos, brochas, estufas o lámparas de gasolina, ma_nta de .cielo, PC!.rafiíla y brea. 
El pozo puede excavarse con sección cuadrada o circular, la fo~ma sé:e_légii::á eri'razón a la 
técnica de estabilización de las paredes de la excavación; sr se utilizan· tablones y marcos 
estructurales, la forma cuadrada es la más adecuada. Por otra parte, la forma de pozo circular 
es la conveniente cuando se estabilizan sus paredes ·con ·tubo· de. lámina corrugada o con 
ferro-cemento. Esta última solución se ha venido empleando ._con, mucha frecuencia por su 
sencillez y bajo costo; esencialmente consiste.en colocar anillos de malla electrosoldada (6x6, 
10/1 O) separados por lo menos 2cm de la pared de la excavación. La malla se fija en anclas 
cortas de varilla corrugada hincadas a presión y después manualmente el mortero se aplica 
con un espesor mínimo de 4cm. Los anillos generalmente empleados son de 1 m de. altura; si 
el terreno es estable, este valor puede incrementarse. 
Excavación con máquina. La pertoración mediante máquina de rotación también puede 
presentar paredes inestables; en estos.casos, el problema deberá resolverse con anillos de 
malla de acer.o y mortero. 
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Las zonas de. tobas duras, donde las perforaciones pierden velocidad de avance, se 
acostumbra atravesarlas agregando agl.Ja para ablandar los materiales; esta: práctica -es 
inadecuada porque altera !as. propiedades de los suelos. 
En la excavación se deja un escalón, en el cual se limpia un área de unos 50cm <t>; a 
continuación se marca la sección deseada y se labran los lados del cubo del sl.lelÓ (25x25crn)· · 
Posteriormente la muestra se envuelve con manta de cielo y se impregnºa eón- parafina y brea 
calientes mediante una brocha. En la parte superior de la muestra se coloca uríá~étiqueta.de 
identificación. • -/ · ./ · :.: _, 
Conforme avanza la excavación del pozo se lleva un registro donde se anota la,déscdpC::ión y 
clasificación de los estratos, indicando gráficamente la profundidad de lasfm~'.ésfrás; en el 
registro se incluirán comentarios relativos al procedimiento de excavación y ademé' Ütiliiados. 
Asimismo, conviene registrar .los valores de resistencia al corte deterrnina-clos1~érí' las: paredes y 
piso del pozo con toré:órrietro o penetrómetro portátil. - · · - ·, \'. ' · -· · 

. :~~'.· 

La calidad del muestre.o es superior a_ la que sé puede óbt~~.e~;cie\I~ ~~j~¡- ~an~ra en un 
sondeo convencional. · , _ _ ·: : ·:,;._.•-ir:· ,;_ • .. ii\ - --.:- .. _ _ _ : 
Los resultados. de _los. ensayes de laboratorio_ realizados;'a\rnuestí-as cúbicas_· obtenidas en un 
pozo a cielo. abierto comparados con los. realizé!,dos a'. ;nlfest'rásifobtenidé!,S; eón tubo Shelby 
llegan a tener diferencia hasta d_e 1 o veces un 'válorJc811)'respeéto 'al otro; lo qúe podña 
redituar en economía de construcción conun_diseño rriá~''depÜrado.•.<:: > : < ,. _· 
No se recomienda: para disminuir las filtracio11es al pozo;': la;perforádón con instalación de 
bombas cuando se tiene nivel freá~ico porque nó lograri reducir dichas filtraciones; < :_ ., 
Tampoco se recomienda la inyección_ de lechada de:-cemento en el suelO cu-ando,-éxista · 
filtraci\)n en el pozó pórqúe no logra disminuirlas: . .. _. " : . , 
El costo aproximado con , este tipo de explora_ción es como 5 veces más que un sondeo 
convencional. El: tiempo de ejecución llega a ser hasta 1 O veces mayor en un pozo profÚndo'a 
cieló'~abie~q~.cl.u,~:(,u.n·~sp_~d~p_ c9riyenc;iorial_ a l_a mi~ma Profundidad. .-·· _ : __ :}}~ .. ·_."',_ 
El pozo a cielo abierto_ es únatécnica de exploración y muestreo que puededasifica,rsi(conío 
excelente; en.·suelos secos es la única confiable, ya que los métodos de perforai:ión-,y 
muestreo _convencionales ·que emplean agua o lodo como fluido de perforación'."pueden 
provocar cambio_ de su~ propiedades mecánicas. 

Los factoresque-~eb~~ tomarse en cuenta para la selección del pozo a cielo abierto como 
técnica de muestf"eo éri u11 caso particular son: 

a) la profundidad ~áXirnaqUepuede alcanzarse 
b) el tiempo y costo de ejecución 
e) que el nivel freático sea profundo. TE C"C:: rr·N . ¡,,..,ji...• \_., t.J 
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Las características estratigráficas y físicas del subsuelo encontradas en el pozo a delo abierto 
excavado en el sitio de. interés.se muestran en el anexo de imágenes. 
El control:y cciordinasión de.: la.exploración de campo y de los ensayes en el lugar se 
efectuaron por\párte de un ingen¡'ero espedalista en geotecnia. 

3.1 .2 · PENETRÓMETRCÚ'1ÁNÜAL_ INSTRUMENTADO 

Se determinó la resistencia de los materiales in situ mediante un penetrómetro manual 
instrumentado. 
La prueba de penetración estándar (SPT por sus siglas en inglés) pe.rmite estimar la 
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el número de golpes necesarios para 
hincar el penetrométro estándar, y obte:ner muestras alteradas para identificar los suelos del 
sitio. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones. estratigráficas del sitio, 
aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades índice:. usualmente el 
contenido natural de agua y los límites de consistencia, y estimando la resistencia al corte, 
mediante correlaciones empíricas con el número de golpes; Este tipo de exploración es útil 
en suelos granulares, en los que el muestreo inalterado. e.s, casi imposible; en suelos 
cohesivos blandos, como los de la Ciudad de .. México no es . recomendable, porque las 
correlaciones son poco confiables. . ·. . · · . . . 
El penetrómetro estándar, es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas dimensiones 
se muestran. en la figura. El tubo debe estar cortado longitudinalmente· para facilitar la 
observación de la muestras. La válvula en la cabeza del ·muestreador permite l_a salida del 
azolve y evita que la muestra· se salga fácilmente del tubo.; uría válvula qué se introduce 
desde la superficie una vez hincado el muestreador. Este segundo tipo de válvula permite 
utilizar el penetrómetro como herramienta de lavado par.a'eliminar los azolves, lográndose 
así un muestreo más limpio. Otra alternativa es 'un'·tubÓ cerrado con funda de polietileno, 
aunque es poco aconsejable, porque no puede observarse la müestra en el campo. 

La prueba de penetración estándar consiste en hincar el penetrómetro 45 cm. con la masa 
de 64 kg., dejada caer desde 75 cm. de altura; durante el hincado se cuenta el número de 
golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 1 5 cm. La resistencia a la 
penetración estándar se define como el número de golpes, N, para penetrar los últimos 30 
cm. (de 1 5 a 45cm.); los golpes en los primeros 15 cm. se desprecian, porque se 
consideran no representativas por la alteración inducida a causa de la perforación. 
En la operación del martinete debe vigilarse que su altura de caída sea constante y· que al 
cable de manila tenga un máximo de dos vueltas a la cabe-i;a de gato, para lograr el efecto 
de caída libre sin fricción. 

Una Vez terminada la prueba se procede a perforar el-tramo muestreado, hasta alcanzar la 
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profundidad a la_,que se- realizaráº la siguiente prueba; el diámetro de -perforación más 
recomendable_ es'.1 O cm.·< . -· -.·· -·--, ·-

,.- . - .:< ;-; '. <--.,, .. ~:,,'':',r:-":_; ·::,~·-. .: ... _:·, :-.. -.·, ~-_.-· . .-· ,, 
Las m"Lléstras, deben:conserva~se en frascos o en bolsas herméticas que mantengan 
constant~<el cOntenido:-de' agua;;¡c::,5 envases se colocarán en un lugar fresco, protegido de 
los-rayosfde1\so1:· La·in!or_m_ációri~ dé campo debe recopilarse en un registro, si se decide 
hincar.• el 'penetró'mét'r"o)6o~~cm:•; . deberá agregarse otra columna al registro; las notas 
aclaratorias tendrá_n que?s~r. ~laras y breves. 

RESULTÁbos:'. 
•Muestras aJtéradas .. 
•Perfil estratigráfico 
•Resistencia a la penetración 
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CAPITULO IV 

ENSAYES DE LABORATORIO 

4. 1 INFORMACION GENERAL DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS 

En las muestras representativas alteradas, obtenidas de los pozos a cielo abierto excavados, 
se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

• Clasificación visual y al tacto, en húmedo y er:i seco. 
• Contenido de agua 
• Límites de consistencia y/o granu.lon;¡etría. 
• Densidad de sólidos 

En las muestras cúbicas inalteradas, lab'radasCÍe los poz~s a cielo abierto excavados, además 
de las anteriores pruebas se hicieron: >'.· · 

• Peso volumétrico .. natural·<'./ ; 
• Compresión ti-iáxi~I rá~iid~;(n~ éC>llsóiidada ..,- no drenada) 

' • • . . ' ~ ·;;.¡.. -· .". . -· . 

En las muestras in~l~~~~d~s·d~:l~.;~Cbr,J~ant~se hicieron las siguientes pruebas: 

: ~:i~:~i~~t~~~~~{~f ~~i9~r~~-~- · ·· · ·· ·· · · · · .·. · 
• c~ntra.~ci6n ¡¡ii~~1''.:.".·f''~i.:,, ·~. · ··· 
• Valor ~elati~~·:ae.~6p~:rte.(CBR) . . '~-- '--·'·~ '"• - ·. -. . ··: ... '" . .._,· ' ;-~.- .. '·-' - . 

·. _; :~;·.:_¡~~:..'-'·~/~·.\.:; O:c,_~. - • 

:<~'- .~ :.-_ ~·:·--·.~e ··-'·, 
Todas las mu~sfras 

2

6bténid~s se clasificaron en forma visl.Jal y ~I tacto, eri estado húmedo y 
seco media,nie' pruebas del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS); se determino 
también su contenido natural de agua. En el Ariexo 11 se pr~sentan los registros 'deJaboratorio 
con los resultados·de estos trabajos. · ·· " · · · · · · 

En los estratos representativos se hicieron limites. de consistencia, se determinó ~I ~o~ce~t~je 
de finos y la densidad de sólidos. En el An~xo 11 se presentan los resultados de las pruebas 
para determinar los límites de consistencia y granulometrías. · · · 

Para conocer los parámetros de resistencia del suelo, se efectuaron en las muestras 
inalteradas, ensayes de compresión triaxial no consolidada no drenada. Se efectuaron en las 
muestras ensayes de compresión triaxial no consolidada-no drenada (pruebas UU). La ley de 
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resistencia definida por la envolvente de los círculos de Mohr-correspondientes a los estados 
de esfuerzo desviador máximo,-obtenidos en pruebas de-_compresión triaxial no consolidada
no drenada, UU, así como los registros de laborátorioy-las gráficas de esfuerzo-deformación 
unitaria, de las pruebas UU, se presentan en Anexo 11; Se -determinó eÍ peso volumétrico en 
estado natural. · ·-

Los parámetros de défcirmabili~-~J; ~~I ;~tÜ:!lo,. corl-!:!.sJJondÍ~rítes al. modulo_-de elasticidad; se 
obtuvieron_ de las gráficas:dé esfuérzÓ~defor111ación;:deJlas pruebas UU. Los resultados de 
laboratorio efectuados en'las·:mUestrás obtenidas.de la.súbrasante se muésfran en Anexo 11. 

~a:n~;~~~ia;:~r~~~r~J~~-~Í~~!l:~~~F~r;~_~;ig:~i:nd~·· ·i~~-'~sp~cificaci~-nes establecidas-- en el 

.·:.:..·· . .-:.·. -;-,:{:::r ~·¡·.-:>z- ···:··r·:· 
, .. ,_ •;';.·,.,·,;:, (;)j:c,l,-,-·". 

'" . )\~-··~·,: ' ,,• 

:»:!·,::::' _f-".: .. "·{.~..; ·'·\(" :.;;~:-. 

4.1.1 10ENT1F1cf..é:10~\;1sUA~; · . 
. . . ~ ·~··. :·_;.;:~-;;.~~:.·.:-:;;~~:;r:·-t;:t;~~;·:~~\-><:_:.:(,: < ...... ~, _:. _ -- ~- . _ . 

La identificac_ión_ vi~u~I;, es :el, reconocimi,ento preliminar _del suelo_ sin necesidad de· empleo de 
equipos ·_.o,· ensayós}'cie{lab'oíatorio;: _los.· cuales más tarde nos •. darán : una confirmación y 
permitiránampiiar·1;:(ir1formación'obtenida en terreno. . /. :_ ~- > ·. .. 

· , · -.. >:r·:.H{~(,_.··.~:r,1~,;~::~r~:-?~~\~r·:.--. -- ,.,, · -- .. -- ·- · ·· · ·- · 

Esta ide~tific_a~ióry'~s"(~riJ'~t~p~;·¿~~via para el estudio de Mecánica de-Suelos; de áhí- su_ gran 
importancia.'A p'e;a,¿;de!,que}los~érisayos son muy simples de• realizar, la identificación visual 
requiere ideYcferta•rexpeneú1ciá.~pará- -•poder diferenciar los distintos :tipos;;ae:suelos. Los 
términ?S l.ÍsadÓs1 pa~ad.esig'6arta' los tipos de suelos son: grava; arena;' limo y arcilla; pero es 
sabido qué _lós/sueios16at~~¡;¡_les generalmente son una mez:clá .de dos (). m_ás de é?tos y 
muchos éontienen~úri'a~_cantidad'demateria orgánica en un estado de descomposición_parcial 
o total. Sin 'emba:rgo~~es~¡)ósil_)le discernir el componente predominante y asimilar las_ muestras 
a un grupo yJos dema5;'C:onstituyentes del suelo se indican como adjetivos. Así, Una arcilla 
limosa tiene lás propiedades' de una arcilla, pero contiene una cantidad impórtante de limo; un 
limo orgáriié'c:i. estáf;;co~pÍJest? prioritariamente por limo, pero contiene. una _cantidad 
significativa denÍat~·ri~ of9~íiica.< -. - . . 

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

Se conoce c;orriC>.i5ue1ÓsH9ra"nul¡¡res a las arenas y a las gravas, y como suelos finos a las 
arcillas y. limos/ Esta distiridóri". está. básad~; en la visibilidad o no, a simple vista de las 
partículas individualés!detsuélo:en'cuéstión: Eñlaboratorio, la diferencia entre suelo fino .Y 
grueso, está normalizada y se consideran suelos finos los que pasan por la malla Nº 200 
ASTM (0.074 mm.). 
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Identificación y descripción de suelos finos.= Para conocer.si un suelo fino esJimo o arcilla, se 
recurre a dos experiencias sencillas: el ensayo de sacudimiento ó dilatancia. y~el de amasado. 

- Ensayo de sacudimiento o dilatancia. Para· esta experiencia se t~m~n ~~~os;,5 2~'.:de suelo· al 
que se le agrega agua hasta formar uná bolita de suelo, la que debe. fontene~~ynahUmedad 
tal que el agua casi aparezca en la superficie. Luego se colóca en la~paima/de lá ~ario y se 
sacude horizontalmente golpeándola en forma reiterada y fuerte C:oritra·la'::otra·m'an'o~~ ··• ·• ·· 

Se dice que el suelo tiene reacción rápida al sacudimiento cuand; la;p~st~'c·iiÍTib,ia de forma y 
muestra el agua en su superficie;con unos pocos golpes, en este c~sc{se;pú~CJefá5'egurar que 
se trata de un limo. Si la reacción del suelo es muy lenta o no hay reáéciónli.es~decir,'no hay 

· cambio de forma en la pasta de suelo y el tiempo necesario para que' :eL agua· brille. en la 
superficie del suelo es múC:ho 11)ayor, se puede concluir que se trata de una arcilla. 

PRUEBA DE SACUDIMIENTO 

Reacciones intermedias dejan una interrogante para identificar el suelo y por ello es necesario 
recurrir a un ensayo de amasado para despejar la interrogante. Sin embargo, en el caso en 
que el tipo de suelo fino se pueda definir sólo con el ensayo de sacudimiento, es siempre 
conveniente continuar con el ensayo de amasado que se enuncia a continuación. 

- Ensayo de amasado o de tenacidad. Para realizar este ensayo se toma la pasta usada en el 
ensayo de sacudimiento y se amasa entre las manos, formando un tipo de bastón qu'e decrece 
en diámetro. Cuando este elemento alcance un diámetro de aproximadamente 3 mm., se 
reconstituye la bolita y se amasa nuevamente, formando el bastón con las características 
dadas anteriormente, lo que se repite hasta que este bastón se rompa en varias partes al ser 
amasado (figura 4.1 ). 
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En los ciclos finales la bolita se debe-oprimir fuertemente entre los dedos, debido a Ja pérdida 
de humedad que sufre la pasta de sUeloal ser amasada en forma reiterada. 

FIGURA 4.1 PRUEBA DE TENACIDAD. 

Durante el ensayo se deben observar las características del suelo analizado. 

- Resistencia que opone el suelo al am_asado cuando está cerca de las condiciones de ruptura 
descritas: una arcilla opone mucha resistencia al amasado, en ,cambio un limo opone una baja 
resistencia. · · · · · · ·.' ·. · ·- · · 

- Plasticidad: durante el amasado el ~u~lo~stlC:o~~tantement~. ~e
0

r~iendo ~umedad y durante 
todo el proceso de amasado, el sueio':se;comportá'. plásticamente, pero deja de hacerlo una 
vez que alcanza la humedad que'tie~~~~~'yb~~)6,r\)JíofüJ:),erse'.~;· ~'··:· , 

- Brillo: cuando se ,alcanza~larf~ótl~a"c}d~J~---~~~fa·~-~~{~~}J~10, _se pueden unir sus partes al 
oprimirlas entre sí fuertem~nt~-~con?ifosrdeél0:5;}5e~fÍotá.: entonces el suelo contra la uña 
observando' si éste se produc~;·e:;:;:rá s'u'pe'rtfcie';tfotada_ (las_· arcillas presentan uoa superficie 
brillante que va .en aumento segíJ;, 'él ~crecimiento 'de la: plasticidad' es decir' es r;ás brillante si 

.. ~fa arczilla es rn'á.s plásticá)'> ,. > • ;;;.<> . < .•-'. 

ldentifica~k~h.-J:~~~s2ii~¿¡'¿~-\d~~~u~loslgr~~u-l~r~s:•En comparac1on a los suelos finos, los 
suelos gran~lar~s-;soÓ más.fáciles de;ipentificéÍ.'r~\~En terreno se considera un tamaño de,-5 mm. 
para separar las gravas de las arenas:' ··' .. - ; ' ; ... 

··e;~-·~- :-,.·,; :·;_..,_:·. '. ... "- - .. _,::>-.•::_:-;;\: ~:·51i~-~...:;·~·-:-··-~ . 

Las gravas pl.leden séparárse en gruesas (so;·mm. a'-20 mm.) y finas (20 mm. a 5 mm.).En 
laboratorio las arenas pueden separarse' en' arenas gruesas, medias y finas, según sea su 
tamaño dominante. 
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-Arenas gruesas: Entr«:'la malla Nº 4 ASTM (4,76 mm.) y la malla 0 N° 1 O. ASTM (2 mm.). 
-Arenas medias .. ,Erifre·.la malla Nº 10 ASTM y la malla NC>. :4ci ASTM (o,42··mm.). 
-Arenas finas:. Entre la 'malia: Nº 40 ASTM y la malla Nº 200 ASTM (0,074 mm.j, 

,'~;~ . ': :'. ; -:;:--.' 

En la descl"ipcicJ.,n'~e.'~~.·~.u~lo gr~'nular se deben incluir de~as características·.particulares·de 
importané:ia; las·cuales·var(á Influir en el comportamiento de éste.?.• '· ..... · . · · 

. -- .. - - --'--.'-t-::·::::_-_:,'_;--f --"°'~'- .. ·-~> _-; ·-" · .- : __ · ·e • ·"··'- . - ·-'" ·-': .·,::. -

- Suelo predo~i~¡,;~J~ (gray~ ~reb~sa, arena con grava, etc,) .. <. 

- Porcéntaj~ é~iimK~J:de'.bolÓnés (este pÓrce~faje ju~Ío con'é1. t~m~ño. de' los. bolones debe 
ser estiniádo, de ser' pÓsible;'.en el, pozo de. reconciCinÍien,to\1 no en· la' muestra obtenida). 

''-~~~--:~: ::. ~·:i.'" '· --:·, 

: ~:::::f~~r~~n~!~f~~it~i~~{i~~~~:";Lmeote g~duodo• .. , deóc, que no 
tienen uná bue.ria distribución'd.e'tárTláñ.os: se debe indicar si las arenas son gruesas, medias 
o finas, al iguál que las.'g~'á:vas sisen grúesas o finas, aunque para esto se requiere de cierta 
experiencia). · ·· · · · · 

- Forma de los granos (figura 4.2). 

,,,,·- -._, 

{ .:~. -~ W' .~ 
' ,• :-,; -

1 .. 1 

f ' ' 

131 
F. .. , 
~~r~:.i, p··~~ 

·. ".;ii 
" 

1.i1 

(a) Redondeados - ( b) Subredondeados - ( c ) Angular - (d) Subangular 

FIGURA 4.2 FORMA DE LAS PARlf aJ!.AS. FUENTE: GEO TECNIA LNI{ 1993. 

- Porcentaje de finos (es siempre conveniente dar rangos del contenido de finos que posee el 
suelo). 
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- E:staqo de las· partículas (si el mineral constituyente de .los granos no es. sano y ~está en 

Ts1~c\P ·de alteración, l,as. pa-\1.íc~,l~s pued~l1 l"º~pe~e.~,11t~e las mC!.11()~). ·.···• ... ·.• . ·.. . . ·.· ... •··.·•·•··· 

~~~~für¡f ~&l~lj:iit~i~~~it"rx~,¡~~~~1m,if *~~;~~~~~;f ~~y¡;~:z:: 
s~ ñalan, 1 deben ;~acómpañár}á ;: la"\( descr.ipcióri \dé'/ un'.~ slíelo, f.;(ad~rrias ~ de(\ las iri;dicadas 
~(1teriorIT1énte ·¡iara·sUe1o's··g'rariularés. ~;;·· ·s \·'}•,.::?• h''·}' ('.·>::,>:;·~;;; i:'1.~• .• •· '.' \:;':>/'' i · 

,:. •• · • .:'/,:}.'..", ;:):' ,.,. • ·/'.'..:::: • • -,· __ -·.--· ·, 7,o :J 

- Tamaño. Los suelo's gr'úesos'en qÚe más dé l~·mita'd cie"itas'<pa~kulas sÓn.:visibles. En la 
estimación se excluyen las. partículas mayó res a 80 mm. (3 ••)';•Este 'pdrceÍÍtafe :debe .. estimarse 
vi:'ualmente y debe ser indep~ndiénte del material inferior a so mm'; : ·. ' ·. : •. ·.··' . •' . ' 

La fra:tción gruesa comprende los tamaños de gravas y aren~~\;· •. Ía :fra:~·ci2n. fina limos y 
¡:i.rci\las. En caso de suelos mixtos, la muestra se identifica sob.re la' base . de. la fracción 
fíT~ominante usando los adjetivos que se señalan para la fracción menos representativa: 

- Indicios O - 1 Oo/o 
- Poco 1 O - 20% 
- Algo : 20 - 35% 
- Abundante : 35 - 50% 

- Olor. Las muestras recientes de suelos orgánicos tienen un olor característico de materias 
orgánicas descompuestas que ayudan a su identificación. Este olor puede hacérse manifiesto 
cuando es. calentada una·. muestra húmeda. No e.s. necesario indicar. que un suelo~ no posee 
olor. . '>·. · ··· .. , · ..... ·· .. 
- Color. La v~ria.'~·iÓ~{de,h~ITiedad varíá eI.c~lor de ~n suelo, por lo que se_.d~be Jridicar el 
color predominánfe in situ','(colorés múy, os~uros •son indicación de. contenido·s orgánicos. Por 
el contráriocolor,.es•~lél_ro~'i,o_?,ic~~.·p~r 1() 9erieraJ s~uelos inorgánicos). ·:, ,, ... ·· 

- Humedad.•· D~b~~iri~i¿~,~~~~~l:~~t!cio d/hu;edáci.~ es decir, seco, h~~~ciof\~~Y hiimédo, 
saturado, étC: '. ' · ''' ·:::;;;./''.·· 

,·-.-c.-. 

Estructura.· Si ~( ,'m'~ieri~1 · presenta ··capas alternadas de varios tipos ó colores se 
denominará estratificado; si fas capas o colores son delgadas menores a 6 ·mm. será 
laminado; si presenta grietas definidas se llamará laminar; si presenta inclusión de suelos de 
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textura diferente se llamará lenticular;. si hay_ presencia de .agujeros_ de raíces o. de aberturas 
porosas se llamará vesicular; etc. · 

- Cementación. Algunos 'suelos mt'estrari. evÍ~en~iaLde~~i~Lde cement~~ión en estado 
inalterado, si así fuera, debeidestacarse,:e indicar eL g~ado;de:'ce,mentadón (débil o fuerte). 
Se deberá verificar c.on .áddo clorhídrico si :es';·debida'a¡carbclnatos·y ''su intensidad debe 
definirse- como ninguná.,d~bil:c)fuerte:·----0 ••-_+•: \";'y.:!r:·'A' '{,f:<~t:,:.·.· ---
- Clasificación. Se debe _i~dic~r 1a'cia~ificiidón'•prgbib1~l;Pu~ci~·ri'u~árse clasificaciones dobles 
cuando un suelo no pérteríece ; C:1árarrí'e,n1.e_ •;i{:.LJíí'é:iJcie:~f.lós~~ grupos, -·pero tiene fuertes 
características de ambos grupos:.,Debe_indiárse~entr#'.parénfosis':para indicar que han sido 

e>t:::~:~adón. Es eL•>tadó d< de0•ifi~:cl~00E;~~~~ :'z; tLOne el :,elo en tecceno. Paca 
suelos granulares se h~bla de compacidad y,exi~ten;ést.adós densos, medios y sueltos. Para 
suelos finos se habla de consistencia Y si.Is :estados· se conocen como firmes, medios y 
blandos. En la tabla de la figura 4.3 se indica la clasificación del suelo según su consistencia. 

'. - .. , .. · 

; · r· - -v~1~-r-- ---~¡-- ---- -- --- ; 
' j estimado.de iApreciación en 
¡consistencia ! cohesión {c) iterreno 

1 : K~km2 ! 
[~;uy ~;~~-~~- -- ,-- --~~~----¡-~~J~: ~ntre 

:si anda 

!Media 
; ·--------- -·· 

pura 

r - -- -·- -· . -- . - . -· .. . .. -
0, 10 a 0,25 ¡Moldeable con 

¡presión suave 
·--·- --- ·-···--· --·· '.-M~ide~bTe- -- co-; i 

0.25._ª-~-:~~ - \?~:_si~~-f~~~~---
0,50 a 1,00 iAhuellable con la 

!yema del dedo -

1 ,00 a 2 .oo 'Marcable - sólo: 
¡_ _ __ ____________ ~~~n_l_'i ~ñ_a _____ _ 

'No se puede -
> 2,00 :marcar con la 

, ·uña 
FKiÜRA :[j T..fáLXiJECi.ASIFICÁC)ÓNDETSiJELO si:'a!N sil CONSISTENCIA. 

- Nombre local: el uso de nombres típicos como caliche, maicillo, pumucita, cancagua, etc., 
además de su designación según el sistema de clasificación de suelo, ayuda a identificar sus 
condiciones naturales. 
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Para suelos finos la resistencia:.delsuelo seco, que es realizada con las manos sobre_ un trozo 
de suelo, nos eritrega!~una información adicional. para su identificación .. Se puede decir que 
resistencias bajas corrésp()nden:á:1in1os y resistencias altas corresponden a arcillas. 

~,. :, .~: :::: -\,·: ~_;> .···~ -~ ·?~:~._.~ : ·:: ,-.. _:.-: ·;. : ::. -._-;· :. ¡·: ,_ '. ·: 

~~~2~~!~~1X~~iÜ~~~(~~¡~l{jt,.z~~~ti~~d,::n~ño•. ·· 
- uniformé, si todos los'granos)ieríen-urí tamaño muy igual. 

.·.· -·; ,',_::;-'..-·;·';-~·--:·º\,7~~;.-·:~/~:;(•: :.}:':. ~_;··~-··'.-·.-_· .. __ ._ ,-_ . 
--~ -~-. . '.};'..:: ~ . ._.,\.~ ;"';; :-:\~~;~:~/'..i:-, '·-

4. 1 .2 co~~d~,J8~,~~:i~g0:~: <z: > 

~~=::~~~~l,~lil~?f f:?~i~;~~e~t~n~~::::~:~~~:~: j:~:o~~:u~:~~::~ 
de' aire,: una~ de'· la~!¡'caract~rísticas, más' importa.rites'par_á. explicar el comportamiento de este 
( especialm~nte~;éllkaqueU~s}cié' tc::?<tu~a~ rriás~fina),l éo(,,o: por ejemplo cambios de volumen, 
cohesión; estabilida(:jí]e'cániéa:.-.:>;;:.': .•--.~<<:/:,:r;c•·. '\.·''' 
El méto"dó t~~~¡ij~~al ~~-8~ti~i~~~ióg'ciE:!: l~'fo1Wedacl 'del suelo en laboratorio, es por medio 
del secadcí'.á'-'tíorr1óf;doricie'.i1aihUmedaélzélel úñ:'su'elo es' lárelación expresada en porcentaje 
entre el pe~óci~I a'guºa exist~nte'eiiun'a'~cieté'rrninadárTlasa de suelo y el peso 'de las partículas 
sólidas, 6 sea.:> ,; 
w- ~ e ~\V'rW~') ·~i1()~ , ':e% r 
donde: ,:_. --· '!:':·;·. ", ,. -. . . _: 
w = conte~ido'dehJm:eciad expresado en % 
Ww = peso del agua existente en la masa de suelo 
Ws = péso cié'la's partículás sólidas · - -. ., . ' ;"-,:·" .... '>~-. . ' -"· ' 

:\,;•·º 

ProcedimÍe~tci!se;fom¡;¡, un~ muestra representativa de suelo; de acuerdo al tamaño máximo 
de las partículas, ség~nfigura 4A · ' 

A continuación, se coloca la muestra húmeda en un recipiente previamente tarado (Mr), para 
proceder a pesar la muestra húmeda más el recipiente, obteniendo Mh. 
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Luego se coloca el conjunto dentro del horno durante 24 horas, auna temperatura de 11 Oº? 
5° C. Transcurrido dicho tiempo, se-determina ·el peso delrecipiente con la muestra seca 
(Ms). - - -- - - . - - -

Cálculos. 

-¡ _~i:i~~~~~--~~~~~~~-~,~~~~-~r-(~~) · -· P~~¡~¡~~~ d.~~~-~~!a_n~': __ (~r.) 
·· 100 . 0,01 

' --- -·-- ------ --1-00·_::·100()'' ___ --
0,10 

--··-·--- -~· - -- -·------· 
1000 1,00 

FIGURA 4.4a PRECISON DE BALANZAS SEaíN CANTIDAD DE NUESTRA. 

r· --ramafi~·-máXirTI~ d~· 1as··partículas 
i (mm.) 

50 
·-. "----- -- -· --- - . 

Cantidad a ensayar 
(grs.) 

3000 

25 1000 
------- ------------·-----·---------··------ ··-- -·----- - ------- ---- --·-- -· 

12,5 

5 

750 

500 

100 

10 

FIGURA 4.4b CANTIDAD DE HUESTRA A ENSAYAR SEaíN TAMAVO MIÍ XIMO. 

- Calcular el contenido de humedad (w) de la muestra: 

w = ( Mh - Ms ) / ( Ms - Mr) * 100 ( % ), 

donde: 

Mh = peso recipiente más la muestra de suelo húmedo 
Ms .¡;;' ·- peso recipiente más la muestra de suelo seca 
Mr = peso recipiente (grs.) 

Observaciones. 

(grs.) 
(grs.) 

- Se recomienda usar el horno a 60° C, para no falsear la humedad en suelos que contienen 
cantidades significativas de m;:i.teria orgánica, yeso o ciertos tipos de arcillas. · 
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- En la mayoría de los casos, el tiempo de.secado varía dependiendo deUipo de suelo. Por 
ejemplo una muestra de. arena puede. secarse en sólo algunas horas, ciertas arcillas podrán 
tardar más de 24 h.oras.• En;.caso· de queel tiempo establecido sea insuficiente, la muestra 
continuará en el h.omo hasta'obterier pesadas consecutivas constantes transcurridas 4 horas 
entre ellas. -·-, - -._,·:.)., ··,:·~·::, ~ _: ' 

' ' ·-- .!. :-·- ~ .-

- Para evitar pérdicJ~~.,;d~;.h~:~~d~d)·C:o~o también absorción de humedad atmosférica luego 
de extraer la müéstra_'cielhofno/se recomienda el empleo de recipientes herméticos con tapa. 

C• • '"' • ·.-·e • - ~ ,., ·.-'··~<(::-':i''.t,\::' ···"··,·,•i .. •,···. _,• ' .· 

- Las muestrél~'~A;~~~d~~'.ºp~~~'det~~rninarla humedad, deberán ser descartadas y no se 
utilizarán erí ningún o~fó'ensayC:í:~. . < .. . . 

"" .. :··> ,::·.<'.'.:-:','"'.; 
-,~.:¡·:. {:' ,":i ) .. }~~- :~'.· .... 

4.1.3 LrMryEsp~ cor-Js1sfENc1Av10GRANLiLoMETR1A 

Su finalidad es: obtener la di~t~ibucióri portam~Ro de lás partículas presentes en u na muestra 
de suelo'. Así es po~Íble'ta111biérí su clasificadón mediante sistemas como AASHTO o uses. El 
ensayo· es·. importante, ya.-qui:! gral'l ··parte.:' de k>s . criteíios ·.de aceptación de· suelos·· para. ser 

. utilizados é.n ·.bases o sub-bases de carreteras/presas .. de. tierrá .·o. diques, ;drenajes, etc., 
·depende de este'análisis; . . -~- ,; <¿ > ··.· .·· ···.· ..... , . . , ·. ' :<.<"'• · • 

Para obtener._ la distrjbuciÓn :de;tarnañós;'. se f emplean ·tamices,,' normalizados :y .. nurnerádos, 

dispuestos en 8rdén_deC:reciedte: . .,,, .• ,,;;, .• , ... ,, .·· .. ·' >·.· , ·. , .. , ..... ;·:i. ~··>····· : ,,·.· .. ·. . 
Para suelos con tamaño; de· pa.rtículas; mayor, a ,0,074111m:. (74 .. micrones );se utHizael .. método 
de··. análisis·. mecánico' mediañte"ta111ices','de: abertura y; rÍúrneracióndn~icado;.: eií': la~Jabla ·. 4.5. 
Para suelos de tamaño: inferior;<sé:Utilizá el método~, del hidrómetro,, basado: en' la' ley de 
Stokes. · · · 
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Tamiz (ASTM). 

3" 

2" 

1/2" 

1 " 

3/4" 

3/8" 

Nº 4 

Nº 10 

Nº 20 

Nº40 

Nº 60 

Tamiz(Nch) 
(mm.) 

80 

50 

40 

25 

20 

10 

5 

2 

0,90 

0,50 

0,30 

Nº 140 0,10 

N° 200 0,08 
.. - - ---- --- - ---· ·-·· ·--·-· --- ---- ·••··· ------ -· ---- - --· 

Abertura real (mm.) 

76,12 

50,80 

38.10 

25.40 

19,05 

9,52 

4,76 

2,00 

0,84 

0.42 

0,25 

Tipo de suelo 

o 

:.1:> 

: y ARENA GRUESA 

io 
. y ARENA MEDIA 

·p 

;o 
0,105 : y ARENA FINA 

-·-·-----·-·-··-····---- --·-·····---·----· ---
0,074 ¡ p 

FIGURA 4.5. TABLA DE NUMERACON Y ABERTURA DE TAN/CES. 

MÉTOP9 PARA ANÁLISIS MECÁNICO. 

Equipo necesario. 

- Un juego de tamices normalizados según la tabla anterior. 
- Dos balanzas: con capacidades superiores a. 20 kgs, y z.ooo grs. y precisiones de 1 gr. 
y 0, 1 gr. respectivamente. : .· · <.:·. '· . · • 
- Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 
110° ± 5° C. . . .. ·. . . . 

- Un vibrador mecánico. · , •. •. · .~· .. 
- Herramientas y accesorios: Band~jXnietálica, porufia, redpientes plásticos y escobilla. 

Procedimiento. 
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Se homogeniza·cuidadosamente el total de la muestra en estado natural (desmenuzándola 
con un mazo), tratando de evitar romper sus particulas individuales, especialmente si se trata 
de un material blando, piedra arenosa u otro similar. 
Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a la mínima recomendada 
según el tamaño máximo de partículas del árido, indicado en la tabla de la figura 4.6. 

Tamaño máximo de partículas (mm.) 

5 

25 

50 

80 

Cantidad mínima a ensayar (kgs.) 

0,50 

10,0 

20;0 

32,0 
·-· - ·-·-· -- ·-·-· - - --·--·---------- - ·-··----

FIGURA 4.6. TABLA DE CANTIDAD N'NIMA A ENSAYAR SEGÍ N TAMAiJO DE PARlf CIJLA5. 

Se seca el material ya sea al aire a temperatura ambiente, o bien dentro de un horno a una 
temperatura inferior a 60° C, hasta conseguir pesadas consecutivas constantes en la muestra 
cada 30 minutos. Cuando esté seca, se obtiene la cantidad mínima recomendada (Mt) a 
ensayar según la tabla anterior. 

' ' 

Inmediatamente obtenido el tamaño de muestra a ensayar, se separa a través del tamiz 3/8" 
ASTM (1 O mm.). La fracción retenida en este tamiz, se.pesa y se l~\la ci::melfin de .eliminar 
todo el material fino rrÍenora 0,074 mm. Para. esto, se remoja el su'eló'en un recipiente con 
agua hasta que las partículas más finas se suelten; enseguida 'se lava .el suelo colocando 
como filtro la malla N.º:200 ASTM (0,08 mm;), hasta observar qúe.eLágua·utilizada salga 
limpia. El materi~I ·retenido en la malla se deposita en una bandej~i.c y, se coloca a horno 
durante 24 horas. Cumplido el tiempo de secado y una vez enfriada la muestra, se pesa (Mf) y 
por diferencia C:?n respecto a Mt se obtiene el material fino por lavado. 

A continüadÓÍ,,,se deposita el material. en la criba superior .del juego de tamices, los que 
deberán' enco.ntrarse limpios y ordenados en forma decreciente hasta la criba 3/8". El juego 
deberá contar.de una tapa en la parte superior y una bandeja de residuos en la inferior. Se 
hace vibrar el conjunto durante 5 a 1 O minutos (figura 4; 7.), tiempo después del cual se retira 
del vibrador y se registra el peso del material retenido en cada tamiz. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. 2:= -



ENSIWES DE LASO"'A TORIO 

FIGURA 4. 7.JUEGO DE TAMICES. 

Para la fracción de muestra que pasó el tamiz 3/8", el procedimiento es similar, salvo que una 
vez lavada y seca, se ensaya una muestra representativa de 500 grs. utilizando los tamices 
comprendidos entre la malla Nº 4 y la Nº 200 ASTM. 
Cálculos y gráficos. 
De acuerdo a los valores de los pesos retenidos en cada tamiz, registrar los siguientes datos. 
en la hoja de cálculos: 
PORCENTAJE RETENIDO EN CRIBAS (%RC): 
%RC = PRC / Mt • 100 ( % ) . 

do~~e:, . ,. , ~·~··· ':J;·:> "/t~;'.:,-é~j,:;;,··· ·::··.:·""'/:· 
PRC = peso retenido en:cada criba (grs;) 
Mt = peso total éle ta múestrá seca (grs.) 

- '",. ... -. '.,_ , '·· -

PORCENTAiE RE~ENIDO ~N MALLAS (%RM): 
%RM = PRM - K / 500 ( % ) 
donde: 
PRM = peso retenido en cada malla (grs.) 
K = porcentaje de muestra que pasó el tamiz 3/8" (%) 
• = peso de la muestra representativa (grs.) 

PORCENTAJES RETENIDOS ACUMULADOS, suma acumulativa de los 
porcentajes retenidos en cribas y mallas. 

PORCENTAJES QUE PASA, los que consisten en restar a 100% el porcentaje 
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retenido acumulado en cribas y mallas; 

CALCULAR ELPORéENTAJEbE PÉRDIDA (%P) p~r~ cada fracción de material, mediante la 
siguiente expresión: -- · · -- -- · · 

2\ .. . . ·-. 

%P = (M1 '..fvl{):ff'11:~.oc_.100(ro) 
·- ·- -- - - ···-,.r., - .-,,--.-·;- - . -

donde: --

Ml =peso del mat~~i¡;¡_l-(grav~o a~ena) a ensayar (grs.) 
Mz = súríiatoria de pesos retenido~ (grs.) 

Graficar la curva graríul()ll1étri~a; don ele la ordenada será el porcentaje que pasa en peso en 
cada tamiz en escála natUral y Já: ab-scisa el tamaño (diámetro equivalente) de las partículas 
en escala logarítmica. _De _esta-: éurva se obtiene el porcentaje de gravas, arenas, finos y 
diámetros mayores a 3'_' del suelo. -

Calcular el coeficiente de uniformidad (Cu). el cual es una medida de uniformidad (graduación) 
del suelo y el coeficiente de curvatura (Ce), el cual es un dato complementario para' definir la 
uniformidad de la curva, mediante las siguientes expresiones: -

Cu= DGo / D,o 
Ce = ( D3o )2 / (DGo • D10 ) 

donde: 

D10 = tamaño donde pasa el 1 0% del material 
D3o = tamaño donde pasa el 30% del material 
D50 = tamáño donde pasa el 60% del material 

Observa dones. 

- Si unat~ze;t~~ída 1a:-mu~stÍade~ensayo_(Mf); existen partículasmayoresa 80mm. (3"), se 
deberá extraer;estáfracción;pesáJ-, }iexpresarla ,en--pcircentajedel fotál_ de la muestra. Luego 
al efectuaréeL'análisis granUiornétÍiC:ó;5se_'.considerárá como el 100% al suelo restante que 
pasó compÍetam'e11te ia criba 3." ASTM.:; , - 1; . • - -- -- -- - - - --

- El proceso de l~~ado de la muestra -Je~~- ser- r~:liz:d~·:culda~:samente de modo de no 
dañar el tamiz o producir pérdidas de suelo al ser lanzado este fuera deHamiz. 
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- En suelos limpios de·finos,,las fracciones separadas en el.tamiz 3/8" ASTM, se someten 
directamente al. tamizado.Esto.se denomina granulometría vía seca; 

. ~ . -.. ·.: ·_:_.. ·· .. ·:·_·-. __ ' .. -___ ._(·.~ -.---_«\_··._ .. ,_.: .':_ :·_~:_;:·-.:·_('_·. :··;··>. - ::_<···-:.-'.:,.···_ . ·_. 
- Para la fracción de material retenido en el tamiz 3/8"iASTM. el tiempo de vibrado estará en 
función de la forma de las partícÚlas. Mientras: más: angulares sean: éstas, mayor será el 
tiempo de viDrado. ~:~;1•• .-._., '·~'.:~, >~_: __ , 

:~: ~ ', • .. ~-<: -.-o • .;',~ ... ; . .:_\~ ~::;_: ·~-->'"'.::~_·'.','.>;. ~ 

- Durante el proceso de tamizado, si la cantid~d de· ~at~rial ~et~'niCJc(~~ d~terminados tamices 
es tal que el juego no puede' ser.'bieii ·ajustado:.·s¡;, agita'e~te{enforma manual con-· 
movimientos horizontales y verticales combinados; hastá logra·tun bu'éri ajuste para colocarlo 
en la máquina vibradora. · ;~:. .,~ .. ••• ;~z:•'· · 

. . :_,,(·, ·;_-:.· 

- Alternativamente, el tamizado podrá reali~arse'~nfor~a;fii~g·ci~!;'dep;sitando la muestra en 
cada uno de los tamices, ordenados en form'ádeé:redente Y.~tomándo luego eltamiz en forma 
inclinada. Se golpea por los costados con Ía palma dé la ma~o.:J5ci veces por minuto, girando 
cada 25 golpes. · • ::, :::'.'; \.·.'./ ;: • ' , 

- Un material se podrá señalarcomo bieri'gra'Cld~d~; ~i.~I c·;~fi¿i~~te de'~niformid~d. es mayor 
a 4 si se trata de una grava y mayor•·~',6 p~rú.ina'areria. Ademas~ el ~oeficiente de .curvatura 
deberá estar comprend/dº,;~tre;1 y·~/i;<:{ ••? .. · / · · •.< · '". > ·· ", ·:•'.; <:•:, ,· , : . 

- Si la suma. de' los. p~~os 'r~teFidk~ pa~C:i'ales' el ifiE!re ~n' más d~ Un 3o/o;'pá~a I~ .. a~enas y más 
de o,5% ·para.·1as grav~s;:,éón~ºres'¡JestO;:~ppeso inicial Cle 1amúestra~desuE!1º empleada en 
cada fracción; el ensayo 'es;insatisfactorio'y debe'rá repetirse: ' ' ' ' '. ' . 

- --.·.,· . ='·, -· .".-- - :., •·--' ·e - .. ___ ., ·- ·• ·•· . . :-

4.1.4 DENSIDAD DE SOLIDOS 
' ' 

Se define como densidad de un suelo la relación entre el peso de los sólidos y el peso del 
volumen de agua que desalojan. ·. . ;. .: ; · ·, ... ", · .· .. 
Tratándose de gravas o piedras, se determina lá densidad con relación al· agua lim.pia a la 
temperatura ambiente, estando el material saturado~ . 
El valor de la densidad, que queda expresado, por un número abstracto, además de servir 
para fines de clasificación, interviene en la· mayor parte de los cálculos de Mecánic;a de: suelos. 
Para su determinación se hace uso de mafraces"calibrados a distintas temperaturas .. 
La densidad de los suelos varia comúnmer,ite'entre los siguientes valores: 
Cenizas volcánicas . . . . . . . . . . . . . • . • . 2.20 a 2.50 
Suelos orgánicos . . . . . . . . . . . 2.50 a 2.65 
Arenas y gravas . . . . . . . . . . . . 2.65 a 2.67 
Limos inorgánicos y guijarros árcilloscis - 2.67 a 2.72 
Arcillas poco plásticas y medianamente plásticas. 2.72 a 2.7...:8:;._ ___ _, 

i----.. -. -~7 r ;·¡· 
! 1 . ; : "~- ...... -

" ·---·--~C.c, ... _",~~~s.:::..:.L.~--· ---·---. L::'-~LLA DE ORIGEN 
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Arcillas medianamente plásticas y muy plásticas. -
Arcillas expansiv~s , ... ; ;- .. •· . i 

'.···-::,-., 

Calibra~ión del matraz. · ' - '' 
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2.78 a 2.84 
_ 2.84'a -2;88 _ 

El peso del agúa que un rnatfaipü~éle contener varia' co~' la ternperatÚra; esto. se debe, por 

~~~Pfe~~~~·y.ª P~~~t~~,~:~t~~~.sl~~ifi~:t~'ari~~rffi~~~f~~~na%á;i~~io?es'-en- el -volumen del 

Es conveni_ente formar; para cada''.'úno:d_e: los:-matrace!;;;Úna-gráficade'C:álibradón, o sea, una 
curva que tenga, por,;,ordena8asfficí5i'¡)é~os:.C:Je;mátraz§con""a~j'ua}hasta la rTlarca de aforo y, 
como abscisas, las temperatl:irasécorrespon'élientes:'l,Jeriiéil'é:!o'iésta'gí-áfica, se puede conocer 
rápidamente el datoreqúeHdo'para'er'eiisayo.·:;,;ffe;;• '' ~- 'S << '-- ' 

>;: ;.~/·:· ,_" _,·~:: <;.::- - . ·..:-~·:·,,, ,~:./ .· - . ; ·!' 

PROCEDIMIENTO 
·::·.~:./; . '.··; -~"~<'·- - ::·~:~. ";· .. ;.---.·, --

. - ;.:: "!. it~h··· .. ' - ::~!:::". 

1.- De la múestra p'reparácla; que.h'a'pasadopor la'malla'_Núrrí;:4'.(4.69 mm~), se toman unos 
200 g. procurarido que la i' m'iiestra)· séa•': represérítativa <colcicada en un mortero y 
homogeneizarlo agregando' ag~a· __ désti_lada hasfa_té_nér',unasolÜción semilíquida. ' - _.· --
2.- Colocar la solución en vaso de alú.rTlin_io Ym~zi:larlo durante 15 min; e_núna batidora. 
3.- Vertir la solución en un matrá:Z de l::Íola::é:lé:500 mi.con ayuda de i.Ín embudo de cuello 
largo. - · · _-, ;, - --··.·.·_.- ... ·.- .•• , :·/>· -
4.- Colocar el matraz en baño maría , conectando un sistema de vado para extraer el aire que 
contiene la solución. El tiempo sera igüalia 15 min.• á paÍ:Úr;de:qüe';comience a hervir. 

_Tratándose de materiales arenosos, generalment'e s'C)n suficiéntes;fóminütos.-de hervido en el 
baño marca; se necesitarán hasta 30_ minutos: par~ materiales' á:l"_cillosoS:~1·1iquldo:que va a 
transmitir el calor puede ser cualquiera qUe tengá\su·'puiifo 'cie ebullición niáyi{i>a·100° · C ; 
generalmente se usa la glicerina. :'·~,~:'~-··~.~~·:: '.."~.-.-:-·_--:~ .. .'.c>~·~:~·:·~~~:f.'·'. ·-: .:-, . _ .. .,.~··', 
5.- Retirar el matraz de eJ baño maría y agrégárag~a sin ·11~gárá'1á marca de aforb,'el agua a 
utilizar será destilada. ·: :- - \;.: • . · ·'º'.--

6.- Estabilizar la temperatura de la soluciónt;mánélo lecturas, ardba , al céntro y f¿{ndo de el 
matraz. . - . 

Cuando la diferencia de tempe_raturas no. sea mayor a 0.1 _ ºC se . obtiene Una temperatura 
promedio. .· · -
7.- Agregar agua hastá la marca de aforo. 
8.- Pesar el matraz mas el aguá mas los sólidos. 
9.- Colocar la solución.en un baso de aluminio y pesarlo. 
1 O.- Colocar el vaso en el horno durante 24 hrs. o mas a una temperatura de 105 + 5"'.C 
11 .- Retirar el vaso de el horno, dejarlo enfriar y pesarl.o obteniendo el Ws. 
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4.1.5 ENSAYO TRIAXIAL. 

Su principal finalidad es obtener parámetros del suelo y la. relación esfuerzo-deformación a 
través de la .determinación del esfuerzo cortante. Es un ensayo :complejo, pero la información 
que entrega es la más representativa del esfuerzo cortante que sufre· una masa de suelo al 
ser cargada; · ·· · .. · 

·-_ . .·.:· ·-· - ·> -·_ >·:" .~ ,: .. : .:\,: .. ·-~?.~<~·-;>~:>:.·:· .. -~:·.-·.::::::_·_.:-:-.._:;.. >. 
Consiste. en colocar una muestr¡:¡·· ciHndricajde~ suelo;dentro de una membrana de caucho o 
goma, que·. se introduce en una: cá.11lara:&e,sp'eciaí~·y .se' le/aplica una presión igual en todo 
sentido.y dirección .. Alcánza~o ésé estado de 'éq~Hibrio'; ~e aumenta .la· presión normal ó axial 
(cr1), sin modificar la· pre~ión'.l~te;á'1;~pii<:'aci~'.(·d~f;·'hcista <:¡Ge se produzca la falla. 

,, . : .-~- ·--_ ,·. -->\;~ ·::-L;_:_,':::~~~~-:~-.:~.:''.~~:~:"·.~;::;~:L·<~-;;:·.;_:_::.:~:.:\::: ... '.:.:-}. ,-'.:,.,_ . __ _ 
Realizando por lo' mén~s· 3:'.Pí,lJ.~bas;;._~op_ 1 pr:esion_es laterales diferentes, en. un gráfico se 
dibujan los círculos; de,MOlii-;que'?re~reséntari: 16s~esfuérzos ·de falla de cada muestra y 
trazando una tárigenté ~ é'n001v~'rité'~é~t~~;-~~<ciétér~i~an los parámetros<!> y e del su~lo. 

"'." . - . , ,_. ·. :·" -_· .. ··- :- )•': .. · _::,. .. -_ ---~\, .. .:·· .... - .,,· .-· . ..:;· ;.,. ·-~_:.·"·· .·.. .. ' . 

Dependiendo del tipo·d~~Gé1C:i y:las'C:ondiciones· eri que este trabajará, las alternativas para 
realizar el ensayóserán corÍsolidadó;i16~Clreiiádo (CU); no consolidado no drenado (UU) o 
consolidado drenado' (CD). '. .:: 

. 
MÉTODO SIN MEÓICIÓN DÉ PRESIÓN DE POROS; 

- Equipo necesario: ;. 

Máquina decc:irnpresión,i provista de.un sistema de lectura de cargas y deformaciones de 0,01 
mm. de pr,ecisÍ~n./ · ·· .·· · · · · · ·. · 

. :·' .. -~-~:. ··->··,· .. _ . -- '- -
Cámara triaxial .. Equipo compuesto de un pistón, un tubo de cristal o cámara de pres1on y 
conexiones: para producir. en la. mu.éstra vacío, presión, saturación o drenaje por medio de 
válvulas de.paso.(figUras.4.? y4.Sf 

-¡-·-. 

- Membraria.d_ec~Uch~~ gor,ria.o··. 
. : ~ -· 

- Un mold~~d~~ d~ m~~sfra ciexpansor de melTlbrana. · 
' . ' . - . - . 

- Bomba de vacío y fuente de presión. 

- Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 
110° ± 5° C. 
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Herramientas y accesorios,- Recipientes-_ plásticos, cuchiUo _de· moldeo, equipo_ compactador 
Harvard, placas base; piedras porosa, espátula, compactador de muestras y cronómetro. 

- • - , ,-,:.. ., - ,- ,,·-, --~ - ' .; ,. , •• - •• " - > - - _- • • -=· -

PROCEDIMIENTO PABA MlJE~J~f\\REf'10LDEADAS,: _-_ __- .•· -
- Preparación de müéstra de'·súélo_no cohesivo. Se acopla la placa base inferior a la base de 
la cámara triaxial y se rnºn.tá 1á·'membrana de. caucho, utilizando para sé_Ilar la unión, bandas 
de caucho o sellos de aio?Dentrci;de la m·embrana; se coloCa la piedra porosa inferior y se 
instala el moldeador de mu~stra áirédedor de la membrana. Si es posible, utilizar un expansor 
de membrana en vezdel moldeador para hacer más fácil el proceso. 

--¿:, __ ,, 
~ t~J 

Sujetadores 
de: goma 

Cilindt·o de -
Ju cita 

-, 
l Cone:tió11 con el 

frase o aspirador 
pipeta y manómetro 

Ivle:mbrana 
de goma 

- (. 

1 
Cone:.-ión con el deposito 

de aire, agua ó 
ghc erina a presión 

FIGURA .;. 7. SECCÓfl'ltPICA EQUIPO TRIAX/Al 
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FIGURA 4.8. EQUIPO TRIAXIAL. 
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Se deposita-cuidadosamente la-arena dentro de la membrana, utilizando un compactador, 
para mantener,ia-forma y densidad de la muestra. Una vez alcanzada la altura de la probeta, 

- se colocan la pied~a porosa y la placa base superior, enrollando hacia esta última la parte de 
membrana que qúedafúera del_ molde, sellándola de la misma forma que en la parte inferior. 
Con un pequeño nivel;':se debe verificar que la placa base superior se encuentre totalmente 
horizontal. ·· 

Se realizan las conexiones de las placas base a la base de la cámara triaxial y se aplica un 
vacío de 200. a 25Ó mm. de mercurio a la muestra. Se_ retira el.· molde o el expansor de 
membrana {se examina que la membrana de caucho no presente filtraciones, de lo contrario 
tendrá que prepararse una nueva muestra. Finalmer:ite, se determinan4 medidas de altura de 
la probeta, separadas aproximadamente cada 90°. y lectUras d~ diárn~-tro ,en la parte superior, 
media e inferior. · · _,· - --·· _· : :... '.'. :, - · 

:-:;~:: _,, " .•: +·: 

- Preparación de una.muestra _de suelo cohesivo'. l.ci..~~mpacta~iónd~·laspr()betas se realiza 
en los moldes de compactación , Har:yárd_

1 

ríiiniatlJrá;\: sigúiéndo un _'proc~di111iento similar al 
utilizado en el ensayo Proctor, •pero empleando' Un pisón miniatura. Se-_ P~epara 'Ún';i muestra 
que cumpla cori la rela,ción: L/DJ2 .f L~D ·.:< '3) y una vez terminada; cori un cúchillo se 
escuadran sus extremos y s'e determinaií' las m'edidas de altura: y diámetro>: i\ - -

.. ~- _; -.\0;: ~ .,;..i. - - - - . ' . - - - .- ' • ,> 

Luego se fija la niemb,r.~ná'~1'.~f~~~~J{d~ rriembrana, dejando una holg~~~;d~ :f:,3l¡,,m. con 
respecto al diámetro de la 'probeta y':se~lubrica .suavemente -el interior. de'.ia-:membrana. para 
facilitar la colocación de la'rrÍUé~trá':)Se podrá utilizar vaselina de petróle'óJpofvo'Cle téflón o 
sólo humedecer con agu'a para'lá IÚbricación. -- - -- .;;. • 

.. , ... ,3· .. ,:."_·:; , .. ,.,, , .. ¡-,,. 

Se acopla la placa ba:s~i~téri~-~-~)abase de la cámara triaxial yse•c§1~2aJa'pfedra porósa. Se 
coloca el conjunt-0 __ del ;exparísórty la' membrana de caucho sobré-: la~'piáé:a'.'y,'·s~. inserta la 
muestra dentro de ella.S~ ~reaiiza_ la _fijación. inferior; se coloc~nja.\'piedra~porosa Y'la placa 
base superior, sellando el excedente 'de membraná hacia la'placá'yse\;¿rifiC:'a:"é1 ni'Ve1:cie ésta. 

Finalmente, se retira el. e~pari:-;r/de me~b~~na y .se realiz~g'.i~~~.;~g~~xi6~~~- de las plac~s 
base a la base de la cámara-:ti-Íáxial. Para estos suelos no·'se:'a'plica ~vado': párá' verificar 
posibles filtraciones. ' .• ; · .. _... : ·- - · :d:.:·; ~.~'.' ,:: ·.·r - _ · 

lo~~~~~;o~º d=e~:~~~0~i~~¿tJ~i~~~tfo~~{~.~i{i~¡f~o~i~\i~~~~~~··d~;::~P'.'!:7~~: 
haciendo un ligero contaéto erifrf"1a'b'árradE;°''C:a,íga'·de';1á''máquina'y el pistón de carga de la 
cámara. 

predeterminada, por medio de 
rificar ue no exista 

Posteriormente, se aplica una pres1on de confinamiento (cr3) 
aire comprimido, abriendo luego la válvula de salida o 
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presión de aire (que indicaría que existen filtraciones en la muestra por' lo que se tendría que 
volver a iniciar).:. ·i: . - - · 

Ante el contaC:tb ~ntrt;;E!1;pistón Be ¡~-cámara} la ba'rra de carga de la máquina al aplicar s3, el 
lector de carga habrá registrado' cierta rriedición, por lo que deberá llevarse a cero. - .. -·.· , .. ,.._,, .. ~, .. ;.~·;.·::· .. --·::.<·>~··-:'·,.- .. ' ' . 

Se ajusta ~l l~~ib/ci~e;~~fÓrm~é:iÓ;,; ;e 8'~termina la velocidad de carga de la máquina (0,5 a 
12,5 rrÍr11/n_,in)fy':~~~prende~.éstá,_tomand6 simultáneamente las lecturas de deformación, 
tiempo y carga';e'ri•1as'sig'uiellte divi~iónes del lector de deformación: 5, 15, 25, 50 y de aquí 
en adelante cacia'•so oj1 00 divisiones hasta que suceda uno de los siguientes casos: 

- la carga apli~~d~;di;~i~'uy~; . · 
- , , ·- ;._._,-.--,"·-.;,.; ·- . 

- la carga aplic:ad¡ se ~~~ti~~e constante por 4 lecturas o 

- la defor~a~iórisb~i~~~Jk-¿I ~o'cro ~e la deformación unitaria previamente calculada. 
Luego que talle; la·"rnu'ésfrá.;':apagar'la máquina, soltar la presión del equipo y remover la 
muestra; para:r~aJi~a~ 2:a 3 ~ns~yC:Ís;'adi~ionales; con diferente presión·( cr3). 

v AR1Ac10N~s ~~ ~ff~~3¿:gg¡·~1~:~~~~~tuN'AL -TÉ~~A r1v A DE ENsAvo. 

~º~' u~:~w;~~~~l~qm$~;~~~fa~~k~~~~:,~~~tf t~¡~;d':;;:da E~0 ,~,~~:' ~~~~:~z! 
inmediatamerite ápiicacia;1;tp'ré'sión 'CJ~-confinamÍentóY Este procedimiento no podrá realizarse 
para un sueio'ébhesivó\106% saturado.' -- • ' •• -- -· -.. -- -_. ' -

. ._ .-.--... , ·:,·:_-., 

- En un ensayoi'tria.Xial CU, se mantiene la válvula de ~drenaje. abierta al aplicar la pres1on de 
confinamiento:· Al terminar la· consolidación, ·se cierra ;la válvula y se_ aplica la presión axial 
(cr1 ). 

- En un ensayo triaxial CD, se mantiene la válvula de drenaje abierta ·durante todas las fases 
del ensayo. La presión axial deberá ser aplicada a _una velocidad más baja que las anteriores, 
de modo de evitar que los resultados se vean afectados por la presión de poros. 

- En caso de saturar la muestra para ensayarla, una vez aplicada la presión de confinamiento 
se abre la válvula de paso. Este proceso es lent?, especialmente en suelos cohesivos, donde 
es posible aplicar una presión positiva menor que cr3 (ejemplo 0-3 / 2) al redpiente que 
contiene el agua, de modo de acelerar la saturadón. 
Cálculos y gráficos. 

- Obtener densidad, humedad y grado de saturación de la muestra a ensayar. 
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- Calcular la altura inicial (L0 ) de la probeta, como la media aritmética de las lecturas 
realizadas. · · · · · 

~ Calcular el diá~etr~' (D) d~ t'lprbbeta: 

--;~~;:~.:.,--__ i;,,-~ .,·.: ... 'º-'.~: t' ... '_'.,. 

donde: d1= diá~eiroi~fe;Hcir.(c~;) 
... ,,~ -,'<: :---. ··;-·;:o,.-,~,·;-~:;.·:::~·-~·":·.;<.,-;;_· -:; . . 

dm = diám~tr6 rn~dib'(cm:) ••.. ,•' 

ds =· diámet/o i~~~~i~P](cm .. ) 
- Calcular~! ár~~(,A.j/~,~~lumen (V) de la probet~: 
A = 7t • {D/2) 2 (c~~J ~ vL A • Lo ( cm3 ) 

- Calcular la déf~~rnaciÓn ,unitaria (e.) para cada aplicación de carga, mediante la expresión: 

e= ~ L I L~ .f.>>: .· · .. ··• , < 

donde:~· L::::; v~~i~Ciónde.~ttGrade probeta (cm.) 

- Calcula~ ~I ~;~ei'zc>. de~s.,:;~:ci'c,; (ere) ·para cada unidad de área, mediante la expresión: 
crc=P/A, ( kgs/~~fj ··.•··~ //A' 

donde: p = cargk ~plicád~ (kgs.r 
. . . ' ' . . 

- Graficar la d~formad6n ~nitaria (E • 1 Q·2) contra el esfu~rzo desviador para cada presión de 
confinamiento. · . 
- Dibujar los círculos. de Mohr para todos los ensayos.sobre un mismo.gráfico y trazar: una 
tangente ó envolvente a estos. Obtener los parámetros qí y c del suelo (figÚra 4;9), midiendo 
la pendiente de la tangente, que corresponderá al ángulo de fricción interna (<!> ) y el 
intercepto con la ordenada, que corresponderá a la éohesión (c). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



EN:">ArES DE LA90AA. ':"ORIO 

----1)= 
~ 

C= 

FIGURA 4.9. GR4 F/CO TÍ PICO DE EN54 YO 

- Cálculos según diagramas pq. Para cada ensayo calcular el valor de p y q, mediante las 
siguientes expresiones: 
p = ( cr1 +ch) I 2 q = ( cr1 -_ cr3 )/ 2 _ . _. ._ . 
El procedimiento consiste en dibujar los puntos. (p,q) siendo p la abscisa. Luego unir los 
puntos con una línea suave (llamadá trayectoria de esfuerzos o línea K), medir la pendiente 
(a) y determinar intercept6co~1a:or~~fr1ada (cii)> ·-

Aplicando principios trigonomét~~C>~-e~;',a:;~igu_~~'4;1 O., sé obtiene. para <!> sen <I> =tana y 
para c : e= a/ cos <!> · ' '-~ - - -- ·_z-_ __. _ -

: : ,._- ~~·. • •«·~ 

Comparar los valores' obtehid6¡_;(~y ~) por medio del gráfico de diagrama p~q. con los 
determinados por: el méto_dc:i no_rmal.'.: -

~;;,~:~1:;~~~~11f~,;f~i',.;J,;, ~~,1~,; anaJtt;camente lo; Valo'e' de $ y <, mefante 1~ 
sen <!> = (cr1 7 ci~') / ( ci1 + cr3 j . . . ·,-. - ".'. 

cr1 = c;3 '.'tg2(-~~~--F<j>')2 ) + 2 • c • tg ( 45° + <!> /2 ) 
, . . . ,. . . \ - ," e·.~ ... 

•.:-.:· 

- Para un suelo cohesivo· (q) =O), calcular analíticamente el valor de c, mediante la expresión: 

cr1 = cr3 + 2 • c 
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Relación entre linea O y línea K 

m X 

Ampliación origen 

FIGURA 4. !O. GR'Í FICOS OE DIAGRAMAS P-Q 

MÉTODO CON MEDICIÓN DE PRESIÓN DE POROS. 
A través de este método, el que requiere de un equipo adicional medidor. de presiones 

instersticiales que se conecta a la cámara triaxial, es posible obtener los.parámetros de 
esfuerzo efectivos (<!> y c) de suelos parcialmente saturados, ya que generalménte cualquier 
ensayo cortante, esta referido en términos del esfuerzo. totalt >º<.~ea; i.nci.uye ·tanto Jos 
esfuerzos intragranulares como los instersticiales y como es sabido,· ·el· esfuerzo cortante 
dentro de una masa de suelo a la que se le aplica una carga, sólo lo asume el esqueleto 
granular, ya que el agua no puede asumir esfuerzos apreciables de corte a menos que se 
encuentre congelada. 
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4;1.6 VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR) 

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos y 
agregados compactados en laboratorio, con una humedad óptima y niveles de compactación 
vai-iables. Es un método desarrollado por la división de carreteras del Estado de California 
(EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-rasante, sub-base y base 
de pavimentos. 

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad 
controladas, permitiendo obtener un (%) de la relación de soporte. El (%) CBR. está definido 
como la fuerza requerida para que un pistón normalizado penetré a una profundidad 
determinada, expresada en porcentaje de fuerza necesaria para que el pistón penetre a esa 
misma profundidad y con igual 1telocidad, en una probeta normalizada constituida por una 
muestra patrón de mátífrial chancado. 

La expresiónque ~efin~·al 'cBR; es la siguiente: 

CBR'==(carga unita~~~·~l:~rlsayo j carga.unitaria patrón);. 1 00 ( % ) 
:-:>:\·-·- _ ..... , _.,.,_ 

De la ecuación,sé puéc:J~, v~i-é¡Je el númeroCBR; es un porcentaje de la carga unitaria patrón. 
En la práctic;a i:l_.síri•tbolo de (%)s~'quita Y.lárela_ciórí se presenta simplemente por el número 
entero.·: · 

Usualmente. él número CBR, se basa én I~ reladóri'.ci~ carga para una penetración de 2,5 mm. 
{0, 1 "),sin embargo, si el valor de CBR a una: penetración de 5 mm. (0,2") es mayor, el ensayo 
debe repetirse. Si en un segundo ensayo seproduce nuevamente un valor de CBR mayor de 5 
mm. de penetración, dicho valor será aceptado cómo valor del ensayo. Los ensayos de CBR se 
hacen sobre muestras compactadas con un• contenido· de humedad óptimo, obt.enido del 
ensayo de compactación Proctor. 

Antes de determinar la resistencia a la penetración; generalmente las probetas se1 sáturan 
durante 96 horas para simular las condiciones '·.de ·trabajo· .• más, él~sfct\¡o~af?l~~é '.para 
determinar su posible expansión. •;. ~.< · 

< : •• - ~ • 

En general se confeccionan 3 probetas como mín'irT1o·,¡ci,~;qu~ ~();een distintas energías de 
compactación (lo usual es con 56, 25 y 1 O golpés).· El.suélo al cual se aplica el ensayo, debe 
contener una pequeña cantidad de material que pasé pbr el tamiz de 50 mm. y quede 
retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que esta fracción no exceda del 20%. 
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MÉTODO PARA MUESTRAS REMOLDEADAS. 

Equipo necesarip.' .' 

- Aparato para;rne~ir la expansión (figura 4.11.), compuesto por una placa metálica provista 
de un vástago' ajustable de metal con perforación de diámetro menor o igual a 1 ,6 mm.y un 
trípode metálico para sujetar el calibre comparador con indicador de dial. 

r 
,.r·i~· 

~1~ 
~-··;1.M~--· . 

~-- "·;··:.;¿::.: ·:. l 

¡ ·-:.·.· _.. 

~é~~~-
--=::·.-· ... · . ..:::.: .. !"~ •• 

FIGURA 4.11. APARA TOPA~ MEDIR EXPANSON. 

- Prensa de ensayo de capacidad mínima de 44 KN. y cabezal o base .movible a una velocidad 
de 1 ,25 mm/min para presionar el pistón de penetración en la próbeta. Este equipo debe 
estar provisto de un' dispositivo indicador de carga con lecturas' de curso no menor que 50 
mm. 

- Molde metálico, cilíndriCó.de cliál"lletroínteriorde 152;4~± o.7>mm~ y áltura de ·177,8 ± o, 1 
mm. Debe tener~ri coliarín'de.extensión metálicó de ,50;8 ~m. de altura yunaplaca.base 
metálica de 9,5mm. dt= esp'esor, córi p'ertórack,11es'dediámetro igual o menor que 1 ,60 mm. 
(figura 4.12): · · .. . .·· · · · . 

Disco espaciador metálico, cilíndrico, de 1 50,8 mm. de diámetro y 61,4 mm. de altura. 
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- Pisón metálico con una cara circular de 50 :±-_0,2_mrTI. de_diámetro y _con una masa de 2500 
± 1 O grs. La altura de caída debe ser; 305 ±,2 mm. controlada por': una guía tubular. 

-,- ·· ·-;- -~-; --,;-!-.e,'-~ -/.--o . .o·'.c·.·-'. .• -.~::;o'.-.-,- ___ ,__-• - ''---· ;' ~-- •- ·---· .. _ 

- Pistón de penetración metálicode'só±•ó,5'rn~:d~:c:Jiá.~~tr6 y ~O menbreque 1 oo mm. de 
largo. · -: ; ;;, : •d' ; , , . . . . . ·, • '.C> : < ' 

~;~~~~~;~~~pue>tó.po::~,d~[~7·;~1~,~t~~~c~~~rn~:)~~;~~~~f ·d~:d,~l,d~.O,Ó1 mm. 

- Sob~ecargas,-_Una,rnetá.llc:a·:an·Ülar;,y_",v~rias rnetáiicás;ranuradas'con·•u'~a inasad_e 2,27 kgs. 
cada una y.149,2. m'm~ de"'diárnetrci;"éon u'n.á'perforaCión éentral 'de;54 mm:•· de'"diá.meti-o. 

- Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 

11 Oº± 5° C. 

Herramientas y accesorios. Estanque lleno de agua, pailas o bandejas de mezcla, depósito de 

remojo, papel filtro, platos y tamices. 

FIGURA 4. 12.NOLDE CBR Y ACCESORIOS. 

PROCEDIMIENTO 
- Preparación de la muestra. Se prepara una muestra de tamaño igual o superior a 56 kgs. 
Esta muestra deberá secarse al aire o en un horno, a una temperatura menor que 60° C, 
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hasta que se vuelva·desmenuzable; Además, se deberán disgregar los terrones evitando 
reducir el tamañonat~raLde las partículas. .. . . 

La muestra se p~1s~;gor'~ltamiz de 20 mm. (3/4" ASTM) desca~arid0 el mat~rial retenido. Si 
es necesaric{ maíitel")er~ el. porcentaje de materia,1. grue~o <del· ..• · material origlrlal '.se deberá 
efectuar un rÍfemplazo; '.Para esto se determina por tamizado' el:¡:ióréentaje·del miiÍterial que 
pása por el tamiz de 50 rJÍm. (2" ASTM) y queda retenido en'el 'tafí,iz de 20 mm:'/ ·· . 
Se. reéniplaza~di2h6 material por una masa igual de materl~I que pasa p6r el ta'IT;i~'de 20 mm. 
y queda retenido en el tamiz de 5 mm. tomada de la p6rCión no utilizada é:J~/süelci>o~iginal; ' 

Una. vez obie~it:{a::;)a mLÍésfrade. ensaye, se, selecciona una.'porción repr:~~~i:tiva,de'ti~os 3 5 
kg. para realizá'.r,ei 'erisayo de cc:>mpactación Proctor. El resto de la muestr<l';r5;;'~divicie'en tres 

porciones de uno~•?,kgf;~~~·.u~~: •. ~······ i ' :t \'.. •' 
- Compactaci?n ~~i ~~bbeJas .. CBR> Nórm~lmente .se córripactan;.d,e: tres•'a';c'i~C:6· ~~obétasen un 

:~~¡:,.::·!~eªJ~z~~F·~~~~ci·~~~~·~d¡,.~¡;rt'!8:~~d~e¡iüna~~af~t~Jfjtf~f~~~j~d~;~!~~~:~:.d~ 
es.· necesario 'curar el si'.ielo/ 'debe colocarse. dentro de• Un'• reC:ipie'nt'e' tapado 'para lograr. una 
distribución uniforme de la humedac:L' . '~?'.; <. ' ' .. . ' . 

'";''. '·. '~. :,:e·, 

Unavez que se haya pesado el molde (Mm) y verificado ~u vc:>Jumen (Vm), se coloca el disco 
espaciador sobre la placa base, se fija el molde con el collaríri sobre, la placa y se coloca un 
disco de papel filtro sobre el disco espaciador .. Dentro.· del •mokle se compacta mediante 5 
capas cada una de las porciones dé suelo·húmedo;'utiliiando para cada porción una energía 
de compactación distinta (Nº de golpes), de manera qúe la .densidad a la cual se desee 
determinar el CBR quede comprendida entre las densidades de dos probetas. Se compactarán 
con 56, 25 y 1 O golpes respectivamente. · ·· · ···· 

Al comienzo y al final de la compactación deberán tomarse 2 muestras representativas de 
suelo para calcular el contenido de humedad.'' En ,caso que las muestras no sean sumergidas, 
la humedad se determina concluida la penetración. ; ' 

\";; 

Finalizada .la.,t:<;n,p~ctaciÓ~,se retira,~l~cbli~~i~./se enrasa el suelo al nivel del borde del 
molde, rellenandc);.loshuec"o·s.dejados porJa elirf1inación del material grueso con material de 
menor táináñ6;·se:retiran: la· placa base pefrforacia: e! disco espaciador y se pesa el molde con 
el suelo compaétádo(W1): • '·'' · · · · ·· 

DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES EXPANSIVAS DEL SUELO. 
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Sobre la placa base perforada, se coloca un disco de papel filtro grueso y se ajusta el molde 
con el suelo compactado en forma invertida; de manera que el espacio formado por el disco 
espaciador quede en la parte superior; 

En la superficie libre de la muestra,' se colocá un disco de papel filtro grueso y, sobre éste se 
coloca la placa metálica periorada provista de un vástago regulable. Sobre ésta. placa se 
colocarán las sobrecargas; cuyo número' deberá ser especificado o de lo contrario, se :usará 
una sobrecarga mínima de4;54 kgs., equivalente al peso de un pavimento de hormigón de 5 
pulgadas de espesor. · · 

A continuación se coloca todo el conjunto cuidadosamente. dentro. del, estanque· si~· agua, 
sobre pequeños bloques metálicos o de otro material con el objeto de permitir el libre acceso 
del agua por debajo de la muestra. Se monta el trípode y se instala el cÓITlparadorde dialde 
tal modo que su punta palpable quede tocando el vá.stago. · · '· ' 

Luego, se llena el estanque con aguá y se registra la. lectura inicial del''compa:~i3,dor de dial 
(Li). El tiempo de inmersión dependerádel tipo de saturación. Para un ensayo con}aturación 
normal se deja el molde sumergido durante 96 horas, en cambio pará':uff epsayo de 
saturación completa se dejará ·el·tiEimpo necesario hasta que no haya más' hinchamiento, lo 
que se comprueba cuando dos lecturas de dial efectuadas con 24.horas .de'intéryalo difieren 
en menos de 0,03 mm. Durante todo el tiempo de inmersión . ef. nivel de agua' se' debe 
mantener constánte. · · · ·· · ·: ": , 

','.',' 

Registrada la lectura ftnal del comparador de dial (U),ser~tira el 'trípode y se sac~.el molde 
del agua, para dejarlo drenar durante 1 5 minutos. Finalmente se retiran las sobrecargas, los 
discos de papeUiltrn y las placas perforadas. para determinar .el peso del molde: más el suelo 
compactado y saturado (W2). . . 

DETERMINACI¿~· DE LA RESISTENCIA A LAPENETHACIÓN. 

Se lleva la probeta a la máquina de ensay~ ise''colo~an sobre ella, una cantidad tal de cargas 
para reproducir una sobrecarga igual i3, la,qú~:.supuestamente ejercerá el material de base y 
pavimento del camino proyectado (pero no,íriéríor que 4,54 kg.), redondeando a múltiplos de 
2,27 kg. En caso de que la probeta, haya :sido ·sumergida, la carga será igual a la aplicada, 
durante la inmersión. · · ' · '.• :· 

Se apoya el pistón de penetración con u~aca~ga lo más pequeña posible (no debe exceder de 
45 Newton) y se colocan los diales de lectura de tensión y deformación en cero. Esta carga 
inicial, se necesita para asegurar un apoyo satisfactorio del pistón, pero debe considerarse 
como carga cero para la relación carga-penetración. La velocidad de carga aplicada al pistón 
de penetración será de 1,25 mril/min. 
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Se anotarán la¿ lecturasdecarga; en los siguientes niveles de penetración: 0,65 - 1 ,25 - 1,90 
- 2,50 - 3, 1 o -: 3,75 :-A.40-: 5,oo·~ 7,50 -:.1 o',qo yJ 2.5. milímetros (o bien, 0,025 - o,o5o -
0,075 - 0;100~0,125/0,150.:-,;0.175'." 0,200:- 0,300:: 0,4_00y 0,500 pulgadas). 

. ·. ... .. ~,·- .·: ·:. ·- ·''.: --. :._ ··. ·-:.:·,_:; ·.-·~. ,_ .. ,, .. ~- ._. ._, .. ".'·: -:-; .. ,; __ ,,_-,. ,,_. -'.·:·--,:-- ·>: . .':"· -:· . .::;.-_--'/:;; .. ·::·-.: .;- - . 

:~::1~·~~~~~~i~¡¿~Éli~:~~B;I~~~~:;~~~f :~::~:'.:·q:~ ,:::::~: .~· 
total de la al~ura:~e1.·~~~,~~·'.' ··.;~ : ¡ · ·• 

CÁLCULOS Y GRAFI~??:( 
- Calcular la densid~d i~ici~l 'de 

0

la ~uestra (y;) antes de ser sumergida, mediante la siguiente 
expresión: . 

y;= ( W1 - Mm ))V~ (gr.lec) 

donde: 

W1 = peso del molde más el suelo compactado (gr.) 
: ' -. ·. . 

Mm = peso del molde (gr.) · 
,_ .... _,. ·.-.. -

Vm = capacidad ~oÍumétricaidel molde ( crn 3 ). - - .. - ., ...... 

- Calcular la densidad ·saturada· de la muestra (Ys) luego de ser sumergida, mediante la 
siguiente expresión: ' . ; ·.··· 

Ys = ( W2 - Mm)/ Vm ( gr./c:c ) 

donde: 

W2= peso de'! molde y el suelo compactado y saturado (grs.) 
'. :'.: ~ .· "' 

- Calcular la expél'nsión de· la muestra, como porcentaje de la altura inicial (%E), mediante la 
siguiente expresión: 

% E = El. 116,4 * 100 ( % ) 
donde: 
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116;4 =altura de-la probeta-en mm. (altura del molde menos altura-del-disco espaciador) 

- Obtener la curvatensiÓn contra deformación, graficandoen:-la 'c:írdenada, las tensiones de 
penetración en megapascales (MPa) y en la abscisa la penetración en milímetros. En algunos 
casos la cú'rva/ puede tomar inicialmente una forma -cóncava hacia arriba, debido 
principalmente a irregUlaridades en la superficie de la probeta~Si esto ocurriera, el punto cero 
debe corregirsetrazando una recta tangente a la mayor pendiente de la curva y se traslada el 
origen al punto ,ífo que la tangente corta la abscisa (figura 4; 13:). 

. - ' -

- UsandoJof valores de tensión (corregidos o no) tomados de las curvas tensión contra 
penetración,;;se,:calcuia el CBR (%) para 2,5 mm. y 5 mm. de penetración dividiendo las 
tensionés,rior_rT1~1es por 6,9 MPa. y 10,3 MPa. respectivamente, multiplicándolas por 1 OO. Se 
calcula _tambiér,itéL CBR para la carga máxima si la penetración es menos que 5 mm. 

- interpolando _la tensión normal. -

- Usand1/i~~'.d~~os obtenidos anteriormente de las tres probetas, se dibuja la curva CBR 
contra densidad seca (si se trata de suelos granulares, se graficará la curva solo con la 
penetraC:ión de 5 mm.; en cambio para suelos arcillosos, se graficarán la de 2,5 y 5 mm. de 
penetración). Con ella se puede determinar el CBR correspondiente a una densidad seca 
pí-eestablecida (figura 4. 14.). 

Observaciones: -
- En suelos· plásticos, el tiempo de curado no debe ser_ menor que Z4 horas, en cambio en 
suelos de baja plasticidad el plazo puede ser menor e_ incluso podría eliminarse. 

- Si la densid-ad _a la cuaJ se> requiere el CBR, ésrnenorque la obtenida mediante 1 O gOlpes de 
pisón, se compacta la ¡'.)ro beta con: menor energía de compactación. '-· 

- - '.~:~' , •• --;· ." • • • -· •' , •• ' • ., ' • - <. ', • •• __ ' - •• ,, - '.-•' ' ., • • • - ' ,< ~; : '. 

- Si la muestra de ~be1() proviene d~ 'zci~~s clesértic~s i;;n' qu¡; 5¿ ~s~gure que las 
precipitaciones anuales son inferiores a 50 mm. cí no nieva, se puede eliminar la inmersión .. 

,·,·:,···':·.~·---'_ -·- -·:· ·.· :·º ' -· .. -, :-· ., ---··-·\ ,\,:-,·::!):\''."/,>;.·:;,·:;-·;_-,_ .... 

- En suelos fin6s o gra.nulares que absc:irben fácilmente humedac:J, se pE;h-riit~-~'fi p~rí()clo -- de 
inmersióo más:cOrto,·per6 no •menor de 24 horas, ya que se ha demostrad() ·c:¡ue con· este 
período de tiempo, no se verán afectados _los resultados. - ' 

- Para suelos del tipo A-3, A-2-5, y A-2-7, el procedimiento a aplicar (inmersión o no)~ debe 
quedar a criterio del ingeniero responsable del estudio. 
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- Para suelos del tipo A-4, A-5, A-6, A-7, cuando el CBR en 5 mm. es mayor que en 2,5mm., 
se debe confirmar con información obtenida con ensayos previos, o bien.repetir el ensayo. Si 
los ensayos previos o el ensayo de chequeo entregan .un .resultado similar, emplear la. razón 
de soporte de 5 mm. de penetración. · · · 

- Para suelos del tipo A-1, A-2-4, y A-2-6, se calcula el CBR sólo para 5 mm. de penetración. 

- En la tabla 4.1 5. se indican rangos de valores de CBR, con una clasificación y posibles uso 
como material de construcción. 

FIGURA 4.13. GR4FICODECORRECCONDECYRVA 
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FIGURA 4. 14. GRiF!CO DE DETERMINACON DE CBR 
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FIGURA 4. 15. TABLA DE CLASIFICACIÓN Y USO DEL SUELO SEaJ N EL VALOR DE CBR. 

MÉTODO PARA MUESTRAS INALTERADAS. 
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Mediante este -método,. se determina el CBR de un suelo cohesivo en, estado natural. Se 
diferencia del ,anterior sólo en la tom~ de' muestras, ya que los pasos para determinar las 
propiedades expansivas y la resistencia a la penetración son similares . 

. - - - ·- . ·. . 

Se tomarán tres ~u~~tras inalteradas, empleando par~ ello m¿_ldes CBR ~rmádos en los 
extremos de su respectivó collarín: Para fácilitar elhinchamiento del molde;" el. collarín que se 
apoya sobre la superficie del terreno tendrá sus bordes cortantes. . . . ' . 

El procedimiento consiste en. ir comprimiendo o hincando 

0

E;!l.·mol~e contra :la superiiCie del 
terreno y al mismo tiempo retirando el suelo de alrededor del moldé; hasta qu~ la muestra de 
suelo entre en el collarín superior por 16 menos · 25 mm:/ é\Jidarydo;'teducir: ar mínimo las 
perturbaciones de la muestra.· · ,. , _ ·.··. ·' ~ L _· · · 

- ·; _.,,; '\\¡:::;·,:- ¡._· ~''')/\<< 

Finalmente, se retira el molde realizando un mc"lviníieiitó'ccimo\'céí'rtando el suelo: se retira el 
collarín superior, se enrasan· ambas caras :de'., ia$m~fS.!~~úi'~se}1e,s·J·.viert¡:· parafina sólida 
derretida con el fin de evitar. pérdida~; de; ~úrneda~?eniel,itraslad.6;~1 laboratorio. El peso 
unitario y la humedad deberán ser dete'rmin'a'.é:J<:;5'por.\1í'e'ci¡C,;·del,ehsiiyo de densidad in situ, 
eligiendo un lugar próximo a aquel desde donde s'eobtuvierori las muestras . 

. . . · ~~~·\.::_··.···:;-; :·e~ '.·\_. • :·; ··..,-; ·: 

. - ·_ :.: . :':{ . ~-- -. ' --

MÉTODO CBR IN SITU. ' · '«:;\-/ -··-

Es un método adecuado para determinar la capacidad~de'~~Jc)rt~.de un.material en el lugar 
donde será sometido a las solicitaciones de la estrüé:tura;que·{soportará/ Debería realizarse 
cuando se .. presenten materiales dudosos y en' émo\fimieht6s(;,;de ;itierra importantes. 
Básicamente láfase .de penetración de este ensayo es sinÍiÍar~a)a·descrita anteriormente. 

. - : ,,_._ -.¡.,·, ,,," . . ,-~- . •. -

Lo usual ~sdeterminar primero la densidad in situ del mat~rialienel,lugar de ensayo, el cual 
puede ser usad<;:> bajo cualquiera de las siguientes condiciol)es:\1 . )~': •• • . • 

- cuando. in situ ia densidad y e1 contenido de agua s~n 1:a1 c¡u~ e1 9r~dó cie ~atGracié>n es de 
un 80% 'o superior, . ,, 

·. -_ .. 
- cuando el material es de granos gruesos y s~ coh~~ión es tal que. no se vea kfe'ttado por 
cambios en la humedad o .: ,,- .. '. ·-.:·,,·. ·· ······· 

.. , . :~ '.. .· :.., . 

- cuando el material ha estado en .el lugar por ~¡rio~ a'ñbs] Eriie'stos.¿~sos. La humedad no es 
constante pero fluctúa dentro de rangos éstrechos:y e1:ensayo,'.CE1R in situ se considera como 
un indicador satisfactorio de la capacidad de soporte del suelo. 

Por lo general se elige un lugar donde no haya piedras mayores a 3/4", deberá removerse el 
material suelto y nivelar la superficie, luego se coloca un sistema de reacción montando un 
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gato, con- anillo dinamométrico y pistón, en forma vertical, e aplicando: la reacción con un 
vehículo·cargadou otro sistema (figura 4.16).E_n·caso' deque.el pistón sea colocado en 
forma horizontal, la reacción será dada por la parécfcontraria·del'pozo construido para este 
efecto. - - · -- ' - --- -- - __.._ --• ---.-.:_-- -- _____ e- -- • 

'.·> 

Se coloé~n los anillos de sobrecarga directame;,te(~t',~~~1~;~-5~ ~~rg~- el, pi~tón al suelo con 
una fuerza menor que 4,54 kg. Se debe instalar.l!n 'diáf2omparador, para registrar las lecturas 
de deformaciones, en un punto que permanezca 2cmstante;'é; frún6vii' (por ejemplo una viga 
empotrada al suelo en poyos de hormigón). -

La penetración se realiza en forma similar al ensayo tradicional y el ensayo se repite en otros 
dos puntos escogidos con anterioridad. La forma de expresar los resultados también es 
idéntica .al método de laboratorio, es decir, trazando la curva tensión contra penetración, 
corrigiendo la curva si fuese necesario y calculando el CBR in situ, usando los valores de 
penetración de O, 1" y 0,2". 

FIGURA 4.16 ENSAl'O CBR IN SITU 
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DESCRIPC.ION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO 1 

CAPITULO V 

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO 

5.1 GENERALIDADES GEOTECNICAS DEL PREDIO EN ESTUDIO 

El predio de interés se encuentra en una zona de lomeríos, en las faldas de las cerranias 
denominadas el Chupadero y el Saucito, en la que superficialmente los materiales del subsuelo 
corresponden a depósitos aluviales, producto del desgaste de las rocas ígneas. Los depósitos 
aluviales están constituidos por elásticos de diversos tamaños, predominando una arena 
limosa muy compacta, cementada,·· Y se encuentran subyacidos por un depósito de rocas 
ígneas, constituido por roca extrusiva ácida. 

Desde el punto de vista geológico el predio de interés se encuentra en una zona de depósitos 
de origen alÚvial. en contacto con depósitos de roca ígnea, en los anexos correspondientes se· 
muest_ra: la .carta geológica de lazona de i~terés, en la que se observa que superficialmente 
predominan los depósitos Q (al);:correspondientes a depósitos aluviales del cuaternario, en 
contacto con un depósito (lgea); correspondiente a una roca ígnea extrusiva ácida. 
El sitio de interés se encuentra sobre una superficie horizontal que había sido destinada a la 
agricultura. En la figura 1 se muestra la ubicación del predio. 

La geología regional del área analizada se caracteriza por sus grandes llanuras y accidentes 
estructurales de tipo orográfico. El límite de la meseta Central que es el borde donde se ubica 
el sitio estudiado, son las estribaciones que constituyen la Sierra y cuya proximidad determina 
la existencia de materiales aluviales en el Valle. La zona analizada corresponde básicamente a 
una cuenca de depósito, es de forma alargada y se orienta paralela a la Sierra. Los 
materiales en general están constituidas por arcillas, limos, arenas y gravas producto de la 
erosión fluvial, a que se encuentran sujetas las actuales formaciones topográficas del área. 
Esta unidad se encuentra rellenando los valles y las partes topográficamente bajas, 
formancio numerosos abanicos aluviales donde predominan los clastos gruesos. Esta 
constituida principalmente por secuencias de areniscas conglomeráticas y conglomerados, 
que se presentan consolidados y con una buena capacidad de carga, compuestos 
principalmente de fragmentos pequeños de naturaleza ríolitica y empacadas en una matriz 
areno-arcillosa con abundancia de cuarzo. Cubriendo a las formaciones anteriores se 
encuentra una capa de aluvión areno limoso de origen redente, con diferentes porcentajes de 
carbonato de calcio, que incluso denotan a este estrato como material !ajeado. Tomando en 
cuenta lo antes mencionado y considerando la información necesaria y suficiente para obtener 
los parámetros requeridos para el diseño de cimentaciones se podrá efectuar mediante la 
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excavación de pozos a cielo abierto.· Dado que el área que ocuparán las naves se encuentra 
sobre una zona·_de agricultura -con un desnivel y que tiene una capa de suelo vegetal de 
aproximadamf!rÍte _80cm será. necesario retirarlos y construir un terraplén que defina una 
plataforma que;co.nfigure-superficies horizontales sobre laque se construirán las naves. 

El ~itio 'dé interés se encuentra en las faldas· de las cerranias.denominadas el Chupadero y el 
Sauéito;'en la'que los·• materiales superficiales corresponden a depósitos aluviales, subyacidos 
por un depósitO de: roéás volcánicas. En_ el área de interés los materiales del subsuelo 
present¡;¡ri la secuencia estratigráfica siguiente: superficialmente con espesor medio de 0.35m 
se -encuentra la capa de suelo vegetal, constituida por un limo arenoso poco arcilloso, con 
raíces, café oscuro; muy agrietado, de consistencia dura; enseguida y hasta 2.20m, 
aproximadamente; se tie11e una arena -limosa, cementada con carbonato de calcio, café claro 
blanquizco, lajeada superficialmente, ·y-masiva y; muy compacta al profundizarse; a partir de 
2.20m de profundidad media; respecto'á la superficie del terreno, se encuentra un depósito 
de capas intercalaaas de arcilla poco limosa •. arena, limosa, arena arcillosa, arcilla poco 
arenosa e incluso' lentes' de ,grávas y b()1e.os redóndeados. como consecuencia de arrastres 
aluviales, sÜbyacierÍdo"a una profundidad meaiade,7.0m se tiene un depósito de roca riolítica, 
con índice_de calid~d variable entré 5Ü_y9qo/~. correspondiente a una roca de poco fracturada 
a masiva. 

El sitio de interés se encuentra sobre una supe.rficie horizontal que había sido destinada a la 
_agricultura. La geología regional del área analizada se caracteriza por sus grandes llanuras y 
accidentes estructurales de tipo orográfico.· El límite de la meseta. central que es el borde 
donde se ubica el sitio estudiado, son las estribaciones que constituyen las _Sierra y cuya 
proximidad determina la existencia de materiales aluviales en el Valle. La zona analizada 
corresponde básicamente a una cuenca de'"depósito, es de forma alargada y se orienta 
paralela a la Sierra. Los materiales en general están constituidos por arcillas, limos, arenas y 
gravas producto de la erosión fluvial, a que se encuentran sujetas alas actuales formaciones 
topográficas del área. Esta unidad se encuentra rellenando los valles y las partes 
topográficamente bajas, formando numerosos abanicos aluviales donde predominan los 
clastos gruesos. Está constituida principalmente por secuencias de areniscas conglomeráticas 
y conglomerados, que se presentan consolidados y con buena capacidad de carga, 
compuestos principalmente por fragmentos pequeños de naturaleza ríolitica y empacadas en 
una matriz areno-arcillosa con abundancia de cuarzo. Cubriendo a las formaciones anteriores 
se encuentra una capa de aluvión areno limoso de origen reciente, con diferentes porcentajes 
de carbonato de calcio, que incluso denotan a este estrato como material lajeado. 

Para determinar lasa características propias del subsuelo del área donde se pretende 
desplantar la dmentación de las estructuras proyectadas, se excavaron tre~_pQ;::_ a cielo 
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abierto a - 2.5m - de profundidad, obteniendo -- muestras alteradas de los materiales 
representativos y muestras cúbicas inalteradas de los _materiales de depósito natural y 
determinando la estratigrafía en las paredes de_los pozos a cielo abierto excavados mediante 
técnicas de clasificación de campo. _ _ • 
Las características estratigráficas y físicas del subsuelo en el sitio de interés en sus primeros 
metros corresponden a depósitos aluviales producto de la erosión y transporte aluvial de los 
materiales superiiciales, formados por depósitos aluviales constituidos por elásticos de 
diversos tamaños, predominando las arenas __ finas limosas, que hacia la superiicie son 
arcillosas. De acuerdo a la exploración realiz.ada se: encontró que la estratigrafía es muy 
uniforme en toda el área estudiada y corresponde á. la típica de los suelos aluviales. 

Inicialmente se detectó una capa de suelo vegetal constituida por suelos arcillosos y limosos 
con altos contenidos de arena¡ eventualmente'-co.ntienen -materia orgánica, café oscuro, de 
consistencia blanda de 70cm de espesor medio; el contenido natural de agua varía entre 1 5 y 
40%, con un valor medio de 27%. Los límites• de 'consistencia ae las arcillas y limos varían 
entre 16 y 27% el_ plástico,' y entre 35'y 48%-{el HqUido: Los promedios respectivos resultan 
de 22 y 42% r~spectivarrH:mte. 

Subyaciendo aJ~s;r:~Ío ant~rior, y ent~e 0.70~ Y. hasta una profundidad variable, pero no 
mayor a 7:0rrí_ CJeúacuérdo'·a información que se tiene. cercana al sitio de interés, se tiene. un 
suelo areno arcilloso.y: limo arenoso, de color café claro,. con gravas aisladas ( ev~ntualmente 
formadÓ< por:,;lentes}delgádos), en __ •• général,en~·- esté!.d.o •. -compacto, _-··pero. algunas ·veces 
fUertemen~e éfüné'r,tados·con carbonat~_de;ca(cio: Este e5-t_r:atCJ,. se localizo en toda el .área de 
interés a ü11_a profün~idad no mayor de_ün metro'.yse le'_conoce _localmente como tepetate. 

Las propiedades índice de este estratotfone corno promedio los siguientes valores: contenido 
natural de agua 22%; límite líquido y. pÍástico de 19 y 32% respectivamente. Según el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos SUCS la dasificación más frecuente es ML. 

Los resultados de los sondeos realizados en el predio de interés, indican que el primer estrato 
descrito se encuentra en estado que varía de suelto a medianamente compacto, mientras que 
el segundo está muy compacto, los resultados antes mencionados están establecidos por los 
valores de los pesos volumétricos obtenidos de los materiales muestreados. Se determino la· 
resistencia de los materiales in situ, mediante el empleo de un penetrómetro manual 
instrumentado. El nivel de aguas freáticas no fue localizado en ninguno de los sondeos hasta 
la máxima profundidad explorada y en la fecha en que se realizo la exploración. Sin embargo 
de acuerdo a la información recabada se estima que este· se encuentra a profundidades 
mayores de 50m. 

Ti?f''T" r•·•ry L::..:-~.::o \., '.)1\ 
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Las características estratigráficas y' físicas -de. los , materiales del subsuelo, determinadas 
mediante los trabajos-de exploración realizados, presentan la sigui~nte' secúencia en cada uno 
de los sondeos éfectúados:' ··· - - - ·- · - - · - .- - - · 

La estratigrafía 
siguiente: · 

Profundidad 

(m) 

0.00-0.25 

0.25-0.90 

a ;cielo' abierto e~cavados es la 

Descripción 

Capa de suelo vegetal constituida por limo arenoso poco arcilloso, 
café oscuro, con raíces desecadas y compacta. 

Tc:¡ba ··.volcánica y calichosa, constituida por arena limosa con 
carbonato de calcio, lajeada y muy compacta, con contenido de 
agua medio .de 8% de límite. líquido igual a 25% de límite plástico 
igual a 19% en su porción fina, constituida granulométricamente 
por 0% de gravas 72% de arena y 28% de finos; de acuerdo al 
SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sólidos de 2.62; de 
resistencia con penetrómetro manual superior a · 4.5kg/cm 2 La 
resistencia a la compresión axial no confinada resulta de 50ton/m 2 

y un peso volumétrico de 1 .65ton/m3 
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Profundidad 

(m) 

0.00-0.40 

0.40-1.00 

¡:>rotundidad 

(m) 

0.00-0.30 

0.30- 1.10 

OESCRIPC.ION ESTRA TIGRA~ICA DEL SUBSUELO 1 

POZO A CIELO ABIERTO PCA-2 

Descripción 

Capa d~ suelo végetai constituida por limo arenoso poco arcilloso, 
café oscuro, con raíces.desecadas y compacta. 

Toba vok:ánicá y caÍichosa, constituida por arena limosa con 
carboriato-'de ;calcio; lajeada y muy compacta, con contenido de 
água med.io' de 1 0% de límite líquido igual a 22% de límite plástico 
igual a· 1 6% eri su porción fina, constituida granulométricamente 
por 0% de gravas 68% de arena y 32% de finos; de acuerdo al 
SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sólidos de 2.6; de 
resistencia· con penetrómetro manual superior a 4.5kg/cm2 La 
resistencia:a la compresión axial no confinada resulto de 46ton/m 2 

y un peso volumétrico de 1.7ton/m3 -

POZOACIELO ABIERTO PCA-3 

Descripción 

Capa de suelo·vegetaLconstituida por limo. arenoso poco arcilloso, 
café oscuro, ccm raíces desecadas y compácta. 

' .. ' 

Toba volcánica' y calichosa, constituida por arena limosa con 
carbonato de calcio, lajeada y muy compacta, con contenido de 
agua medio'de 6% de límite líquido igual a 21 % de limite plástico 
igual a '1 5% ·en su porción fina, constituida granulométricamente 
por O%·_de gravas 79% de arena y 21 % de finos; de acuerdo al 
SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sólidos de 2.64; de 
resistenda con penetrómetro manual superior a 4.5kg/cm 2 La 
resistencia a la compresión axial no confinada resulta de 67ton/m 2 

y un peso volumétrico de J .7ton/m3 
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Profundidad 

crñ) 

0.00-0.25 

0.25-0.90 

Profundidad 

(m) 

0.00- 0.40 

0.40- 1.00 

OESCRIPCION E.STRATIGRAFICA DEL SUBSUELO j 

POZO A CIELO ABIERTO PCA-_4 

Descripción 

Capa de suelo vegetal constituida por limo arenoso poco arcilloso, 
café oscuro, con·_raíci;s desecadas y compacta. 

Toba volcánica y ~alichosa, constituida por arena limosa con 
carbonato "de' calcio; !ajeada y muy compacta, con contenido de 

-agUa medjo:d~·~cro'de_límite líquido igual a 25% de límite plástico 
igual a "19%,:~nj's_ú •porción fina, co[lstituida granulométi-icamente 
por ,0% dé- graV:as.?2% de arena y 28% de finos; de acuerdo al 
SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sólidos de 2.62; de 
resistenéiá:ié:onpenetrómetro manual superior a 4.5kg/ém 2. La 
resistencia a'1á compresión axial no confinada resulta de'50ton/~2 

y un péso volumétrico de 1 .65ton/m3 

POZO A CIELO ABIERTO PCA-5 

Descripción -

Capa de suelci vegetal constituida por limo arenoso poco arcilloso, 
café oscuro~ conraícés desecadas y compacta. 

Toba volcánica y calichosa, constituida por arena limosa con 
carbonato de calcio, !ajeada y rñüy compacta, con contenido de 
agua med_io de 1 0% de límite líquido igual a 22% de límite plástico 
igual a 16% en su porción fina, constituida granulométricamente 
por 0% de gravas 68% de arena y 32% de finos; de acuerdo al 
SUCS pertenece al grupo SM; con densidad de sólidos de 2.6; de 
resistencia con penetrómetro manual superior a 4.5kg/cm 2 La 
resistencia a la compresión axial no confinada resulto de 46ton/m 2 

y un peso volumétrico de 1.7ton/m3 
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Profundidad 

(m) 

0.00-0.30 

0.30-1.10 

OESCRIPC.tON ESTRA TIGRAFICA DEL SUBSUELO j 

POZO A CIELO ABIERTO PCA-6 • 

Descripción 

';·, .-, ·-

Capa de suelo ve~ét~I constituida' por limo arenoso poco arcilloso, 
café oscuro, con ~aíces desecadas, y compacta. 

Toba volcánica y calichosa, .·.constituida> por arena limosa con 
carbonato de. calcio, !ajeada' y\ muy cOmpacta, con contenido de 
agua medio de .6% de límite líquido'igúal a 21 % de límite plástico 
igual a 1 5% en su porción;~n~;'c6nstituida granulométricamente 
por 0% de gravas 79%'de;arenáy'21% de finos; de acuerdo al 
SUCS pertenece al grupO,SM; con'derisidad de sólidos de 2 .64; de 
resistencia con penetróní'etío manual superior a 4.5kg/cm 2 La 
resistencia a la compresión axial no confinada resulta de 67ton/m2 

y un peso volumétrico de 1.7ton/m3 
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At~A.USIS GEOTECNICO 

CAPITULO VI 

ANALISIS GEOTECNICO 

6.1 DISEÑO DE LA CIMENTACION 

Los estudios geotécnicos, permitirán conocer las condiciones geotécnicas del subsuelo que 
serán determinantes para las estructuras; resumiendo, un programa de exploraciones 
realizado en el área de cimentación, permitirá conocer las condiciones geotécnicas del sitio y 
con ello, programar el tratamiento adecuado para el desplante de la estructura. 

El terreno de interés se encuentra en que los materiales superficiales del subsuelo 
corresponden a depósitos aluviales, producto de la erosión y transporte aluvial de los 
depósitos de rocas ígneas extrusivas, constituyendo una toba volcánica, calichosa constituida 
por arena limosa con carbonato de calcio, !ajeada superficialmente y muy compacta. 

En base· a las características estratigráficas y físicas de los materiales del subsuelo antes 
descritas, en particular considerando la existencia de materiales areno-limosos cementados 
con carbonato de calcio muy compactos que- se encontraran al nivel de desplante de la 
cimentación; considerando además las-_ características arquitectónicas y e~tructurales de la 
nave proyectada, en particular que estará constituida por estructura metálica a continuación 
se presenta la revisión de la cimentación ya diseñada, tanto para las naves como para los 
muros de contención. · - · 

Los materiales que se tendrán al nivel ,del desplante recomendado corresponden a una toba 
areno-limosa, muy compacta a los·. qúe 'conservadoramente. se les considero una cohesión 
media de 13ton/m2 y un ángulo de fricción interna de 32º; determinados en prueba de 
compresión axial no confinada.- e'n base a lo que se determinó la capacidad de carga admisible 
que resulto de 85ton/m 2 • pára zapatas corridas. 

A continuación se presentan l~s criterios aplicados• para lá revisión de los estados límite de 
falla y de servicio, de las alternativas de cimentación diseñadas y los resultados obtenidos. 

_,: . . . 
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La capacidad de carga se determinó }6~s-iclerk~do qu~ . los materiales afectados por la 
superficie potencial . de.·. falla;' 58n suelOs'é_ cohesivo~frk:cionántes, y aplicando• la siguiente 

expresión 1
: . • .. •··•·· " •··· ··; •' ¿; ' '.· ..... · 

ca= {C Ne+ Pv(Nq~1)_¡:0.sri;~./.Yji=~-i-Pv . 
. \::, .,'~\:~ _.·:~. ---:: ;·~:;:,: -. : -. 

en donde: .. ,, :·· .•. :·::··•' ... ···: ., •.... •·., •:·-· .. ,.-.. ···. .· • 
Ca: Capacidad de carga·'a'8rríisf8i{d~l>su'elo de apÓyo de la cimentación, en ton/m 2 

C: Cohesión del material de áp.óyó>enton/m 2 
·•·· • .. ' . • 

Ne: Coeficiente de éapaddad de carga. Adimensional y dado por: 
' · ..... 

Ne = 5.14(1 +0.25 Df/B + 0~25 B/L) 
en la cual: 

Df : profundidad de desplante de la cimentación en m. 
B : ancho del cimiento, en m. 
L : largo del cimiento, en m. ; . .. . . . . .. 
Pv : presión vertical efectiva a la profundidad dedesplante, en ton/m2 
Nq: coeficiente de capacidad de carga;adimensionaly dado por: 

• c. ·~. . .• ' . --" :~ . - . -:- - ~·.. - - ..• 

-1\Tq = e'"-ltl11q,t~n2 (45º -Í-r/J/2) 

siendo: . · ·· · · 

r/J : ángulo de fricción inte~a d~ suelosde apoyo en grados. 

Nq : se multiplica por (1 +tan r/J) en el caso de zapatas cuadradas, por (1 +(B/L)tan r/J ), para 

el caso de cimientos rectangulares. 

1 Nonnus 11.!cnicas Compkn1entarias para Di~cño y COnstrucción de cimcnt6lciom:~ Gaceta Oficial del Dcpartan1cnto del 
J::>.F .. Quinta Cpoca No . ..io. J\1éxico. D.F. 1 ::! de: novicn1hre de 1987. 
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y : peso volumétrico del suelo, abajo dél nivel de desplante, en ton/m3. 

Ny : coeficiente dé ~ap~ddad d:~,carga'.;éidi_;ensi~n~I, ydacl~ por: 

. . . .. ·· .... ·. ;<N~:,~·r(NtjS~;Wª~-~;. 

ANl.LJStS GEOTECNICO 

'', "' ;«' 

Ny : se multiplica por 0.6 én el ca~o.'de;zapatas'cl.Jadradas y por (1-0.4(B/L)) para cimientos 

rectangulares. . . . · .·. . ·> ;<J·i)~\ f:''. ·) ;> ··.. . 
F;:; : factor de resistencia, adimensional.'e, igüata·o.3 5> 
Pv : presión vertical total a la profun~ida~ d~ desplante de la cimentación 

Considerando una cohesión. de'.;·1 ~)ori/m2 , un/ángulo de fricción interna de 32° y un peso 
volumétrico de 1 .6 ton/m3, obténié:lc)~ de los resultados. de las pruebas de compresión axial no 
confinadas realizadas, se. Óbtuvó' t.ina:icapácidad de. carga. admisiblé . para diseñó, 85ton/m2 

para corridas, con una pro~ur:idiclad,'de •c:Jesplante de 1.Sm. · 
-, ... - ,_ 

6.3 DIMENSIONAMIENTOD~EJA~lZAPATAS 
Para el dimensiona!1liento¡d~~Íás;. zapatas ,sedef;¡erá ccmsid.e,rar que. el Reglamento de 
construcciones indicaé~fTI.él.rtJél.:~a.rgCi•·que,· r~sulte. m~y'?r delas. sigu.ientes' condiciones: 

• Condici~nZs· 1~t!i/¿'Zi~·.:~'Ífe':i:b·~~i~~ra -l~·"·;~~bi;a~cic)~-··~~:· cargas ··permanentes más 
carga •VÍv~tcci&i~te~'siéJad: máxima 'más: es·· peso/deila.cimerítación, · afectada.s de un 
factor deC:argade';1'!4H1}.;\•c • ·· ... ··.·• · <· i--i\-L--~, :. . . 

• C()ndi¿io~~~~:dl¡íá'riti2~~;'.rq~e considera la c;mbirÍ¡;:dó[l d~ cargas permanentes más 
carga \liva5é:c)n~·,i~terísidad instantánea y acción accidér1tal más crítica (incremento de 
carga ;pro'vocada'"por. el momento de volteo debido·: al sismo) más el peso de la 
cimentación; áféctadas por un factor de carga de 1.1 ..•. ·.. .· 

,_ ·:,'--,': •<_•.- -. -_ •• 

En el caso ,·d~. 1.i:t co~binación de cargas (en particular :d~s que incluyan solicitaciones 
sísmicas) qué.dén-lugar·a excentricidades actuando a unadistánda "e" del eje centroidal del 
cimiento el ancho efectivo de éste, deberá considerars·e .igual a: 

Donde: 
B': ancho reducido, en m. 

-· ··--··--·- ------------- --- ~-- -·- ~- -·- .... __ 

B' = B-2e 
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B : ancho de la zapata, en m _ _ _ _ _ _ _ 
e : excentricidad con respecto al é:entroi_d_e del área de ,cimentación. 

-El coeficiente sísnilco ~~é :deber~;¿onsiÜ~rar~e;qJe aCtúa en la base de la construcción por 
efecto de sismo, será igual él.;0.16;.po~ é:Onsiderifrseiq-ue el subsuelo en el sitio de interés 
tiene características similares a_la' iona:que 'el- Reglamento 'de- Construcciones denomina Zona 
Pétrea. - ' ~ > ''<'' _;':_ · ' "z <x · · 

: :··~·- .~-. •. . ·_, : . . ;' -~:,_/" ·. . :,_,. ,. 

6 .4 ESTADO L1 M ITE ó{FAELA·E~ ;e&~ d1é:1CfN~~ · EST ATICAS 
'••.;',!,< /.~.;:: ·.:-:,_;.·,,'.,_:3;-'-. ;;l>)'~~ ,, ..-;'.;.,,.' 

-:., :.:<·.:_~:;·r~ :·.~:~-.>:,~-:.::' .. - .. :" ... ·,'/.·- ... ~~: .. ,:. i :·,_.-.:> ·~:;·"' 

Considerando ._laicci'mbinél.~iÓn de'éa~gas:_pe~r1larientes,yca~gas.vivas• con intensidad máxima, 
más es peso de Ja''cirlí~rii:aCión,-'afoctadk.s•'por'un fél.ctor de 1 .4,' una _vez dimensionadas las 
cimentádones deberá ~verificarse que la desigualdad sigúiente se s'atisfaga: · 

', , ·>- '', •,. e ·_ • ' •· ·• : • .-'· ,' ·... : •. 

(Q Fe I A) < R FR 

donde: 

Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación considerada en ton. 
Fe: factor de carga, adimensional e igual a.1 A ___ _ 
A: área deapoyo de la cimentación en m2 _ _ _ --- __ ,- __ , '· _____ - ____ -- , __ _ 
R : cápacidad de éarga de los materiales que suoyacen a la zapatá de ciníeritación. 
FR: factor de resistencia, igual a 0.35 '\ '}) -

- -.--- ·.-·". :.'i~: · . .-

6.5 ESTADO -Ll MITE· DE __ FALLA- ~r{CÓND(C_IQNE~:;p1NAf'-1icÁs <-· 
, ·" ;;;:,<:;·· . :-;:; :·:;::;:;~<:··>\::·. ~>f/~/-?(~ ~:·:.: 

- - ~ ,> ;;._,~, < :< ~-; 

Considerand? , la ,, con,itiinaciÓn /dé;,.; é:arga~i pérmanent7s .' y J cargas vivas con intensidad 
instantánéá y accÍéi11.accjdenta.1 __ ¡Tiás:~2r,i~i~~:!<S,is_rfü:i )';frr\¡is el·· p~so de la cimentación' afectadas 
por un factor de carga de 1 ,f'rúnavéi dimensionadas las zapatas deberá comprobarse que la 
desigualdad siguié~tE! se ~ati~f~g~; < >· ' ... ' · -

- (Q Fe/A) < R FR -

donde: 

Fe : factor de carga, que para este caso es igüal a -1 .1 
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R : capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de cimentación. 
FR: factor de resistencia; igual á',o.35 . '. 

6;6 ESTADO LIMITEDESERVICIO 
':.'. ·:·::··}¿};~~-:~ :-:~_:,::.:·,-r·~'~3~:-, .. ' :;·::·::·;:· :2.:_~:-· \: ... • . 

Los asentámi:n;¡·s }k1á:~~ic~: ;~ue sufrirán los materiales de apoyo de las zapatas de 
cimentación ~e \calc~l.arC>n/:apli~ando el. criterio de la Teoría de la Elasticidad dado por la 
siguiente expr~sióó::;;~.··~;2'.: ·\ - .. 

c5. = {(l~~~!25'?;~};?p(s _. 
donde·:. . · ·. . 
c5: deformación vertical, bajo el centro del área cargada, en m. 
u : relación de'Poisson; adimensíonal 
E : módulo de elasticidad del .suelo de apoyo, en ton/m2 

P : presión de contacto aplicada por las zapatas, en ton/m2 
B : ancho de la zapata, en m. · · · · 
I,.: factor de forma adimensional que depende del punto en que se deseé estimar el 

asentamiento y la forma de la zapata 

Se calcularon los asentamienfos ·¡:>'ara: diferentes anchos de .zapatas, considerando una 
relación de Poisson de 0.35 y un módulo de elasticidad de los materiales de apoyo 10,000 
ton/m2 (obtenidos de las curvas de esfuerzé>~deformación determinadas en las pruebas de 
compresión axial no copfiríada realizadás en los • materiales de apoyo), obteníendose 
asentamientos de o. 7 y 1 .1 cm, para zápatas corridas de 4 y 6m de ancho, que son 
admisibles. · . · 

6.7 PROCEDIMIENTO. co~STRUCTIVCl 
,_ · .. :-.· - .. • 

'•, :.<··.·'. 

A continuación se indica: en general e.1 procedimiento constructivo para la excavación que 
alojará a las cimentaciones. 

a) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapata.s de cimentación se podrán hacer con 
taludes verticales, empleando maquinaria hasta el nivel de desplante de proyecto, que será de 
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1.5m como mm1mo, siempre-y-cuando se-tenga un empotramiento de 0.5m dentro de los 
materiales tobaceos resistentes. 

b) Al realizar la exca_vación c6~ ~~q~in~;ia,:hasta la 'profundidad de desplante recomendada, 
los materiales. sueltos dejado~-' por el; e9uipo de excavación. deberán retirarse totalmente, 

·independientemente de lá' irreguláridad de la 'superfiéie-del fondo de la excavación, y renivelar 
con la plantilla de conéíefo peore:•- •. ". -- -· -. -

e) Se colocara a la brevedad j:>6sib,J~Una plantilla de concreto pobre que proteja al material de 
alteraciones por el tránsito de"trabajadores;\- · · · · 

.. . .. 

d) Se procederá a col oc~~ ~I a~mado y a colar la cimentación. 
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CAPITULO VI 1 

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS MUROS DE CONTENCION 

7.1 GENERALIDADES SOBRE MUROS DE CONTENCION 

Los muros de retención, en la ingeniería civil, se hacen para contener tierra (llamada relleno) 
confinada a un espacio, sin que esta se derrumbe. Para el diseño de estos muros, se tiene 
debe tener en cuenta las fuerzas que sobre este actúan, donde juegan un papel muy 
importante las aguas Freátícas. Dentro de las fuerzas que se toman en cuenta al calcular un 
muro de contención de tierras se tiene el peso del mismo, la presión que hace el relleno sobre 
este, la reacción de el cimiento del muro, y alguna correspondiente al nivel Freático de las 
aguas, dentro de los cuales tenemos: 

Fuerzas debidas a agua tras el muro: Si tenemos agua tras el muro de retención, 
estas aguas generaran una presión -sobre este, teniéndose que tener en cuenta la 
presión que generara el agua freáticá:/a la hora de hacer el diseño de un muro. Se 
debe tener en cuenta también que el nivel de las aguas Freáticas (nivel Freático) varia 
con el tiempo, generando un proceso de carga y descarga de la presión hidrostática 
en el muro, lo que podría generar uncolapso del muro por fatiga. La solución para no 
bajar este nivel freático, seria ef de hacer un filtro de aguas en la base del muro, para 
poder que el agua que hay se "escurra" por allí. También· hay la posibilidad de hacer 
un muro completamente permeable, como es el caso de los gaviones, que son 
canastas de alambre, de forma cubica, rellenas de tierra, lo cual permitiría el paso del 
agua y esta no generaría ninguna presión. -
Subpresiones: Cuando tenemos un mal drenaje bajo el muro, se puede almacenar 
agua en esta zona, produciéndose una presión de aguas freáticas bajo el muro, lo cual 
puede llegar al volcamiento del muro. Para esto se debe hacer un correcto drenado de 
las aguas en cuestión. -
Las heladas: Si tenemos agua detrás del muro, y llega un tiempo de heladas, esta 
agua se congelar, produciéndose un cambio en el volumen del suelo, entrando una 
presión adicional al sistema, la cual puede hacer colapsar el muro. 
Expansiones por cambio de la humedad de la masa de suelo: Si tenemos que la masa 
de suelo que esta siendo sostenida por el muro esta sometida a cambios del nivel 
freático, la masa de suelo puede cambiar fácilmente de volumen, mas si se trata de 
arcillas, o limos, suelos que inducen a un cambio volumétrico al cambiar la humedad 
del sistema. Si tenemos una época de verano, el nivel freático estará bajo, lo cual no 
genera presiones laterales por cambio volumétrico del suelo, las que si entraran en el 
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caso de que el nivel freático suba, y el suelo se expanda por la acción de la humedad. 
Este cambiar volumétrico, generara un ciclo.de~carga y descarga en el muro, el cual al 
cabo de varios ciclos, puede fallar podatiga. para solucionar esto, se debe tratar.de 
que los suelos que se tengan como relleno· no sean expansivos con la humedad, y 
además tener un buen drenaje del. sis,terria/· · 

En general, estos se dividen en dos categoríai principales: convencionales y muros de tierra 
estabilizados mecánicamente. .· .·· .••... . . . · ,; • '. ·. .· · · 
Los muros de retención convencionales se clasifican como: 
1. Muros de retención de gravedad. ',Y , ·• 

2. Muros de retención de semigraveda'd 
3. Muros de retención en voladizo ' 
4. Muros de retención con contrafüertes 

Los Muros de contención·de.gravedad, se construyen con concreto simple o con mampostería. 
Dependen de su peso propio y'de éualquier suelo que descanse sobre la mampostería para su 
estabilidad. Este tipo de constr.ucción no es económico para muros altos. 
En muchos casos, una pequeña ~cantidad de acero se usa para la construcción de muros de 
gravedad, minimizando así .el tamaño de las secciones del muro, denominados generalmente 
muros de semigravedád. · . ,-_<. . "· 
Los muros de contención en voladizo están hechos de concreto reforzado y cónstan de un 
tallo delgado y una losa ce base. Este tipo es económico hasta una altura aproximada de 25 
pies (8m). · ·. ,.; 
Los Muros de contención con contrafuertes son similares a los muros en' vol~dizo; Sin 
embargo, a intervalos regulares éstos tienen losas delgadas de concreto coríocidás com.o 
contrafuertes que conectan entre sí el muro con la losa de la base. El prol:>.é>sfto:de los 
contrafuertes es reducir la fuerza cortante y los momentos flexionantes. _,, ··· 

Para diseñar apropiadamente los muros de retención, un ingeniero debe. conocer los 
parámetros básicos del suelo, es decir, el peso especifico o volumétrico, el ángulo de fricción y 
la cohesión del suelo retenido detrás del muro y del suelo debajo de la losa de la base. 
Conocer las propiedades del suelo detrás del muro permite al ingeniero determinar la 
distribución de la presión lateral necesaria para el diseño. 
Existen dos fases en el diseño de un muro de contención convencional. Primero, conocida la 
presión lateral de la tierra, la estructura en su conjunto se revisa por estabilidad. que incluye 
la revisión de posibles fallas por volteo, deslizamiento y capacidad de carga. En segundo 
Jugar, cada componente de la estructura se revisa por resistencia adecuada y se determina el 
refuerzo de acero de cada componente. 
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Los muros de. contención mecánicamente estabilizados- tienen sus rellenos estabilizados por 
elemento.s de refuerzo tales como franjas metálicas, mallas de alambre soldado; geotextiles y 
geomallas. , Esos/mlJros son relativamente- flexibles y soportan grandes desplazamientos 
verticales y hcírizo,r1téiles sin mucho daño. ·· 

Para el cálculbde:Uri.-muro de contención deben considerarse las siguientes fuerzas: . - . '"; ~-"~ ' " . ·. . . -~ ... . -

1.Peso propiodel,rriuro 

2.Presióndel•relÍen'o·C:onfra el respaldo··· 
·'.·/'· --·._··~: :; '._·::>.-: '·' 

3.La componente iiC:;r'rl1aLde las··¡:iresiones.en la cimentación . 
. , ·.·'.,• .. ·,,,~ .-:;'~: - .•>:'::. ,.•: ·' ,; .. 

4. La component~ ti(l~izC>~tal de la; pre;iones en la 'cimentación 
,., ·,.:'.~,"-,_;,/-'"··''·'·'/'~·:"":':'-.···.·,·.·. :._., >-.~;:;-·•' ~ 

6. Fuerzas de.pu~~te?c~We'1'~Cl.~6deqúe fuera estribo de puente) 

7. Sobrecarg~"s ¡~;J,~i'e~--~ob~e .. ···.;e./;reÍl~nC>. 
"'• • .. ''·- , 

s. Fuerzas cié''filtr_aciófi' y§tra'~ provocadas por el agua. 
· .. ::.;. _,._,,-,: 

9. Las subpreskmes> 
=~ ,-- .,,,- ' ... - . 

--· 
1 o. La vibración/ 

12. Los te-~blcírés. 

1 3. La accÍóri 'de las heladas 

14. Las expa~~iones debidas a cambios de humedad en el relleno. 
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Al diseñar:~rTn.Íros, de contención, un ingeniero debe suponer algunas de las dimensiones lo 
que se llama proporcionamiento o dimensionamiento,' que permite al ingeniero revisar las 
secciones de prueba por estabilidad. Si las revisiones .por estabilidad dan resultados no 
deseados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse. 

Debido a que el almacenamiento de molienda actualmente está a la intemperie, se requiere 
que estos materiales queden protegidos contra los agentes externos, principalmente agua y 
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aire; por lo que·serán almacenados dentro-de un-a náve tipo industrial, delimitada por muros 
de contención qUe soporten.aiós materiáles7 almacenados. Se revisará el diseño de los muros 
de contención' proy(;!ctadOs; que·:tiener¡ las e.dimensiones que se presentan en los anexos 
correspondientes> >~:~ ,' ·.{ .); /.. .. ~. 

Los muros s'eF-án;ii¡)(j·•e:i~tiliterty e~féirán,.c:ónsfituÍdos por concreto armado; serán de 5 y. 7 m 
de altur~' libré',;ó~sam:.•dé:espesbr~;:·~f'.so\TI::8e: base y estarándesplantados' a 1 ;50rn (mínimo) 
con respectó)alinivel;'a'ctiial,zcjel;)~rreinoh.dé; tál mánerá" 'que por lo menos tengan un 

:~:::~~:::~:~~~nF~t:~ttg0~:1(~;;¡z;t1:1~::~:r~;¡~e,:~· d.iméñsiónes ~ostradás. en 1os 
anexos cor~espori~ie~tes~·< -· ' ./ • • ' 

A continu~~ió~'·s~.;J'i/i~~¡~en ,;;. l~~li:i~ de ~st:b·;H~~d de los muros de contención y los 
resultados obtenici65'}, ' ' 

,.,,_ ·. ~_.:·~:::<:¡;_;¡: 

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

7.2 EMPUJf:sósRELos'M~RQS ÓE CONTENCIÓN 

Para determinar~f ;1TI;i;i111b ~~dfü~:qu~~Je~ce;á el material que retendrá el muro, se empleo 
el Método Gráfico de Culmán'll; que es ün metodo basado en la Teoría de Coulomb, el cual 
mediante el trazo de ur{p'olígorio de'fuerzas simplifica la obtención del empuje. ' 

La te~ría en la. que se i~sa: el• Método Gráfico de Culmann representa adecuadamente el 
comportamiento de los suelos friccionantes, considera que la fuerza de empuje del suelo 
sobre el muro se ,debe:a·'la acción de una cuña de relleno limitada por el respaldo del muro. 
La superficie de falla-se-considera plana. El análisis que considera el sistema suelo-muro es al 
límite, es decir, .determina el empuje con que se produce la falla de la cuña de suelo. En la 
figura 11 se presentaun diagrama de cuerpo libre donde se visualiza con mayor claridad las 
fuerzas actuantes én el sistema. 

A continuación s~ índica el significado de cada parámetro considerado: 

c5 : Es elárigulo qüe depende de las propiedades del suelo y de la inclinación del muro. Varia 
de cf>/2 a 2/3cj¡\ · . 

cf> : Es el ángulo de fricción interna del suelo. 
'T'r-·- -, ... CON 

FALLA DE ORIGEN 
f3 : Es el ángulo que forma la horizontal con el plano de falla de la cuña de suelo. 

... 
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W : Peso de la cuña de suelo. 

F : Fuerza d~f~i~~Ún ~:,ngr~da en el suelo en la superficie deslizante de la cuña considerada. 

E: Fuerza de en'J·p~j~ d~ls~¿ll:>.sobre el muro. 

' 
Dado que el sister;,'a niuro~~uelo debe estar en equilibrio, elyolígono, de fuerzas constituido 

por E, F, y--Wdeberácerrarse~ .·.· •· •.. ··.•·· .·. . . ·. . . ·.•·•·•··. 
El pesó W de la cuña se conoce tanto en magnituéFcomo'endirecdón,:además se conoce 
previamente las direcciones de E y F. Con los datos ante~iáes pLJedeh obteni:rse (al trazar el 
diagrama a una escala conveniente) la magnitud del empl.ÍjeiE y dé~la:fuerza?·F; siendo la 

primera el Empuje A.ctivo del material sobre el M,~rox ••/,',;f; :• . . :, · ,.,'·\, ,.. i' 

Para determinar el empuje máximo la secuencia .dél análisis~ efeétuado fue el {iglli~nte: Se 
traza la línea <!>que torma un ángulo el> con 1a hoí-iZ:;;ntal 'c'.Di ·~;a¡1'.!r -- · ,.,..'°·~··•· :\ 

-.·,-·.:x>:_,· º.':.; . !::.~·-. .-.: ;><.~:>·;:: "~:_:.;_·,"·,. ,..-

1. Se traza la línea e que forma un ángulo e.con',la'lí~~i·<j)X~á1Ó~que'dependede las 
propiedades del suelo y de la inclinación delrespaldo.':). :·c .. · .. ·"·· .. ' ,? ·,··· 

2:- El área formada entre la línea cj>, el parámetro ve'rti~~I y._1a. s'~p~rtid~··de[ ·fe lleno, se 
divide en áreas pequeñas (cuñas) en cantidad y dime11siónes á'.rb.it'ra~iás: y·<? 

3. Se construirá una tabla donde aparecerán las úeas pa.réiales;<1as•pesOs parciales y 
acumulados de las respectivas cuñas. ., ___ :->:-·-<.:-·~ ~~-:~~:~_;.· ·---~---.,~:'_º·--:·'.·:~ .. >>:···:------:-

4. Se grafican los pesos acumulados de las cuñas ( ~ Wi ).-frazadas á·escafa"sobre la 
línea cj>. El punto de inicio del peso corresponderá al punto O de lafigui-a fz. 

5. A partir del extremo final del segmento que representa el peso de la cuña considerada 
(Wi) se traza una paralela a la línea e hasta formar un punto de intersección con la 
linea que limita a la cuña i, (línea B). 

6. La distancia existente entre el punto. de intersección (6° paso) y la línea el> 
corresponde al Empuje activo ocasionado por la cuña considerada. 

7. Se obtienen los empujes activos para las demás cuñas, siguiendo los pasos anteriores. 
8. Mediante una linea curva se unen todos los puntos de intersección de los empujes 

activos. 
9. Se traza. una linea paralela cj> por el punto de tangencial de la curva, la distancia entre 

la linea <!i y el punto de tangencial corresponderá al Empuje Activo Máximo (Eá max.), 
como se muestra en las figuras 1 3 a 1 5. 

FALLA DE ORIGEN 
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En los análisis se consideró que los materiales almacenados tendrán· un ángulo de fricción 
interna de 30°, un peso voluméfrico efe .1:5~fonlm3 Yuna superficie inclinada 30° con 1a 
horizontal. 

''.-.::,-

ESTABILIDAD'.DE'cLOS'MÜRó§óE::coNTENCIÓN 
. ...:.~· ····.·<::>· ·r::~~:. ~·";'. ;·:.~\'.- -.:.~·<·:-;-

. :~ . . ~ .. . ----~ ¡'re:-.,'·. ~ ; 

-". :~\~~.: . ·.:-:;;,_~'.._ ~(~tl· ,.; .. -~~~ .;.'..' ,•., 
Con objeto d.e •• ·gara~·Úzar;1a'··é:c;ímpletél..estabilid.ad 
revisión para lás siguierítes•conéliéiones;• '•' 

•• .. , .. ,_,. ·,.·.·' ··,<--:.,,. \ -·· _.,, •. 

... ,._ .,-_ ... , '· 

de los muros de contención, se efectuó su 

Para garantizar que l~s ;;,Lircis' de contención sean estables, es decir, que no sufran volteo, y 
no se generen.esfuerzos déiensión sobre su base, deberá verificarse que la resultante de las 
fuerzas actuante's .sobre ellos; pase dentro del tercio medio del ancho de la zapata de 
cimentación. Además los esfuerzos provocados por los muros de retención no deben exceder 
los esfuerzos permisibles del terreno sobre el que se desplanta. 

·oe acuerdo con las dimensiones de los muros ya diseñados en el proyecto proporcionado, 
que se muestran en las figuras 17 a 20, se obtuvo que la resultante no pasa por el tercio 
medio de la base de su cimentación, pasando muy próxima al talón de los muros, alrededor 
del cual tienden a voltear los muros, resultando Pl?r lo tanto un factor de seguridad reducido 
contra falla de volteo, además de que una parte importante de la base de los muros quedaría 
sujeta a esfuerzos de tensión, que dada las condiciones de contacto entre la base de los 
muros y el material en que se apoyan, estos no tienen capacidad de tomar estas tensiones. 

Para garantizar que los muros de contención tengan un factor de seguridad admisible contra 
volteo, y no se generen fuerzas de tensión en sus bases, la resultante de las fuerzas 
actuantes ~n ellos deben pasar por el tercio medio de sus bases, por lo cual se recomienda 
ampliar las dimensiones de sus bases. 

Se determinó el factor de seguridad contra el volteo del muro, tomando momentos respecto 
al talón del muro, correspondiente ·al punto A de la figura 16, debiendo satisfacerse que el 
momento resistente sea mayor que el momento actuante, para lo cual se define el factor de 
seguridad FSv como el cociente entre el momento de resistencia y el momento actuante: 
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-FSv= Mr/Ma 
Donde: 
Fsv: Factor de ¿eguridacic()l1tra:\/()ite;;;' · , _ 
Mr: Mo_mel'lto résistenté, debido'~ las'fuerzas qJeimpiden el volteo del muro. 
Ma __ -: Momento·: aC:tua:nté~-~ocasicíríado' por. las fuerzas_- cuyas •. áccionés. tienden a provocar el 
volteo del h1uro. . - - { J A '. ~: ): / -- _,_ -- -

La fuerza de empuje y el peso clelmüro generan esfuerzos sobrésu base, es conveniente que 
los esfuerzos. provocados~sean' siempre de 'cOmpr~sióri,fdebido:a ·que los muros no están 
dise_ñados para résistir;esfuérzos de tensión; ya qué río existe'adlÍer~ncia entre la base de los 
murosylos materialé'5-en'quese apoyan>Para bo'teílérténsioné5-eri la base la resultante de 
las fuerzas·que· actiíansobre los muras: debe eruzarsu_basé' en el tercio medio. 

Considerando las dimensiones de lo¿ muros d~;C:ont~nclón'¡,'.ic)~trac:fos en las figuras 21 a 27, 
se obtuvo :qt.ie la résültante de -las_ fuérzas. actÜanies~sóbre · los.- muros, cruza la base en la 
proximidad' del tercio medio, para la que' résulta\';uriúádór de seguridad admisible contra 
volteo de 1 :61. 1 .54; y 1 .54; para muros):Ón aliurá:!iibre'cie 5; 6 y 7 m, respectivamente, que 
son admisibles; sin que se generen tensicíné~ de importancia en su base. 

,. ~. 

-- -. . '.· '." - ~' :.\''--,.· .' .. _,, 

7 .3 .2 ~evisión pOr capacidad de carga. ' 
.· . . -- ---~-- :/-- -- .. ·----~ ::---.·_r-:_·, . . -

_se reviso que los esfuerzos aplicados por la losa de cimentación, producidos por el momento 
de volteo debido_:_ al empuje del suelo sobre los muros, no rebase la capacidad de carga 
admisible por coi-tante'de los_ materiales de apoyo de su cimentación, lo que asegura que las 
deformaciones del sÚélo bajo el esfi,ie-rzo resultante se mantenga dentro del rango elástico del 
comportamiento del ma!erial; no produciéndose por lo tanto deformaciones plásticas 
permanentes por efecto: de los _incrementos de esfuerzos aplicados al suelo por la cimentación 
delosmuros. · -·-·-

La capacidad de carga d_e l_os materiales de apoyo de los muros de contención se determino 
aplicando el criterio estab_ledd<? en el inciso 7 .3 · 

La presión -máxima o~igi~~da ·por la· éomponente. vertical de la resultante de lás fuerzas 
actuantes fue obtén ida cOn lasigÜienfo expresión: 

.. - - -·· Pt '== Rv/ B (1-+;6e/B) 
Donde: 
Pt : Presión originada por la componente vertical de l,a resultante de las fuerzas actuantes 
sobre el muro. 
Rv : Componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro. 

1 TES:S CON 1 
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E : Excentricidad de la componente Rv respecto al punto central de la base del muro. 
B : Ancho de la base del muro. 

Se obtuvo un esfuerzo . máximo aplicado por zapatas de cimentación de los muros de 
contención de 36, 39 y,43 ton/m2, para los muros de 5, 6 y 7 m de altura libre, que es menor 
al esfuerzo correspondiente· a la, capacidad de carga última del suelo de apoyo, que es de 200 
ton/m2, por lo tanto no ·se ~presentarán deformaciones plásticas permanentes, con la 
distribución de esfuerzos; resultando el factor de seguridad contra la falla por capacidad de 
carga muy amplio. 

7.3.3 Revisión por deslizamiento 

La fuerza de empuje originada por el relleno tiende a provocar el deslizamiento del muro 
sobre la superficie del terreno; la oposición contra el deslizamiento del muro es desarrollada 
por la fricción que se genera entre la superficie del suelo y la base del muro. 
Para lograr la estabilidad del muro en cuanto a un posible deslizamiento se deberá satisfacer 
que las fuerzas resistentes sean mayores que las fuerzas actuantes. 

El análisis del deslizamiento del sistema de contención se llevó a cabo aplicando la siguiente 
fórmula: 

FSd = Ffr I Eah 

Donde: 
FSd : Factor de seguridad contra el deslizamiento . 
Eah : Empuje activo, actuante a favordel deslizamiento, igUal a la componente,horizontal del 
empuje ~ :"'·e,·:'~'._-.:.~·.-:_>·-., . . . '., .. , .. '"' ..... ,, .. ,. '"' .· . . 
Ffr: Fuerza de fricción resistente al deslizamiento;· ob!eniéndose con la siguiente expr~sión: 

y ' 

Donde: 
Rv: Componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro de contención. 
<!>' : 2/3 del ángulo de fricción interna del suelo 
C' : 2/3 de la cohesión del suelo 
B : ancho de la base del muro de contención 

Considerando para los materiales de apoyo de los muros un ángulo de fricción interna de 32° 
y una cohesión del suelo de 1 5 ton/m2 y anchos de la base de 4.0, 4.5 y 5.0m, para muros de 
5, 6 y 7 m de altura libre, se obtuvieron factores de seguridad contra el deslizamiento de 3.2, 
2.5 y 1.8, los que resultan admisibles. 

TESIS CON 
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7.4 EMPUJES SOBRE LOS MUROS PERIMETRALES 

Tomando en cuenta las coaracterísticas estratigráficas y físicas de los materiales del subsuelo, 
así como las del proyecto, la determinación de los empujes a largo plazo sobre los muros 
perimetrales del sótano se realizó siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual 
de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad, bajo la condición de empuje 
de suelo en reposo y considerando los siguientes efectos: 

• La presión que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como el 
producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el nivel 
freático y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los espesores en los que éste 
se considera del mismo valor, afectados por el coeficiente de presión de tierras en 
reposo. 

• La.acció.n ·de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5 ton/m2, actuando en un 
áre·a contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte 
media.lateral del área, afectada por el coeficiente de presión de tierras en reposo. 

• ·Para tomar en cuenta las solicitaciones sísmicas, se determinó una componé1lte· 
horizontál expresada como el producto del peso de la masa de suelo potencialmente 
deslizante por un coeficiente sísmico de 0.1 05 (Zona de bajo riesgo, para estructuras 
detipoB). 

Una vez . calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron obteniéndose la 
envolvente de. empujes horizontales totales que deberán ser considerados en el diseño o 
revisión de los muros. En las figuras correspondientes se muestran los valores obtenidos en 
forma gráfica, los que deberán ser considerados en el diseño o revisión de los muros 
perimetrales. 

TESIS CON 
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CAPITULO VIII 

DISEÑO DEL PAVIMENTO 

De acuerdo al proyecto arquitectónico será necesario construir los pavimentos que 
conformarán al proyecto de interés, por lo que a continuación se presentan las 
recomendaciones y especificaciones que serán necesarias realizar para la correcta ejecución 
del pavimento de tipo flexible que se proyecta construir. 

8.1 DISEÑO DEL PAVIMENTO TIPO FLEXIBLE 

Para los pavimentos del e_stacio11a!T!ie11t()d.e; tipp f.le.xible ~e proporcionan las recomendaciones 
con superficie de. rodam.iento coristituida por una carpeta de concreto. asfáltico. 

'/;-·· 

En base a las tarade~í~ti2ásf de.la ~D6r~'5áf{i~ c!ue·de aCÜerdo al niv~I de rasante considerado 
qUe podr.án ~éstár, constituidos}~pó'r/m-áteÍ'iales-;defreUeno {;controládos a los cuales les 
subyacerán .•. tóbás·•1 v()lc<Í.nicas€eríi:estiicio\rñ.~Yi;cofü¡:iact6;:'a,Ia·intensidád y magnitud de las 
cargas del tipo' de'. vehículos q'líe circularán' por,'el. pavimento del estacionamiento se diseñaron 
estos. Se. recomienda' déspalmar}comÓ~ mínim.o ·7ocm o. a contactó con la toba volcánica, 
escarificando Scm ·y·refo1npac.!~nl!p:•af;9::;%;~~e- su ;p_es'o volumétrico seco máximo, para 
posteriormente colocar una base}dd20án de. espesor y sobre la. cual.se colocará la carpeta 
asfáltica. · · . · ·· · , · · · · 

8. 1 .1 Características de la sübrasante 

Los materiales que constituyen la subrasante de los pavimentos corresponderán a materiales 
resistentes de depósito natural, conformados por tobas volcánicas cementadas, constituidos 
por arenas limosas con gravas aisladas, café claro, en estado -compacto, con contenido de 
agua medio de 18%, con porcentaje de finos de 47% yde arena de 63%, del grupo ML 
según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, sobre estos se colocará una plataforma 
de materiales de relleno controlados. Con valor relativo de soporte (CBR) de 40%, 
determinado en función de su correlación con las propiedades índice de la subrasante, a los 
cuales les subyace una toba volcánica en estado compacto cementadas con carbonato de 
calcio. 

-··--·-··-··. -
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La determinación del módulo de reacc1on de los materiales de apoyo del pavimento 
(subrasante) se determinó a través de su correlación con el valor relativo de soporte (CBR). 
Para un valor· del CBR de 40%, corresponde· un módulo de reacción de la subrasante de 
20kg/cm3 , este valor se incrementa en función de las características y el espesor de la capa 
de base sobre la que se apoyará el pavimento. Considerando que se tendrá una base 
constituida por materiales granulares que satisfacen las especificaciones de la S.C.T., y para 
un espesor de la base de 20cm el valor del módulo de reacción se incrementa. 

8.1 .2 Pavimento de tipo flexible 

El pavimento de tipo flexible se diseño empleando las cuervas de diseño del método 
Kentucky y.fue revisado con los métodos del Instituto del -Asfalto y _de la Secretaría de 
Comunicaciones y'Transportes, considerando-los siguientes p'ái-á.metros de resistencia de 

de 

los 
elementosqÜe lo fo_rrrian: · • · · 

CBR 
CBR 

~:';· 

•. /. __ .. s•••· -···.··-·/_süt:í[as'ante:C< 
· Material de base 

40% 
80% 

Vida_ de. proyect~ :' .: .. ~}( .. '•.: '';', .•• _.·. ' .. _ .. ·-··· .· .. . . ... _ . 
EWL (número .de· repeticiOÍ,-é~·éle. la carga equivalente a 5 OOOlb) 

ZO años .. ·. 
•4.smillones IV . ' 

Curva de diseñó ~-,··• ;''\.:·_ .. ·· , · .•.•• ( ) 
-.;:.~" ,"--·· ,._ 

De acuerdo á l()~afrte~ioi'~i;obtu·~~I~ siguiente sección del pavimer;ito · (vedigUra 8.1 .2): 
,- ,. < --,·· ;~-- • • • -cr "" ,. ,-·. " • - - • '• - -- - ·. =- ._. - -- - --- • - -. 

Espes()~t;t¡lcié • p~virnentó _· 
Espesor de' la sub~t:íáse .. (en caso necesario) 
Espesor de la base ·.•--. .•· . 
Espesor:de la;c::a,rpeta asfáltica 

8.2 MOVIMIÉNT<fDETIERRAS 

27cm 
variable.en terraplén 
20cm· 

7cm 

Para tener superficies horizontales o plataformas en las áreas donde se ubicarán los edificios, 
será necesario efectuar cortes y construir terraplenes de acuerdo al siguiente procedimiento. 

En el área que ocuparan los edificios se fijará el nivel de proyecto que será la referencia para 
la construcción de la plataforma. El nivel de proyecto de la plataforma se recomienda 
determinarse para compensar terracerías y la secuencia que se propone para la construcción 
y control de terracerías es la siguiente: 

TESIS CON 
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a) En el área que se construirá el terraplén se despalmará la superficie en un espesor de 
0.70m; el material producto de despalme se retirará deJa -obra~. En el caso de que al 
despalmar el terreno se encuentren algunos manchones' donde los materiales de suelo 
vegetal se profundicen, será necesario retirar en sU totáiidad a estos materiales hasta 
el contacto·con los depósitos resistentes y restituirlos con. material mejorado. 

b) Ante. de.-la construcción del terraplén, se deberá escariÍi~ar la superficie del terreno 
hasta una profundidad de 1 Ocm, y recompa9arse al 95% próctor estándar. Una vez 
recompactada esta capa se procederá a construir el terraplén que tendrá un espesor 
variable y como mínimo de 0.4m. - · 

c) Todas las referencias topográficas existentes en' el lugar. se respetarán durante la 
construcción, tales como:. alineamientos, niveles, señalamientos, etc., reponiéndose en 
caso de qúe se dañen o alternen. · · 

d) Para la construcción del terraplén: podrá.~;ser. utilizados m¡;zdas de gravas, 
material fino (tepetate) que cumplan'é:o'ri lis siguie11tes especificaciones: 

arenas y 

Límite líquido 4'óo/o ~áx. __ .. 
Índice plástico 20% máx. · 
Contracción lineal • <8% má.x; 
Valor relativo de soporte (CBR) 1 5% máx: 
Contenido de agua óptimo ';~ 2S% máx. 
Peso volumétrico seco máxiril~ ;:': --- L3tcih/m 3 mín. 

e) Los materiales con losqGe s:~:-~-o'~;tri.ii~á-~Uerraplén, se disgregarán hasta el grado de 
no., presentar -gru mes e o:terrories /y '.-Se 'mezclarán mediante Una motoconformadora 
hasta obtener una revoltura•hcimogénea E:!n su constitución y granulometría, en caso 
necesario se incorporará cal hidratada én Un porcentaje de 5% en peso. 

. -· -- ·--· · .. ·. '.;. ' \'' . 

f) Los materiales ya mezcl;;i.dos. y __ con - el contenido de agua óptimo, previamente 
determinado en el laboratorio, se_colocarán en capas no mayores de 20cm de espesor 
en estado suelto, y se compactaran ·al 95%, de su peso volumétrico seco máximo 
según la prueba proctor estándar; _hasta alcanzar el lecho inferior de la base, 
empleando rodillo liso y rodillo neumático con un peso de 14ton. y una presión de 
inflado de 90lbs./pulg.2, y por último se colocará una capa de 20cm en estado suelto 
de grava controlada, material de base, compactada al 98% de la prueba porter. 

TESIS CnN 
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Las especificaciones que deberá cumplir el material de base son las siguientes: 

l. De granulometría. 

La curva granulométrica deberá quedar comprendida entre el límite inferior de la zona 1 y el 
superior de la zona 2, adoptando úna forma semejante a las curvas que limitan las zonas y no 
tener cambios bruscósde pendiente. 
En relación del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No. 40. no 
deberá ser superior a ?:65: , 

11. ·De confracciÓri lineal; valor cementante, valor relativo de s~porte (CBR). tamaño 
máximo y peso volumétrico seco máximo, las siguientes: 

Contracción lineal, % 
Valor cementante, kg/cmz 
Valor relativo de soporte, % 
Tamaño máximo del agregado 
Peso volumétrico seco máx., kg/cm3 

Zonas granulométricas del material 
1 2 

3.5 máx. 
4.5 mín. 
80 mín. 

11 /2" máx. 
1.800 mín. 

2.0 máx. 
3.5 mín. 
80mín. 

11 /2" máx. 
1800 mín. 

Se deberán efectuar pruebas dé compactación en. las capas compactadas, para verificar el 
porcentaje de compactaciór<alc¡ar,zéi·do:en· la cónstrucción. Se recomienda hacer. una prueba 
consistente en una cala volúníéiricaí'Por?cada 50 m.3 de .material compactado, 

·,., -

Para el control de compactaci6n;;,se re~orl'lienda que.desde las pi-imeras. capastendidas se 
desarrolle un terraplén dé prl.Iel::iá.; para'défiriir el· nijrn'ero 'de pasa él as óptimo con el equipo 
elegido. · • ·• < .•. •.· .. · . .··. ·.•· • .•. · .. ·•·· .. • . . •.• ··· .•.. • ' .•.... . . . . 

El proceso de compactación seráfonfrolado porel laboratoriode.ínecánicéi dé suelos, usando 
la expresión: · · · · 

% de compactación = (yd sitio/ yd máximo) X 100 

requiriéndose como mínimo el 95% para el cuerpo del terraplén y 98% para la base. 
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CAPITULO IX 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se proyecta la construcción de una nave de tipo industrial para almacén 11 Mina Materia Prima, 
dentro de su planta ubicada en el Km. 4 7 .O de la Carretera Querétaro - San .Luis Potosí, en el 
Municipio de San José lturbide, Estado de Guanajuato. 

Se contempla la construcción de una nave industrial resuelta a base de estructura metálica, 
con forma en planta de una corona semicircular, en la que la separación máxima entre 
columnas es de .1 o y 30m, en. el. sentido longitudinal •y transvérsal respectivamente; y la 
construcción de muros de contención de concreto armaao 'con una altura• libre variable 5 y 
7m, entre los que .se almace.ri~rá. lá molie_nda; producto de la trituración de la roca explotada. 

-·-<:~·.\:.~·_,_··r: .. :·"' ., ,. ,.·;=~-·'. -
;.:-

De acuerdo a ío á~t~~iof:~--~·;16~·~:·~tJ.8ios+~f~chil~6~:dé Mecánica de suelos realizados al 
subsuélo dé interés'. sé llego' a las si~{uientes'condúsiones:} .. . .. : 

• 

• 

. <'.",_: ;" 2".~J ~,~'.- ··,<:·=·>~: "l/ __ ... •,;·. ;·.i("::·;:¿.:_: }'.'r' ;·:,:~'.:':':-' .• - -: ·~:7 ·.: .. 

El• tipO •clé cimefitaciÓn '~ás'á1cíJ2G'a:da< parafja ;obra'.qüe ··se prete~de~ proyectar será a 
basé. dezapat~~;coí-rida:~'.C:or1 í:í'.ria:WotCnciidaci'c!é;:de~p1~~te?e:i1 :s:m·;.~/:.· .. ; .. · _- · 

~~~~~~~~i~~~~fü~1~~f !~~t1~;~~~¿~jif ~f ¡W~r~~~~~~id~~,~'. 
,,_ .• é ·---H: .. \'.::~·:· -· ; .. ;-<_·!'.;~~- '. 

• Las exc~vacic;;nes ~ecesarias para alojar. a las zapatas· de· ¿im~~ta¿ió~ se podrán . hacer 
con taludés verticales, empleando maquinaria hasta el nivel dé desplante de' proyecto, 
que será de 1 .5m como mínimo, siempre y cuando se tenga· un empotramiento de 0.5m 
dentro de los materiales tobaceos resistentes. 

• Al realizar la excavación con maquinaria, hasta la profundidad de desplante 
recomendada, los materiales sueltos dejados por el equipo de excavación deberán 
retirarse totalmente, independientemente de la irregularidad de la superficie del fondo 
de la excavación, y renivelar con la plantilla de concreto pobre. 

• Se colocara a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre que proteja al material 
de alteraciones por el tránsito de trabajadores. ~----------~ 
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• Se procederá a colocar el armado y a colar la cimentación. 

En lo que respecta a los muros de contención, debido a que el almacenamiento de molienda 
actualmente está a la intemperie, se requiere que estos materiales queden protegidos contra 
los agentes externos, principalmente agua y aire; por lo que serán almacenados dentro de 
una nave tipo industrial, delimitada por muros de contención que soporten a los materiales 
almacenados. 

• Los muros serán tipo cantiliver y estarán constituidos por concreto armado, serán de 5 
y 7 m de altura libre, 0.50m de espesor, 3.50m de base y estarán desplantados a 
1.50m (mínimo) con respecto al nivel actual del terreno, de tal manera que por lo 
menos tengan un empotramiento de 50 cm. dentro de los depósitos resistentes. Para 
determinar el máximo empuje que ejercerá el material que -retendrá el muro, se empleo 
el Método Gráfico de Culmann, que es un método basado en la Teoría de Coulomb, el 
cual mediante el trazo de un polígono de fuerzas simplifica la obtención del empuje. 

En cuantoa lacconstrucción de pavimentos, se harán excavaciones o se construirán rellenos 
para que la·subrasante tenga los niveles indicados en el proyecto. 
Para los pavimentos del estacionamiento de tipo flexible se proporcionan las recomendaciones 
con supérficie de rodamiento constituida por una carpeta de concreto asfáltico. 

En base a las características de la subrasante que de acuerdo al nivel de rasante considerado 
que podrán estar constituidos por materiales de relleno controlados a los cuales les 
subyacerán tobas volcánicas en estado muy compacto, a la intensidad y magnitud de las 
cargas del tipo de vehículos que circularán por el pavimento del estacionamiento se diseñaron 
estos. Se recomienda despalmar como mínimo 70cm o a contacto con la toba volcánica, 
escarificando 5cm y recompactando al 95% de su peso volumétrico seco máximo, para 
posteriormente colocar una base de 20cm de espesor y sobre la cual se colocará la carpeta 
asfáltica. 

De acuerdo a los estudios realizados se obtuvo la siguiente sección del pavimento: 

Espesor total de pavimento 
Espesor de la sub-base (en caso necesario) 
Espesor de la base 
Espesor de la carpeta asfáltica 

27cm 
variable en terraplén 
ZOcm 

7cm 
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Como recomendaciones, desde el inicio de los trabajos de obtención de muestras se debe 
manejar con extremos cuidados las muestras alteradas e inalteradas que se obtengan de los 
sondeos exploratorios, ya que de esto dependerá la confiabilidad en los resultados que se 
obtengan en los ensayes de laboratorio. Es necesario que las muestras de suelo que se 
obtengan, estén en óptima condiciones, que su estructura física y química no este alterada, 
para que en el laboratorio al realizar las pruebas, se pueda simular el estado natural del suelo 
y así obtener parámetros de resistencia más cercanos a la realidad. 

Se recomienda que durante el colado de los muros, se siga el procedimiento constructivo 
correcto, se debe de evitar cualquier tipo de descuido en la fabricación del concreto, ya que 
esto puede afectar la calidad final del muro de contención, sugiriéndose una rigurosa 
supervisión técnica, siguiendo un estricto control de calidad; que :dehe comenz.ar con la 
selección de los materiales adecuados. · · -

En la elaboración del concreto, se deben considerar los siguientes puntos: 

1. Es muy importante seleccionar agregados duros, fuertes, limpios, con mínima cantidad 
de polvo, libres de arcillas o contaminantes que afecten la hidratación del cemento. 

2. Los agregados ocupan de un 60 a un 75 % del volumen del concreto (70 a 85% en 
peso) y tienen una gran influencia sobre las propiedades del concreto fresco y 
endurecido, sobre las proporciones y la economía. 

3. El agua debe estar libre de contaminaciones orgánicas y salinas. Cuando sea posible 
debe utilizarse agua potable. 

4. El Cemento debe ser el adecuado para el tipo de obra tomando en cuenta el contenido 
de sales y humedad en el suelo. Se debe verificar el estado de los sacos; que no 
presenten roturas ni humedad. . _ · _ - . .. - -

5. La cimbra que se utilice debe colocarse dé manera firme y bien séllada para evitar la 
pérdida de lechada. Se debe recubrir con acéitédimpio y humedecerla. previo a la 
colocación del concreto~ ·. . ... - · • • . ·. · · 

6. La proporción del concreto debe ser la :adecuada a·los esfuerzos a los cuales estará 
sometido. 

El Mezclado debe hacerse de .tal forma que asegure la homogeneidad del concreto. Se 
recomienda el uso de mezcladoras mecánicas. En caso de que se realice manualmente deben 
extremarse los cuidados durante su elaboración. Los cuidados durante la colocación del 
concreto tiene con objeto mantener la masa homogénea, que se vea pareja, es decir, con 
buena distribución de los agregados. Es importante que se elimine el aire atrapado por lo que 
se recomienda el empleo de un vibrador o del método del ~w'.ua.u.i..'---------~ 
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Con- el. objeto_ de que .el .-concreto desarrolle adecuadamente .sus. resistencias es- muy 
importante que no se pierda el agua de mezclado. Para este-efecto-:deb_e mantenerse húmeda 
la superficie del concr.E'!to: A esta operación se le llama curado: - - - - -. 

Un buen. cur;;¡do contribuye a obtener las resistencias dé disefio;- En ca_so de 'un curado 
deficiente; las resistencias pueden quedar hasta un 30% por debajo de Ío espe~ado. 

Otro factór muy importante es el tiempo que se debe mantener la cimbra para obtener la 
resistencia del concreto y conseguir su durabilidad. En losas, es recomendable mantener la 
cimbra 15_ Días por lo menos en condiciones normales. La resistencia a la compresión es una 
de las pruebas más importantes para verificar la calidad del concreto. 

En general se debe tener un estricto control de calidad, desde la etapa preliminar de la obra, 
la obtención de las muestras, las pruebas de laboratorio y los materiales a utilizar para su 
ejecución. Un estudio geotécnico es un proceso delicado y· de vital importancia para la 
correcta ejecución de la obra, por esto, también se requiere y es necesaria la presencia de 
ingenieros con experiencia y conocimientos suficientes, que puedan visualizar de una manera 
amplia no solo la etapa preliminar del proyecto, si no todas las etapas hasta el final de la 
obra, para que con liderazgo y decisión, sean capaces de tomar decisiones pero sobre todo 
que aporten soluciones ante cualquier incidente que se presente. 

Consideráridose que es fundamental para toda obra de ingeniería el conocer las· propiedades 
físicas de los materiales que van a intervenir en su construcción, para su análisis se hace 
necesario obtener muestras de suelo. apropiadas para la realización de las pruebas 
correspondientes. · 

El muestreo está-regido por las nec~~icf~d~s- propias del eitudi~., lo que IÍeva, a definir un 
programa de -pruebas de laboratoriO, el cual no puede - elaborarse sin haber hecho 
previamente sondeos exploratorios. 

Para determinar las propiedades de los materiales que interesan, para determinar la mecánica 
de su arrastre, es necesario contar con porciones o muestras del mismo. Las muestras 
destinadas a estudios de laboratorio deben de cumplir una serie de requisitos sobre tamaño, 
método de obtención, embarque, etc., Las muestras pueden ser inalteradas, cuando se toman 
todas las precauciones para procurar que estas estén en las mismas condiciones en que se 
encuentran en el terreno del cual proceden y alteradas en caso contrario. 

Dentro del conjunto de obras que constituye el proyecto de una estructura térrea varios son. 
los elementos que condicionan su diseño, tal es el caso del sitio de desplante, que junto con 
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el factor de disponibilidad y calidad de los materiales prop1c1an alternativas cuyas soluciones 
deberán satÍstácer requisitos de buen funcionamiento, seguridad y economía. 

Los estudios geé:Ítéénicos, permitirán conocer las condiciones geotécnicas del subsuelo que 
serán, determinantes para las estructuras; resumiendo, un programa de exploraciones 
realizado ·en el área de cimentación, permitirá conocer las condiciones geotécnicas del sitio y 
con ello, programar el tratamiento adecuado para el desplante de Ja estructura. 

TESIS CON 
FALLAD.E ORIGEN 

--~ 



ANEXO 1 · 
FIGURAS Y MUROS DE CONTENCION 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. e:. 



PLANTA ARQUITECTONICA 

L ... -----=. 
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1.20 m 

ANEXO 1 

DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS 

OBRA; 2000 • & 
ITAL GRES. GTO. 
AGUA ZARCA NAVE 11 

---40;08 
--· 

M~TERIAL A GRANEL 

4.0m 

ZAPATA ZC - e Y MC - B 

.. 

. . . . . 
. . . . . 

2.0 MINIMD 

FfGURA. l.?. 
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DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS 

·r. 
1-t----+..., ·. ::~~~~DE ÁR~:.OJ ~IMO 

4.0m 

ZAPATA ZC - A Y MC - A 
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SECCION DE PAVIMENTOS EN ESTACIONAMIENTOS 

Ge;,, 

1 
18em 

1 
variable 

1 

1erraplen 

SECCION DE PAVIMENTOS EN VIALIDADES INTERIORES Y PATIO DE MANIOBRAS 

terraplen 

Ge;,, 

1 
18em 

1 
variable 

1 
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ANEXO 1 

DETERMINACION DEL EMPUJE MAXIMO MEDIANTE EL METODO GRAFICO DE CULMANN 

l 
5.0m 

OJ 

-1.Sm- • 

/' ·..;.:= 1. S t!rrf 

---5.0m----

RELLENOS 
CONTROLADOS 

Ema'-' = 24.5 tcn-m 
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-~----~----

MUROS DE CONTENCION 

H=S.Om 
RELLENO 

W=29.6ton 
POR VOLTEO SI PASA 

DI= 1.Sm 

.l 

POR CAPACIDAD DE CARGA NO PASA 

[•f=l.Sm 
:o4m 1 

613 8/3 

B=3.5m 

H=S.Om 
HUECO 

POP. VOLTEO NO PPSA 

ANEXO 1 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

- 9:.-



ANEXO 1 

B/3 
----4.•:•ni-

MUROTIP04 
BASE= 4.0m 
AL TURA LIBRE = 5.0m 
DESPLANTE = 1 .5m 
e= 0.25m 
W = 33.3 ton. 
Qv = 46.5 ton. 
E= 26.5 ton. 

a) POR VOLTEO 

FS = 2.42 

FS=MR FS 
MA 

(33.3)(2.3) + (26.5sen3C1')(4) 
.., o = 2.42 

(-6.5 cos30 )2.33 

O.K. = SI PASA 

b) POR CAPACIDAD DE CARGA Pv ==; ~v ( ¡ + ~) 

Pv = 46.5 (1 +. 6(0.25)) = 15.98 ton// • 
4 ·· · 4 · , m-

Pv = 46.5 el_ 6(0.25)) = 7 .26 ton/ • 
4 4 /n1-

Qa = 22 ton/' •. 
,' m--·. 

15.98 ton/m2 <::. 22 ton/m2 O.K. = SI PASA 
f. 

e) FS=-''-
E.¡; 

Eah = 26.5 cos30º=22.95 
f¡, = Rv tan<j>'+c'B 

frr = 46.5 tan(7.5º)+(6)(4) = 30.12 FS= 3 º· 12 =1.31 O.K. => SI PASA 
22·95 .---T-ES=I:.:.:..S ...;o.c.;;._o=N~:__, 

FALLA DE ORIGEN 



W= 23.5 
BASE= 4.0m 
H = 5.0m 
hueco 
DESPLANTE = 1.5m 
e= 0.3m 

a) POR VOLTEO···=> SI PASA 

b) POR CAPACIDAD DE CARGA 

p = 36. 75 (1 + 6(0.3)) = 13.32 ton .. / " 
4 4 /m-
., ., 

FS =--==- = 1.65 
13.32. 

O.K. = SI PASA 

Df = 1.Sm 

.L 

ANEXO 1 
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W=32.5 
BASE= 4.0m 
H = 5.0m 

-s1y-s13- B/3-

Relleno de arena gris en estado suelto 
DESPLANTE = 1.Sm 

a) POR VOLTEO = SI PASA 

b) POR CAPACIDAD DE CARGA 

p = 45. 75 (1+6(0.25)).=15.726 to~/ -
4 4 · · ; m· 
., ., 

FS=--=.:::._ =1.40 
15.726 

O.K. => SI PASA 

Df= 1.Sm 

.1 
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W= 37.12 ton 
B = 4.0m 

. FS=MR 
MA 

FS = (37.12)(2.26)+ (13.25)(4) _ 
(3.65)22.45. - 1.

63 

-·- ---- ·---·----
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W = 43.42 ton 
B = 4.Sm 

- (43.42)(2.4)+(13.25)(4.5) = 1 90 
FS - (3. 75)22.45 . . . 

ANEXO 1 
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W= 31.5 
B = 4.0m 

(31.5)(2.5) "t (13.25)(4) = 1.64 
FS = · (3.5)22.95 · 
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w = 37.91 
B = 4.Sm 

(37.91 )(2.72) + (13.25)(4 .5 ) = 1.916 
FS (22.95)3. 7_ 

ANEXO 1 
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BASE= 4.Sm 
H = 5.0m 
hueco 
DESPLANTE = 1.Sm 
W = 25.26ton 

FS= (25.26)(3.02)+ (26.6sen30")(4.5) = l.
738 

(26.6 cos30º)3.4 

·---·- ··-·--··----------·------

Df = 1.Sm 

! 
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BASE= 4.5m 
H = 5.0m 
Relleno de arena en estado suelto 
DESPLANTE = 1.Sm 
W = 34.335 ton 

FS (34.335)(2.82) + (26.6sen30")(4.5) = 
2

_
0 

· (26.6 cos30")3.4 

DI= 1.5m 

.1 
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W = 36.5 ton 
B= 3.5m. 

B/3 B/3 

FS (36.5)(1. 79) + (13.25)(3.5) = 
1 

_31 
(22.95)3.7 

Ev = 26.5 sen30º= 13.25 
Eh = 26.5 cos30º = 22.95 

ANEXO 1 
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W = 42.94 ton 
B =4.0m 
H = 5.0m 

B/3 B/3 

FS = (42.94)(2)+ (13.25)(4) = l.S 7 
(22.95)3.85 

EAV 
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PRUEBAS DE LABORATORIO 
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,PROl'ECrO: SANJOSEITURBIDE. GTO. 

so.,DEO: -----------
MUESTRA: BANCO 

D.~.TOS 

WTARA 
Ws 

1'.1."-LLA Ne 

::-"' 
-

1 l/:!"' 

J;/4"' 

11:-
3/8º 
)/J"' 

N•.i· 
10 00 
20.00 
40.00 
60.00 

100.00 
200.00 

l,ASA 200 
SUMA 
GR.A.VA 
ARENA 
FINOS 

SUMA-

1 
1 
1 
1 
1 

1 

22.30 Gr 
57.70 GT 

W RET. GT 

0.60 

º·ºº 
0.30 
0.60 

1.90 
4.20 
2.90 

47.20 
S7.70 

1.0 % 
17.2 % 
81.8 % 

100.0 % 

PROFUND.:·-----------

80.00 GT 

P.RE'T. ~O ."'-. PA.SA ~O 
1 

100.00 
l.04 98.96 
0.00 98.96 
O.S2 98.44 
l.04 97.40 
3.29 94.11 
7.28 116.83 

. S.03 81.80 
81.80 0.00 
0.00 0.00 

~ 
Q 
u 
E 

p 
~ 

s 
A 

100 
90 
so 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 ,lllBll11 

200 100 60 AO 20 io 4 '31e" .s,,~· l"' 1v~ 2 • 
Mt..LLAS 
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PROYECTO: SAS JOSE /TURB/DE. GTO. 
SOt•'DEO: PCA-1 PROFUND .. · -----'1'"-''-80:;..·..:::;-", OY:..:;.. ___ _ 

,>.ruESTRA: 1 

DATOS: 
WTARA 22.30 Gr Vot's•T 80.00 Gr 

Ws· 57.70 Gr 
P.RET. % A. PASA ~·o 

J" 

1 112· 

112- ... 

318" 
l/4"' ., ·._ 

lf---N'-,.-4-.--+~-~~~~~~~~--l--'-.-.. ~., .. __ -__ ... -.~ .. '---,-~..;...-~~---~~--~ 

20.00 .•• ,. ¡ , ..... :.····. >·. . . "• 
40.00 .· ·:· 0.00 • :.· 100.00 
60.00 0.80 .· ... · ..•. ·" l.39 ·. 98.61 

1 ºº·ºº 0.20 .·.•.. .,., •... · .• :. 0.35. .· 98.:?.7 
200.00 0.30 · : •· · • :: 0.52. -· 97.7~ 

PASA200 56.40 · .,, 1.-.. , •.•..• :97,75 •. 0.00· 
SUMA 57.70 ·. ., •. -•· 0.00 · • O.DO 

ORA VA O.O % · -"_:.-" .,.: 
AR.EN A 2.3 -- tyo . · ·~::_< 
FTNOS 97.7 _% 

SUMA• 100.0 .·"-:. 

% 
Q 
u 
E 

p 

A 
s 

" 1.Plllllll 
200 100 60 .;.o 20 io .;. 31e· • .. -.· • 1;.s,z· 

. -----------~L.&-___ ---

ANEXO ·u 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN J 
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100 

• 90 

" so 
u 70 
E 60 

so 
40 
30 
20 .. lO 1 

.· 11 •: ANALISIS GRANULOMETRICO 11 

PROYECTO: 
SONDEO: ---¡~'C.~A,.,_~j---------p.,..,A"'ó.,.F...,.VTl"'"V.,.,.-.. ,-. -----,.1.-.,,,.,.,.,.,_~:;r. ,,,.,,,,,---

1'fUESTRA: MC.-1 -----------

DATOS: 
"'TARA: :?:.i,7U Gr \Vs+T 82.50 G• 

'-Vs: 57.liO Gr 
l 1\1.ALLA ,...,.- ... ~ •. "'º 1 

1 r 
1 ¡: 
1 ,, 

l'--~3,.~--+-----------+--------+----------~¡ 
1'--T)~/2~, .. ~-+-----------t---------------------'¡ 

114 

Nº4" 

Ju.uu 
2u.uu 
40.00 

6u.ou 
IUu.uO 

PA::,A 200 

'"Ul\'lA 
(.j~v~ 

ARENA 
FINOS 
SUMA= 

-- -~. 
:.:-o 100 60 

V 
/ 

~ 

1 
1 

,.6u 
3.00 

.J.20 
J.eO 

1..311 
l.5U 

4,.40 

"·"" u.u "'º 
2-'.9 % 

75.1 % 

100.0 % 

~ 

--
1 

10 

)Oil,00 

9_,_,, 

5.19 '· 88.5" 
M3.U-' 

3.JJ.- 79.93 

-.25 ', 71,6H 

. .:.<>u 7!\.UY 

u.uo 
.u.uu ._ º·"" 

/ / 
V I - /' - / / 

/ 

1 
~ 1 - 1 1 1 

1 1 1 
¡ 1 1 1 

ANEXO 11 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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" ANALISIS GRANULOMETRICO 11 

PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE. GTO. 
S01''DEO: PCA-3-4 PROFVND.: J.B0-2.00 

---~~-~~-~-
MUESTRA: I 

DATOS: 
WTARA: 27.20 Gr Ws-T 1.S6 . .SO Or 

Ws· 129.30 Gr 
MALLANº WRET.Or 1 P.RET. o/o .A.. P.A..SA~'O 

3• 1 
~- 1 

1 112· 1 100.00 
1 33.90 1 26.22 73.78 

314- 0.00 º·ºº 73.78 
)/:?. 8.40 6 . .SO 67.29 
3/8" 0.00 0.00 67.29 
114" .S.00 3.87 63.42 

N_•4• 0.30 0.23 . 63.19 
10.00 3.00 2.32 ... 60.87 
20.00 6.00 4.6'4 .. .S6.23 
40.00 0.30 0.23 .·. .S.S.99 
60.00 O.JO 0.08 ... .SS.92 

100.00 1.20 0.93 .S4.99 
200.00 1.80 1.39.··- -- _._ . .S3.60 

PASA200 69.30 .S3.60-•-··· 0.00 
SUMA 129.30 0.00 :-:-. 0.00 

GRAVA 36.8 % 
ARENA 9.6 % 
FINOS 53.6 % 
SUMA• 100.0 % 

100 
\lL 90 
Q 80 
u 70 
E 60 

50 
p 40 
A 30 
s "'º A 10 J&!lllztl 

200 l 00 60 40 20 1 O 4 3.lfr 1/. • l • l ~'i- 2'" 
MAl LAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

---"'--'=-=-====-===--====-~-'-=-=-~··~"~· -~-=··~--·=··~-~· ~-~==~=~==~==~~~~-·~·. 
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11 ANALISIS GRANULOMETRICO 11 

PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE. GTO. 
SONDEO: .PCA-5 PROFUND.: 

MUESTRA: 1 

DATOS. 
\\'TARA: 22.90 OT Ws-1-T 116.00 

V.'s:· 93.10 Gr 

~ M..i\..LLA Nº WRET.GT P.RET. % 

I! ,. 

f¡ 

-
1 1/2" 

1 
3¡4• 

]/~"' 4.40 4.73 
3/8" º·ºº . .. 0.00 . 

1/4 .. 0.00 º·ºº ,... .. 4~ 0.00 º·ºº 
10.00 º~º 0.54 
20.00 0.30 0.32 
40.00 0.20 0.21 
60.00 0.10 0.11 

100.00 0..20 0.21 
200.00 0.10 0.11 

PASA200 R7.30 93.77 
SUMA 93.10 0.00 

GRAVA 4.7 % 
ARENA 1.5 % 
FTNOS 93.8 % 
SL'MA- 100.0 % 

100 
% 90 
Q 80 
u 70 
E 60 

50 
p 40 
A 30 
s 20 

10 

GT 

ANEXO U 

1.90-2.lfl 

A PASA~O 

100.00 
95 . .27 
95.27 
95.27 
95.27 
94.74 
94.41 
94.20 
94.09 
93.88 
93.77 

º·ºº 
0.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ANEXO U 

11 ANALISJS GRANULOMETRICO 11 

PRO J'ECTO: SAN JOSE ITURBIDE. GTO. 
SONDEO: __ __.:;PC.=;.t.:..-6.;;_ ____ _ PROFUlVD.: ___ _:l..;..4;..0--=J.:...6;;.;0;__ __ _ 

MUESTRA: J 

DATOS 
WTARA 

Ws· 

MALLANº 
J" 

1 1r:.· 

3/4" 

114"' 

N"4" 

ID.DO 
20.00 
40.00 
60.00 

.IDO.DO 
200.00 

PASA 200 
SUMA 
GRAVA 
ARENA 
FINOS 
SUMA~ 

20.70 Gr 
87.00 Gr 
w f!.Fr, Gr 

3.90 
5.20 
4.60 
14.10 
8.60 
0.30 
o.so 
2.00 
1.80 

46.00 .·· 
87.00 

15.7 % 
31.4 'Yo 
!12.9 % 

100.0 % 

Ws+T 107,70 Gr 

P.RET. % : A: PASA~·D 

IDO.DO 
95.S2 

S.98 89.S4 
~ .S.29 .:.. ,- 84-:-2$ 

.. . 16.21.:. 611.0.5 
.58.16 

,. ·D.34 .57.82 
D.S? .. ·,,· .57.24 
2.30 54.94 
2.07 .52.87 

·. !12.87 O.DO 
O.DO 0.00 

% 
Q 
u 
E 

p 

A 
$ 
A 

100 
90 
80 
70 
60 

"'º 40 
30 
20 
10 olltBllZf] 

200 100 60 40 ZO 10 4 .'3/B• · ~:· ]•- lt;:r 2· 
MALLAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
___ . ________ .. 
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l'v1uestra 

PCA-1 MC'-1 

PCA-::!l'fC-1 

PCA-3 MC':·.- .. 

PCA-.tl'fC ·. 
. 

: ---

ANEAD 11 

11 PORCENTAJE DE FINOS 11 

PROCEDENCíA: SAN JOSE ITURBIDE 
SONDEO: _p.i;_e,___ 

Profundidad Ws.+tara Ws. lavado 
·m. gr. +tara 

. 
.· J • .S0-1. 70 JJ7.70 ·91 • ./0 '· ··.·: 

·- .. :-·: 

l • .S0-1. 70 69.70 -· -:·27.70 --
•.: ... ·.' 

- .·' ~.00-2.20 - JJ6.30 ''". 
: 

w. tara \\',total del \\'finos º/o finos 
gr. material 

: " ... .:. .. -
'<22.30 .·. 9s;-10 •· .. --- ::!6 . .30 :!7.S7 

.,_-.... ,, ·-:.:-e, . .-: .. : 

-·2-1.-10:)' -'-'.·---15 • .30 ,. ; ..f::!.00 9~.7::! 

-
-. 

::!7.80 .30.1a 

::!.00-~.20 JJ6.20 : 91.90 ;: -,_ 23.SO '• ·. "92. 70 '.' :!.f . .30 26.~J 

_· .: 
: - " .... ·'. -- .. ·-... -·-

. 
::_ . .:-.:- ... ·····---: ,_ 

--- . ,_ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PP.==t:l[NCIA 

N•CiOl.~ES 1 N"' t.!!•~ 
38 _- .- 1 .. , 

.. •• 1 329 ,. 1 313 

6 1 
1 

loarre n~ 

LL 
36.00 

1 l 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 i 
1 

ANEXO 11 

SAN JOSF ITUR810F 

MUESTR,_ ------ PROS"" -------

LIMITT LIQU.l'DO 

21 eo 24 15 

2".' 9C' 2~00 

•• "° 24 13 

2900 2'4.:03 

w·~,:""íCº· ,3 30 

1280 1190 

C0"'1TRACCJ01'J UNE.,.,L 

NU.,.ERO Ot. GOLPE.$ 

1 
1 1310 3:= :::· 

:!.3 20 -~:: 

1 1300 

1 1360 

1 

9 70 

eoo 

s.u.c.s 
·ce 

; ' 
1 1 ! : i 

; i 

'1' ; ; 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

... 



ANEAO 11 

11 CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA 11 

$Ato JOS~ tn.JRBIOL. GTO 

PC.t.~1 

=--~sci:;o1i:oc10N OE.L MATERIAL 

w..,rrr LJQLL.t'OO 

N•GOLPES N" tara 1 Ws•t 1 w, ..... ::; 
1 27 80 22 3.i: 1 1200 1 S~ BC. 

1 ze JO 22 so 1230 1 ~~ 

1 27 9'::! 22 lS 1 1210 1 S-6 7~ 

1 2800 2210 1 12.20 I S9~ 

1 ¡. 1 

LZ~rrF PLAST1CO 

10 so 
12 so l l1 90 10 10 33 33 

7 70 

COl.rr'RACC!O>./ UN'EAL 

¡barran• l•ec •no< ¡•ec:trrial 

LL LP. l.P. 1 S.U.C.S 

W.50 3.3.33 2l..17 / OH.llllllH 

. 
••OO -t---T"~~.¡--~.¡--~~-;--cC--~--:--~-,....~"'-----'"~.f---'---'--"--'--'--'-~.:.....,-'-~~-'~·__.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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31 ºº 

28.00 

,., o~ 

ANEXO U 

-----•-c_A_·>_·_· _-.·,_\~_:'.'...;·.'·_· - _'..-:MUESTRA: ---'~-"-~=:.·_;_1 __ PROF.: __ c._:1 ·.::.•:.D·.::.2 ·.::.º.::."'--

N• GOLPES·.. '"" N• tara 

•. ·42 ·.·• .•• 

29 .·.,,: ,., . ., •• 

.. 

1 
L.L. 

2S.96 

1 1 

i 1 

1 1 
1 

1 1 ! 

1 1 1 

1 1 1 

' 1 1 1 1 

1 1 1 

LIMO CON ARENA F1r,¡.t. Y POCA ARCILLA. CAFE CLARO 

uurn uou100 
Wh-i l V.!'!' - 1 1 W1 """" 
23.10 1 21.00 

, 9.25 1 17.80 

18.20 1 16.70 

19.40 1 l 7.70 

1 

LIUTT[ PLAS'TICO 

14.10 l 3.30 

14.20 13.40 

CO&IT RACCIOJJ lUlf Al 

¡••c.onic. /•ec.hnel 

L.P. 

22.22 

1 13.10 26 SS 

1 12.70 28.43 

1 , 1.67 29.S2 

1 12.50 32.59 

1 

9.70 22.22 

9.80 22.22 

1 
jc.L. <%1 · 

1 

¡. 

' 
¡ 

: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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·PROCCOENCiA 

sot.,¡OEO N-

OESCPIPCIOP• OE.t.. MA.TERl"'L 

t.r GOLPES 

"" 26 

18 -
• 

••oo 

.. 00 

., 00 i 
i'•200 1 
~ ,, 
~·1 00 

~ 
~'°oo 

3900 

~;"'o:. 

11 CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA-- !/ 

,..,.Ur• ... 
37' .,, 

. ..,. 

... ... 

1 1 

1 1 

SAN JOS~ rruRBIOr. GTO. 

MUESTRA.. --..::"';:.:C"'·l.___ 

LIMO POCO A~CILLOSO. CAF'L CON POC.C. AREN.&. FINA 

Wh+T W••t 1 _, 1 
23.90 20 73 1 1230 1 
2380 20 so ' 12 20 1 
24 so 21 03 1 12 70 1 
24.00 20"8 1 1240 l 

¡ 1 

J0.20 
9 ªº 7 70 

10 'º 760 

:., ,:.·· 

coNí'Ro4CCZON UWEAL 

l.P. . s.u.c.s 

1 ' 
1 ' 
' ' 

10 ,.IJ ... tRO Ot COLPtS 

"""" 37 &:> 

39 ?e. 
4] 66 

...,. 56 

1905 

22 ~s 

'! 
1 i 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ANEXO 11 

1 
1 

; 

¡ 
1 
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PROCE.OENCl.t. 

SO,.,,,OEO No. PCI. S 

OtSCR1?C10N O!.L MATEOIAL 

N"' GOLPES 

"° 
27 

18 

9 

r 

ANEXO U 

11 CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA 11 

1 N• UlrB 

1 30> 
1 
1 ,,, 
1 ,.., 
1 

SANJOSf fTURÍJIDC, CTO 

MUESTRA ---"M~C~t'---

ARCU.L.A POCO LIMOSA CA~! CLARO CON ESCA SI. .t.Qf:t.;& 

LI/t-fTTE L.lQtL.100 

Wh .. i 1 Wt.•t 1 "'"'t· 
25 80 2200 1 12 se 
2520 21 30 1 l2 10 

2510 21 07 1 12 C'O 

:isoo 2090 1 1210 .e-6 59 1 

LIMt:T'C PLA.STZCO 

1240 l 1 80 

1070 1000 

CO~CClON UN'EAL 

''~"'"'º , . .., • .,., 

L ... l.P' • 

. · 33..33 9.42 

1 

1000 33 3~ 

790 

1 ¡ s.u.c..s 
ML·OL 

! 11 1 1j'1 1 1 I 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

1 
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ANEAD 11 

" CALCULO DE; LIMITES DE CONSISTENCIA 11 

PPOCtOENCIA . S~N JOS~ ln.JRBIOE. GTO 

SO....,:IE.ON'"" MUESTRA. __ _.:M=C·:;.l __ PROF" 

l.1~ l..lQLLI"Oo 

N• GOLPES :-, .. .:.·, N"' tare 1 Wn•T 1 Ws•t wt 1 W«; 

40 ·<····'·' ·. ... 1 2560 1 22 10 1250 1 3é"" 
2G ...... 1 25 10 1 21 50 12.10 10.8 30: 

: 18; .::. ·· . . :: .,, 1 """ í 21 62 1230 1 ~* . 
" 

.,· .. , . ... 1 25 so 1 21 60 1240 1 -=-~ :;;. 
.· ::. ... 1 1 1 

t.n..,rrc PLAST7CO 

1360 

1 
12 70 

1 
790 !e':'~ ... 13 20 12.20 7 70 :i~.2: 

CO~CCION U~L 

r 1 ' 
j.t.000 t--:--t----j-,-,-t-----.-t---+--l---'i---'--:----!> ......... -+---'i--+-'1-'-+--'-...l.....J.....J.....l..i....:..._;_.:._;c...:.._;_:__ 
- i i .. oo t--r----1---+---+---+--l---:-if---+---+---+--'c;::,...;..._.:1...;_.¡_...L...l..-'--!......L.....:.....:._~l~I_:_..:._~ 
§ 1 1 

38.00 t--t---1---+---+---+--l---:-if---+---+---+--i----:-'--''-'-.j:::>..J-...L__!__!__;__.!._Ll'...l....!.-.'--" 

3700 t-+--+--+-+-+--.¡-1 -+~-+-+-+-+-¡....:...L..l_!.._L~--'-l....:..I~ 
... oo 1 1 1 1 

TESf{CON 
FALLA DE ORIGEN 



ANEAD 11 

11 CALCULO DE COMPRESION SIMPLE 11 

PRUYECTOo SA.--: !OSE rn.JR.BIDE CONS.: ----º~·-'-9~=---

DESCRJPCJO~ DEL MJ\~ 

Tiempo U.,!. Aru.llo 
seo. mm Unidlid 

o oooou 0.00 
10 0.1667 18.00 
20 0.3334 42.00 
30 0.5001 72.00 
40 0.6668 91.00 
45 0./502 90.00 
50 0.833"' º'·ºº 

VE.L.: O.Ol 667 
PROF.: ---,_-=a'=D-~:'".""oo-,...-m-. --

LIMO POCO }\..RCILLOSO. CAFÉ CLARO CON E.SG.A.S.h ARE.."''A F1NA 

E Esf. J..)esv. .,,. KJ:z/cm, 
0.0000 o uuoo 
0.1636 0.2748 
0.3121 06402 
0.4457 1.0961 
0.6068 1.3831 
0.7136 l.3'564 
v.0254 1.3194 

DA.TOS tNJCIALt:.S EL ESPECIMEN 
Ds 

Dm-
D•-

Ao-
Vo-

Wo-

e•-
et-

Pvh1= 
,...vf'lf-

::l.90 cm .... / ,,,, cm. 
4.02 cm H2- 7.99 cm 
4 Ol cm Ss- 2.62 

12.556 cm• Wt- 36.70 C>""T 

100.322 cm3 Wt+Sh- 213.60 ar 
177.30 Rr. Wt+SS- ! 72.40 R"r 

DA OS ~J so L t:.S,...ECIMt:.N 
U.937 ,,,_ 85_/¿ o;. 
0.937 St- 84.90 ~ 
l 767 Tl'm3 W1= 30.66 e:.. 
l./6"" T /m3 Wt- 30.36 e;;. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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C
E 

PCA-1 MC-1 
PROFUNDIDAD: 1.80-2.00m. 

ANEX.O 11 

~ l.0000~-'---+----+----;----T+---i-----,----+--------< 
~ 

8 
< E o.sooo 
e 

~ 
2 
t::l l. 

! 
0.4000 ----+----+7''----t----+-----:----;----...,.,---i-----l 

1 
0.0000 0.1000'. 0.2000 0.3000 ,: 0,4000 ',,0.5000 0.6000 0:7000 0.8000 0.9000 

DEFORMAC::ION (c3) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ANEXO 11 

11 CALCULO DE COMPRESION SIMPLE 
,, 

PRO\"'ECTO· s.~ TOSE ITURBIDE CO!'S.: ____ o~·~'-?_2 __ _ 
/\.il!E.Sjf{_~: ___ .:.-"'=C'-·1,_ __ 
SO!'."DEO. ----'P;...;:CA:::..:..-6.;:;.. __ 

OESCRJPCJ01' DEL M."\.TERl~ 

Tiempo Dof. Arullo 
sea. mm. Ucidad 

o o. u.uu 
10 0.1667 17.00 
20 0.3334 47.00 
30 0.5001 86.00 
40 0.6668 32.00 
50 0.8335 l /8.00 
60 .l.0002 220.00 
65 1.0836 218.00 

P~~;---1.-~~·~~~'~C:~o-_,m __ _ 
LJ~fO ARENOSO, Cl\FÉ., CON GR.l\VI.LLA..S 

<. Esf. Des\.·. 
º/o ICa/CTn'Z 

o.uooo u. 
0.1673 0.2589 
0.3019 0.7147 
o 4137 l.3064 
0.5079 -.::::.0032 
0.6021 2.6988 
0.7064 3.3320 
0.8166 3.2981 

DATOS INIClAL...E::S Dr=cL ESPECIMEN 
us= 

Dm-
D•-
Ao-
Vo= 

Wo 

e• 
el-

Pvn1 
Pvtl! 

... u<: cm 1 H; 7.~..:i cm. 
4.02 cm 1 H2= 7.93 cm. 
3.92 cm Ss- 2.60 

12.587 cm• Wt- 35.00 or. 
99.818 cm3 Wt+sn- 220.50 ar 
185.90 "''· Wt+SS- 194.30 ~r 

DATOS F N S Dt:.L t::.SPECI N 
U.b2'!:1! • ,,, <>9. ""' 0.629 St- 67.97 e,;i.. 

l. 2 T/m3 w.- 16.70 o;¡;. 

l.858 Tlm3 Wf- 16.45 9ii-. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PCA-6 MC-1 
PROFUNDIDAD: 1.40-LGOm. 

ANEXO 11 

3.5000 ----r--------,-.:..:_-.,-----:-----;----------

l.0000 +---+---+'-----+'--7--"-f'--'-.:..:_.:..:_.¡-:__:.__:_+---+---i---¡ 

o.soco 1 

j 
! 

0.0000 .,:::::__-1-__ _...-,---+--'-~~--+----'----+---'-----l 

OEFORMACION Cc3) · 
0.7000 0.8000 0.9000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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" 
PRUEBA TRIAXIAL UU 11 

DESCRIPCIÓN DEL MATER.JA.L: LIMO CAFE:·CLARO CON POCA ARENA FJSA 

PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE 
SONDEO: PCA-1 

MUESTRA: MC-1 
PROFUND.: 2.50-2.70 m. 

OPERADOR· ro 
ds= 4.12 cm 
dm= 4.11 cm 
di= 4.09 cm 

d orom.= 4.ll cm 
hl= 8.02 cm 
h2- 8.02 cm ' h orom.= 8.02 cm 

Ao= 13.256 cm2 

Vo= 106.315 cm3 

- ei= 1.357 
ef= 1.359 

si-:. 26.781 (%) 

sf= 26.617 (%) 

tiempo anillo f 
mm mm K!! 

0.0000 0.0000 0.0000 
JO S.90 1 .1328 
20 9.30 1 .7856 
30 J0.90 2.0928 
40 Jl.60 2.2272 
so 11.80 2.2656 
60 JJ.90 2.2848 
65 JJ.70 2.2464 
70 7.90 1.5168 

CONSTANTE: 
PRESJON: 

ELOCIDAD 

Wo-
Wr-

Wt+sh= 
Wt+ss= 

Ss= 
V.'(3):::::a 

nvhi-
nvhf= 
nvs= 
Gi= 

Wi=-
Wf= 

Def. 
% 
0.0000 
0.1667 
0.3334 
0.5001 
0.6668 
0.8335 
1.0002 
1.0836 
l.l 669 

0.192 
0 .. 25 kg/cm 2 

o 01667 
133.60 '" 144.80 gr 

278.30 '" 262.00 !?r 

:?.60 
13.91 
1.257. tonlm3 
1.256 tonlm.3 
1.103 tonlm3 
26.65 (%) 

13.99 (%) 

13.91 (%) 

Ac Esfuerzo 
cm' Ke/cm2 
13.2563 0.0000 
13.2784 0.0853 
13.300.t 0.1342 
13.3429 0.1571 
13.3453 0.1669 
13.3677 0.1695 
13.3902 0.1706 
13.4015 0.1676 
13.4128 0.1131 

0.1706 
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PROYECTO: SAN JOSE ITUABIDE 

SONDEO: PCA-1 
MUESTRA: MC-1 
PROFUNO.: 2.50-2.70 m. 
PRES ION: O.SO ke/cm 2 

ds= 4.)7 cm 
dm= 4.02 cm 
da= 4.13 cm 
d orom. = 4.06 cm 
hl = 7.94 r.m 
h2= 7.94 ·cm 
h orom. 7.94 cm 
Ao- 12.967 cm 2 

Vo- 102.962 cm3 
c:i= l.324 
t:f= 1.326 
si= 26.920 (%) 

sf= 26.750 (%) 

tiempo anillo f 
mm mm Kc 

0.0000 0.0000 0.0000 
10 6.30 1 .2096 
20 10.20 1.9584 
30 12.90 2.4768 
40 13.70 2.6304 
45 13.20 2.5344 
50 I0.70 2.0544 

Wo= 
Wt= 
Wt-+sh= 
W1-+ss= 
Ss= 
W(3)= 

lovhi-
lnvhf= 
:nvs= 
Gi= 
Wi= 
Wf= 

Def. 
3 
0.0000 
0.1667 
0.3334 
0.5001 
0.6668 
0.7502 
0.8335 

130.90 '" 63.30 <!r 
194.10 ~r· 

178.40 "r 
2.60 

13.64 
1.271 ton/m3 
1.270 t0n/m3 

1.119 10n/m3 
26.79 (3) 

13.73 ($ó) 

13.64 (3) 

Ac Esfuerzo 
cm' Kc/cm2 
12.9675 0.0000 
12.9891 0.0931 
13.0108 0.1505 
13.0326 0.1900 
13.0545 0.2015 
13.0655 0.1940 
13.0764 o. 1571 

0.2015 

TESIS CON 
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PROYECTO: SAN JOSE ITURBIOE 

SONDEO: PCA-1 
MUESTRA: MC-1 
PROFUND.: 2.50·2.70 m. 

PRESION: 1.00 k2/cm2 
ds= 4.J6 cm 
dm= 4.06 cm 
di= 4.)4 cm 
d orom. 4.09 cm 
hl= 7.97 cm 
h.2= 7.97 cm 
h prom. 7.97 cm 
An= 13.138 cm' 
Vo= 104.712 cm3 
c:i- 1.353 
ef= 1.353 

27.•03 (%) 

st= '"27 .• ll3 (%) 

tiempo anillo f 
mm mm KS! 

0.0000 0.0000 0.0000 
10 16.10 3.0912 
20 2S.30 4.8576 
30 26.10 5.0112 
3S 22.80 4'3776 
40 20.40 3.9168 

--

Wo-
Wt= 
Wt+sh= 
Wt+ss= 
ss·= 
W<3l= 
.nvhi= 
ovhfc: 

i'DVS= 
Gi-
Wi= 
Wr= 

De f. 
3 
0.0000 
0.1667 
0.3334 
0.5001 
0.5835 
0.6668 

132.20 '"' JOS.SO S!r 

237.70 ,,. 
221.20 S!í 

2.60 
14.26 
1.263 ton/rn..1 
1.263 ton1m3 

1.105 tonlm.3 
27.40 (%) 

14.26 ($1.) 

14.26 ($0) 

Ac Esfuerzo 
cm= Ketcm= 
13.1382 .. 0.0000 
13.1602. 0.2349 
13.1822 0.3685 
13.2o43 0.3795. 
13.2153 0.3313 
13.2264 0.2961 

0.3795 
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PRUEBA TRlAXIAL UU 
OBRA: SAN JOS[ ITURSIOE 
SONDEO: PCA·J MUESTRA: MC·J 
PROF: 2.!i0<?.70 m. 

ANEXO 11 

r CRAFJCA ESFUERZO. OEFDRMACION UNIT. 
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MECANICA DE SUELOS YASESORJA GEOTECNICA 

,, PRUEBA,TRIAXIAL UU · il 
DESCRIPCÍóN DEL MATERJAL: LIMO CA.FÉ .CLARO CON POCA. ARENA FINA 

Y ALGUNAS GRAVILLAS 

PROYECTO: 
SONDEO: PCA-2 

MUESTRA: MC-1 CONSTANTE: 0.192 
PROFUND.: 1.80-2.00 m. PRESION: 0.25 kg/cm' 

OPERADOR· FO ELOCIDAD O 01667 
ds= 4.02 cm 
dm= 4.J2 cm 

di== 4.03 cm ·-d prom.= .C.09 cm 
hl= 8.06 cm 
h2= 8.06 cm 

h orom.== 8.06 cm 
Ao= 13.128 cm• 
vo- 105.808 cm3 

ei== 1.148 
ef= 1.ISS 

si= :17.1113 (~) 

si= 17.108 (%) 

tiempo anillo f 
mm mm K2 

0.0000 0.0000 0.0000 
10 12.20 2.3424 
20 22.80 4.3776 
30 32.70 6.2784 
40 43.80 8.4096 
50 54.80 10.5216 
60 73.40 14.0928 
80 97.80 18.7776 

- 85 80.00 15.3600 
90 51.70 9.9264 

Wo= 136.80 l!r 

W1= 70.00 gr 

W1+sh= 206.40 er 
·W1+ss= 196.70 <'r 

Ss= 2.58 
\.\.'($(,)= 7.66 

rwhi= 1.293 tonim3 
nvhf= 1.289 tonlm3 
ovs= 1.201 tonlm3 
Gi- 17.20 (3) 

Wi- 7.97 (%) 

Wf= 7.66 (%)" 

Def. Ac Esfuerzo 
3 cm• KJ:?:/cm2 

0.0000 13.1275 0.0000 
o. 1667 13.1494 0.1781 
0.3334 13.171# 0.3324 
0.5001 13.1%5 0.4759 
0.6668 13.2156 0.6363 
0.8335 13.2379 0.7948 
J.0002 13.2601 1.0628 
1.3336 13.3049 1.4113 
J.4170 13.3162 !. 1535 
1.5003 13.3275 0.7448 

l.4113 

TESIS CON 
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ANEXO 11 

MECANICA DE SUELOS YASESORIA GEOTECNICA 

PROYECTO: SAN JOSE ITURBIOE 
SONDEO: PCA-2 
MUESTRA: MC-1 
PROFUND.: 1.80-2.00 m. 
PRES ION: O.SO k2/cm2 
d~= 4.07 cm Wo- 140.70 cr 
dm= 4.06 cm WI= 69.30 "' di= 4.03 cm W1+sh= 209.70 er 
d prom.= 4.06 cm Wl+ss= 200.20 cr 
hl = 8.07 cm Ss= ::?.58 
h:!= 8.07 cm W(3)= 7.26 
h orom. = 8.07 cm ovhi= 1.349 ton./m.3 
Ao= 12.925 cm2 ovhf-= 1.346 1on/m3 
Vu- 104..304 cm3 lovs= 1.258 tonlrn3 
c:i= 1.051 Gi= 17.81 (%) 

ef- J.056 Wi- 7.49 (%) 

si= 18.295 (%) Wf= 7.26 (%) 

st: 17.735 (%) 

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo 
mm mm K" 3 cm• Kc/crn2 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.9249 0.0000 
JO 14.70 2.8224 0.1667 12.9465 l 0.2180 
20 27.70 5.3184 0.3334 12.9682. 0.4101 
30 42.30 8.1216 0.5001 12.9899 0.6:?52 
40 74.30 14.2656 0.6668 13.0J 17 1.0964 
50 116.00 22.2720 0.8335 13.0336 l. 7088 
60 138.00 26.4960 1.0002 13.0555 2.0295 
80 120.00 23.0400 1 .3336 13.0996 l. 7588 

2.0295 

r---:=::-:::=::-------_;F~/r.VRA 
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fvfECANJ~A DE SUELOS y ASESORJA GEOTECNJCA 

PROYECTO: SAN JOSE ITURBIOE 
SONDEO: PCA-2 
MUESTRA: MC-1 
PROFUND.: J .80-2.00 m. 
PRESION: J.00 ke/cm:i 
ds= 4.13 cm 
dm- 4.J4 cm 
di= 4.07 cm 
d orom. 4.13 cm 

/hJ = 8.03 cm 
h~= 8.03 cm 

/h orom. 8.03 cm 
Ao= 13.375 cm2 

Vo= 107.400 cm3 
t:i= l.174 
,t:f= 1.178 

17.901 (%) 
st= 17.385 (%) 

tiempo anillo f 
mm mm K~ 

0.0000 0.0000 0.0000 
10 19.20 3.6864 
20 41.10 7.8912 
30 75.20 14.4384 
40 103.70 19.9104 
so 134.70 25.8624 
60 159.60 30.6432 
80 184.40 35.4048 
95 206.20 39.5904 

100 110.10 21.1392 

Wo-
Wt-
Wr-+-sh= 
Wr-+-ss= 
Ss= 
W(%l= 

\ nvhi= 
1ovhf= 
iovs= 
Gj= 
Wi-
Wf= 

Def. 
% 
0.0000 
0.1667 
0.3334 
0.5001 
0.6668 
0.8335 
1.0002 
1.3336 
1.5837 
1.6670 

137.60 S!r 

)48.30 '" 285.60 '" 275.50 S!r 

2.5R 
7.94 

J.281 llln.'m~ 

1.278 tonlm3 

1.187 tonJm3 
17.45 ($0) 

8.18 ($0) 

7.94 (5(,) 

Ac Esfuerzo 
cm:: K!!lcm 2 

13.3748 0.0000 
13.3972 0.27.52 
13.4196 0.5880 
13.4421 1.0741 
13.4646 1.4787 
13.4873 1.9175 
13.5100 2.:?682 
13.5556 2.6118 
13.5901 2.9132 
13.6016 1.5542 

-2.91.):? 

FIGURA 
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ANEXO 11 

MECANICA DE SUELÓS Y ASESORIA. GEOTECNICA . . 

.. PRUEBA TRlAXIAL UlJ 
OBltA: SAN JOSE ITUABIOE. . 
SONDEO: . PCA-2 . .. MUESTRA: ·MC-1 
PROF: , J .80-2.00 m~ 
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1.000 
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º·ººº o.oo 
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11 PRUEBA TRIAXIAL UU 11 
DESC:RIPCJÓN DEL MA TERlALo LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE CLARO co,.; 
ESCASA ARENA FINA 

PROYECTO:SANJOSEITURSIDE 
SONDEO: PCA-.5 

MUESTRA: MC-1 CONSTANTEo 0.192 
PROFUND.: 1.90-2.10 m. PRESION: 0.2S kg/cm' 

OPERADOR· ~CJU: VELOCIDAD O 01667 
ds- • 17 cm Wo- 156.20 "' - 3.9:! cm W1- 144.80 ¡;r 

di- 4.11 cm W1+sb- 30070 CT 

d t1TOaJ..- 3.99 cm Wt....-ss- .273.10 "' hl- 7.98 cm Ss- 2.58 
h2- 1.98 cm W(º/o)= 21.SJ 

h nrom.- 7.98 cm ovhí- 1..563 ton/m3 
A<>'" 12..52.5 cm' nvh.f"- 1.!le() toc/r:n3 
Vo- 99.946 cm3 DVS- 1.186 ton/m3 
ei- 1.006 Gi- SS.17 (%) 
ef- 1.010 Wr- 21.75 (%) 

- •I= ss.115a , .. 1 'WE- 21.G1 (%) .... IW.lle2 (%) 

tiempo anilJo f Dc:f. Ac Esfuer'zo 
mm mm K" % cm' K2'cm 2 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.5245 º·ºººº 
JO 9.00 1.7280 0.1667 12.5454 0.1377 
20 20.00 3.8400 0.3334 12.5664 0.3056 
30 31.00 5.9520 0.5001 12.5875 0.4729 
40 38.00 7.2960 0.6668 12.6086 0.5787 
50 4l.OO 7.8720 0.8335 12.6298 0.6233 
60 44.00 8.4480 1.0002 12.6511 0.6678 
65 43.00 8.2560 1.0836 12.6617 0.6520 
70 4!.00 7.8720 1.1669 12.6724 0.6212 

0.6678 

A.NEXO 11 
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PROYECTO: 
SONDEO: 
MUESTRA: 
PROFUND · 
PRESION: 
ds• 

·~-
ii-
i orom • 
ni• -h orom.-

AO"° 
Vo-
~i-

cf• 
s1= 
st= 

tiempo 
mm 

0.0000 
JO 
20 
30 
40 
50 

60 
65 
70 
75 

SAN JOSE ITVRBIDE 
PCA-5 
MC-1 

1 90-2 IOm 
O..SO wercmJ. 

4.J J cm 
3.92 cm 
4.J J cm 

3.98 cm 
7.98 cm 
7.98 <=m 
7.98 cm 

12.4<52 an' 
99.446 cm3 

l.°'511 
J.0!'9 

e1.1111 t'M.> 
eo.11118 (%) 

anillo f 
mm KR 
0.0000 0.0000 

12.00 2.3040 
24.00 4.6080 
3•.00 6.5280 
42.00 8.0640 
S5.00 .10.5600 
67.00 12.8640 
69.00 13.2480 
68.00 13.0560 
66.00 12.6720 

Wo-
Wt= 
Wt..-sh• 
Wt+ss= . SP-
W(9/o)• 

lnvhi• 
!twhf--
ovs= 
Gi-
Wi-. 
WE-

Dcf. 
% 
0.0000 
0.1667 
0.3334 
0.5001 
0.6668 
0.8335 
1.0002 
1.0836 
1.1669 
J.2503 

1 
155.90 5:!:r' 

98.60 .,,. 
254.40 f;!;" 

=~3.2(1 .,,. 
.:!.5R 

25.CM 
J..568 ton!m3 
1.587 ton/m.3 

1..254 ton/m3 
61.07 (%) 
-~.12 (%) 

25.04 ( 0/o) 

Ac Esfu= 
cm' K~cmJ. 

12.4619 0.0000 
12.482~ 0.1846 
12.5QJ6 0.3685 
12.5245 0.5212 
12.5455 0.6428 
12.5666 0.8403 
12.5878 1.0219 
12.5984 1.0516 
12.6()9() 1.0355 
12.6196 l.0041 

1.0516 
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PROYECTO: SAN JOSE ITURBIDE 
SONDEO: PCA-5 
MUESTRA: MC·I 
PROFUND.: J. 90-2. l () m. 
PR.ESION: J .00 L-.fc:m2 

"'·- 4.02 cm 
dm- 4.18 cm 
¡;:¡;_ 4 00 cm 

Id""'"'-- 4.12 cm 
ih1- 7 90 = 
h2- 7.90 cm 
b orom - 7.90 cm 
IAo- 13.353 cm• 
Vo- JO:S.491 cm3 
.,,- 0.827 
lrf- 0.828 

se.sr31 ( ... ) 
st= 56.721 , ... ) 

tiempo anillo f 
mm mm K" 

0.0000 0.0000 0.0000 
JO 17.00 3.2640 
20 43.00 8.2.560 
30 76.00 14.5920 
40 112.00 21.5040 
50 142.00 27.2640 
SS 139.00 26.6880 

Wo-
Wt-
Wt-
Wt+ss-
Ss• 
W(%)-

1..-.vru= 
lnvhf-
lnvs-
a;-
Wi-
Wf-

Dcf. 
% 
0.0000 
0.1667 
0.3334 
0.5001 
0.6668 
0.8335 
0.9169 

176.10 ,,..,. 
148.70 ~ 
324.70 = 
297.60 ~ 

2.SS 
18..20 
J.669 ton/m3 
, .eae tor"\/m3 

J.412 wn/m3 
56.79 ('!-'á) 

19.27 (%) 

18.20 (%) 

Ac Esfuen:o 
cm• K"'=' 
13.3532 0.0000 
13.3755 0.2440 
13.3979, 0.6162 
13.4204" 1.0873 
13.44:!9 1.5997 
13.4655 2.0247 
13.4768 1.9803 

2.0247 
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1 ,, COMPACTACION PROCTOR 11 

OBRA: SAN JOSE JTURBJDE 
MUESTRA: PROFUNDIDAD: 

SONDEO: banco de ma1~r1ales 

MOLDE N".: .Ach 
PESO T: --'-""4"°.-=2-=6- KQs. 

VOLUMEN: 0.92• lts. 

W-=Wh+T Wh'=W-T Tara 1 

gs gs N". 1 
5660 1400 6e 1 
5780 1520 112 

S912 1652 76 
S890 1630 198 
SBSO 1590 258 

1&50.00 

"'"""" 
~ 13!.0.00 

t 130000 

ll 
o!: 

1~CX) 

1;-t0.00 

10 °" >000 

PESO VOLUMETRICO SECO MAXJMO: 
HUMEDAD OPTIMA: 

WT Wh+T 
gs gs 

18.20 101.00 
19.90 102.90 
Hl.20 102.10 
18.50 101.CO 
19.80 102.1!0 

::::¡ 00 2400 

26 . .J7 % 

ws+T V•,/ Ws2 P.VOL.S 
gs % Kgs 1 Kglm3 

1!7.00 20.35 1163.29 1 1258.97 
67.20 23.33 1232.•8 1333.85 
IM.80 25.37 1307.25 ,,,,,76 
1!3.20 28.13 1272.15 1378.78 
1!3.50 30.30 12.20.28 1320.65 

~eoo 
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