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1 N T R o D u e e 1 o N 

~ . . .-
El éxlto,'e'.n_ la : c'ori~tr.u_cc16n de 'toda -~bra· civil, depende en 

qran parte de la ·calidad .de su clmentad6n; HotJ vo por el cual se 
debe de tener mucha· -·cuidado· en ·e1· m'omel'lto del diseño y la 

elecc~:~ f::c::~:¡r::~ '.;de;t~da ;,~'br}¡. c1~1 ¡\'radica\· en el d tseno 
sati sfactor.lo ,de\.la _ clnl_en .. ta.c16n ;./sattSfactoI- lo ~Y,c··r:iO' e"xa.cto ·puesto 
que las .. te~r·!as/<', 'ut'i l i'zél_dcis~:~'._e's_t~n;:re.~.t~ l_~gldas -. ·en .,. e Sta .§cea 

( ~:c4 ~ ~ ~-'~ ~~·,f:~{ f:~~ 1:2:~{.'.0~:~~·~:~~~~~ /{~~,:~:~;~:¿, :~-~r~~f>t;?~~;~ ~.~-~~~~::.-'::~,\~.:~·;.:· :;~//: · . .'~_:.~·:· ·.: --~ :·,, ·, · 
El; sti'e'1o>;de la ·,el Údad.,'d .. e 'IMxlco':'represen'ta i'un: problenia··en ·la· 

cin\entac ~ 6n'.: d~~)<t'oda ·.:·e-structura::.~·}ya .,iQu~ ·.: 'n'as':'~[.~n~o_n ~r~a-níos ·.con ·una. 
estratlgraff.a ·::~·:;·_con··, ·;estratos::;:.'.: compreslbles~.~~que .. :~·::'.proplcl_,.n -.. ·un 
hundimiento:.regio~,~1:~-':/·· \;-.' _:~~-,--~.- "~~:-. -~''.~:~;;-'.:<···~··~{:\::·. -·t;:.'r.·.--~)~:f:, ;}-_i-./ .. : .. ~· 1 

.. 

E'n. nues_t~-~-·:'f~rm~·~}~n_·~ .. ~;!pl:Ofe·s_:¡ona~·(e'1.:~-~u~ici '.\<de·-·:;1~.- Ci'udad :·de 

Héx i ~o re_p~~s~ .. ~-t.~\:;~"-".g-~,~:::~~:~ab~j~_a_t_~,r i-~ ·:.~ª-~-~- ;·,'::~t-a :~ár~.~ ," " .. ; .. .-~'.ó.~> <~~'. 
Para .el. di~e.f'i~"'de .)·un.a buena ci~en.~acl6n-.s~-~requlere ... :_,de :~n·a 

cuidadosa ~y co_mp1eta_:::inv.e~tigaci_6~ .·.;:~~: t.odo_s-~lo"s_".: :p.a_r_á.~1\e.t~os :que· 
intervienen,' de >·;tal--.rñO.d? :·q~e;'..e.s~o:.I'.' -'s~.~n- ,. conf.iablés_ ya-: que:: son:· la 
base para :.d.lcho/d}_s.efü>.,'· : '.. ···. . .... ::, .:: ... :;.:;: 

·La: lmp.;rtan~la: :~~ •. 1~' iri~~s~l9a~lc5n estriba '.en l~,H~eéesldad 
de contar :·tantO:}en ::.la :--~tapa .. de proyecto, ·_·como.> durante la 
ejecuci6n de .la~'obr·a de-: que se trate· con.datos flrmeS,':'..seguros· y 
abundantes~- ctesP.ei::tO ~ .. ·a1 suelo 'con que se .... este-_·-:-.~~tratando; <·el: 
proyectista:-~ deb'erá :'adQu fr ir Una conc~pci 6n. razon.~bleme_n~:e ;·e·xacta 
de -· las':"· : prOpJ edades' , f!s i cas del su el o .··que :::.ha'yant-~ .... de·· ·ser 
con~ideradas · en SU·.~~állsis~ ·Para ésto es necesarlo:la·:obtencl6n . 
de l~s muestras.·de"suelo ~propiadas para la reall~ac16n 'de. las·· 
correspof!di e_ntes.'. prl:Jebas de-- laboratorio. · · . __ ·:_,. .... ' ~~~; ::>---~ ' .. _ 

.. · 01.ch·~-:.i~-ves.~1~'ac16n · cons t'ste en: una ·", e~pl~'r·~~-{~_~::·~-~I<..:;\ ~gar· 
(dopde ·se d~sea construir)_, a .través . de .~métodos~ff.si~o~~::·que 
perml tan·. recabar~ muestras de suelo, que· \/al is'ometerla.s::' a ".Un 
estudio de -laborato.rio, nOs brinden lnformac-i6n--:sUft"clente ,.:para 
recomendar .,.,e1 .. ti.po de cimentacl6n .más· ':ldec~_"ada'~~·par~- as·egura_r :1a 
estabilida~-~"d_e :l~, estrutura proyectada; ':-.:;::·,~ <::::· '· :~'- ~.~··r:";~,, 

El obj'~·tl~o principal del prese~te: trab~jo'/ es"·;Ía :'a'bt'encl6n 
de ·las 'pr.o·p:le_dades: indice y mecAnicas>· del· ·au.~lo~.:-irldispensables 
para·"selecciOnar, _la clmentaci6n mc1s".. eflcient'e;··.·:entre·· varias 
posibles soluciones que ofrece la Ingenierf.a.·_ci'Vil. · · 

. .··, -.- ;·.. . , 

Se ·considera que para el diseño de ,una ci~e'O'taci6n -deben de 
tormarse en cuenta dos factores import~ntes.: la capacidad de 
carga· portante del suelo y el asentamiento que sufra la 
estructura, ambos factores deben de cuidar la seguridad de la 
obra y su demanda arqultect6nica. 



El Ingeniero Civil debe considerar que la diferencia entre 
la teorfa y la realidad son en éste tema especialmente 
importantes por la gran y tantas veces repetida complejidad de 
los suelos, que hace,que .las hlp6tesls simplificatlvas que la 
técnica actual .utiliza, .todavia tengan un ·grado ·de aproxlmaci6n 
en ocasiones _burda.· y .,rara .vez' ·satisfactorio; ·Por- esta raz6n 
adquiere gran importancia el buen criterio del ingeniero para 
aliviar éste problema. 
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CAPITULO 1 

G•llBRALIDADES 

I.l. Resena aeol6glca. 

El valle de México se encuentra ubicado en la parte sur de 
la Hesa Central, a una altura media de 2240 m. sobre el nivel del 
mar, cubriendo una 3rea aproximada de 7160 km• de los cuales 
3080 corresponden a áreas montaftosas y 4080 a las planteles~_. 

Por su sltuacl6n geogdflca el Valle de México .era una 
cuenca cerrada, presentando grandes inundaciones ·,en:· épocas '.de 
lluvia, afectando a la mayo da de los habl tan tes .·:de .,la .::mancha 
urbana. Dadas estas el rcunstanclas se tuvo la nece1ildad de; drenar 
la zona, logrcindose con la construcc16n del ·tajo,'.de.;NOcJ:alstongo 
en 1789, posteriormente los dos toneles de .T!!qut's(¡útac~·.dttndose 
ast la comunlcac16n entre la cuenca.del va~le.de:México~:y,:la-del 
ria Hoctezuma en el estado de Hidalgo. :~ -~,_·' \ ... ,7 

'e:,.' .::'..(.:·,~·->· 

El predio en estudio se en"cllent.ra'· dentr·o· .dé .. r i~-· .. za·n~· .. Lago 
(Zona III) delimitada en el .Reglamento de Coristru.i::Ci6n·para· el 
Oistri~·o.F,!!~_eral, .. v-'.. '· 

L~--~º~;~-:~: ~íac)b·,~se:<.~··.·c~·~s~~-~·ii:¡~~\:·~~~~:~:.:~· i~·~-,_:-~~~·~·d~s'; ~·~p~~oreS de 
arcillas. blandas,de.::alta:.;.(compreslbllldad¡.que · s·ubyacen a una 
costra ~:endurecida :~supel:f lclal ·~'de t- espe'sor "variable en ·cada sitio, 
dependiendo_, de.' la '.local'izac16n;.e:hlstorla de cargas. 

Los· .s~~-l:·d~~-~'· __ :·~~~ti'~,.~~l~~·:':·,"·bi~~-dos son la consecuencia del 
pro.ceso ,de:·dep6~Sit_o;,Y.:'l::attera·Ci6n flslcoqulmlca 'de los materiales 
aluviales· y:, ·.de::';las;:_c.eniz_as'·· ·volcAnicas en el ambiente lacustre, 
donde · exlst!an;-~_:.:··:a_bun.dant_es. colonias de microorganismos .y 
vegetaci6n ~:a_cuá.tic_a.:'.'. .. e_l_ -~~proceso sufr16 largas interrupciones 
dura_nte ,los.' period~s:,·de_.<intensa sequ!a, en los que el nivel de.l 
lago ~~j6,yls~·1 for~a~o~Ncristras endurecidas por deshidrataci6n o 
por'.secadoy::solar .~f~otras breves interrupciones E ueron provocadas 
por Y.iolenta_~_,,'et_ap_as_ .. _de:· actividad volcAnica que cubrieron toda la 
cuenca ,con~mantos.·de~a·renas basálticas o pumitlcas; eventualmente 
en los ·'periodos_,de-:.se-quia .ocurr!a también una erupci6n volcánica, 
formándose 'costras ·duras cubiertas por arenas volcAnicas. . . 

. . :,,._,. __ /_.< : 
El» proC'esO'.·.descr 1 to form6 una secuencia ordenada de estratOs 

de ~rcill•~blanda separados por lentes duros de limos y arcillas 
arenosas, .~~or las costras secas y por arenas basálticas. o 
pum!ticas producto de las emisiones volcánicas. Los espesores de 
las ·costras duras por deshidrataci6n solar tienen .cambios 
graduales debido a las condiciones topográficas del fondo del 
lago;. alcanza -su mayor espesor hacia las orillas del vaso y 
pierden importancia y aOn llegan a desaparecer, al centro del 
mismo.: Esto Oltimo se observa en el vaso del antiguo lago de 
Texcoco, mostrando que esta regi6n del lago tuvo escasos y breves 
periodos de sequia. 
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I.2. Descrlpcl6~ de la estructura por construir. 

El presente trabajo tiene como objetivo, presentar el estudio 
de mec.tntca de suelos. para dar .. alternativas de 'clmentac16n, para 
una edif1cac1~n : ... de .... niyele_s .. Con -estacionamiento subterr4neo, 
sobre un predio: :ubicado." entre : las calles· de Hérlda-C6rdoba y 
Zacatecas-Q~erétai-<:> ;· .de;:1a·_·col~~.la .Roma· perteneciente al Distr l to 
Federal.:El:·predio·,·'cuenta'con•¡una superflcle:total" de. 750 m•, 
teniendo un.·: frente' de:. 2s.·m •. ·.y¡ una:.·lonql tud ·de :JO• m,':La superf !ele 
por constru.~_r:·i. ~s·· d~~:"";: 520~.'.-~.m•. :Y.· su";¡di str ibuc16n·:·-: ~e ;·.mue.stra en el 
plano arqul tecit6nlco. ilustrado :'én::·el.' trabajo.•.:. ·:: ..... : ... 

; . ·~' ~ ·:- -.:·d:-:·."{~~" E !~:;·}:·,'.·\~~~:,:./;'-tY ;.~:'.:Ui-~·_,_, .-:;¿_:;·;:·j:·(··:~.:.~-:~- .:;-.. ;, .. ::.:~.-:· r:;i~'/::. :¡:.· ;:.,~.· ·· ·. ·. 
La ·-estructura ~~;-.tendra:,como.~ f unclonal id ad, en·:-:(·:~pr1mer lugar un 

es tacionam~_ent_o<subt~ri.án~.ó'.·Jp·ará ~·: c·ub·r 1.r'>l_a·:: d~iña·nda ·<·.v.ehicular. En 
el primer .:::ni ve~~:se·.¡~tl.en~:·;~a:: planta,~de'::'ac.~eso':_donde. :'se.·.ttenen dos 
of 1c1 nas;:· ·:una-~~! .. Sa la";de~\'(UsOs ;~f_::ma~·tiplés ,"::-~/ la'-~.-a~ml n,l atrae i 6n, la 
vlgl lancla "<'·Y' sanl tar.los·,;;:de\:".uso ·,'genofral ':;}}En::;·: los :.tres·::,. nl veles 
restantes',se,:tlene ;una':·plant'a·\ tlpo: .. const i tulda' poi:::clnc'o '. of lclnas 
y san! ta'r los :·de·J .. us'o\:t,generaLr,::.·.,Tambl~n·.\¡se·::~':.tiene:.< un'.:icubo. de 
escaleras de;\-serv~~lo \.qu.e:~{v~ ;j; ~esde eF_-estac~On~miento hasta la 
azotea, .. Y.:_ pof_:'~'otra\;.;·pa~·t~ ~, s'e\t 1 ~ne~ ¡:~sea ~eras <~e ·;,us~?·, ge-neral que 
van desde'.·.la:~-pl~nta·yde_· ;a·.cceso, ha~ta\·e1.:,'.:cuarto":n1 v~l ;,:-:t:.-.:<,"; .. , .· . 

·:La. es~ruct~ra~·~_e:·.:cons.truJ r1' .:.a-~ ba~e}de YmaZ.cos:;_d~/Ccirg·a,. n:luros 
di vlsor loa·,_:'.IY.:·.l~s·as:· .. ~.~2.i:eticulares:o' «Los .>··mater i~les\~.~;:,:;erriplear ·son: 
tabic6n l lgero, ·~muros: __ di vl sor los~'/ de,, tabla-~roca· :'i~ concreto~ armado. 

com·~: .. ,~---~¡\'..~-~~~':;:'~--~·~::"·~~~~·.;,~ t·~~- <··~~:~: sup~ ~: ;"¡:~'1,.~ i~,:~~~-;~>:~·~i~-~ nari . una 
serle .. de;;problemas tanto en· .. el momento·de c. la>'conStrucc16n:como 
durante la vida .dtiL_de:-la .obra, 'por·-·ló':C-uaL s~.'. r.~·-~~mlénda·~·que la 
estructura co~,~_ample los_.slguientes.'.pun.t?s:~c:· :~~'.;~~-' 

.:. Con·~ la _-pre~encil~ :.de·: una· z:O-~a~>d~-~, }~"g~,;--_.-.~f;.:'~'l'.~'~1-_:;'-'~-~~-A:t)~-¡,·_::es .' · 
casl . superflcJal y se· t_lene.una gran .. cantl~ad ,·de-.sales:.Cllamadas 
com6nmentc sal 1 tre}, por~ ·lo Que :se r,ecom1.e.n_da,·utl _l lz~r'trTI"ater iales · 
resistentes a los sulfatos en la construc.cl6n' del.-.cimiento··.·:·: 

Debe de considerarse. 'el-. ~:·ri{v~·{_ ~~:-" .-tte·si:,:{~~,~,:~:·~_;:;\~ p·1-S~ 
terminrtdo . de .·la .c.structura contra :-.:·-los-/.·~ n 1 vele.s-;·tex latentes r·. de 

construcc lon~~ · co~o . ~·.~",' -~~~~~:ue ~;~ .: ... _ .~~·~/~.~.-~.·~:~/-~~:~-~~-~}t:")'.;·1:'.~:~·~'.-:·.'.<:T·· Y·,· 
Para' el anal is is· de :<ca_pacldad · de 1

: carg_a -.:, .. de~(terr~.n·o, ·;hay·: .. · 
que cona ldcrar como . : influye:.\. l.a.-:~pr~.s.~.~c~ci·~:;. _d~l N,;'.é:tgua. ',.·:.; en<-:las -
propl edades ,._mec;~n i cas" del';. ~.ue lo~~-· !~ .. :·:.---;, ~,, - ;·;_;::.;\.'"";-:·~-~ \ ~ ::-,/'·~· ¡~.::. :: ·::::: 

; : '·: ·. . . ~ 

* cargas transmitidas -,Po~_ la ~:~·~t'rti~,·~~··r~·)\~,~-{·:· ~;r~~~~'o "de' 
clmentacl6n. ':'..:· ··:t'··)" ... :.:·,:· 

Para el cálculo de la~ cargas.,t~~-Ósnli"t.1'd'áS'.'_Pór:>la·.'·eStruct!ú .. ra" 
al terreno de clmentac16n, el· Reglamento-·'d~ .construccl6n;·'·-Para .el· 
D.F. nos norma a través de los siguientes art!c.ulos cit"ándonos a 
tomar en cuenta lo siguiente: · · · · ' , 

- El articulo 196 nos señala-que hay que considerar cargas 
muert~s, siendo éstaa los· pesos de todos :los .elementos 
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constructivos, de los acabados y de todos los elementos que 
ocupan una pos1cl6n pe.rmanente .y tienen un. peso que no cambia 
sustancialmente con el t.l_empo. , _ , . , . ,_ 

Para la,evaluac16n ·de ·1as .cargas muertas'se emplear.&n las 
dlmensiones .. especlflcadas de los.e~~mentos constructivos y los 
pesos de los·materlales~ · 

concreto:.reiol:z¡;ilo ·.·t.· ;.: 2400 kgtm• 
tabic6n. ligel:o .. : ,;: :.-•'" 900 kgtm• 
mortero :de ... yeso·.···>: .. · · ·.· 1500 kgtm• 
muro '.divisorio:::·,,._. 40 kg/m• 
entortado··:'•;;,-;••:,;/; ·• ··. 1500 kgtm• 
lmpermeabi,Jlzant~·:' .. ::·JO: ...• 500 kgtm• 

~~~~ª~:~r.;~i~~:>.::>· ;- . . 20 kgtm• 
( lncluye~do ·.acabados);.:,. 840 kgtm• 

- Ef,a~t:{~~:~i:;·; n~.,~~s,'1•;.eftala que hay que considerar las 
cargas' Vfvas·,~~SfendO .e~ta~';::las~;fuerzas que se producen por el uso 
Y ocupac_l~n-·'.<_-de.·-~1.aS~-:~·;:~Orístí:u.~clórie·s_ -- y que no ·tienen. car~c.ter 
permaner:i ~e'- a· -.nl~nof'.1: .q~e' ~se·:'.j u~ t ~.f lquen ~ 

En- . i·~" ·:· ~·i~[~;¡~~,~~,r~~::~~~~~:~.~~.:<"::·:_.-:·se,_ .. indican .. '.-.Ios·<.::,¡·afores 
correspondltfntes :·;ra '.:1a_s ... ,. _c~rgas_. tr.c:ansml t l~as ·¿·,por. ~cada :~;;colu.mna: a 
nivel de·.plso•del:'.·estac.loriamlento;·::.: :, ... , .. :. ·· ,'; , ·1. 

Dlchas\.C~~-}!_~,":~~:'.P.·~e.sen.~~1:1:-'.~~-\ s.e~~16~· '.·tipo, ·de·: 6·o.:. X 60. ·cm. 

El. esfuerzo' m~dio'.tr~~s;n;~ 1ci~Cc 1ric~~y~neí;;,~';(.ib\' .de la· carga 
total de· 1a ·. estructu·ra 'ipara.::. el: peso '.de.' ia·· ·clmentacl6n ). · aLn 1 vel 
de desplante e'5:~de:';-.. · ·:~ .. i:( ···· '· .-·:>·' ·• .,. · · ·· · · 

: ~T~!~~!~ú/"': < \4!i~:~f¡~~~'. 
· i:s: . ~.~12~9~~.;;;;~~ 

A rea "~de : c~~s't·r·G~~··~"i 6~· .. :.; /.·t:'.·?:.~:~o::~~;-_:;· 
4572.91/5:Íof.;8;19't~J;}m• · ./, .·. 

cons lde_iarl~-~-.-.'..~1.· p_es·a'.::·:·~ti rad0: ·~-~"~·. ~·:¡_~ mat-~~~ ~~l 
la construccl6n ·.de} . .'estacion'amlento:. se·.;trene. -

' . 1·..c· ! • 

exti:aldo.para 

e 1. 414tontm•: x í. .1"11 ~, i. 56·. taó;n;• 

Esfuerzo medio ·i1nal= 'e.79 :>l.56. = 7.23 tontm• 
-.--.--------
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Pl..ANC> DE CARGAS 

• • • • 111. 97 191.38 197.53 114. 32 

• • • • 191.93 301.86 353.57 184.01 

• • • • 171. 32 300.74 302.46 175. 44 

• • • • 218.17 297.34 306.68 175.1 

• • • • 105.13 180.12 183.55 94. 57 

Nota: Los valores indicados corresponden a las cargas 
transmitidas por cada columna a nivel del piso del 
estacionamiento¡ en toneladas. 
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I.J. Tipos de clffientacianes usuales 

Clmentaci6n: Es la estiuctura que - transmite el peso de la 
superestructura al suelo, su func16n es-·diitrlbu1r·:1a carga sobre 
un 4rea mayor.de terreno, dismlnuyend~ as!~¡: ·esfuerzo provocado 
por dicha carg".I, ademAs. de garantizar· la:-segurldad.·_Y estabilidad 
de la estructura soportada. · · · · · .. ~ · 

En forma general las cinien·ta·c1~n;·5·.5e _ ~i~-si.fi~~-~ "en dos 
grupos·: Cimentaciones ·~s-~perf ~~la~~~" _Y.;''.Clmentacl~~es profundas. 

1·.:J .1. _,clm~nt~ci o~~~ ... ~~~~-f~ ~§~·aj:~--ª.> 
Las cime'1t.!.~i-o'"~~'s :;/~:s~-~-~rf'i.;ci"ai~·s' ··son·· :-'todas ... "aquéllas 

estructuras .. qu~- no:-:r.equler~n'.':.-·(d_esplantarSe a ·;gran' :·pr~fundidad •. Se 
dice que. __ una.· .·_~lmeritac16n:i'es ,superfit:=iaL:cua_ndo'_su profundidad. de 
d~splant'e no· es~ . mayor, de:~ d.os.tt. _ve·c_es ~.-_el -anchO::de ·;:;>:.1a·'. clmentac16n. 
Los. mater la les': :empleados.\;_'·en\la.~·:; constrúcci6n; ·'.de ·t!ste 'tipo de 
estructuras suelen 'ser :-/"ma'mposter fa~:. 'concreto slmP1e· y concreto 

ref o•::::. clm~nta~l6~ ~~ u~u iz~ cuando se : ~a~~n: suelos con 
buena reslstenC1a··. ·al:·:.co-rte':C.-,_, __ y/o :1as:·· cargas ... :son·,. acept~bles 
C permisibles) para·~.el· :sue_lo" d~.l ~ qu~. se. trate. 

EX1Bte0 ~ü'ver~·os ·; p~~-&m~·t~os·.· que ·;_"~e·~·~-~~i~~·~ ·'.··::el tipo y 
caractez::istlc'as~de::_ta c~meritaci6ri:-:. por ·co.nStr.ulr:.-entre ·tos· cuales 

los mAs_ .~mp~~ tant,e~··: ·~º-~::_·-.. · .. ·-~. :~~:>;.-~, ,' 
- H~gnÍtud y·tlpo;de carga • . ·.·:· ... 
- Capacidad ·de ·,carga '·del .suelo •. 
- Deformabllldad.de~ suelo. 
- Econom!a ... ,e·:-: 

Los:· tlpo:s. mci~ .:~.~~~·h°'~·s ''de '..'C:i·~~~:t.a~i.ones ·~s.Úperf iC:iales son: 
·-_.:~.:-::~:~::A:'·· 

- Zapatas· aisladas';: .. 
,-_.7.apatas ·corridas:.>'.-·:~·.::· 
- Losas· de ·:c 1 men tac 16n ." 
- Cajones-d~··clment~c16n.· 

Zapatas.'al~l~d~~·'.. ::'· . . . . . < ·. 

Estas estructura~·:q~ne~al~en~e. ~~clb~n la .descarga.de 
una cOlumna y pueden t_ene'r> ,dJversas.'.formas geométricas siendo 
éstas·: c_uadradas,· rectangulares:~o. clrctilares:~ _.·;-· 

. . . . •'" ;---. '· 

Dependiendo del te~ren~ cl~:clm~nt~·;;16n, de la 1.ntensldad y 
dimensiones de- la .car_ga·,-,qué :,s_e"·_;1e:· __ trili:ismlta; cada columna podr.S 
tener un ~sentamlento·dlferente. · ··· 

Se recomienda util~zar·~ste·:· tipo-de cimentaciones en suelos 
de baja compreslbllldad-y~se.pueden utilizar en casas habltac16n, 
edlflclos, naves industriales, postes ·p_ar_a alu_mbr_ado y 11:equenos 
puentes. · - - · 



Una vez que la sumatoria de las secciones transversales de 
las zapatas (aisladas) ocupe arriba del JO ' del Area construida 
o cuando los asentamientos diferenciales no sean satisfactorios 
(sean mayores que los permisibles), ·•resulta, más conveniente 
utilizar zapatas corridas. -

. '.. ' 

Zapatas corridas. . .::.::: .. .. . .. :: ··.: ... ::: ·<.'· ">.-
A ~ste tipo de estructu~a .también~ se:-1.~· .. conoce: .. ·Com~· ·zapatas 

continuas, las cuales reciben '·la des~ar':Ja.de·un.'muro,.o,·.'·.de dos: o 
más columnas. Los mater la les ·.m~s ;._usua_les :· en·,'~su~~const'r.ucci6n.:..son: 
concreto armado o . mamposter.f.a·1 <t:Y::Seq.tin·;."' las.'.:·: .. :.,necesidadt!s· .'~y 
requerimientos del diseno, debido:, a.:·su«.eC.ono.m1.a,r,.es (rÍtuy:;comOn.:que 
éstas se construyan a base d~: pi!!dra· braza.,·.~.<··:·'::···>;;., '::' .· .:: : 

Bajo el efecto de car9a"·, el·~.- ~ornen~~~·. d,~:~·,:;:·yc,~··f~'.ri'S~.Que .. ~·~di·e~·a 
presentarse en la clmentaci6n .".·es >~.abs'orbido}·; por '>1•· las mi amas 
zapatas, por estar lnterc~nec.ta~as ... en··:.-~.~·r~'.1 ~:ort·~-~~-~·a.i-·.~;!~;.::::'. ·~·-

Cuando se tengan za~~tá's:.-~~~-"r·~~~~·~:~~<~·~~-.~;~,{~~~,~-:;·~~~·(do\;~: a:: lci 
descarga, y el .Area de las,.zap~.tas :~. cont~~uas~:'.o.c.upe.~·arrlba 'de~·!,50 
' del Area construida o, blénl ;una ,bá':fa',.f·,.capaci,dad;'de·,•,:carga del 
suelo, se recomienda usar losas o~cajones~de~cimentaci6ri~ · · · ·, '.;-:."· ,~>; :'" ; {~~: : ·. ;•,;.,, __ e ..,.,11:· . .,_: ~· ; , ... ~ : ;~':·1-'~~·r~, ._·-.: . ·. ;: , 

. " , ,. "· .. . ~' ( . ·:¡.··· ":r";.. ,,:';, . 

Losas de cimerit~c16.n~:·:-·~·<<,: ,.·;, .... <··:f,··v. ·':.,:.;;)_;:: :l·:· . .- ,:;_.. . 
Cuando se tenga ,l:Jna'. carga·.\ demas.iado.:,gran~e\y .. ;1.as -,. .. secclo~es 

de las zapatas ocupen .arriba ,del .. 50;,,\-:deL•Aúa;•:proyectadac para .el 
edificio, esmAs factible 'consti:u1r:•·una, 1Ó.sa:·de··c1mentac16n;·' -

La . ca r~~·~:~·n:'. .e~S-~~ .--~.-"~~~~g-~ '.:···;~·~~-~ii~."t~j'~~·~~·~.;:ü~~i f.-o~r.~~:~é~ t.e\\· ·;¡¡: :·t~~da 
el área de .. la l?sa~ i_Los :"asentilmie~to~ ~·{tota1e.s··;y_·:.,.,.dffer'e~ciales 
pueden calcularse _·tomando ::pomo·.;.ba.s.é·,·1a'··r'igl.de'z. ·:de.··.la<,loSa·~ :.Cuando 
ésta no es .sufi.ci'ente,:·-"se ·.c<?nstruyen,':~.igas· •. para·~~arle~:-.la·~~~'igldez· 
ne~esar la a - la_ "Ciment.ac.i6n'~ ... ~; E;°sfe.-_~iP~-, dCy:¡.·,cfml e rito ··Se e recomienda 
en suel.os. de· me~iana:~compr __ eslbilldad... · · ·-~.··.··· ;_ .. :·::._-,_ .. ·-·' 

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

Cajones ·,d·e~'~c·l~~-nt.á·c~i6íi~~:'. . .:.<;:::, :>·, : .. :. >-~,-- ... ··'·<·.-:.,, ···;-::!·::.\:~:·:::.· 
Este . tipo. :de · ... clm~ntac16n :~·se .·recomienda~\ .. ~·ua·n.do ··e:)ú~t·e ·: la 

presencia de un·suelo de alta compresibilidad.Y, baja capacidad de 
carga. Est~ tiP,o- de, estructura ·:pUede· ser., total'· o Parcialmente 
compensada segun .las necesidades y ·.la economla.:del proyecto. 
Cuando el NAF es.t.1 presente y, el caj6n es impermeable se .deben 
considerar dos . efe.etas importantes:·. 1) el .... peso del terreno 
excavado y 2) el •efecto de flotaci6n debido al ·peso del liquido 
desplazado. Ambos efectos deben ser considerados para obtener la 
descarga total del edificio. 

Por lo que respecta a la mecánica de suelos, es necesario 
realizar el an&llsis de capacidad de carga y asentamientos sobre 
el ter.reno de clmentac16n. Para el caso de una losa plana, debe 
realizarse un estudio más estricto de los asentamientos, pués 
ésta trabaja como una placa rígida, que por su• forma geométrica 
no es capaz de soportar grandes deformaciones. 
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I.J.2. Clmentaclbnes profundas. 

Debido a que··1as condiciones de los estratos superficiales 
no siempre son las id6neas para utilizar una clmentaci6n poco 
profunda,· en· ocasiones es preciso buscar terrenos de apoyo mAs 
resistentes· a. mayores profundidades;" en ocasiones éstos aparecen 
a tal profundidad que resulta demasiado costoso desplantar una 
clmentac16n hasta esoi niveles; es entonces cuando se deben de 
aprovecha~ los terrenos.blandos de que se dispone, contando con 
un elementd·~·ae ~.clmentac16n profunda que se adapte a las 
condlclones·planteadas~· como podr[an ser: pilotes de frlcci6n, o 
cajones .de, .clmentac16n;·. Dependiendo del tipo de estructura 
utlllza"da,··los .. ',materlales de c0nstrucci6n pueden ser: madera, 
acero, concret~.·~~~p~e .y concreto: armado. 

Dentro de las __ ··ci~ent~ci~ne~ _ profundas mas comunes 
en con tramos:-._,·:,~ 

- Pilotes>:, ·' 
- Pilas·.·'. : 
- el 11 ndrós; 
- cajones :de -c·1mentaci6n·.-. 

Pilot~s. . , ¡·;~~ 
Son elementOs- ··~~~-~· esbeltos,' con dlmensiories transversales 

~~~~~=~~~~=~· ~~~;&:··~~~ú:~~~! 'c~~o-nt~~~~~~- ~: _ .• ;~ ::m~~~ºm. rango de 
.-,_ --%·- ,,;,,·.·_.:',. _' 

Por su fÓr~~·,_·d~--:t~'ab~,j~"> lcis pllotes· __ se ·cla.slfican.como: de 
punta, de ftlccl6n y ~lxtoi. 

- PI lot~s• d~. fr
0

1.;C::~6n; 
Se - denominan· .Pilot.es de . Ericci6n, , aquéllos· que:-., ;~tá'n 

totalmente embebidos en :.-material -.~blando de.;·_ modo ·_·.-'··q1._1e· su' 
resistencia provien'e casi . totalmenté de· la · adherencfa :·que .. se 
desarrolla en el fuste- del- pilote, en el caso de- suel~~ -
cohesivos; o de~la frlcci6n entre suelo y pilote,· en el·- caso.,de-
terrenos ·friccionantes. J : :_ . 

NOTA: el· lncado de los pilotes a golpes en arcillas blandas 
produc"e remoldeo disminuyendo la resistencia al esfuerzo 'cortante 
del suelo debido a la sensibilidad de sus particulas. 

- Pilotes de punta. 
Este tipo de cimentación se utiliza generalmente cuando ee 

requiere transmitir las cargas de una estructura, cruzando un 
espesor de suelo blando o a través de agua, hasta encontrar un 
estrato reslstP.nte que garantice su apoyo. 

Existe un problema camón en las ciment~ciones con pilotes de 
punta, apoyados en un estrato_ no consolidable y resistente que 
permanece fijo respecto a los suelos blandos, que tienden a bajar 
a lo largo del fuate del pilote. Esta tendencia induce esfuerzos 
de fricción que, por ser en sentido descendente, sobrecargan al 
pilote al colgarse el material de su contorno, ocupando una buena 
parte de su capacidad de carga Otil. Este fen6meno es conocido 
como fricci6n negativa. La fricción negativa debe ser tomada en 
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cuenta en el diseno de este tipo de clmentac16n ya que es 
extremadamente ,importante, cuando la arcilla del estrato 
compresible esta en movimiento (consolld~ndose) por causas 
diferentes a la carga de una estructura~ como puede ser la 
extracci6n de agua del propio suelo, 

- Pilas. ., , , 
Las pilas de clmentaC16n , san· uS~'das ·Par~· tranS~ltir .grandes 

cargas~al terreno, sobre todo en;terrenos:~e?baja,compres1b111dad 
y a grandes . profundl_dades •. y. Las~·:~··.pilas:/~se.:;~dealizc11n como-. una 
columna;.: sus · dlmension'es,,var!.an(:·normalmente"~ eñtre,. -,uno y ; tres 
metros 'de di.§metro~ generalmente;0'son::·coladiiS';in 'si tu y .. trabajan· 
por punta.. . · · · ::·· ·';':,,·;;·:,• •''''· :: . ' ·· · · '· ' 

~0~ 1 ~!~~~~~0~e ~9~~1f~~·:~Í6~}s~' .~º~~·id~ry~!1.·.•.·~ .. ~~5·~.-u~s~~.···~~·~·n:-,·~~S·t~ma que sirve para ·a.oportar~~.:_CJE.~ndes·-· ·ca1:9as/.:;_:, -:dimensiones 
generalmente·van de 3 hasta'6m'.de·dll!metro. ·'., .::" '> , . 

Los cilindros 9eneralmente ".se ~.utilizan en cimentaciones 
sobre suelos que presentan~-pequ~ftas'asen~amientos:y.·que.~soportan 
grandes cargas. - · " · 
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CAPITULO 11 

ESTUDIOS DE NECANICA DE SUELOS. 

II.l, Métodos de exploraci6n y,:mue'streo récom'endados por el 
Reglamento de, construcci,6n del D;F' 

El Re9lam~n~o·:· ~-~-<\~.~n;~·~~rÜ·~~l~:~:- ~:i~sf~-~-,~-~~.- -éf¡ _ .. t.res Zonas el 
valle de H,éxico,,:siendo\és~¡¡•o: ,,,, ,.," 

- . Zona 1 ( Z~~'á {;d'~'..; !~~~-~:·;,~ :_;,. · ">. /_·;, .. ._' . ,._ 

= i~~,~; .:~~~,;,~F;;~~~2,c;;:i;~1L~,/ ... :. >.(:·. __ , • 
ocldo. _que_''.~ª 'J .obra·{en?:e~tud 1 ~/\se_'<.·~1.1.cuen tra_ / ubicada 'en. la· zona 

3,. el ·, Re9lam_en~of~>:de>:.C~~:c_on·str·u~_cl'~_ñ '.-',~_del~' .. '..~-. F.':· ~.: recomi e'nda, los 
slgulentes·._mé~odos- de· __ : explo~,~~cl o~-:Y,'.mu~~~treo: · ">· • 

- . oe't~c~i'6~---~.:·:'.dE!,-'.·-·f;i~r~~-~s ~-s'ü·e1·to·s,; ga1~~·1a~-~~· ;~-~-1-~~-~-~;;·y -~t-ias 
oquedades i•Hedian:~,e cualquier: proced imie,nto _., ,,,, "·" , . 

~ P.¿:~~~-~:·:·:.~ ~-i~io. ab"i~·;~~o ':~·~-r~ ... ~~~'~·r·~-i:~~r .·la 'estrati<i.ra.~ia, 
propiedades d~ los materiales y pos!ci6n dcl·NAF. 

sOndeos de · penetraci6n estándar para determinar. la' 
estratigrafia y las propiedades indice de los· materiales. ·La 
profundidad de los-sondeos ser~ por lo menos igual- a dos_-veces ~1 
ancho en planta de la estructura excepto cuando el: estra~o: 
compr.eslble se encuentre a una profundidad menor, en cuyo 'caso,· 
se considerará a ésta como la profundidad del sondeo. 

A partir de m, de profundidad de :'.desp'lan,t:'e,-.0
' se 

rccomlenda-obtenei una muestra inalterada y realizar~.laipruebas 
de laboratorio pertinentes para conocer · la_. resistencia, 
propiedades y características del suelo. ·._e_. ,_ :· ;:'",:: · 

En caso de cimentaciones profundas~ ·_·~e , téco-inlen'da 
invest.lgar la-.tendencia de los movimientos ".del;'.au·e10/debfdo·:,a>.1a· 
consolidaci16n· regional. · 

Para::c~alquler estudio de suelos, tenic~~o-:_·.:c_o~d-/~:¡~-~ciiner\tar·
ai"9una estructura, en general se utillza1,-_:.1os·_,"so~~eOS.: ~,ig.u.fe~t-~s.: 

a) ·Métodos d.e exploracl 6n pre! iml~a~-:; 
- ~-.:.- ~-

- Pozos a cielo.abierto con m~~~ti~~~·~1t~r~do~ 
Perforacl6n, con posteildora, ,h~'rre·noS,.: _h.clii::ó'tdales o 

métodos similares. 
- Hitado de lavado. ', ,, · 
- Método de penetracl6n estandar. · 

Método de pene trae 16n ··eón¡ Ca~;~--.-.·
- ParCoraci6n en baleos y gravas. 
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b) Métodos de sondeos definitivos. 

- Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. 
- Métodos con tubo de pared.delgada. 
- Hétodos rotatorio para roca. 

c) Métodos geofisicos. 

- Sismlcos. 
- De resistencia eléctiica. 
- Magnético ·y gravlmé.trlco; 

11. 2. Exploracl6~:;y'. ~.;~~t\~d.'~fectuados •. 

De acuerdo .~a-·.~·~~··: 6:i~1:~~;i:1~~;~'.::~'.~·;~:~·~l·~~·~~.t·~cion,eS, en ~19or er:i _la 
Repdbllca Mexicana·: . .".;.(Reglamento' :.\:de .. Construc:cl6n·. para el 
Departamento del',..D,l.sti:it'o.\F.ederall';,:y:conforme ··a ,la.:, experiencia 
previa de trabajos"::·en .1·.·la :~;'misma_ ... zona · ·<geol6_9ica·1· .··para'·. la 
explorac16n del_:, ·subs-ue.lo~:·s'é):Ypr'o9rama-ron ':,l"os .~·siguientes -:' tr.abajos 

de campo: - ' . -~.'.~.?'··; :~;~_;·_,.h~-;~ -~··rr ... \ '.'·1;~f;\;:,- ~~y(~:_:;_~~'.;: );'t\· ·~-i~_:> :;:~: j~. ~\~r:)''( ··" ·:. 
11.2,1,;;sondea~·a· Clelo:"Ablerto'~--~~:: ::··,'.:~,,: '~:--"· 

se _1·1_ev6· a: ~~tJ~-~-~ -~~~~::~~~~:{¡ .. ;~:~i:6~n···~~~·: ~~-..; s?·-O:d~~ ·a 'C1~10·, abierto 
llegando. hasta . la ·profundidad :.de; 4. O. m;· .. bajo .. e'l 0,nlvel' del· t~rreno 
local Izan.do cer:.~t,F;;(a úni( profUndfdad ··de>2; 20( m ,.•:t:.: '.<''..: . . '" 

" o"e·: ~a1 ~.~·ondeó /Si.~~~·-~~~tfú:inl:~'~.~·su ,;-e~fri._t_1_c.tra Ela·:j{ se~ re·.c~pel:.·arOri 
muestras.:: a .. '_, cada(eStrato":>-.e~co'ntrado,~·;iy .>_se~. re_cup~i:6 :_-.una ·,muestra 
cOblca·.-1.~al terada·· ne~esar la ,;_para·:-:-,~-~deterlntnar·· su·, valor) de +.cohes16n · 

ángulo. de '.'f r i cci 6n :.1 nterna::y;¡· consol idac i 6n. ·, ·•,· .. ;.,.', 

·.1.1, ;·:2 ;,jo~~;~c~:;i~-~~,,~:~sJ~'a~:r~(;t;~i'.Y:' -~ '"' ·. ' · ,. ;' .·:· 

poste!~or!!ey~~~~i~;=~~~~:~~~~=:~!;:f:~,~~i~dE'~~~··',.r~Ú;~~~~!~~n~~~·. 
pro f undldade~_!.hasta .;'.'-.11 egc:-r ?:a :.4 '. 8 >'..)n .-::_,Las_'; !f1Ue5:~-ra_s ):\o.b.te:n ld_a~ :'.por· 
éste:: "mé,tcido,•vfueron:·:·,·:somet'ldas\·:'a ·prtiebai1 ''.'.'. de···:.1atiorator lo·· ·para 

obten;:. :~Er:~~~;!~_1,Jª~1·~~~~:~1'~fJ~.ª~·;r~:~::, é'6 . "''< ... , 
- . ·'.(-.,. . . 

. s~· .. {~;~-~~i~:~:-¡':~~~·:·~~-~ri-~·'/1;~,;;:~-~·f~,~~:¡.·,~'.~:'.;'.~~-~~ /i-~:· s~·~1~d~d·:;·~~~~}~~n·~ de 
Mecánica'· de, S~_elos · s:o~~e':sond~o·s.;de ~ perietrac16n '· e~t,ndar _cercanos 
al predio. en .est!udlo_¡ .. Dichos ·sondeos nos_~dan;.un·-~,conoclmlento· del 
subsuelo :.a-'_ una> p~of~.~_dldad _que ~~~_el~.~,. _entre_.:!40.'.'y·, so . ., m., 

E·1· so.nd~Q ·.~d·~-~-P~-~-~-tC".i'~ i 6~-: :·'.!s. t.Í~·dar~~:.:nó~·~-da: ~·~Í:n· form~C't 6n. de la 
resistencia que ,· .. tiene el suelci,,:.;. lograndci ·as!'•ldentlflcar a que 
profundidades tenemos estratos resistentes capaces de resistir a 
la estructura en· proyecto •. 
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II.J. Pruebas de laboratorio recomendadas por el Reglamento 
de construcci6n;del D.F. 

·Las pruebas que·~' ComOnniente se le -hacen al -suelo para 
reconocer sus-características f!si~as .Y sus. propiedades son: 

- Gr~nulo~~·¡;~:i~',' .. · 
···Pruebas•· ·indice·· .:;,·( deter.Ínl náci'6n .· ·de-'. 

consl~t~~~!~~~'ci>J~;s'61i1'cio~·i •.· ... ,', .. ~; . 
- consolldacl6n•unidimensional~ 
- Rc!si.sten·c:ia''iil,:;.eSfueCzo\c.ortante •. 

-a·~.Pruet:>a;_de .. compresi6~ .a.imple.,·.::.;:·" 
~ ,;P:ru'eba :_de·-:·compres16n»tr iaxlal .:.' ... 

- Determlnacl6n::.de 'cla ;cpermeabllidad; 
- Prueba:·de."comPactaci6n·. · · · ·· · 

* :·· Procta·i:~·,,:: .,¡ \::~~·:.'.-;·);::"<~ -:~i;,.-.>_. 

los Umltes · de 

* .Proctor.-modH !cada·,: .. ' "':0 · · .:;.·: 

; Es .· ·i~-~-~·~·~~~-~:~.:.·~;~~~.)~~t-~·l:'..i,.(1~-~~01er.~:·~¡·t~ng·a :-~~~per lene la y .. bu~n 
juicio para ,'el -.'anU Is ls'i.e',·,interpr'efacl6n .. de-. los: resul t_ados. de: las 
pruebas .de laborator la··,\ a·': fin·:de':_que-·· p·ue.da~· balancear 'con cr 1 ter lo 
los resultados. de·;.1a··te.oria·:y;_la,,práctica. · 

.:·:,/, ~ :~_, / .. ·_ 

. ;'/:> );;·;::·: . ··,~ .. -.. " ·~--

11. 4. Prue~,a~,. ~~\¡~·~~o~·~;~~·/¡~·~" ~-f·~~·t'uad-~~ ·:y· .. :>re~ü-i't~-~ios.-
obtcnlcios·:· :·· .·,•e< .. ·, ·· ,_;.:-· 

r~as · ~ueS t ~as:::·~ ;~:C_u_P~ r aaa·s ~ -~:-~·7:~~-~-~ ·.:~~-~~i'~:~'.f :>:~ .. ~·~·~;s .. ~~-~Ci=~·nados, 
una vez identl flcadas· y, ·protegidas 'debidament.e contra. la· pérdida 
de hdmedad, ... fue.ron. ':'.~ras.lad"adas,-~a1.s,raborato; lo'{par~~- >e· p~act_i ca_rles 
!~~er ~e~pect~ vos · ._e~say~~:_.usual~:; ·.,·de, ;: .. 1ª.:\~·~_cánl.C?~,1~<" :~7· ;·,, suelc:>s, :a 

. .- -' - ,-, . ;_ . - <:.~."- . 
. l !. 4: 1, i.Determl~ac.l 6n de l~~ Propl edades' Indice> 

A • las . .-.. [nü~~·tras: reCup~radás : .. :'.dt?l ·:~~.·J~~,~~~;~·g<{i._~,t~:~-i·{~~-d~: se 
practlc6, los, ensayos· lnd ice, que· SOn: · . - ~;~· -· "·"· . ,,.,> .· 

- ContcrÍldc;;\~~t·~~al• de• fÍuniedad .· 

les 

-·Pesos-Volumétricos· -:-~ _ _,_>:·.::" 

:s:::;!::::::A:::~~::: l~ lde~tlf 1c~2L. S cl~sAicaci6n de 
los suelos de acuerdo a los·criteri~s .establecldos:en_·la. mec&ntca 
de suelos, como .. son, e1 s.u.c;·s:.:: (Slstema·~:·:·:·un'fflcado de 
Claslflcac16n dc-·suelos)-, ·:aS! ·cama'" el con·aclm'ientO·,-f!slco del 
mismo. 
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LIHITES DE PLASTICIDAD Y HUHEDAD NATURAL. 

Los limites liquido y plastlc::o tian sido ampliamente 
utilizados en todas las· reglones del· mundo, principalmente" con 
objetivos de' identU1cacl'6n>y '"clasific;:aclc'.in ,de',sitelós. ,El" limite 
de contracci6~ ,ha'sido'Otil,e~ varias Areas geogrAficas donde el 
suelo sufre ·g~andes ,_cambio·s·· de·~vol~men:entr~·:su estado seco y su 
estado hOmedo .··El p:Coblema '.'de ·:-~potenctitL de volÚmen . puede muy a 
menudo :s.er ·d.etect~.do.::de\ ·"'·lD.~'<r.esul ta.do.s-':de ,lo~:···ensayOs "de· liml te 
liquido y/ Umlte,,plAst!Co. ,,El i''.lf.ml te ,liquido, en ,ocasfones puede 
utl ! izarse.,:,''.·. para!·~ .-·estimar ::<;·asentamientos' .. · .. en :··problemas de 
consolldac16n.· ·,' ., · ''''" · : ,.,. ''. ·" , , " ' 

.·Para·: po~er.·'estilbtt!cer:i<,~a·1:a~eS~ ~e.f tnldos~:,;·repr~·d·uc.~bi'eS ~·:~:de 
estos "Uml tes, , se./ propuso•,,, que, 'el'~••)iml te liquido, ,:Ose .d,eflniera 
arbitrariamente como.;.'.e.l 1'conte'nido de humedac::t~del' cual ~.una~·masa ,de 
a·uelo. hómedo · colocBida·~ -.e~f·. un.,.:· recipiente en_: forma; .. _· de<c~psul~ de 
bronce,· separada en\~ .. dos·, por.< la· acc16n "de. una herran:aie~.ta'.,, para 
hacer una ranura -patr6n·,.:y·.dejada:- caer desde una"~lt'~ra ,~e-~.0 1~.,cm, 
sufra después'de·::dejarla .caer. 25 .yeces una.falla··o.cl.err.erde.::la· 
ranura en una longl tud· .'de 12. 7. mm. Algunas Var labl_es ·.;:<~fe_c~an '>el~ 
resultado de .la prueba, •'del,"limlte liquido o'eLnOniP.ro';,";de\golpes" 
requerido pa_r_a ·ce_rra~. la ranura patrón en una Jong.itud·:'_de':~·.12.1.··. 
mm. ,, , 

Para con~r~lcÍr ~· la yelocJ dad de golpeado , del· re.ClP1'erlte'/ se 
debe rotar la-manivela a una velocidad aproximada d~:-120~rpm~ o 
sea a una :.tasa: de. 120 ·golpes por minuto. :- :-:·' ·."'-. ·,- ~,~ ;" .. ": : 

El Umlte:pUstlco se ha definido arbitrar lamente"., ,como', el 
contenido de humedad del suelo al cual un cilfndro/se.~""rompe.~o· se . 
resquebraja, cuando se enrolla a un di~metro;~:.}de·:~,:~..: 3 º~:O:_mm . · 
aproximadamente. Esta prueba es bastante mAs_.~~~-subje~."~va '('qu.e: 
depende del operador) que el ensayo del liml te'; ,,Uq'u.ldo','pues''. la· 
deflnlcl6n del resquebrajamiento del cl1Índro·de1"::suelo•'asi como 
el d!Ametro de 3 mm cstan sujetas a 1" lnt'érpreta'ci6n ,del 
operador •. El dlAmetro puede establecerse durante-~:'elA~~enSi'.ly.o:,·por, 
comparaci6n con un alambre comOn o de ··soldadtira ·:·fdel;?:.m.lsmo 
diámetro. ·,<., ,S-'-"""'"c",,,,_, 

•' '. ~ 

Determlnacl6n del contenldó de, humedad::< , , ,,, ,,, '",i"':":,''' 
Es la determinación de la cantidad;.'de·,.:'agu~ . ._-pi~~e~.~e ~'~:·en ,Üna 

cantidad dada de suelo en términos de s~~peso·en: s~co:'.~Se'deflne 
de la slguJente manera, · · .. , 

Donde Ww es el peso de agua presente·en la masa de suelo y 
Ws es el peso de los sólidos en el suelo~. 

Los resultados obtenidos de éstas pruebas se muestran a 
continuación en las siguientes tablas. 
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U ••• A.N. 
DBP ARAOOll. 

LABORATORIO DB GllOTl:cllIA 
LIHITBB DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL 

OBRA: Ci•11t1el6n ,.,. 1•1t1ucillR • <Htro Pl:cllA: 14/03/95 

"'"'"· LOCALllACIOll: Callt Cftr ...... , .. Imiten OPftADORH: • R ,,.,., lolllt IHlt 
r 1Hrtlaro1 Col. lot1. • l•ro Hlfnln•r Htctor 
BOllDllO llo. ' 2 lnlBAYB llo. : 1 
MUBSTRA llo. : 1 PROP.: 1.s .,,.. CALCULO: • R lr .. 11 lol'° !Hit 
DBBCRIPCIOll: hltrtloactdo llt 111 lltllH · I••• 11trolollt1 Hf<lor 
llt m1ltltocl1 o llt llltrH•I• 

~IR& ~- 1~au1•.a1.A.a 

1 l'lllll 1 t#llJ 1t.•1UO •can. • C#I. 1111. .... Plll 111. Cllllll· 
• 111.1 • Mll 1111 LA UI· 1111 •• ... llCI ..... IU llCI -111 

••••• ..... ••••• . .... ..... 111 

1 1 33 ,. .. , Sl,H '·" 47.47 4.Sl 41.0I 

2 2 27 SUI Sl.92 1.30 47.32 "'º 41.21 

3 3 21 41.70 4o.46 6.17 35.13 4.63 41 •• 

4 4 17 SS.44 52.10 l.01 47.3' 5.44 41,53 

LIRl!f LllllJllO • 41.27 1 

LIHITll PLABTICO 

INllll 1 C#tlll 1t.••PO • C#I. • C#I, 110. '"'. '"'111. CllllJll· 
• 1111 •MLD lllLO LA UI· 111.1 •• - •to IUllO .. •to 

- Cll ,,,,, ,,.,, 11r.1 <1r.I ••••• 111 

1 s ·------------- 3'.771 3',SI O.HZ 35.tl o.u 21.66 

LIRITE PUlllCO • 21.661 

CDllTllllIDO DE HUllllDAD NATURAL 

l 1'11111 
' CMllll ..... '" • C#I. • C#I, 1111. N•• Pl•lll CllllJll· 

t lllLD • lllLO lllLD LIW· MLD •• -· •to IUllO .... •et _,., 
,,,,1 '''" <1•.I '''" 

,,,,, 111 

1 ' -------------- 61.92 Sl.11 15.62 47.30 10.12 •••• 
CIJll!lllO Mllft. IE IUIHll • 44,3' I 
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Lmn8DIA,,_. ...... t.llllt . 

4118.-.... -... -... -.. ~--:~~-::::-:::-:::~: -.,::-:::-:::-::~ .. -... -... -.. ~ ... -.. -. ~.-.. --.. -... ~ .. -... -....... 
411.7 ... --.... "'.:::"" ... ~:::"';::;""::i":""::~"'::"'":;t-::--.. -... --. t=-... --. "". r-. :--... --... -+-:·:,..,:::,..,:·::-:t .. ,..::::,..,:::,..:::.-t: 

1::::·.:::=:::::::.::::::::=::::::::::::::::::::::~:.,::·::::::::::::: .. : .. : .. : ... : .... :.:="=": ... : .. : ... : ... :=:·:" 

1 ~I·~.····~:::~ ... ~ ••... ~ •. ·~···~···i·.~,.~,,~~····~=~····~::::'~"':~,,-,~•.•~~·····~····•·.1·~··:~ ·: 
47.9 ~ .. "' ... "'·::;;¡:::;;;"':;;.;"';;;"';;;"'~":;;;"':;;;"':;:"".¡;·::;;:::"':::"'::;;;¡··:¡;;;"'=·;;..·::fo' .. "'"';;..' .'"'::+· -''.::_,:,..:::~,.,:'"'::"'"';;;-.::-.1::: 
47.8 .a::: ... ::: .... ::: .. :::i .. ¡;;:::::"·:;:""::;;.::"'·:;;; .. ·:;:""::;;"·~· """~"'":;:"";;;;"·;;;;·";¡;":;;."";;;;• "-" :;¡" """';;;;,::¡;.::;:" ~ .. 

.......... .......... ....... ......... ............. .... ... ... ......... . 
47.7 +----------------------------..... 'º 15 20 :15 311 _ .. __ 
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º·"·ª·"· - ARAOOll. 
LABORATORIO D• OIOT9CMJA 

LIKITll DI PLAITICIDAD Y HUKIDAD NATUllAL 

OBllA: c1 .. 11c1•• "" ••lllc•cl .. • "''" llCllA: 14/03/95 
ftifflH, 
LOCALllACIOM: C1ll1 Clrilol1 lftlrt lml1t11 OPKRADORKB: . "''"'' .... , .... 
r hlrfloror Col. -· .......... ., ........... 
BOllllllO No. : 2 KMBAYK Mo.: 2 
NUKBTllA Mo. : 1 PROP, : 2,0 Mlrn CALCULO: • N ''"'' •• ilo lnl• DKSCRIPCIOM: ltltrllftHli• .. In lí1lln • , ........ ., .... lltcltr 

* ""l1t1ocl1 o * All1rllr1. 

- U& ..... IUPMI •• •l&Pll • Clfl, ••• 1111. .... .... Clllllll· 
•MU •Mil 1111 UC#· -· •• ... .. ... ... llCI _,., 
'"·' '•·' ,.,,, 

'"·' lp.I 111 

1 ' " 54.0t 5o.16 1.11 47.31 3,35 101.:lt 

2 1 ., "·" 51,4, '·" 47.n 4.21 100.10 

3 ' 2' 52.13 50.02 5,71 47,ot M3 tMI 

• 10 34 53.12 "·'º 1.75 47,17 '·" ti.n 

LINITE LllllllO • tl.71 1 

LIKITB PLABTICO ,,.... 1 CftlA •• Rll.PU • Clfl. IUfl, 1111. PE•R .... Cllllll· ·-· ·-· llU UC#· -· •• IUllO l(CD -· •• n _,., ,,,,, ,,,,, ,,,,, 
'"'' '•·' 111 , 11 ........................... 41,50 41.12 1.07 47,43 º·" 55.07 

LINllE l'UITICG • 
"·" 1 

CONTBNIDO DB llUMBDAD NATURAL ,,.... IClftlJ •• R•PEI • t#ll. • t#ll • 1111. '"' . '"'111. Cllllll· 
•Ml.D •MI.O 111.D UC#· .... • • .... llCG .... ... .. -111 ,.,,, '"·' ,,,,1 '•'·' '•·' 111 

1 12 -------------- "·" 12.51 14.31 55.22 1.n "·" 
COlll!lllO IATIM Ir IMQH • tl.71 1 
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1:10 

1111 

1 

1 811 
. ,, .... , ..... 

1 811 

1 411 

;¡g 

o 

....... 

5. ID 

:::: ..... 

15 ;¡g :15 _ .. __ 
r::::::::::::: 

::::::::::::: 

311 
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U.11.A.ll. 
- AllAGOll. 

LAllOllTORIO DI GBOTBClllA 
LllllTll DI PLAITICIDAD Y HUlllDAD llATUllL 

Olll: Cl•ol1<l60 ,.,. dlllmi6• 111 111tro P9CHA: 14/03/95 ..... ". 
LOCALllAClolll: C1llt C6r•l1 tolrt lmlmt OPftADORIB: • • ''"'' ..... Jttft 
, ......... , Ctl ..... • - .......... llkltr 
IOllDllO llo. 1 llllAYI llo.: 3 
lftllllTll 110. : 1 PROP.1 M •Ir" CALCULO: •• ''"'' .... J"'• 
DllCIJPCIOll: llltr1l11cl'• 111 I" 1 í1ll" . -.... ., .......... 
........ , ..... o .. Atltrlil•I· ... :uu 

l .... IC#MI ........ • an . • an . .... .... ... ... ...... ... ... llU LIC.- .. • • - llCI - .. llCI 
_ ... 

..... . .... . .... . .... ..... 111 

1 13 11 SJ.34 50.70 6.0I 41,H 3.44 16.14 

1 14 13 4M7 40.01 6.ts 3'.01 4.01 11.n 

3 IS 17 65.43 11.11 t.11 SU1 s.76 10.11 

4 16 3S S4.0I Sl,3' 6,U 11.4S J.94 .... 
LIR111 LllUllO • 11.n 1 

LJlllTI PLABTICO 

ll'llllA 1-• 11.••PU laPI. • C#I, .... '"'. ...... ...... .... .... -· ... e#• .. • • - llCI -· .. llCI -·11 ..... ..... 11r.1 ..... ..... 111 

1 17 ......................... 41,04 17,74 º·" 47,15 o.o u.n 
LIRllE IUl11CG • 11,H 1 

COllTllllOO DI HllMIDAD llATUllL 

l ... 1-. ..... PU 1 CAPI, • C#I, "ª '"' . '"'In Clllllll· .... .... Ml.I LA e#- .. • • - llCI -· .. llCI -·11 ..... ..... ..... ..... ..... 111 

1 11 .............................. 71.15 "·' 13.H 47,3' 11.71 11.01 

c•n11io •TIM. • _.. • 11.11 1 
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u.11.a.11. 
llllSP ARAOOll. 

LIUIOllATORIO D• OllOTSClllA 
LIHITll D• PLASTICIDAD Y HUHIDAD llATURAL 

OBllA: c1 .. 11<1•• 11r1.o'lllmlh * miro PllCHA: l•'" 14/03/'5 
ohtln. OPKRAOORKS: - N lr11111 llla l ..... 
LOCALllACIOll: C1l11 Qrau tolrt ll<1l1<11 -- .. "''""'*' ........ , ......... , c.1 ..... 

CALCULCÍ: SOllOllO llo. : 2 DllAYK 110.: 4 -" '"'"' .... '"''· MU•STRA llo. : 1 PROP.: J.5 Mlrn -- .. "''""'*' ........ D•SCRIPCIOll: 111,,.1 .. ,1,. * 1n 1r11111 * <11111111<11 o * ....... ,. 
u a na •• u•~~DO 

11111111 'aPlaA 11. •IUU laPI. laPI. . ... .. .. ...... 1111111-
• IEI ... -· 1.1 C#• ... •• - llCI .. IU .. ., .. ,, .. , '"·' '•·' ,._, lp.I 111 

( 11 3i "·" 51.24 U5 o.n 5.02 n.11 
2 IO 21 u.u IO,IO l.OI "·" 4.65 11.74 , 21 22 5UI 52.02 1.52 47.11 4 •• 15.11 

4 22 11 15,71 11.n (0,2' "·· s.n 15,,. 

LINllE LllUllO • 14 •• 1 

LIHITK PLASTICO ..... ICftU ........ • C#I, • 1:#11, . ... .... ... ... 1111111-
•ED ...... 111.1 1.1 c.- ... •• -· •CI .. IU llCI •111 

'"·' '"·' '"·' 
,.,_, ,.,_, 111 

1 n -------------- su ,,,74 0.111 5M4 0.4 .... 
LINllE PUlllCO • 40.0 1 

COllTRlllDO D• HUHKDAD llATURAL 

• PIUUll ICftU ........ • 1:#11, • 1:#11, .... ... . ...... 1111111-
• IEI tED -· 1.1 c.- -· •• ... •CI .. IU •1:1 •111 
,.,,1 '"·' '•·' '"'' lp.I 111 

1 24 ............................ "·"' ".12 23.41 "·21 IJ.14 72.21 

cm1r1110 Mllllll • 11111o11 • n.21 1 
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OBRA: . , ...... 
U,N.A,N. 

l!llllP AllAGON. 
LABORATORIO DI! GllOTSCNIA 

LINITl!I DI PLASTICIDAD Y NUHIDAD NATURAL 

c1 .. 11e1 .. ,.,. ''"'"'"º 11t , .. ,,, PSCHA: l .... 14/0l/ts 
OPl!RADORl!S: • R '''"'' •tllt l ..... 

LOCALIZACION: Collt ctrMo tolrt l1<1ltc11 • ,_,. lltr"'ollt• lltctor. 
' ........ , Col ...... 
llOllDllO No. : 2 DllAYI! No.: 5 CALCULd': • R '''"'' •111t ltllo. 
MUl!llTllA No , : 1 PROP.: 4,l•lrn .. l•re MlrdHl1 Mtcler, 
Dl!SCRIPCION: ltlor1INcl'n ilt lot IÍlllH 
................ " ........ 1. 

LIR 1-. LJ1UU.aa-.. 

l ... 1 aPIRA ........ laN. 1 UN. 1111. PHI• Pmlll. .. ,. ... ... BIU IJ Uf· .. • • - - ... .. - _,., 
'"'' '"" '"'' '"" '"·' 111 

1 25 31 I0.73 57 ... 7,U 53.1 4.M 75.12 

2 2' ,. U,45 5t.t2 1 ... 51,215 4.u 7'.24 , 27 20 u.21 51.11 t.tl 53.23 5.51 71.15 

4 21 .. U,145 57.14 7.45 53,70 4,14 7MS 

rnm u111110 • 11.11 1 

LINITI! PLABTICO 

1 .... IC#MA ........ • C#I, 1 UN. 1111. 1'111 K Pmlll. -·· tBIU t MI.O MI.O IJ Cll· BIU •• ... KCI ... .. - _,., 
'"'' ''"' '"·' ''"' '"·' 111 

1 2' ............................ 54.2. 53.15 1.11 5J.Ot 0.7' 53.'5 

LIRll( Pl.llllCD • 53.ts 1 

CONTDIDO DI! HUMl!DAD llATURAL ..... ·-- ... ••Pr• IC#I, 1 UN. 1111. Pl•K Pmlll. .. ,. 
•BIU • Mll Mll IJ Cll· BIU •• IUlll - -· .. - _,., 
'"'' .... , ,,,,, ,.,,, '"·' 111 

1 30 .......................... to,235 ... 74 24.17 55.37 10.37 •••• 
CCllTHllO MlmM. K 11111111 • •• OI 1 
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Il.4.2. oeterml~ac16n de las pro~lcdAdes'HecAni~as, 

A la muestra· ctlblca. ln.~1-te-r'ada:.'p·i~-~~nle~·i::~-, del 'sondeo 
cielo abierto, se le p.r~ct~7~aro~ .lo_s sigu,~~ntes_ e_r:tsayes: 

- Comprest6~ Sl~pl~. ,. . ,;, . ; . 
- Compresl6n Tr !axial "R;fplda.'•'.'. "':.·':· :« .· 
- Consolldacl6n Unldimenslona'1'·de"·clnco 

"': :.·:·: 

.;l~Í~s de carga y 
descarga.·~ ,- -~~-

. · ---'. -:' ::. ~>-Y~ -~-;¿:O. _¡_:ft -~· ,· ¡·.· _,-

a 

caHPRE,s,z.~N. ~IH;LE' ?-~T~·ii.~;if:~~fot:Pl~A.' . ' '. ,' . ' '' ' 
Para de_ter~inar,:.r~21a_·:~'-.r.~slst'e,nclarra_l ,:-·¿ esfuei:zo, cortante se 

desarrollan·~dositl~os<de,prueba~:~'La\delCompresl6n'ts1mple:Y la 
Tr l ax 1 al , RApida.;:;1.;,;;c;.\ ,:.·;:,¡;;.; :;':/\''.:',?;••; 'ic.-c::•'.f··, "\ic'!'···;:,,.;:, :;:' '.·,'.• · ,;,;, ::·<.·: , .. ::• · · 

La , ... pr~eb~ -:d_e).Y.comp're~ _1,~n~~~ imple :rnof((~ ~,r.~.e .\1 p~ra·.,·de_terml nar 
dpldamente:.:.:1a·"resistencia ¡al º:\c~rte •'.de.:· un•,:• suelo;" u,tlll zando. la 
construcc i 6n ·: del-~cl rculo ;_d~ ··. Hohr ¡:,·:e_s :, e.v 1 den~':!.·"'",·que)la ~':;-;res l !it.~ncla 

~! 1 e~~~~: ;~~~~~~;N~"-·:·"¡'.~~~> 6 ji;f:;i~·~f;I:;~~~;~\::~:~~ :~{''.~"~/' t.~,;,P,~:~~;-( ser 

··.:,, :·._;_,i:'. ;! _ ~, ;.~~-~'~:ª = q,~>2 .. ~~·~·~ , . ":.:"· ;_····'.\.: .. ':., ~?--:~ .
1
-n··,·:.· 

donde: q'u" ~.·' Re'S'ist.E!'nC:"ia··: a';'.·1a '1c'omp·Cesi'6Íl :·:;:1~~~~~/ d~¡: Slú?lo. 

Este cAlculo :e= ::::s::nefP.
1

h:~::~:e,qu~···.ele~f:L2~ principal 
menor es cero y que· e1 ·: án~~lo ~Je fricci6n ·,lnter,na:, del:.suelo-se 
supone cero. 

' ' ' 

La pr.ueba ae ._comPresl6n. trlaxl~1 ~ápl~a' se .:í1,eva 'a ~-fe"cto .en 
la cámara de compre~l6~·:triaxlal en_la.que:pueden:·regula~se ·tanta· 
los esfuerzos normales como· el grado de saturaCi6n~ el' gr'ado-de. 
consol ldacl 6n y . .,la .vel ocl dad de deformacl 6n en -- una .. ."dl r~cc~--~"- .-:;·.- · 

En ésta pru·eba- se obtienen loS parámetros d'~¡· ·C6h~~1·6rl:·-del 
materlal .y el ángulo de frlccl6n interna, con estos:·-·aatos se 
puede ·conocer la resistencia al esfuerzo ·cortante· .';del> terr'eno 
mediante la siguiente f6rmula, propu~sta por.~oulo~b:· ' ·= 

S = e t N tan 0 

Donde: s Resistencia al 
e Cohesi6n. 
N = Esfuerzo normal. 
m =Angulo de fricCi6ñ: 

Para suelos pu~amen~e Co~e~ivos ~~- expre~i6~ '·de Coulomb se 
reduce a: 

S.~ e · · 

Los resultados obtC-nldO~ de ésta·s pruebas: se muestran a 
continuaci6n 'rin las:slgui~ntes ta~~as: 
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U.N.A.H. 
EHllP ARAOON. 

LABORATORIO DE OBOTllCNIA 
COHPRSSION SIHPLS 

OBRA: CiHntlci ón p1r• "ifiudón •nitro PBCHA: lullH 14103'" 
nh1l11. OPlllRADORES: - "irqu11 a.Ido 11111, 
LOCALIZACION: Clil• Cflrdobl ..... !mimo - l•ro Ntrn1~N1 Hfctor. 
r lworftuo1 CoJ, loe1 CALCULIÍ: - ""'"' a.lilo 1111/i. SONDEO No. : 1 ENSAYE No.: 1 - ION ro Nern(ndli Hfc tor, 
MUESTRA No.: 1 PROP.: 3,20 
DESCRIPCION: Pru01 di coopr1116n 1i1pl1 
11Ue1•1 • un11U11tr1 INU1r1N dt tu1Jo. 

MEDIDAS DE LA NUESTRA: 
D11= 3.625 cm. A11=10.32lcm• 111=115.27lqr. 
De= 3.635 cm. Ac=l0.378cm• Vt=B0.049cm• 
DI= J.635 cm. Al=lO. 378cm• •=l. 44 Ton/m• 
HH= 7.72 cm. Am=lO. 369cm• 

llEllPO lECIUllA lECIUIA DEriJllll· DEfDtlll· 1.·DEflll· MU ESrURIO 
llMSCU· AlllllO CMIA "iCIOllE· Clllll Clllll llACldl COUE&IOA 
HIOO CMIA TAO, TOTAL lllHAm lllllMIA 
f1in.1 c ••• 1111 , ... '•·• ....... . ...... , .. - ,.,, .. ~, 

o o o 0.930 o o 1 10.369 o 
0,25 0.10 0.15 1.15 0.22 0.003 o.m lo.400 0.014 

0,5 o.m o.574 1.31 o.45 0.006 o.994 10.432 0.055 

0.75 0.340 °"" 1.59 o.66 0.009 0.991 10.m 0.092 

1.0 0.47 1.405 1.11 0.11 0.011 o.ti! 10.m o.m 
1.25 o.m 1.719 2.02 1.09 0.014 º·"' lo.516 0.110 

1.50 o.n 2.152 2.21 1.31 0.017 0.913 10.SIB 0.201 

1.75 0,7H 2.111 2.45 1.52 0.020 º·"º 10.581 0.235 

2.0 .195 2.117 2.61 1.75 0,023 0.977 10.613 0.268 

2.25 .995 3.117 2.9 1,97 0.016 0.971 10.616 o.m 
2.50 1.09 3.509 3.1 2.11 0,028 0.972 10,668 o.m 
2.75 1.19 3.111 3.3' 1.12 0,031 o.969 10.701 0.360 

3.0 1.11 1.151 3.51 2.65 0.034 0.966 10.731 o.m 
3.25 1.363 1.135 3.1 1.87 0.037 o.963 10.767 o.112 

J.50 1.165 4,781 1.05 3.11 0.010 0,960 10.101 0,413 

3.75 1.550 5.07 1,27 3.31 0,0IJ o.m 10.m 0.168 

1.0 1.610 5.375 1.5 3.57 0.016 0.'51 10.869 o.195 
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llEllN LrC!llB mruu .... llflllM· ... ., .. .. IWUPlll 
llWCU· MIUO CMll AICIW· c1• CI• .... CllllllM 
11111 CMM '"· 11111. lalllllA •llMIA 

1110.1 ···' 1t11 ..... ···' ........ . ..... ..... 01/<1~) 

•.n 1.715 5.'3 4.7 3.77 ... ., o.t51 lo.t03 O.SI& 

•• so 1.11 Mii 4.13 4,0 0.052 .., .. IO.tlf O.MI 

4,75 '·"' 1.2 '·" •.n o.oss 0,MS ID.112 ••• 
s.o ••• l.S2t Ut ... , º·"' O.MI 11.111 ..,., 
s.25 2.17 1.134 s.1 4.57 O.DIO O,M 11.nr t.12' 

s.so 2.us 7.011 s.n .., 0.0'3 O.tJ7 "·"' o.u. 
S.75 2.21 7.M 6.07 S.14 0,067 o.tn ...... .... 
1.0 2.2' 7,547 l.2t s.• º·"' O,tJI 11.m "'" 1.25 2.JI 7.111 1.s 5.57 0.072 o.m 11.m 0.7 

1.so 2.445 l.IOI 1.73 5.11 0.075 o.m 11.211 un 
1.75 2.SIO 1.327 l.tl 6.03 º·º" o.m 11 .241 t.74 

7,0 2.SU 1.575 7.11 1.25 0.011 o.tlt 11.213 "'' 7,IS MSO 1.112 7.3t 1.41 º·"" o.tll 11,32 º·"' 
7,SO MI 1.131 7.60 l.'7 O,Oll .., .. 11.345 0.111 

7,75 2.11 '·"' 7,IO 6.17 O.Olt o.tll 11.311 ..... 
1.0 2.105 t.321 l.03 7.1 o.ot2 O.tat 11.420 0.111 

l,IS 2.111 t.372 1.21 7.33 O.otS º·"' 11.457 0.111 

l,SO 2·"º 
,,.., 1.4' 7.5' O,otl o.t02 11 ••• o.m 

'·" 2.11s t.21 1.60 7.'7 º·°" o.tor "·* º·'" 
'·º 2.14 1.711 1.n 1.0 0,104 º·"' 11,573 o.751 

t.25 1.H S.375 t,IS 1.22 0,106 O.IM rr.5• MU 
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u.11.a.11. 
DIP All&OOll. 

LAJIOllATOIJO DI OIOTIClllA 
COMPllllOll IJllPLI 

OlllA: Cl .. IKI b '°" 11lllmlh .. <11111 P.CHA: L- 14/H/ft 
tlYllH. OPllllADORIB : - illt ... 1.l .. JHh, 
LOCALllACIOll: C.111Clr!llN11111 lmlKH - -·· ................ , ........ , Col ..... CALCULd': - M.,.1•l*lM• 

10111190 "º. '1 SlllAYI llo.: 2 - ....................... 
MUllTllA llo.: 1 PIOP.: 2.lt 
DlllClllPCIOll: Pr- .. ,_,rHilo lllJll 

''"""' 1 111 Mlln 11111or1111 * -11. 

llllDIDAI DI LA NUllTllA• 
Dll• J.665 cm. A11•10. 550cm • IH•143. 78gr. 
De• J.645 cm. Ac•lO. 4J9cm • Vt•99. 846cio• 
Dl• J.655 cm. Al•lO. 492cm• ••1.44 Ton/m• 
1111• 9.54 cm. Ae•lO. 466c,.• 

lllllPO UCntl UC!Ult .,... ·-· l.·-· .. 1"1111ll 
TIMKU· MILLO CllllA RI-· c1• CI• lllClfl CBllN 
llllO CMM TIO, TDTll •1111111 •1111111 

111 •• 1 1 •• 1 !ltl '•·' !•.I ..... .... (<111 !ltlc.-i1 

o.o o.o o.o 1.H o.o o.o 1 I0.416 • 
o.is O,Oft o.in 1.4 o.24 0.003 °"" lo.4tl o.m 

o.so 0.115 0.404 1.11 0.41 0.005 º·"' 10.SIT .... 
º·" 0.2'5 O.IOt 1.M "'' 0.001 º·'" lo.541 o.tll 

1 o.:no °"" '·" º·" o.oot o.ttl 10.SU O.OM 

1.:is 0.440 1.303 2.3 1.14 0.012 º·"' 10.m 0.123 

l.llO o.m 1.12' MI 1.35 0.014 º·"' lo.111 0.153 

1.15 o.120 1.914 2.15 1.5' 0.011 O.ti! lt.141 t.llO 

2 0.100 2.1• 2.w 1.12 O.Olt O.tll lt.11 0.20S 

2.:is 0,115 2.m 3.21 2.9' 0.021 O.tn lt.ltl o.ni 

2.so ..... 2.112 J.44 2.21 O.Oll o.tll 11.m o.m 
2.15 º·"' 3.014 UI 2.s2 0.02' 0.'74 11.15 1.112 

3 l.020 3.211 UI 2.15 0.02' 0.'71 I0,111 .... 
3.25 1.otO 3.sot 4.14 '·" 0.011 º·"' 'º·'" o.m 
3.50 1.11s 1.m 4.30 1.n 0.014 º·"' 1t.m 0.147 

1.15 1.230 3.914 uo 3.44 0.011 0."4 10 ... 0.117 

4 1.300 4,m •.12 J.11 o.o• o.t12 IO ... o.• 
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llEllPG UCILll UCILll llUllllll· llU-· l.·lll:flll· .. ESfWlllO 
llllKU· MILLO ClnA Nlntlll· ti• ti• lllCIOll CllllHIM 
lllUIG t- lllO. 10111. 111111111 i.1111111 
1110.1 <•·' º'' <•.l l•.l ........ ........ (CI~ lk1/c"'l 

4.25 1.3'5 4.412 5.05 3.H o.ou 0.'59 lo.711 o.407 

4.50 1.410 Ull S,2t 4.ll 0.043 0.'57 lo.54 o.416 

4.75 1.4!0 4."6 S.S2 4.3' o.046 0,'54 10.SU 0.444 

s 1.m 5.117 us 4.4' l.MI 1.m lo.ttl 0.4" 
S.25 1.m S.214 S,91 4.12 O.OSI O,t4t 11.023 o.m 

s.so I·"' S.460 6,2 S,04 0.053 0.'47 11.os o.4'4 

5.75 1.m s.uo 1.42 s.u o.oss o.545 11.on O.SOi 

' 1.m 5,7n U5 5.49 O.OSI 0,'42 11.105 o.m 

6,25 1.130 6.020 '·" S.73 0.06 0.'40 11.135 0.541 

6.SO 1.110 1.m 7.10 5.94 0.062 0.931 11.161 o.m 

6.75 1.'20 ,,325 7,33 5,17 0.065 o.t3S 11.19 O.SIS 

7 J.970 6.495 7.5' 6.4 0.067 o.m 11.219 o.m 
7.25 1.0 6.5'7 7.78 6.62 0.069 0,931 11.246 o.m 

7,SO 2.oso 6.7" 1.0 6.14 0.072 o.tll 11.274 o.600 

7,75 2.oto 6.902 1.22 7.06 0.074 0.926 11.302 o.611 

1 2.130 7,031 1.46 7,J 0.077 0.923 11.JJJ o.621 

1.25 1.165 7.157 a.u 7.52 0.079 0,921 11.m o.no 

l.SO 2.11S 7.221 ..,, 7.75 0,0ll 0.919 11.391 o.m 

1,75 2.210 7,JOt 9.14 7.91 0,0ll 0.916 11.421 o.!40 

' 2.210 7,309 9.40 1.21 0,016 0.914 11.m 0.638 

t.25 2.22s 7.360 t.62 8.46 º·º" 0,911 11.484 0.641 

9.SO 2.220 7.343 9.16 8.7 º·º" 0.909 11.516 0.638 

t.75 2.210 7,309 10,07 1.91 O,O!J 0.907 11.m o.m 

10.0 2.205 7,292 JO.JI 9,15 º·º" 0.904 11.576 o.no 

!0.25 2.201 7,17! 10.ss 9.Jt 0.091 o.toz 11.609 o.m 

!O.SO 2.20 7.275 10.77 9.61 0.101 o.m 11.631 o.m 

10,75 2.11 7.207 11.0 1.14 0.103 0.8'7 11.67 o.ue 
11.0 2.15 7.106 11.26 11.1 0.106 D.194 11.705 o.607 

11.25 2.m 7.021 11.41 10.32 O.IOI O,H2 11.736 o.m 
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u ••• a.H. 
- AIWIOll. LAllOU'IOBIO OS 080'l'9CllA 

COMPIB810N llHPLB 

OBMt c1 .. 11c1 .. ,.,. lflllc1clk .... , .. P9CllA: u. lf/Ol/ft ..... ". OPllllADOIBI: - ............ ,,. •.. 
LOCALllACJOll: Clllt ctt- nlrt lacalocu - l•rt ........ , Md11. 

'"''"•"I C.1.lltol CAI.CULd': - ......... '""· 
IOllD90 •o. : 1 alA'IB 10.: 1 - l•rt ..,NM11 llklfl, 
lllUJlft'aA •o. : 1 PIOI'.: 1.11 
DBICRJPCI0•1 ,, ..... , .... "lh lllflt 
............ _, .. 11111111111 ...... 

llBDIDAI DS LA MUBln'llJU 
Do•l,66 CM, Ao•l0.52lc•• 1'1•114 .0069r. 
De•l.66 cm. Ac•l0.52lca• Vt•79. l 7lc•• 
Dl•l.66 Clllo Al•l0.52lcm• •=l. 44 Tontm• 
HH•7.525 cm. 

lllllPt llCMf Lltllll 111'111111· llflllll· . .. ., .. ... Ullllllll 
llllml- MILLO CMM Rltaall[· ti• ti• llltl .. tmllllM .,. tMM .,.., IGIM. UllllMI' Ulll!Mlt 
11111 ,.,, lttl '•·' ,.,, ....... ...... '"" 

,..,.,,., 
••• ••• o.o 0,21 o.o o.o 1.0 10.Sll º·' 
l.2S 0.11 t.llf O.fS 0.21 t.003 ..,., 10.m 0,017 

••• 0.11 un '·" ... , 0,006 t.IM "·"' º·"' 
º·" 0.34 °"" MI 0,7 ..... °"" 11.12 º·"I 
1.0 t.47 1.m .... º·" 0.012 º·"' "·'" 0,132 

l.2S t.61 ••• 1 •• 1.17 0.011 º·"' lo.611 0.171 

'·" º·" 2.m '·" ,,. 0.011 Mil 10.111 o.n 
l.l'S º·"' 2.Mr 1.11 .. , 0,021 º·'" ... ,, 0,215 

' 1.o:is 1.m 2.0f 1.13 0.024 0.'71 10.111 º·* 
2.21 1.11 3.716 Mt ,,. 0.021 o.m I0.12 o.m 

"'º 1,2' •••• Z.SI u 0.031 "'" 'º·'" o.• 

'·" l.:tt 4.527 J.72 MI 0.01.I º·"' 10.114 º·"' 
' 1.so .., 

'·" '·" º·°" 0."3 lo.ti O.llt 

J.2S l."5 s.in J,11 2.• o.o:tt º·"ª IM52 o.ti• 

J.SI '·" S.477 3.42 J.21 o.oo ..,,, 'º·" o.•11 

"" 1.11 ,,,., 
"~ J,41 º·"' o.tst 11.02' O.Slt 

• ,,.., '·"' ""' J.W º·º" °"" 11.151 O.SJ1 
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llDIPI UC1111 UC1111 ....... •r•- 1.-irr•- lllU llMlll ...... MIUI CMM RIClllll· c1• Cll• lllCI .. ClllllllM 
11111 CMM TIO, "'ª •11•1• •11•1• 

11111 c •• 1 lltl c •• 1 C•,I ---- ---- Cco'I 11,1.-1 

4.25 '·" 6.0ll 4.1 J.lt O.OSI .., .. º·"' O,Sff 

4.50 1.11 6.lt 4.n 4.12 º·'" .. ,., Cl.13 ••• 
4.15 1.tlS 6.:111 4.SS 4,:H O.OSI f,MI ct.1'5 O.SIS 

s l."5 6,3'1 ..,, 4,SI l.061 '·"' u.zn o.su 
S,25 '·" 6.2'1 s.o 4,7' 0.064 º·"' u.m Mi 

s.st 1.13 6.020 s.u s.o '·"' ..,,. u.21 .. ,,. 
S,15 1.64 S,375 s.4s s.24 t.07 0.'31 u .• l.47S 

6 1.25 4.052 s.u S.46 t.073 o.t21 11.:144 1.157 
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U.R.A.11 
D8P ARAOOR 

LABORATORIO D• 080T9CllJA 
COHPR•Sl611 TRIAXIAL RAPJDA 

OBllA: Cl-locl •• ,. .. lllllmlh * , ..... P.CHA: ll ... ..,.,,,,. 
•l .. lft, OPllllADOR•B: - M""rllll•lft ... 
LOCALllACJOll: C.llt Qr .... t•lrt 11<111<11 - ._,. 1111 ..... 1 lllclor, , ......... , Col. "" CALCULIÍ: - M""r 111* IM. 
80RD80 Rn, : 1 8RllAT• Rn.: 1 - ._ .. 111 ............. 
NU•STRA Ro. : 1 PRor.: J,lt 
D•llCRIPCIOll: '1- * <11t1rftll• lrlul1I .,u .. 111 1 ... 11111r1 1 .. 11 ... 111 111 .. 1 •• 

118DJDA8 D• LA llU8BTRA: 
D•• l.650 cm, A11•lO. 46lcm• lfl•ll2. 5299r. 
De• l .600 cm. Ac•lO .1 79cm • Vt•92. OJ4cm• 
Dl• l.600 cm. Al•lO. l 79cm• ••l. 44 Ton;m• 
Hll• 9.00 cm, Aa•l0.226cm• 
PR•BIOll D• COllPJllAlllBllT0:0.5 k•Um• 

llEllPO ucnm mnm irr--
., __ 

1.·Krlll· ••. Hnlllll -- MILLO e- NICIOIE· Cllll Cllll lllClll C811M ...... 
llllO CIN lllO. IOIAI. Lmlll ... •11••• 1111 
1110.J 111.l 11,1 111.l 111.J ..... .... lctlt 1111•-l 

o.o o.o o.o 1.14 o.o o.o 1.0 10.m º·' 
º·"' O.JO o.121 1.21 0.1 0.001 º·"' 10.237 o.•I 

o.m O.SI 1.77' 1.11 0.2 0.003 °"" I0.2'57 o.m 

o.s º·" 2.411 1.ss o.410 o.oos º·'" 10.m o.m 

°"" o.n 2.116 1.70 O.Si O.OOI o.tff 10.2'0 o.m 

O,tll o.ti 2.916 1.n º·"º o.oot o.m 10.JOS 0.211 

1.0 1.1os 3.373 l.,. º·"° º·"' 
..,,. 10.:122 0,:127 

1.m 1.11 U7' 2.11 º·" 0.011 º·"' lo.310 o.m 

1.m 1.16 4.011 2.2t 1.IS 0.013 º·"7 .... O,JM 

1.s 1.1 1.m 2.13 1.2' 0.011 º·"' 10.375 0.11 

1.167 1.s2 1,tll 2.SI 1.44 0.016 º·"' 10.m t.171 

1.133 l.'3 S,311 2.73 1.St 0.011 o."2 10.119 O.SIJ 

2.0 1.72 s.617 2 •• 1.74 O.Olt º·"I 10.121 o.su 

2.m 1.11 s.tS2 3.02 1.• 0.021 º·'" 10.111 t.57 

2.333 l.tl 6.2'1 1.11 2.01 0,023 º·"' 10.1'3 O.MI 

2.S l.!'I 6.5'3 3.32 2.11 0.021 0.'76 I0.11 o.62' 

2,167 2.07 6.131 3.11 2.31 0.016 o.m lo.t!'J USI 



• 

""" llCMI UCllllll .,... .,... 1 •• ., •• .. , .... ,. ,,_.. Mllll - NICIW· c1• c1• •1• CMllM ••11-
•1• - 111. 111• •lfMIA •11•1• • 11101 ,.,, 1t1I '•·' ,.,, ....... ....... '"" 111/r-I 

1.m '·" 7.IOI 1.71 "'' '·"' t.171 11.52' 1.175 

a.e 2.21 7.Jtt J.71 Uf '·"' U71 11.m f,Hf 

a.111 2.11 1.m ... , UI e.m .... 11.515 o.m 
1.m 2.11 7.141 .... Uf e.m ..• , 11.571 o.m 
a.s 2.17 7.ISt 1.JS 1.11 '·°' o • .s 11.SH 1.m 

1.117 MIS "'" t.:11 MS .... 0.914 ll.IM 1.n 

1.m 2.445 l.lt7 ..,, ,,,, .... o.•1 11.111 1.111 

4.t l ... t.m 4.11 MI 1.m 1.•1 10.141 t.m 

4.117 l.SJ "'" 4.11 J.17 0.041 l.ftt 11.111 t.717 

4,m l.!S l,fU 4.IS J.11 0.041 ..,. 11.171 o.m 
4,5 1.1 1.m 5.11 MI 1.044 l,ftl 11.HI ••• 7 

f.117 1.11 1.714 s.21 4,14 º·"' O,ftf 11.711 º·"' 
4.m 1.155 1.111 s ... 4,a 0.041 o.m 10.711 o.m 
s.t 2.17 '·" 9.SS MI º·"' t.tsl 11.m o.m 
s.111 1.10 '·"' '·" 4.SI O.OSI 0,141 11.m o.m 

s.m l.71S US7 '·" 4,75 1.m º·"' ... ,. o.m 

"' 1.74 '·'°' l.01 4.17 0.054 0.141 10.111 O.NI 

5.117 1,75 t.141 1.1s s.01 O.OSI ..... 10.m 0.044 

s.m '·" t.171 1.30 s.11 t.057 .... 1 10.NI º·"' 
1.1 1.11 t.143 1.45 5.31 º·"' 0.141 10.•1 o.ISI 

1.111 '·" t.177 &.SI ,,., O.Oll o.m 10.1115 O,ISI 

1.m 1.m "'" 1.74 "' O.Oll º·"' IMOS 1,ISI 

1.s l.OIS 1.m 1.• 5,74 O.Olf o.tll 10.m O,ISf 

1.111 1.11 ,,,., 7,0J '·" o.tlS o.m 10.141 0,ISf 

1.1n 1.12 '·'" 1.11 l.OJ t.011 o.m 10.1' o.ISI 

7.1 l,IJ t.f(J 1.n 1.11 l.011 ..,,1 I0.11 º·"' 
1.111 1.11 t.flJ 1.41 UJ 0.07 o.n 11.00 o.ISI 
1.m 1.M t.447 7 .11 1.47 0.071 ..,. 11.011 º·"' 
7,S l.IJ t.f(J '·" 1.51 0,074 "'ª 11.0• o.m 



"°" m!llM Llt!llM .,... ., .. 1.·llftl· •• 11111111 .... MILLO UN RICllm· cr• cr• ••• ClllllllM ..,, .. 
11111 - 111. Tlll. ...... lallTllll • 11111 l•.I 1111 1 •• 1 l•.I .... . .... 1e1• lllJcjjll 

'·"' 1.a t.fll 7.11 ,,,, º·'" o.m U.OSI 1.111 

7.al 1.m t.111 l.'7 '·" 0.077 o.m u.on .... 
1.0 2.11 t.17' 1.21 ,,., º·"' o.121 u ... º·"' 
1.m 1.11 t.:141 1.• 7.1 O,OI 1.n u.us 1,NI 

1.:m 

1.s 

1.117 

1.m 

9.1 

'·"' 
t.:m 

'·' 
"'" un 
IO.I 

10.m 

10.m 

10.s 

"·"' 
10.m 

u.o 

11.m 

U.333 

u.s 

11.117 

11.m 

11.t 

11.m 

11.333 
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U.11.A.N 
DlrP AllAOOll 

LABORATQRIO D• OlllT&CWIA 
CONPRllJa11 TRIAXIAL RAPIDA 

OBllA: c1-11d '" ,.,. tllllmlh • 111tro PIK:HA: Llon 14113/IS 
lhtlH1 DP•llADORRS: - M11111•1•1n11. 
LOCALllACIOll: C.111 ctr- .. 1r1 l111l1<11 - l•ro llff..,,.,I lllcl1r, ' ...... ,., C.I. 1111 CALCULlf: - M11111•111o1 ...... 
SOllDlll 110. : 1 DSAYS llo,: 2 - ._,1111r..-...1 lllcl1r, 
llU91TRA Ro, : 1 PROP.: 3,21 
DSSCRIPCIOR: ,, .... • e-ni .. lrl11l1I 
., .......... -··· l11ll1r111 ...... 

NSDIDAS DS LA NUSSTllA: 
D11= J.600 cm. A11•10. l 79cm• Wl•12J,875qr. 
De= J,550 cm. Ac•9. 898 cm• Vt=86 .024c•• 
DI• J.550 cm. Al•9.898 cm• a•l.44 Ton/m• 
llN= 8,65 cm. Aa•9.945 c11• 
PRSSIOR DS COllPlllllllJllllTO:l.O kq/11• 

llllfl LfCIUIA ucna ., ... ., ... . .. .,. . .. "'11111 
llMICU· MILLO - "ICIGll· CI• c1• MClfl C!lllllM ••111-
llllO - llD. IDlllL i..lllllA i..llMIA • , .... 1 , •• 1 1111 , •• 1 , •• 1 ....... .. ...... '"" 111/Cl~I 

o.o o.o o.o º·" o.o o.o 1.0 ,,,., º·' 
0,117 0.13' º·"' 0.11 1.11 0.002 "'" MU 0.1 

o.m º·'° 1.146 O.IS .., O,Ol3 o.tt7 '·" O,llS 

0,5 º·" 1.146 l.OI 0,45 0.005 º·"' "'" O.llS 

o.117 o.u 1.m 1.11 t.610 0.007 o.m 10.011 O.ltl 

o.m o.to 2.114 1.n 0.71 o.oot o.ttl 10.034 o.:111 

1.0 º·" 3.011 1.11 o.ti 0.011 º·"' 10.052 UIS 

l."7 1.ot Mot 1.11 1.111 o.ou o.• 10.0lt O.Mt 

1.333 1.22 J.tSO 1.77 1.22 O.Oll o.• 10.ot7 o.m 
1.5 1.33 4.321 1.92 l.J7 0.016 o.914 10.105 o.421 

1.667 1.45 1.m 2.111 1.51 0.017 º·"' 10.122 MU 

1.133 '·" S.070 2.n 1.67 0.019 o.911 10.111 .., 
2.0 1.15 5,409 2.37 1.12 0.021 º·"' 10.15' o.m 
2.111 1.73 5.111 2.51 l.t7 0.023 0.'77 10.m ••• 
1.m 1.11 5.tsi 2.15 2.1 0.024 0,971 10.1t2 o ... 
2.5 '·" 1.uo 2.10 2.25 0.021 º·"' 10.m º·"' 
2.667 l.'5 1.427 2.'5 2.4 0.021 0."2 10.m 0.121 
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""" i.m• l.ICIWI .,... .,.. . ... ., .. .. nrtllll -- MIUI - WICIW· c1• c1• .... tmflllol . ., ... 
••• - 111. 111• .., ... ...,.,. • 11111 1 •• 1 1111 1 •• 1 ,.,, ..... ....... '"' º''"" 
2.m 2.12 "'" l.lt 2.911 t.m t.971 11.1241 '·" 
l.t J.tl 1 ... 1.n 2.1 t.121 "'" lt.ZU 1.16, 

1.111 2.14 1.112 1.42 2.11 1.m "'" .... ..... 
un 2.11 1.211 1.111 ,,., 1.m '·"' lt.:104 °"" 1.11 2.21 1.2111 J,71 1.11 t,131 t.tU 11.m O,JOll 

J.167 2.n 1.m 1.• 1.11 .... t.tl2 lt.MI 1.m 
1.m 2.21 1.411 4,12 1.47 t.M ..,, .... 1 o.m 
4.1 2.27 '·"' 4,17 1.12 t.042 '·"' "·'" 1.n4 

4.117 2.2' 1.•1 4.21 1.11 .... , t.9117 "·"' 1.m 

4.m 2.11 ,, .. , 4,41 3.tl O,Olll ..,,, lt.411 t.JM 

u 2.n 1.111 4.11 4 •• '·"' 1.m I0.4111 1.m 
4.167 2.M '·" 4,77 4.21 '·"' l.t51 11.49 1.111 
4.m 2.111 1.114 MZ ..,, 

'·"' 
..,., 11.m o.m 

'·' 2.31 1.111 11 •• ..,, O.Oll2 Ull 11.m 1.m 

'·'" 2.17 1.a2 11.n 4.11 l."4 t.MI 11.m 1.m 

s.m 2.11 1.• 11.• •.n .... l.M• 11.sn .. ,., 
"' 2.n '·" "'' MI º·"' 0.'42 10.m 1.1111 

S.167 2.n '·" "'' 11,14 º·"' O.MI I0.1173 0.74, 

s.m 2.n '·" '·ª 11.21 º·°'' o.m I0.5'2 0.111 

1.1 2.41 7.9114 "'º ll.4S 1.053 0.'37 I0,114 o.m 
1.111 2.40 ,,,,. 1.IS "' 1,055 o.m I0.'33 0.111 

1.m 2.40 ,,,,. ••• '·" º·°" .. ,,. 11.553 o.m 

'·' 2.11 ,,,,. 1.4' "' º·°" o.m 11.173 o.m 

1.167 2.n 1.n 1.11 1.05 t.07 l.t30 11.1'3 o.m 

1.m 2 •• '·· 1.74 l.lt 0.072 l.t21 I0.702 1.131 

7.1 

'·"' 
1.m 

7.S 
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u.11.a.11 

- ARAOO• 
LAllOllA~aro H Oaot'KlllA 

co11••••16• T•IAXIAL aAPIDA 

0811A: Cl•tecl .. 111r1 Hlllml•• • c11tr1 ftlCHA: .... 14101195 
11 .. 1". OPDADOllal: - M ... r•l•l"k, 
LOCALlllACIOll: C1ll1 Qr .... ulro llClllCll - ·-·· .... ..,., ...... , ........ , Cll.hol CALCULd': - M ... 1 •1111 '"°"' 
IOllDSO llo. : 1 asara •o.: 1 - ........ ..,. ....... 
MUalTllA •o.: 1 PROP.1 1.111 
D••c•rPCIOll: ,, .... ''"''"lh lrlHlll 
.,u ........ _,,. l111t1r1• .. -··· 

llSDIDAI Da LA llUSITU: 
D•• 3,600 cm, A••l0.179cm• Vl•122.9929r. 
De• 3.650 cm. Ac•lO. 463cm• Vt•85. 411cM• 
DI• 6.650 cm. Al•lO. 4. 63m• •el.44 Tontm• 
HJla 8, 20 cm. Aml•l0.4l6c11• 
Paa11011 DS COIPlllAlllSllTO: 2 kq/m• 

fllllN lfClllH UClllH --- llFllM· 1,·IUm· lllU 11'11111 -- MILLI - llCltll· ci• Cllll .... '91111 KIVlll-..... ,_ 
lllO. IDlll lllllMll llllMll • 1111.1 '•·' ,.,, , ... '•·• ....... .. ...... , .. , 

º''"~' 
0.1 o.o o.o t.20 o.o o.o 1.• 11.411 0.1 

1.167 t.2f o.ns 0.11 1.11 0.012 º·"' lt.411 '·" 
o.m t.21 o.m 1.41 0.21 O,OOJ ..,,, I0.452 0.073 

o.s .. ,. t.914 UI .... o.oos º·"' 11.411 o.m 

"'" 0.45 Ol.337 0.77 O.SI 0.007 o.m 10,4" o.m 
o.m 0.47 1.m o.t2 0.11 º·°" º·"I 10.SOI o.m 
1.0 O.SI 1.111 1.os o.IS 0.01 º·" !O.SIS t.IH 

1.111 0.11 2.457 1.20 1.0 0.012 o.• 10.S4S 0.133 

1.:133 º·" "'" 1.3' 1 ... ..... º·"' I0.!165 o.no 
t.5 l,(J J.645 1.51 1.JI 0.01• 0.!14 .... 0.344 

l.K7 1.21 ... ,. 1.K 1.11 0.011 o.tll IUOS o.m 
r.m •••• U'7 1.IO ••• 0.01 o.ti ro.m 0.441 

l.O 1.5' 5.2'6 1.16 1.7' 0.011 º·'" I0.'44 .. .., 
2.167 l.H ,,,., 2.11 1.tl e.on O,t77 IO.K4 O.S20 

2.m 1.12 '·"' 1.27 2.07 t.OIS o.t75 "·"' º·"° 
2.5 l.M un 2.42 2.22 0.027 o.t73 I0.711 º·"' 
2,K7 2.04 "732 2.57 2.37 0.02' o.t71 I0.72' 1.121 



lllllPO LECIUH LECIUIA HF-- HF-· l.·HFDI· MU HFWllD 
lllllllCU· MILLO CAIU WltallllE· CIDI CIDI lllCllll CDllElllA IHYIA· 
HllO CMU llO. !DIAL LWllMIA LWllMIA 1111 
(•1•> <•.> 01> <•.> 1 ••• ---- ---- «•- (11/<iil> 

2.133 2.14 7.072 2.11 2.51 0.031 0.969 10.m USI 

3.0 2.23 7.377 2.17 2.67 O.OJJ o.9'7 10.m °"" J,m 2.JI 7.54' 3.02 2.12 O.OJ4 º·'" 10.717 0.709 

3.JJJ 2.31 7 •• 3.17 2.97 0.03' o.tu IO,I07 0,730 

J.S 2.43 1.05' J,JI J,11 0.031 0,9'2 10.1.21 o.m 

J.557 2.41 1.22' J,47 3.27 0.040 º·"° 10.14' 0.79 

3.133 2.525 1.371 J.62 3.42 0.042 º·"' IO.M9 0,771 

'·º 2.5' 1.497 3,77 J.57 0.044 º·"' 10.no 0,7IO 

1.m 2.S! l.5H J.92 3.72 0.045 º·'" 10,911 0.7. 

l.J33 2.60 1.m 4.07 3.17 0.047 0,'53 10.m 0.790 

M 2.61 1.761 4,21 1.01 0.049 o.'51 10.952 0,101 ... ., 2." 1.13' 4,31 .... 0.051 .OMI lo.975 º·'°' 
1.m 2.11 B.904 4.51 l,JI o.o5J O.MI 10."4 o.110 

5.0 2.70 1.972 4." ... , 0.054 O.Mi 11.m o.115 

5.167 2.72 9.040 4.11 UI º·º" O.MI 11.035 0,119 

5.J3J 2.m 9.09 4.97 1.77 o.na 0,942 11.059 0.122 

5.5 2.m 9.125 5.11 7.91 0.050 0,910 11.m o.124 

5.m 2.7' 9,17' 5.27 5.07 0.052 0,931 ll.I02 o.12' 

5.B!J 2.77 9.209 l.41 5.21 0.054 o.m 11.m o.121 

6.0 2,78 9.243 l.56 5,35 0.055 o.m 11.144 0,12' 

5.167 2.79 9,277 5.71 5,!I 0.067 o.m 11.1" 0.131 

1.m 2,80 9.311 5.116 l.66 0.059 0,9]1 11.1• 0.132 

6.5 2,82 9.379 1.01 !.11 0.071 0.929 11.210 0,137 

6.6'7 2.12 9.379 6.1! 5.95 0.073 0.!27 11.m o.m 

l,l!J 2.83 9.11] 6.30 6.10 0.074 o.m 11.m o.u 

7.0 2,BJ 9.113 6.45 6.25 0.07' o.m 11.275 o.m 

7,167 2.81 9.147 6.59 1.39 0.078 0.922 11.2." o.u 

1.m 2.86 9.515 1.75 1.55 o.oao 0.!20 11.320 O.NI 

7,5 2.87 9.519 6.90 6.70 0.082 0,118 11.m O.N2 
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llEllPG UCIUH LICIUU 

., __ ., __ 
l.·tu•· llH 11ruu10 

lllllCU· MILLO e- RICllllE· en• Cllll lllCllll COllHllh\ HSVIA· 
111111 e- 1111. !OJAL UllllMIA 111111111• 111 
1•1•1 111,1 1111 111.1 111,I ---- ........ le•• 111/c .. l 

7,117 2.• t.513 7.05 1.15 O.Ol4 °"" 11.3'5 0.143 

7.133 2.m U:M 7.21 7.01 0.015 o.tl5 11.ltO 0.141 

1.0 2.tl t.114 7 •• 7.11 º·°" o.tll 11.111 0.141 

1.117 2.92 t.111 7.52 7,3¡ 0.1119 o.tll 11.m O.ISO 

1,333 2.92 t,711 7,H 7.4! 0.11!1 °"°' 11.413 o.141 

1.5 2.93 t.752 7,14 7,14 0.11!3 o.907 11.111 0.014! 

"'" 2,M t.7M 7.97 7,77 0.0'5 o.tos 11.SOI O.ISO 

1.133 2,'5 t.12 1.15 7.ts 0.11!7 o.903 11.m o.151 

'·º 2.'5 t.12 l.H 1.n 0.11!7 o.t03 11.540 o.151 

t.117 2.'5 t.12 1.44 1.2• 0.10 o.too 11.SIO 0,141 

t.333 2.ts t.12 1.57 1.37 O.IOI o.ttl 11.IOO o.m 
t.5 2.ts t.12 1.71 1.51 0.104 º·"' 11.m 0.145 

t,667 2.915 "'" 1.17 1.67 O.IOI 0,"4 11.'41 0.147 

t.m 2,'55 t.137 t.03 1.13 O,IOI o.ni 11.673 0,143 

10.0 2.ts t.12 ,,., 1.n 0.110 o.ato 11.Ht o.13' 

10.117 5,945 t.103 t.31 t.11 0.111 O,., 11.111 0,137 

10.333 2,M t.7. 9.50 !.3 0,)13 0.117 11.m 0,133 

10.5 

10.667 

lo.133 

11.0 

11.m 

11.333 

11.5 

11.HI 

11.133 

u.o 
12.m 

12.333 
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U.H.A.M 
DBl' ARAOOM 

LAllORATORJO DB GSOTBClllA 
COMPal116H TBIAXIAL RAPIDA 

OBRA: Cl•ollcl .. '"' 1flll<111\1 * 111lro t'BCHA: lo- 141031'5 
• 1 .. 111. OPBRADORKS: - Nñ"°'r .. illo 11111 • 
LOCALIZACION: Ctllt Ctmloh tolrt 111111<11 - •• ,. ... , •• ,. .. z "'''º'· , ......... , Col ..... CALCULIÍ: - Nñ, ... 111• JHÓ. 
SONDBO No. '1 BNSAYB No.: • - l•ro Ntr1t11iif11 Nfcter, 
HUBSTRA No. : 1 PROP.: 3.lt 
DBSCRJPCION: Proth * c11,r11llo lrl1d1I 
"llCIH 1 MOi 1111lr1 IOllltrlH ft Hiio, 

MBDIDAS DB LA HUBSTRA: 
Da= 3.650 cm. A11•lO. 463cm• Wl=l26.384qr. 
De= 3.650 cm. Ac•lO. 463cm• Vt=87. 767cm• 
Dla 6.700 cm. Al al O, 752cm• •=1.44 Ton/m• 
HM= B.35 cm. Ae•lO. 5llcm• 
PRBSIOM DB CONt'IMAMJBllTO: 4 kq/m• 

llrllPO LECll.I• UCTllH HFlllM· DEFlllM· l,·HFDI· lllH EIFUDID 
TllllSCU· llllLlO e- NICIOll(· Cllll Cllll MClill CllllEllM HIVI•· 
llllG e- !ID. !DI~ UllTMIA UllTllllA llCll 
1110.> ···' .. ,, ... , 111.l --·· ...... ... ~ 11111 .. l 

o.o o.o o.o 0.20 o.o o.o l. 10.511 o.o 

0,1'7 0.35 º·"' 0,35 O.ISO 0.002 º·"' lo.530 0.095 

0.333 o.so l,S07 o.o 0,2'0 0.003 o.ni 10.541 0.143 

0,5 o.so 1.sol 0.'5 0.450 0,005 o.m 10,5'1 0.143 

o.6'7 o.60 1 ... , 0,IO o.600 0,007 o.m 10.SU 0,174 

o.133 0.10 2.116 º·" O.ISO 0.009 o.ni lo.&O& 0.20& 

1,0 0.79 2.4'1 1.11 2.910 0.011 o.919 10.m o.m 

1.111 o.17 2.m 1.2' 1.0& 0.013 0.917 lo.&•• 0,2'9 

1.333 º·" 3.034 1.43 1.23 0.015 º·"' lo.&U 0.2tl 

1,5 1.03 3,305 1.51 (,31 0.011 o.913 10.UI 0.309 

l,,'7 1.11 3.577 1.73 1.53 0.011 o.912 I0,707 0.334 

1.133 1.20 3.•2 1.to 1.70 0.020 MIO 10,729 0.3'2 

2,0 1.21 •.154 2.05 1.15 0.022 o.971 10.m 0.316 

2.111 1.35 •.:ni 2.20 2.00 0.02• o.m 10.m 0.40I 

l.333 1.42 •.m 2.3' 2.16 0.026 o.m 10.lto 0,429 

l.5 1.so ..,º 2.52 2.32 0.021 o.972 10.111 o.m 

2.6'7 1.51 5.172 2.'6 2.46 0,02' 0.971 10.130 o.478 

ú3 



llllfl UCIUIA LlCIUM .,... •r-- l.·Kr•· ... nnDll 
llBV- MIUO tMM RICllE· e•• cr• ••• cmftllll . .,, .. .. ,. CMM '"· TOTlll. •n1111 •111111 • 11111 (•,1 1111 , ... , ... ...... .. ..... '"' c111c-1 

2.m 1,64 5,175 2 •• Mt t.OJI 1.111 ... .., . . .., 
3.0 1.10 5.57' 2.95 2.75 o.on 0.117 .... 1 O.SIS 

3.117 '·" 5.15t 3.11 MI 0,035 '·"' ...... º·"' 
J.Jn .... l.050 J.25 J.05 0.037 t.IU "·"' 1.m 

u .... 1.257 J.41 3.21 o.oa 0.112 ID.IJI 0,572 

3.117 1.11 1.411 J.51 3,JI 0,040 1.111 11.m .. ,,. 
un 2.03 l.HI 3.72 J.52 t.112 0.1511 ID.17t 0.111 

1.0 2,11 1.902 3 •• "'' t.041 '·"' "·"' 1.121 

4,117 2.15 1.111 4.03 J.13 '·"' '·"' 11.011 1.645 

1.m 2.11 7,Jlt 1.21 4.01 ..... 1.m 11.141 '·"' 1.5 2.22 1.211 1.n 1.11 t.041 O,ftl 11 ... t."4 

"'" 2.21 1.111 1.11 1.21 o.tsl O.MI 11 ... t.IJS 

1.133 2.30 7.115 1.55 1.15 ,,.,, O,M7 11.103 º·"' 
5.0 2.n 1.111 1.7' 1.51 º·"' O,MS 11.122 o.&M 

'·"' 2.JI 7.tll 1.11 4,76 º·"' O.M3 11.141 O,Tll 

s.m 2.31 ,,. '·" 1.11 O.OSI O.MI 11.115 º·'" 
'·' 2.31 7.120 5.23 ,,., 0,060 o.MO 11.lts 0.7ot 

'·"' 2.10 7.151 s.:n '·" 0.112 o.t31 11.20t O.lit 

s.111 2.11 '·"' ,,,, s.n 0.111 º·"' 11.221 0.111 

1.0 2.10 7.151 "'' ,, .. º·"' '·"' 11.211 0.717 

1.111 2.40 7.151 '·" 5.11 º·"' o.m 11.212 º·'" 
l,33J 2.10 7.151 '·" '·" 0.111 o.131 11.211 0,704 

'·' 2.40 7,151 1.11 s.11 0.071 o.m 11.m 0.7tl 

1.111 2.:n 1.120 1.11 1.11 0.073 O.fil 11.341 º·'" ... ,, 2.31 ,,. '·" 6.25 0.075 0.125 11.Jll O,IM 

'·' 
'·"' 
1.m 

7.5 
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CIRCULOS DE MOHR 

COMPRESION TRIAXIAL. 

ESA.ERZOS 
T ANOENCIALES. (l<glcm2 ) 

:::1., ___ ...., ________ c_·_4r_on_~_2 --

1 (2\:S z: .:s 1 1 r:s 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5 

ESFUERZOS NORMALES (l<glem ) 
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CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL. 

En 6sta prueba se determinan dos caracter{aticaa importantes 
del suelo: La deformaci6n bajo cierta carga y el tiempo en gue 
ocurre. 

Por otra parte tambi6n se obtiene la relaci6n de vacíos del 
terreno. Su conoctmlento ea muy Importante para el dlsefto de 
cl•entaclones, pues permite calcular los asentamientos de la 
estructura. 

El ensayo de laboratorio ea unidimensional por el hecho de 
que con un anillo para conf lnar la muestra, no se permite flujo o 
movimiento de agua en un sentido lateral (todo el flujo de agua y 
el movimiento del euelo sucede en la dlreccl6n vertlcall. En el 
terreno ocurre al90 de movimiento lateral de agua, igualmente 
algo de movimiento lateral del suelo. 

El ensayo de consolldac16n en el laboratorio se hace sobre 
una muestra gue tiene entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un 
anillo de metal confinante de dli•etro entre 45 y 113 mm. Mis 
co•unmente se utilizan dli•etroa de 63 y 113 mm. El aparato puede 
tener anillos de tipo fijo o flotante. SI se mantienen todas las 
variables Iguales, y en vista de que loa defectos de la 
preparacl6n de la muestra son Iguales Independientemente del 
tamano de la muestra, es posible esperar que las muestras m•s 
grandes den porcentajes mayores de confiabilidad. De cualquier 
manera, el dt••etro interno del anillo deber!a ser por lo menos 6 
mm menor que el dl•metro de la muestra de tubo respectiva y la 
relacl6n dlimetro/altura > 2.5. 

Los resultados obtenidos de ~sta prueba se muestran a 
continuac16n en las siguientes tablas: 



APARATO llo. 
OPllllADORllB: 

1 

U.11.A.ll 
RllllP ARAOOll 

LABORATORIO Dll OllOTBClllA 
PRUllBA D~ CONIOLIDACIOll 

llUllllTU llo.= 1 

-ti''"""' lul .. ''"''· 
PRUIUIA= 1 

-............ "'"º'· PROPUllDIDAD= 3.20 •lrn. 
OBSRRYACIOllBS: CALCULcf: - 11 lr ... 1 •1• lnh. 

-·-·· """"""' "'''"· P=0,12511/cfl • p•o.1m11c• -·- flllft llllmlll eme"'-" -1111. 
1111.1 '•·' ,.,, , •• 1 

o.o 13.45 o.o º·' 
QOl3 (5'1 11.11 º·°'' o.621 

0.11 110'1 12.m 0.1160 o.ns 

o.2' 115'1 12.712 0,1161 e.m 
O.SO IJO'I 12.755 0.1161 o.u. 

1.0 12.m 0.1161 ... ., 
1.s 12.741 0,1161 ..... 
2.0 12.73' 0,1161 t.13 

3.0 12.733 0,1161 º·"' 
•• o 12.721 0,1161 º·" 
1.0 12.711 0.1162 "'' u.o 12.712 0.1162 º·"' 
15.0 12.709 o.ou º·"' 
20.0 12.70! 0,1164 º·"' 
2!J,O 12,,,, º·°" º·"' 
JO.O 12."S º·°" º·" 
45.0 12.H º·°" "'" "·º 12."5 '·°" º·"' 
to.O 12.679 º·°" 0,701 

120.0 12.671 º·°" 0.711 

111.0 12.161 º·°" 0.121 

llO.O 12.m 0.011 o.m 
300, 12.'4! 0.071 0.71 

58 



,..,. " .. ··- -•--n _ .... 
1111.1 , •• 1 , •• 1 , •• 1 .... 11.144 f.011 1.735 

42'.0 11.141 f.171 1.731 ... 11.140 t.171 t.73' 

S4I 11.141 l.071 1.1:n 

"' 11.140 1.112 0.1• 

"' 721 
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APARATO •o. 1 

U ••• A.K 

- utAOO• 1.--ATORIO DS 090T9C•IA 
PRUlaA DI CORIOLIDACIO• 

-ITllA •o.= 1 

OPllllADORH: • R ''""' 111• lnh, HUDA• I 

• -" lllrol•1 lltclor. PROPllllDIDAD= 3,20 •lrn, 
OBSDVACIOllWS: CALCULIÍ: • R ,,.,., 111• lnh. 

• t•ro lllrol•• lltctor. 
P•0,2'111/clll A pmf,125lt/c• 

,..,. llml 11191111 ....... " ._ .... 
1111.1 ••• 1 l•.I ••• 1 

0.1 12.64' o.o º·' 
OJnlS'I 12.MS o.o 0.04 

0.11 110'1 12.61 o.o o.on 
t.2S US'I '·"" o.on t.117 

O.SI 111'1 11.iOi o.on t.12 

••• 12.60 o.on o.ea 
1.s 11.stt o.on 0.027 

2.0 11.St7 o.on o.on 
3.0 11.m O.OH o.m 
4.0 12.Stl o.on o.o:n 

'·º 11.Stl O.OH o.on 
12.0 11.513 O.OH 0.043 

IS.O 12.Stl O.OH 0.04S 

20.0 12.SIO o.on 0.04S 

is.o 11.s11 O.OH O.MI 

ie.o 12.577 O,OH 0.049 

45.0 11.572 O.OH 0.054 

'°'º 12.S" 0,023 0.057 

to.o 12.561 o.on 0.0'5 

120.0 11.5'7 0.02' º·"" ..... 11.540 0,027 0.011 

240,0 11,539 0.021 O.OH 

300, 12.Sll o.on o.on 
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,...,. TllR llr:Mtll -"'--" 
_, ... 

1111.1 •••• '•·' , ... 
... o 11.519 0.030 ••• 
420.1 11.514 ... ,. t.IM 

4IO 11.511 t.131 t.101 ,.. 11.5" t.131 l.lft 

"' 11.507 o.m 0.111 

"' 71t 
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APUATO llo. 1 

U.11.A.ll 
•••P ARAOOll 

LABORATORIO D• O•O'HCllJA 
PIUllA DI COlllOLIDACIOll 

llU•llTRA lfo.= 1 
OPllRADOR•B: • R 6ri11t1 lu1'1 /1111. PRUmlA= 1 

- l•ro lltro.l•111tctor. PROfUllDIDAD= 3.20 •lrn. 
OHftVACION•B: CALCULIÍ: • R ,,.,., lul• /"". 

- ._,. lltro.!•1 lltcltr. 
P•l.-tlcll • p•0.25011/cl 

IUMT- Tlllfl RIClllllll cmc1a. .. 11 
_, ... 

1111.1 1 •• 1 1 •• 1 1 •• 1 

o.o 12.515 o.o 0.1 

11113 15'1 12.45 0.006 o.m 
0.11 llO'I 12.445 0.006 .... 
0.2' 115' I 12.44 0.006 '·"' 
MOl:IO'I 12.43' 0.006 0.111 

1.0 12.427 0.006 1.112 

1.5 12.421 0.006 o.• 
2.0 12.41t 0,006 '·" 
3.0 12.413 0.006 "'" 4.0 12.41 0.006 º·"' 
'·º 12.401 O.OOI º·'" 
n.o 11.3'7 O.OOI 0.11 

15.0 11.m O.OOI o.m 
10.0 11.3'1 O.OJO o.m 
25.0 11.• 0.010 0.111 

30.0 11.311 0.010 º·"' 
45.0 11.371 0.010 o.m 

'°·º 11.m 0.010 o.in 
to.o 11.3'1 0.010 o.m 
120.0 11.m 0.010 o.m 
llO.O 11.33' o.oro º·"' 
240.0 11.313 0.010 0.112 

300. 12.311 0.010 o.IM 



mMY- 11191 llC..W -"'--" -··· 1111.1 1 •• 1 , •• 1 111.1 .... 12.M . .... t.2 

•it.o IU!I t.tlO o.ar 
4lt u.m O.OIO 0.213 

540 12.2tt ..... e.m ... 12,HO t.010 0,215 ... 12.ltt 

Jlt 
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APARATO •o. 1 

U.M.A.N 
llllllP ARAOOM 

LAllOltATORIO D• OmT.C•IA 
PRUll9A DB COMBOLJDACJOM 

llU .. TllA •o.= 1 
OPSllAllOR•S: • •• ,.,., •Uo lnh. PRUllllA= 1 

--......... 111ct11. PROfU11DIDAD• 1.20 •lrn. 
oasaVACIOMB8• CALCIJLd': ........ •1111 '""· 

.............. 111<111. 
P• l,lf 19/crll •p·•·-·'·· 

mllY- " .. ..... _, ...... .... , ... 
1111.1 I•·' 1 •• 1 ,.,, 

••• 11.2'7 ••• º·' 
0:in IS'I 12.lt 0.021 0.071 

0.11 flt') 12,H t.022 º·"' 
O.IS llS'I 12.IN 0.022 o.HI 

O.SO UO'I 12.173 o.on 0.102 

1.0 12.16 0.022 O.llS 

1.1 12.m 0.022 o.in 

2.0 U.141 0.012 o.m 
3.0 12.14 0.022 o.ns 

•.o 12.us 0.022 0.1 .. 

'·º u.122 O.OIS O.ISO 

u.o 12.11• O.OIS t.151 

IS,O 12.lot O,OIS o.m 

20.0 12.m O.OIS t.IH 

IS.O u.ow O.OIS o.m 

30,0 u.ots O.OIS o.m 

IS.O u.oa O.OIS 0.190 

'°·º u.m 0.026 0.1'5 

"·º . 12.0•2 0.031 0,2" 

120.0 12.os2 o.o3S 0.210 

ltO.O 12.035 o.o3S o.n1 
240.0 12.011 o.o3S o.m 

300. 12.001 o.o3S 0.261 



mMY• lllR Rlcmlll mEltllPWll -1111. 
1111.1 , ... 1 ••• 1 ••• 

... o 11.w 0.015 o.176 
420.0 ll.t77 f.015 t.llS 

4lt 11.tl 0.015 o.m 
540 11.•1 0.015 1.m 

'" 11."4 o.o:rs o.:rw 

"° 11.•1 0,03S o.:101 

720 11.•1 
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APARATO •o. 1 

U.N.A.N 
•ND ARAOO• 

LABORATORIO D• GllOTKNIA 
PRUllA DI CONIOLIDACJON 

llUllBTRA No.= 1 
OPllRADOR•B: · N b"°"1 •lit lnb. P•UllllA= 1 

- l•ro MlrfttH11 Hfch1r. PRO.UNDIDAD= 3.20 •lr11. 
OBBDVACIONllB: CALCULIÍ: • N ., .. , •lit lnh, 

• l•ro llorAINt1 llfctor. 
P• 2.00 19/ct/I • p=l.00 .,,,, 

,..,_ llml llelm'" cmmcltll ... TI .,_ .... 
1111.l '•·' '•·' ,.,, 

o.o ll,M2 o.o º·' 
~1)13 15'1 11.12 0.011 0.104 

0.(7 110'1 11,IOf 0.011 t.12 

o.zs llS'l 11.7'2 0.011 0.111 

o.so (JO') 11.177 0.011 º·'" 
1.0 11.rs1 0.011 0.1'4 

1.s 11.746 0.011 0.177 

2.0 11.1n o.m 0.1 .. 

3.0 11.121 0.011 O.IM 

4,0 11.120 0.011 0,203 

'·º 11.102 0.011 o.ni 

12.0 11.HO 0.020 o.m 

IS.O 11.112 0.020 0.240 

20.0 11.'13 0.020 o.m 
IS.O 11.,'7 0.020 o.m 
JO.O 11." 0.020 0.2'2 

4S.O 11.HS 0.023 0.274 

'°·º IU34 0.023 o.21S 

to.o 11 ... , O.OH o.:ioo 

120.0 11.Sll 0.021 0.317 

llO.O ll.S72 O.OJS o.m 
240.0 11.SSI O.OJS O.JS6 

300. 11.SJ 0.037 0.37S 
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m1111• TIDll 11-111 _ ....... " ........ 
1111.1 '•·' , ... ,.,, 

360.0 11.517 o.o:n 0.316 

420.0 11.1112 0.041 º·"' 
4IO 11.491 0.041 o.41 

540 11.411 0.041 0,42 

600 11.411 0.041 0,41 

"º 11.411 

720 
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APARATO Ko. 1 

U.R.A.N 
aHP AllAOOK 

LIUIOllATORIO Da GllOTllC•IA 
PRU88A D8 CONIOLIDACIOK 

MUSITllA •o.= 1 
OPaRADORIS: • R ª'"'' '""' IH&o. PRUllllA• 1 

· l•rt 1t1r..a•1 Nfcter. PaOPUKDIDAI>= 3,20 •lrH· 
OBSaRVACIONBS: CALCIJLd': • R ª''°'' 111• IHh, 

...... 11o ...... "'''". 
P• 1.00 K1/e1t .. p•·l.111t1t1• 

mMY• llllfl llcmllll c:.mc1a. ... 11 ....... 
1111.1 ••• 1 •••• • •• 1 

o.o 11.414 o.o o.• 
0.1113 15'1 11.5n 0.013 o.o:is 

0,17 110'1 11.sn 0.013 O,OJS 

0.25 115'1 11.m 0.013 o.o• 

o.so llO'l 11.m 0.013 o.o. 

1.0 11.53' 0.013 t.on 
1.5 11.5• 0.013 0.041 

2.0 11.531 0.013 0,041 

3.0 11.sa o.m 0.041 

4,0 11.5• 0.013 0.041 

1.0 11.m 0.001 º·°" 
12.0 11.5:n 0.001 o.~4 

IS.O 11.540 0.001 º·°" 
20.0 11.541 0.001 º·°"' 
25,0 11.541 0.001 º·°"' 
30.0 11.541 0.001 º·°"' 
45.0 11.542 0.001 º·°"' 
'°'º 11.542 0.002 º·°"' 
'°·º 11.542 0.002 º·º" 
120.0 11.542 0.002 º·º" 
llO.O 11.sn 0.002 0.046 

240.0 11.530 0.002 0.044 

JOO, 11.521 0.002 0.042 



,...,. llllft Rl-111 cmcltl-11 
_ .... 

•••••• •••• •••• •••• 
3'0,0 11.52' 0.002 º·"' 
410,0 11.m 0.002 o.o• 

4IO 11.52' 0.002 o.o:n 

540 11.531 0.002 O.MS 

IOO 11.5:n 0.002 o.en 

"° 11.545 0.002 o.m 

720 11.s5 0.002 0.1114 



APARATO llo. l 

U.11.A.M 
llllSP AllAOOll 

LAllORATORIO D• OSOT8ClllA 
PIUllA DI CONSOLIDACION 

NU•&TRA No.= l 
OPllRADOI•&: • R ••MI 111• '"''' PIUllBA= 1 

................ llkltr. PIOPUllOIDAD= 1,20 •lrH, 
01s•1vac1011•a: CALCULd': • R lr ... 1 111• 1"'9. 

• ,_,. lllrol1•1 llfclor. 
P•O.SH11/c- ap•-0.S t1/cl 

f1CllllY- Jlllfl RI...,_ _1 ..... 11 .,..1 ... 
1111.I '•·' ,.,, '•·' 

o.o 11.ss o.o o.o 

-- IS'I 
11.511 o.m O.Olt 

0.11 110'1 11.m O.Olt 0.02 

O.IS llS'I 11.illt º·°" 1.02 

o.so 130'1 11.Stl O.Olt o.en 

1.0 ll.Sl3 O.Olt O,Olt 

1.s 11,SM O.Olt O.OIS 

2.0 11.Sl5 O.Olt 0.02' 

3.0 11.SK º·°" 0.027 

4.0 11.m º·°" 0.021 

'·º 11.S!I º·°" o.on 

12.0 11,S!I 0.001 0.047 

15.0 11.S!I 0.001 0.047 

20.0 11.sn 0.001 0.041 

25,0 11.sn 0.001 0.041 

30.0 11.i.o 0.001 0.041 

45.0 11,IOI 0.001 o.os 

IO.O 11.1.0I 0.001 o.os 

to.O , 11.i.o1 0.001 o.os 

120.0 11.1.0I 0.001 0.01 

llO.O ll,Sl5 0.001 0.041 

110.0 ll.Sl5 0.001 0.044 

300. 11.515 0.001 0.044 



mMY- llflfl llc.1111 cmleltllfMIYI .,_ .... 
1111.1 '•·' '•·' ,.,, 

3'0.0 11.511 0.001 0.047 

420.0 11.600 0.001 º·"' 
4IO 11.iOl 0.001 O.OSI 

540 11.iOl 0.001 º·'" 
'°° 11.iOl 0.001 O.OSI 

"° "·'" 0.001 0.074 

7lt 
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APARATO •o. 1 

U.R.A.N 
RllRP AllAOO• 

L.AllOllATORIO DR OllOTllCRIA 
PRURIA DI co•IOLJDACJON 

NllWllTllA •o.= 1 
OPKllADORRS: • N '"'°'' ..... l1tl1. PRUllllA• 1 

................ Htcltr. PROl'UllDIDAD= 3,20 •lrn. 
OBSRRVACIONRS: CAt.CULd: • N ''"°'' •lilll l1do, ......................... 
P•O,:natlt/cijt • p•-0,1S111c• 

mMY• , .... 11mm• eme"' ... " .,.. .... 
1111.1 1 •• 1 1 •• 1 1 ••• 

o.o 11.llS o.o o.o 

0,113 IS'I 11.u O.OOI 0.017 

0.17 110'1 11.151 O.OOI 0.011 

O,IS llS'I 11.m O.OOI 0.011 

o.so 130'1 11.155 O,OOI 0.022 

1.0 11.157 O.OOI 0.024 

1.s 11.151 O.OOI o.o:rs 

2.0 11.ut O.OOI 0.021 

3,0 11,16 O.OOI 0.021 

4.0 11.161 O.OOI 0.021 

'·º 11.162 0.001 0.031 

12.0 11.163 0.001 0.037 

IS.O 11.163 0.001 0.037 

20.0 11."3 0.001 0.037 

is.o ll,16S 0.001 0.03' 

JO.O 11.161 0.001 0.040 

es.o 11.111 0.001 0.041 

IO.O 11.111 0.001 0.042 

"·º . 11.169 0.001 0.041 

120.0 11.169 0.001 0.043 

llO.O 11.169 0.001 0.043 

240.0 ll.16S 0.001 0.03' 

300, 11.165 0.001 0.03' 



m.t• TllR .. - ~ ....... " -1111. 
1111.1 •••• •••• •••• 

"'·º 11.57 O.MI . .... 
420,0 11.572 0.001 º·"' 
4M 11.174 0.001 º·"' 
540 11.m 0.001 O.OSI 

'" 11.577 0.001 o.ese 

"° 11.HI 0.001 O.OIS 

720 
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U.lt.A.M 
HllP ARAOON 

LABOllATOlllO D• OmTllClfJA 
PRU•IA D• COlfBOLIDACION 

APARATO lfo. 1 lftl•llTllA •o.= 1 
OPIDIADOR•B: - N lr ... 1111111 Jnh. PRUIUIA• 1 -...................... PROPUllDIDAD= J,20 •lrH. 
ORBUVACIONRB: CALCULd': - N lr.,.1 111111 Jnh. -...................... 
P• 0,129111< .. • p=-t.12561/rl 

FlllMY- Tlllfl ........ cmc111 ..... n ._ .... 
1111.1 

o.o 
un 1s•1 

0,17 llO'I 

0.25 115'1 

O.SO UO'I 

1.0 

1.s 

2.0 

M 

4.0 

'·º 
12.0 

IS.O 

20.0 

25.0 

JO.O 

45.0 

'°·º 
'°·º 
120.0 

llO.O 

240.0 

300. 

11,.,, 

11.705 

11,7116 

ll.7ot 

ll.7ot 

11.11 

11.71 

11.111 

11.711 

11.111 

11.714 

11.714 

11.714 

11.715 

11.715 

11.715 

11.m 

11.72 

11.721 

11.121 

11.121 

11.721 

11.m 

ESTA 
~ 

•••• 

TESIS 
DE a 

• ••• 
o.o 
0.004 

0.004 

0.004 

0.004 

0.004 

0,004 

0.004 

0.004 

0.004 

0,004 

0.004 

0.004 

0.004 

0,004 

0.004 

0.004 

0,004 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

rm DEBE 
iWUiiECA 

• •• 1 

o.o 
0.01 

0.011 

0.014 

o.OH 
0.015 

O.OIS 

º·°" 
º·°" 
0.011 

o.m 

º·°" 
º·°" 
0.01 

0.020 

0.020 

0.021 

0.025 

o.on 
o.on 
o.on 
o.on 
0.03 

7!J 



rtcll Y- llUPI Rlcallll catltllNlll ....... 
1111.1 '•" , ... •••• 

3'0,0 11.122 0.001 o.03 
420,0 11.122 0.001 0.03 

4IO 11.723 0.001 0.031 

540 11.m 0.001 0.031 

600 11.724 0.001 o.on 
660 11.75 0.001 º·°" 
720 

80 



APAllATO Mo. 1 

U.M.A.K 
lnlZP AUOO• 

LAllOUTORlO DI OllllT.C•IA 
PIUllA DB COMIOLJDACIOM 

MUSITRA •o.= l 
OPlllUUIORH: • R ,,.,., hi.1 J"", PIUllllA= 1 .. _ ............. ,, ... PIOftlllDJDAD= 3,20 •lrH. 
088 .. VACIOMIS: CALCUt.d': • R ,,.,., hl'° J ..... 

..... "''"'""' lltcltr. pa 0,00 lllC .. • p= ... t2S11lcl 

mMY• 111111 llcmtll CMtltl .... 11 .,.. .... 
1111.1 , •• 1 , •• 1 l•,I 

0.1 11.75 o.o º·' 
llll3 lS'I 11.11 º·°" 0.011 

0.11 111'1 11.713 º·°" 0.014 

0.2' llS'I 11.1• º·°" O.Olt 

o.so 130'1 11.Jt º·°" 0.021 

1.0 11.m 0,0lt 0.024 

1.s 11,JtS 0,0lt o.m 

2.0 11.m O.Olt 0.021 

3.0 11,Jtt O,Olt 0.030 

4.0 11.111 O.Olt 0.042 

'·º ll.I04 O,Ol9 0.035 

12.0 ll.IOI º·º" o.on 

IS.O 11.IM O,Ol9 0.040 

20.0 11.11 O.Ol9 0.041 

2'.0 11.111 º·°" 0.042 

30.0 11,113 O,Ol9 0.044 

4S.O 11.111 O,Ol9 o.m 
M.O 11.122 O,Olt O.OS3 

"·º . 11.121 0.001 0.011 

120.0 11.132 0.001 O.Oll 

llO.O 11.142 0.001 O.MI 

240.0 11.m 0.001 0.104 

300. 11,ISI 0.001 0.107 
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llCMY- llllft llCM'" cmrcltl-11 _ .... 
..... , ···' ···' ... , 

3'0,0 11,ISI 0.001 0.101 

410.0 0.001 

4IO 0.001 

S40 0.001 

iOO 0.001 

"º 0.001 

120 0.001 
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CONSOLIDACION - REGISTRO 

PRESlllll m. DE DEfDlllhlC!DN DEfDl"AC!ON ESPESOR 1"12H·2110l 
IKg/coll COllSDLIDA· LINEAL UNITARIA COllPll"IDD 2H • lHO 2HO 

CIDN Pl"ARIA l•l 111 2H IHl IHI 

o.o o.o o.o o.o 10.0 14.543 2.665 

0.125 0.176 0.738 J,69 19.262 13.805 2.53 

0.25 0,!8 0.81! 4.245 l!.151 13.694 2.509 

0.5 0,785 1.064 5.32 18.936 13,479 2.47 

1.0 0.724 1.365 6.825 18.635 12.908 2.365 

2.0 0,841 1.m 8,!25 18.215 12.751 2.331 

1.0 1.121 8,605 19.m 12.822 2.35 

0.5 1.647 8.235 18.353 12.796 2.345 

0.25 1.582 7,!I 18.418 12.96! 2.375 

0.125 1.m 7.62 18.476 13.0!9 2.316 

o.o 1.m 7.085 18.583 13.126 2.405 

Continuaci~n de la tabla anterior 

Ho Hol 150 " Cv ID-4 Ko 10-4 .. Po 
fc•I htg) lc-/Kgl lcill/ugl (U/1191 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
0.!82 o.m 660 1.01 2.88 2.5!8 0,00086 0.0125 

0.960 o.m 3420 0.168 0.53 2.520 0,000025 O.IH 

0.952 0.!06 3240 o.m 0.55 2.490 0.000025 0.375 

o.m 0.892 1800 0.21 0,!6 2.418 0,00005! 0.75 

0.!21 0,848 1020 0.027 1.63 2.352 0.000013 ¡,5 
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CAPITULO I 11, 

INTBRPRllTACIOH DE LOS RESULTADOS. 

III.l. Sondeo Exploratorio a cielo abierto. 

El predio presenta una capa de relleno de l m. de espesor 
compuesta de escombro resultado de la demollcl6n de una 
estrUctura preexistente de dos niveles. 

En el estrato de 1.0 a 4.0 m se identifica como manto 
superficial ·constituido por suelos arcillosos y limosos de 
consistencia suave a media (HH y OHJ, intercalados con una capa 
de· arena limosa. 

El nivel de a9uas fre~tlcas se detect6 en este punto a 
(2.20m.) de profundidad. 

III.2. Propiedades indice. 

Limites de Atterberg y Contenido Natural de Humedad: 

MIJllDIDAD mm LIQUIDO LINllE PLASJICD CllfjJHIDD D! llDIC! DE 
11.J m <IJ HU11!DAD m PLASIJCIDAD 1 

0.5 • • • • 
1.0 • • . • 
l. 5 48. 27 28 .66 44. 36 19. 61 

2.0 96.76 55.07 96. 71 41. 69 

2. 5 71. 93 61. 22 83.01 10. 71 

3.5 74. 58 40.0 72. 21 34. 58 

4.8 78.11 53.95 86.01 24.1 

* material de relleno 

El resultado obtenido del ensayo densidad de sólidos de la 
muestra Inalterada extra!da a una profundidad de J.20 rn. resulto 
ser de Ss=2.439 Peso espec!flco = 1.44 Ton./m• 

Con ésto podemos concluir que debido a que el limite liquido 
es el que m~s se ,aproxima al contenido de humedad, nos indica que 
el terreno en estudio no ha sufrido grandes asentamlento3, lo que 
nos ~lerta a considerar de una manera esp~clal éste efecto, para 
el diseño de la clmentacl6n. 
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III.3. Propiedades mec~nlcas. 

El resultado obtenido del ensaye compresl6n trlaxlal r4plda 
de la muestra Inalterada extra(da a una profundidad de 3.20 m. 
result6 dar una resistencia de 4.0 Ton./m2 y una cohes16n de 
C•4.0 Ton./m•. 

Como se puede observar el estrato analizado, es puramente 
cohesivo. 

IIl,4, Sondeo Exploratorio de Penetracl6n Est&ndar. 

Los resultados del sondeo de 
lnvestl9ados en la Sociedad Mexicana de 
muestran a continuac16n. 

penetracl6n estandar 
HecAntca de suelos, se 

Como complemento al estudio de geotécnia informado en el 
presente documento, se mostrarán datos bAslcos de los estudios 
de mecantca de suelos hechos en el Distrito Federal realizados 
para dependencias del D.D.F delegacl6n cuauht8moc. 

Estos datos nos representan un conocimiento del suelo a mas 
profundidad del lugar a analizar. 

CONTENIDO: 

ILUSTRACION. DESCRIPCIÓN 

l pr lmer plano general de la ublcaclcfn de los 
sondeos informados. 

2 Resultados de la prueba de penetracld'n 
est&ndar ( flg. de in te res 20) 

J Resultados de la prueba de penetraclcfn 
est.fndar ( flg. de interés 33,34,35,36,37) 

4 segundo plano general de la ublcaclcfn de los 
sondeos informados. 

5 Sondeo continuo pe 20 (Hospl tal General) 

6 Sondeo continuo pe 195 (Plaza De JanelroJ 

7 Sondeo continuo pe 195 (Plaza De Janelro) 

8 Sondeo continuo pe 451 (Valladolld y Durango) 

9 Sondeo continuo pe 451 (Valladolld y ourango) 

10 Resumen del sondeo ( 20) 

ll Resumen del sondeo (195) 

12 Resumen del sondeo ( 4 51) 
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ILUSTRACIONES ( 10, 11 ) 
RESU"EN 
DATOS OEOTECNICOS DEL PLANO De ( 20) 

HOSPITAL GENERAL pe 

KICIPCI• NlflllllNI 11 • 
FllllllCI• MCILLCIU s.oo 1 14,50 2.31 '·" lllUI• 

-l•MCILLCIU 14.SO 1 ¡4,25 2.12 7.01 
lllUIOI 

FllllllCI• MCILLOU lt.25 1 30.00 2.f3 1.3' 
lllUIOI 

r-l•MCILLCIU I0,00 1 37.21 2.f2 '·'° lllUIOI 

-llOFOIMCI• 1,00 1 37,25 2.3' 1.11 
MCILLCIU IUHllOI 

CM'A lllU 17.21 1 f0,00 2.34 2.33 

FOlllltl• MCILLCIU f0,00 1 f3.3' 2.fl f,fO 
IWUIOI 

-110 IOIAL 1.00 1 f3,JI 2.17 '·" 
RESU"EN 

HOSPITAL llNERAL G• 

(20) 

M Ll L, 1, .. 
301 m 73 22' O.SI 

I03 196 11 211 O.St 

344 311 11 214 o.61 

2" 231 11 ISO o.13 

300 2M 1' 207 o.63 

.. 91 so 43 1.01 

117 2116 57 149 1.21 

m m 71 lto 0.11 

DATOS GEOTECNICOS DEL PLANO pe (195) PLAZA RIO DE JANEIRO 

PLAZA RIO DE JANEIRO pe ( 195) 

HKIPCI• l'lllrUllDIDID s. • M Ll L, lp .. 
FOIMCI• AICILLOIA o.oo 1 6.20 2.17 2.71 " ---- ---- ... o.61 
UlllOI 

r-r• MCILLOIA •.20 1 12.70 2.4' '·º' 331 ..... ---- ... 0.31 
UlllOI 

r-1• lllCILLOIA 11.10 1 ¡¡,30 2.so 7.02 m ---- ---- ··- O.fO 
lllUIOI 

FOIMCI• lllCILLOU 22.IO 1 27.70 2.tl 7,ff ltt ---- ---- ... O.ti 
lllUIOI 

FOIMCI• MCILLOIA 11.10 1 n.so 2.40 1.32 m ---- .......... . .. 0.70 
IUPOIOI 

-llOFOIMClllll o.oo 1 n.so 2.41 6,Jf 252 ........ ....... ... O.SI 
lllCILLCIU IUHllOI 

CAl'I UA JI.SO 1 37.fO 2.ff .... 79 ........ ---- ... l.'9 

FOlllKI• lllCILLOU 37.40. ... oo 2.tl 3.20 212 ........ ---- ··- ¡,;¡¡ 
IWUIOI 
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ILUSTRAC!ON ( 12 ) 
RESUHEN 
DATOS GEOTECNICOS DEL PLANO pe ( 451) VALLADOLID 

VALLADOLID Y DURANGO pe (451) 

DHCIPCllll PIUFlllDIDAD •• • y LL LP 

11o11110 summm 1.00 • 4.17 2.4t 2.!5 107 " 55 

F-Cllll ARCILLOSA 4.17. 11.01 2.34 7.3' 317 334 15 
SUPmm 

F-Cllll ARCILLOSA 11.01 • 16.11 2.3' 7.25 307 260 77 
Sll'EllOI 

rmlllCllll ARCILLOSA 1•.11 1 22.H 2.41 4.57 184 163 u 
SUl'Ellm 

rmlllCION ARCILLOSA 22.99 • 28.12 2.43 3.72 151 123 60 
SUl'fllm 

ffilllfDIOF-Cllll 4.17 • 21.12 2.41 5.82 243 231 73 
MCILLllY SUP!Rlm 

CAl'A DUIA 21.12 • 33.70 2.37 1.63 67 14 43 

rmlllCllll ARCILLOSA 33.70 • 37.26 2.31 J.!O 145 112 66 
IWERIOI 

Y DURANGO 

lp qu 

43 o.54 

249 o.51 

183 o.51 

100 0,61 

63 1.67 

151 0,71 

41 o.ti 

116 1.11 
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111.5, Estratigcaí!a. 

La estratlgra[{a del lugar, en vJsta de los resultados de 
las pruebas de laboratorio, y complementando con la lnvcstlgaci6n 
~e las pruebas de penetracl6n estándar 1~laboradas por la Sociedad 
Hexlcar1a de Mec~nlca de Suelos, dtlemág del auxilio del Sistema 
U11lflcado De Clasi[lcaclOr1 de Suelos (S.U.C.S), se identifica de 
la siguiente manera: 

De las pruebas re~llzadas a los materiales detectados, puede 
deducirse que la estructura del subs11elo presenta tre~ tipos 
generalizados: 

a) De la superficie hasta la proft1n1Jldad de 5 m •. sc considera 
manto superClclal, constituido por suelos arcillosos y limosos de 
consistencia auave a medlan'a (HH ,y o,H>, intercalados con._capas 
delgadas de arenas limos~s. 

b) l>e la profundidad de 5 .. m.·'hasta"_J? ... 25; ·;;; se"·conslderan 
mater la les: formaci6n arel llosa .. · O:superl'or·'i.- compuesta· 
fu11damentalmente por arcillas de _conslstenci~,mu~_suave ·a.media y 
color café o. gr ls-verde obscuro :¿(CH) / ·c.?~t,enie.r:ido mlcrOC~slles y 
capas o lentes delgados ·de .limo, arena ·y:vldrto·.volc~nlco. ~ 

el A la pcofundidad de 37.25 ~; se 16~~1i~~ ;l~ :'prl~e~a capa 
resistente, compuesta _de Sue'tos ·_. l lmosOs_"' y .. ~:,) tmO-riren"oso_s,: color 
gris-verde (HH)_,- de consl~tencl~.muy'flrme ·a du~a,. ln~~~calados 
con capi.15 <l~lgaüas de arena-. llmos;1":, · ·. · ' 
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111.6. Dtntribuci6n do onfuer7.on 
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ALTBRNATIYAS Dll CJNllNTACJ6N 

JY.J. Tipos de cimentaciones que se pueden emplear. 
Conociendo las propiedades y caracterfsticas del terreno en 

estudio y considerando el tamano de la obra se prevee que el tipo 
de ctmentact6n a utilizar ser• del tipo "profunda", no obat•nte 
se anallzar&n algunos tipos de cimentaciones superficiales para 
fundamentar la elecc16n de la misma. 

JY,fl, AnAllsls de capacidad de carga y asentamientos. 
A contlnuacl6n se muestra el anAllsls de capacidad de carga 

y asentamientos para cada una de las propuestas de clmentact6n: 

1v.rr.1. Zapatas corridas. 
Debido a las caracterlstlcas del terreno, la teorfa a 

emplear en el anAllsls de capacidad de carga serA •Teorfa de 
SKEHPTON", 

Datos: 
N.A.F. • 2.2 m. 

c. • 4.0 Ton/m• 
Esfuerzo medio transmitido por la estructura • 8.79 Tontm• 
Prufundldad del estacionamiento • 1.1 m. 
Peso especifico del terreno • 1.44 Ton/m• 

c&Iculo de esfuerzo negativo por excavacl6n: 

(y.> (,..ro.t-l •(1.'1•1•(1.1) •1.SH'Oa/Jil 

Esfuerzo medio real transmitido por el edificio: 

B.79 - 1.56 • 7.23 Ton/m• 

Donde: 
Q• • capacidad de carga dltlma del terreno 

Q••~ = capacidad de carga admisible del terreno 
e ZI Cohes16n 

Ne • factor de carga 
D. • profundidad de desplante. 
Fs • factor de seguridad = J 

100 



Z/B Ne Ne 

l111t1 circ1l1r o ctailrtlll , ............. 
o 6.2 5.14 

0.25 6.7 5.60 

0.60 7.1 5.90 

0.75 7.4 6.20 

1.0 7.7 6,40 

1.60 B.l 6,80 

2.0 B, 4 7.0 

2.5 8.6 7,20 

J,O a.e 7 ,40 

4.0 9.0 7,50 

> 4.0 9.0 7,50 

Tabla 4.1. Valores de Ne para la soluc16n de Skempton 

Capacidad de carqa. 

e • 2.5 m. 
D•• 2. 5 m. 
D/B = 1 

Entrando a la tabla 4.1 con el valor D/B=l tenemos un Ne= 6.4 

qo • 4 (6,4) + ((l,414 X 1,1) + (1.4 X 0,414)) 

q. • 27.74 Ton/m• 

q••M •((4 X 6,4)/(J)) + ((1.414 X l.1) + (1.4 X 0.414)) 

Q••m a 10.67 Ton/m•· 

Analizando el ejft ~~~·:-téri~"m08-{" · e··- .... 
area trlbut'.·arl~.:~,':61,r'::~~;'i~;,~,~~·k~:. i 
carqa transml tl_da ,•.•::~20 •_x::7; 23> __ 867. 6 'Ton •. 

analizando la ca~~~1'il~d;de ~ár~a.de<ia zapata tenemos: 

10.67 X 20_ X 2;5 :~ 53j';r~.;. < ~67,6 Ton. 

por lo tanto·: no pas.a por,· capacidad de carga y se propone otra 
clmentac 16n · 
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IV.II.2. Losa de cimentacl6n. 

o. = o.o 
e = 20 m. 
L = 26 m. 
Ne 6.2 (de la tabla 4.1) 

q.r" (C) (HC) • CyD1) 

Donde: 
qe capacidad de carga 61 tima del terreno 

Q••M = capacidad de carga admisible del terreno 
C = Cohesl6n 

Ne a factor de carga 
o. = profundidad de desplante. 
Fs factor de seguridad = J 

qo = (4 X 6.2) + (1,414 X 0) 

qo = 24.8 Ton/m• 

q ... M= ((4 X 6.2) l (J)) + (1.414 X O) 

Q••m= e. 2 7 Ton/.U•.·· :-

Anal 1 zando. la' ~-~r:-~'; ;~i~~'Smi t ¡~a, por~ la estluctura tenemos: 

c20 m. )( 26~;:)(,7;23;Taní;;.•>>;37~9'.'6 ;on.· , 

Anal izá.na~ · 1á:.·c;:;1:q'.-a ·q·~.·~:'.; ~·e-~i~~e · la .. losa .te~emos 
(20 m::x:ÍÍ> '!''.''~:'e;'27'T~~;;;;.,· • 4J00;4Ton; >'3759.6 Ton. 

por lo ~.ta~tó.:-pa~a pof·. cap~·~1dad '~:~·e·:·~·~r:ga y ·p~o~·ed~mos- a anal.izar 
por asentamientos. · 
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

Esfuerzos al centro (punto "A") provocados por la estructura 

1 y 1 •• 1/1 ft• ,,,,, ... M nho. • nl10. 1 

''·' 11,) fl,) llon/11) 1100/1- 11••1"') 

13 10 1." 6.17 5.13 0.25 7,¡3 1.1 7.13 

13 10 3.9 3,34 1.51 o.m 7,13 1.7' 7.03 

13 10 1.n 1.5 1.11 0.201 7,13 1.4' 5,14 

13 10 13.4 M7 0.75 0.153 7.13 1.11 4.41 

13 10 11.11 0.71 O.SI 0.111 7.13 0.11 3.14 

13 10 13.11 O.SI o.u O.Oll 7,¡3 O.St 1.37 

13 10 16.04 0.5 0.31 0.0'7 7,¡3 0.41 l.'4 

13 10 11.tl o.45 0,35 0.05' 7,13 o.u 1,71 

13 10 31.55 0.4 o.31 0.041 7,¡3 0.35 1.:n 

13 10 31.11 0.31 o.it 0.041 7,¡3 0.30 l.lt 

Esfuerzos en una esquina (punto 8) provocados por la 
estructura. 

1 y 1 .. ,,, n• (y/r) llo M i1fto, 
fl,) 11.) 11.l llon/11) • 

llon/1-

11 20 l." 3,73 10.11 O.IS 7.13 1.1 

16 10 3.9 '·" 5.13 O.IS 7,13 1.1 

11 10 1.65 3,01 1.31 o.m 7.13 1.77 

11 20 IJ,4 l.'4 1.49 0.119 7,13 ).51 

16 10 11.11 1.42 1.0! 0.1" 7.13 1.4 

16 10 13 ... 1.11 o.16 0.1'8 7.23 1.1 

11 10 11.04 º·" o.n o.m 7.13 1.13 

11 10 11.91 0.90 °"' 0,141 7,13 1.03 

11 10 31.55 O.IO 0.11 0.118 7.23 o.93 

11 10 31.11 0.72 0.55 0.))1 1.13 0.81 
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c&lculo de asentamientos en el punto A. 

1 H '•· .. " 
,. ol ' dH 

fo.> fo.) º''"') º''"" flt/ctll> 

1.95 3.t 0.21 2.511 0.723 0.913 2.377 o.137 o.m 

'·" "' 2.31 2.IH 0,511 0.9'3 2.373 o.m o.m 
11.21 '·" O.SI 2.m o.m o.162 2.391 0.061 0.192 

li.01 5,75 º·" 2.116 0.191 º·"' 2.m 0.011 º·°" 
23.55 7.25 o.n 2.112 0.13' o.m 2.313 0.02' 0.062 

TOTAL•0.79m 

c&lculo de asentamientos en el punto B. 

1 H '•· .. " 
,. ol • dH 

fo.> fo,> 111/ctlll 111/co'I fl1/ctll> 

1.95 M 0.22 2.511 0.11 0.10 2.116 0.021 0.011 

us "' 0.379 2.IH o.m O.SS6 2.ISI 0.031 º·* 
11.21 ,,71 o.131 2.1'2 0.11 °"'" 2.433 0,02' O.OOI 

21.01 5.7' º·"2 2.116 0.13 o.m 2.40, 0.027 O.OIS 

32.S! 7,21 0.771 2.112 O.O!J °"'' 2.m º·°" O.HO 

TOTAL=O. 209m 

por lo tanto no pasa por asentamientos y se propone otra 
clmentacl6n. 
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IV.II,J, Caj6n de cimentaci6n. 

B • 20 m. 

o.= .J m. 

L = 26 m. 

W-•= ••ao = (20 X 26 X 1.414 X J) = 2205,84 ton, 

Como el peso de la 
material excavado ·se 
compensada. 

estructura es 'mayor que el peso del 
tiene -una cimentaci6n parcialmente 

calculo de la capacidad de carga. 

D/B • 3 / 20 • 0,15-

de la tabla 4 .1,' i:~~~~~s -un Ne = 5, 416. 

Donde: 
Q•d~ = capacidad de carga admisible del terreno 

c ··cohesl6n 
Ne 2 faCtor.-,-de·· carga 
o.- = profurididad .:de desplante, 

_Fs ·factor de;segurldad • J 

((4·x.·~,'146)/cJ))-+ ((1.414 X 1.1) + (0,414 X 1.9)) 

'= · 9. 56- Ton/ín•; · .. ,- . ,_;. -

c.Úcúlo <~e. a~e~t~mÍento~. 

donde: 

P. esfuerzo pEovo_cado por_.el peso_ de Ja ·estructura. 

P0 •,;"!<<1.•1'Xi..11 •<~.•1•n.91 > -2.u2ton/., 
- . -'. ; . : . ,: ~ . . "' 

Al excavar la sobreC.arga -Pi. = 7, 23 - 2. 432 = 4. 798 tontm•. 
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Esfuerzos al centro (punto "A"J provocados por la estructura 

1 y 1 •• 1/1 n• r,,,, llo w "''°· • "'"·' ro.l ro.1 (O,) cto•/olJ !ton/oll ctoo/11111 

13 10 0,45 21.n 22.22 o.25 4.7 .. 1.2 4.1 

13 10 5.65 2.3 1.77 0.221 4.7 .. l.ot 4 •• 

13 10 15.21 0.15 o.15 o.135 4.7'1 º·" "'' 13 10 23.04 º·" 0.43 o.ot3 4.7 .. 0.04 1.& 

13 10 29.!5 0.44 0,34 º·º" 4.7 .. 0.27 1.01 

Esfuerzos en una esquina tpunto B) provocados por la 
estructura. 

1 y 1 •• 1/1 n• trt1> Wo w ""º· (O,) (o,) ro.l rton/olJ • 
"º"'º" 

21 20 0.45 57,71 44,44 0.25 4.7 .. 1.2 

21 20 5,15 4.6 3.5 0.247 4.711 l.lt 

21 20 u.21 1.1 1.31 o.m 4.7 .. 1.02 

2' 20 2J.04 1.11 0.87 0.11 4.7'1 0.11 

21 20 21.55 0.11 o.u 0.131 4.711 º·" 
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Cilculo de asentamientos en el punto A. 

1 " 
,,, .. t ,. 11 • eH 

11.1 ,,,, 01lc#I 01/<1ll n11c#1 

0,45 o.t º·º" MI D.41 º·'" 2.17 0.11 0.012 

S,'5 t,S 0.12 2.53 o.•• O.SSI 2.16 0.07 0.11 

15,21 t.IS 0.21 2.S o.m O.S3 2.16 O,OI o.u 
23,0I 5.75 O,Jt 2.11 0.1• O.SS 2.16 0.02 o.on 
2!,55 7,25 O.SI 2.16 0.101 0.'17 1.15 0.01 0.02 

TOTALm0,385m 

C~lculo de asentamientos en el punto e. 

1 N 'º· .. t ,. 11 • º" (1.1 (1.1 119/c#I º''"" n,,,,., 

o.os º·' 0.011 2.61 0.12 O,IH 2,53 0.11 0,03 

5.65 t,5 0.12 2.53 0.111 0.231 l.51 0.02 0,051 

15.21 t,IS 0.27 2.5 0.102 0.372 l.41 0.01 0.021 

23,0I S,75 o.JI 2.11 O.OK 0.176 l.47 0.01 0.011 

2!,55 7,25 O.SI 2.16 º·°" 0,576 l.45 0.01 0.021 

TOTAL=O.lSOm 

Por lo tanto no pasa por asentamientos y se propone otra 
cimentaci6n. 
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IV.11.4. Pilotes (trabajando por adherencia), 

Se proponen pilotes de secc16n cuadrada con una secci6n 
transversal = 0.4 m. x 0.4 m. y una lonqltud = 25 m. 

Re = <area de contacto) x (Factor de frlcc16n lateral) 

lllO • IUO)o rrlcci\o hltrol "''"' 

Arcillo "'" r lloo 1.0 - 2.0 

lilO 1rHOIO 2.0 - 2.5 

Arcillo rfti~• 4.0 - 10.0 

ArtOI '""º 2.0 - 3.0 

lrw ,.,.., 3.0 - 10 

Tabla 4.2. Valores de frlccl6n lateral seg~n el tipo de 
suelo. 

Ro = (4 X 0.4 X 1.85 X 25) =74 Ton. 

Peso propio de pilote = (0,4)• x (25) x (2.4) = 9.6 Ton. 

Re ~~11 = Re - P.P. = 74 - 9.6 64.4 Ton. 

Fs = 
Re.:1"' = 64.4 / 2 32.2 Ton. 
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NOmero de pilotes por zapata. 

Zaoata No. de pilotes. 

Al 4 

A2 6 

Al 6 

A4 7 

AS 4 

81 6 

82 10 

Bl 10 

84 10 

es 6 

Cl 7 

C2 11 

Cl 10 

C4 10 

es 6 

01 4 

02 6 

03 6 

04 6 

OS ] 

109 



CAPITULO V 

BLKCCION DEL TIPO DB CJNBNTACION. 

La eleccl6n del cimiento se hace en función del an&lists 
previamente realizado y que se descrlbl6 en el cap1tulo anterior, 
tomando en cuenta también las caracteristlcas de la estructura, 
magnitud Y.distrlbucl6n de cargas. 

La toma de decisiones es compleja en todos los niveles, 
muchas ·veces la elecc16n de una alternativa para un proyecto por 
parte de una persona o un grupo de personas, no es la mAs viable 
para otra u otras. Esto se debe primordialmente a que existen 
diversos criterios para evaluar proyectos, .es· decir, cada 
proyectista aplica su propio crlterlo·aunque todos• partan de los 
mismos parAmetros de comparac16n, ·· ..... ; .. :, .. · 

Algo muy importante: .. que :~se. b_usca>:es .· ·~ncontrar· la mejor 
utlllzacl6n de los materlales·requeridos¡en·>'la ·construccl6n del 
cimiento, donde· se ;garantlce':;·la· ;'.·estabilidad,'· seguridad Y 
funcionalidad'de la obra al-~menor'costo~pqslbli; - · 

V .1. Ventajas y d;,sven~a,ja:. 
v. i.1. zapatas, i:órrlilás > 
Cof!Jo _s'e· p~·d·~\:·-~~·~:~g-i"i'.'~:·:~' .. E!1>·~-¡~ ... -~-~¡~6~í~'; la ~apaé:ldad. ·ae·.carga 

de éste t 1 po: de_ clm_i,'e_ntO.:-es :-m_uCho. m~no.r :que la: descarga pr~duclda 
por la eatructu~~-,-.~_::·toma_ndo_ .. ::_en_:_.cuenta. >:10 ·_ .. an_ter lar,-·~ ya '-'no _se· 
real iza el -~~~_l ls.l_s _;de ::trasentamle-n~os ~-.Ya :·que· 'sf'.!·· puede'·· d~duclr de 
acuerdo a. l o·_-a_ntei:: lOr:. que:-_éstos_ ·.sei::ian-·-.exccs 1 vamente grandes."- Por 
lo _ta.nto"se~-.--dP.secha·; :1a·_,~'1dea.de ··cimentar- a-base de' zapatas 
ct;)rrldas~ :\\_--:~ · · · · -

v.i'.2i''Lo~a de'. c'lmentacl6n • 
. -\· .. · .:··\ ' 

·En ési:;,« · tipo-. d~ cimiento se tiene una .c~nsldei:able 
_dlferenc'ia · .. a ··favor,-· entre , .. ·¡a descarga de la estructura :·ya 
capacidad p'ortante del terreno de clmentaci6n; En lo .o··que· · se· 
refiere :·a los asentamientos, éstos rebasaron el valor mAximo 
permisible· de JO cm y el de la deflexl6n máxima permisible 'de . 
• 004 m,- valores manejados por el Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal; Por lo que· éste tipo de cimentacl6n·de Igual 
forma que el anterior se desecha como alternativa para - cimentar 
nuestra edlflcacl6n. 
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V.l.J. Caj6n de clmentacl6n. 

Este tipo de cimiento se puede observar, previo c~lculo 
realizado, que la capaclda~ de carga portante del terreno de 
cimentac16n es :mucho<" mayor que '.la descarga producida por la 
estructura~ por lo que en· éste :·aspecto no~ .tenemos,, nlngOn 
pr'oblema, pero por_, otro·· :IadO,encontr'amas···que·.:,-_nuevamente el 
aspecto '·de· las ase_ntamlentos 'nos_ ,acarre'a. prob~ema_s o;., ya :q~e._ éstos 
quedan ;.fuera , .de"' ~-los rangos:-, permis~bles';-·/-"mane·jados:·: por el 
Regl~mento:. d_e __ Constru~clones_ ·del .. 01_~trlto_ .. "-~:.Fed_eral;.'_Por1·-- lo _que 
éste:. _tipo de.':'cimentac16_n· '.de. lgual-..:«forma·~::.(J~eiel::_;~:.anterlor se 

des~~~-ª, c.º_,mo a ~.ternat ~ ~~ ·::~ª~-·~:- e~!"~:~~-'~--~".:~ ~--~---~-.~:,~ .. r·~-:~~~.~:~:-~ ·i.~~-7·~'~·~,'~ 

.. como '.:0'1-t i~a:·_ -'~ ¡·~~-~-~~·éi:~~ ~··~~·.:.: ~~-~,~·~~rOn'.':j o·~\::P·/~'~t~s · .. tr~ba jando 
por adherencia,. Y.ª. que"ésto's_'_··,son·,_·lo~·:_más·_.f_recc:>mtmdabfes para su 
utilizac16n·-en·:é.ate·> tipo de.:·terr_e:no1:-:-:::que '.como--;.'s~bemos' presenta 
considerabl_es \.:as.enta·~i ent"os' ~ ~e_giónales ~\-_:~~:lo'·-:y q~e ·.·· desecha por 
completo·· la ·idea de trabajar ·.co.n pi l.otes·<:de ·punta (debido al 
fen6~eno _. _de':", f r icci~n, negativa)' .. :_':Como· "se··:.1 pueder ob'servar en el 
cAlculo,.:.·.no·: Se. tien·e ning~n. problt!.ma en. 'l.a--'·capa.c·i'dat.1 de carga, ni 
tampoc~. :·en'.·· los "asen.taml en tos ·se pu~de _·,_:;;.prefú~n~.a·r: algtin problema, 
ya -que -C~da··-:~:_b!3jada">dc ... cal::ga'·en· f~s ... co.lu_nlnas; fué a·nalizada por 
separado ::.y_._.-se.' cálcu_to el nOmero de 'pllot'es. que~'.. tendrá cada una de 
las za~atas· cabezal que soportarán la ~arga:· tranemltlüa por cada 
una de las 'columnas. 

V.2. Eleccl6n de la clmentacl6n. 

Com-o se pudo observar en el 1 nciso anLcr 1 or, ele ledas 1 na 
alternativas mostradas la más viable de utilizar en nuestro 
proyecto es la de pilotes trabajando por adherencia, ya que como 
mencionamos la zona donde se locallz~ la obra, se caracterlzn por 
presentar grandes asentamientos regionales, Por conniyuie11te al 
utilizar un tlpo de cimentación s11perf lclal tendr!a1nos problema5, 
al presentarse asentamientos di[erenciales que rebasan los 
limites permisibles normadoa por ol Roglamenlo de Const~ucclones 
del Dlsttllo Federal, lo que nos llovn n buscar el 
apr~vecharniento de Ja frlcci6n lalernl tJUc oc presenta al 
utilizar pilotes trabajando por adherencia, solucJor1ando as! 
óstos problemas. 

Con ésle tipo de cimentación eslnmos garantizando la 
estabilidad, seguridad y funcionalidad de l~ estructura, sin 
darle prioridad al incremento en el costo total de la obr~, que 
se va a generar al utilizar éste tipo de clmentaci6n. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Corno sabemos la falta de datos sobre las caracter!sticas 
fisicas y constltucl6n del suelo sobre el cual se pretende 
construir una estructura ha sido causa de que, al eriglrne ésta, 
se presenten sorpresas y gastos extraordinarios que bien podrian 
haber sldo evitados mediante un estudio del suelo antes de la 
'cons t.rucc i 6n. 

Conocido es de todos nosotros que cuando una esi~~ctura se 
asienta en forma desigual se provocan en la misma deformaciones 
que ocasionan grietas que pueden ser muy perjudiciales' a la 
estabilidad de ella,· y en no.pocas ocasiones el asentamiento ha 
sido causa del colapso total.de· la estructura. un·adecuado 
estudio del suelo sobre el cual se pretende levantar una 
construcción, facilita al in9enlero los datos necesarios para 
determinar el tipo y diseño m~s apropiado y econ6mico de la 
clmentac16n. 

Com6nmente el costo de la lnvestigac16n del suelo representa 
un porcentaje muy bajo del costo de la estructura, y el posible 
ahorro en tiempo y dinero equivale en casi todos los casos a 
varias veces el costo de los estudios hechos del suelo. 

AOn en la actualidad existe la creencia muy qeneralizada de 
que cualquier terreno puede sostener eficientemente una 
construcción liviana y que por lo tanto no requiere un estudio 
del suelo. Sin embargo, se ha demostrado que ésto no es correcto, 
ya que muy a menudo éstas construcciones han sido seriamente 
afectadas debido al desconocimiento de las caracterlstlcas del 
suelo y por consiguiente al proyecto de una clmentacl6n 
inadecuada en cada caso. 

Sin embargo, es neces~rlo haCf?r notar que la naturaleza 
compleja de los suelos provoca cJer.tas diferencias en su 
comportamiento real en el terrer10 con rclacl6n al comportamiento 
cuando son ensayados en el laboratorio bajo condiciones blen 
de(inidas, y por lo tanto es necesario balancear con buen 
criterio los resultados que d~ in teoria, en funci6n de los datos 
de laboratorio, y el conocimiento emp!rlco sobre la validéz que 
en cada cano debe darac a los resultados, 
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