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Uno de los problemas más f'recuent.es que se present.an para realizar 

el aMUsts y diseno de ctment.actones, es el est.ablecer un plan de 

t.l"abajo adacu.do que Incluya las pruebas necesarias que deben 

realizare• para cada t.tpo de suelo en part.tcular, uno de los flnes 

que se persicuen con ést.e est.udto, es el dar una semblanza de los 

t.ipos de prueba recomendables y el orden en que deberan hacerse 

est.os ensayes para el análisis y dtsefto de ctment.actones, 

part.tcularment.e superficiales, desplantadas sobre suelo blando. 

Ot.ro de los objet.lvos que se persiguen con est.e t.rabajo ea que 

•irva de complement.o para Jos alumnos que cursan la mat.el"ta da 

Clment.actones y mat.ertas que le ant.ecedon, como Compor-t.amtant.o y 

Mecantca de Suttlos, est.ablectendo las pruebas mtnimas necesarias, 

dando ant.ecedent.es y bases en las que so desarrolló dicho análisis, 

as1 como una descripción del proced.lmient.o de la pl"ueba, incluyendo 

la expllcaclón de los cálculos y Ja int.erpret.actón de los result.ados 

cenerados de los ensayes. los cuales son aplicables para el anaUsis 

y diseno de ctment.actones superf'tctales en suelo blando. 

En el primer captt .. ulo se ost.ablecen t.érmtnos cenerales 

l'elactonados con el dlsef'io de ciment.actones, que van desde una 

daf"tntción t.écnlca de lo que os una ctmont.aci6n, los t.ipos de 

ctment.aclón comúnment..e ut.Utzados, ya sean superficiales, proCundas 

o una comblnaclón de ambas. Ot.ro aspect.o quo se anáUza en est.e 

caplt.ulo son los principios btastcos que deben considerarse para el 

diseno de una ctment.aclón y Ja f'orma en que ést.os det.erminan las 

caract.ertst.tcas de la misma, además de los principios que deben 

s•cuirse para ver-lf'icar la seclll'tdad de una ctment.actón. 

El secwido caplt.ulo est.lt enrocado a desc:ribtr los pl"inctpales 

~t.odos de exploración y muest.reo, que se realizan un suelo blando, 

Los cuales van desde la obt..enctón de la lnCormaclón c•nel"al del 

subsuelo, las nor-mas que ricen el t.ipo, cant.tdad y pr-of"undldad de 
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las exploraciones. Se realiza ademas una brava exposición de los 

t.tpos de sondeo más comunment.e empleados en suelos blandos, los 

cualea se dividen en preliminares y deflnlt.lvos, de los que se 

obt.tenen muest.r- alt.oradaa e tnalt.eracta., que de11p~• d9 11•r 

anMlzact.á en laborat.orlo, permit.en det.erminar laa propiedades 

flelcas del suelo. 

En el t.ercer captt.ulo se haca una descripción da los ensayes de 

laborat.orlo qu., suelen reallzarce, con el fin de est.ablecer las 

propiedade• que permlt.en el ~tats y dtsefto de ctment..actone11 en 

auelo blando. Ademá& de hac•I' une deecrlpclón de las .Pruebas se 

explica la forma de calcular los parAmat.ros de restst.encia y 

def"ormabiltdad e tnt.erpret.actón que se hace de los mismos. 

En el cuart.o captt.ulo se present.a la aplicación, en un caso 

práct.tco, desarrollando lo ost.ablectdo en los capit.ulos do• y t.re•, 

realizando para ello un est.udto de MecAnlca de Suelos en la Colonia 

Mar-ta Isabel en Valle de Chalco, que Incluye exploración y obt.enc16n 

de muest.ra.s de varios est.rat.os, las cuales son llevadas a 

laborat.orio para det.ermtnar sus pl'optedades indice y mecAnicas, Se 

concluye con recomendaciones de los t.lpos de ctment.act6n que pueden 

ser empleados en la zona y las ltmit.actones que est.os t.ienen. 

Uno de los est.udtos ceot.écnlcos complement.artos quo suelen 

realizftl'ce as la tnst.l'ument.actón, que se !'ealtza durant.e y de•pu•• 

de la const.rucct6n de las est.ruct.uras, en el quint.o captt.ulo se hace 

hace una doscrlbclón de los principales mét.odos de inst.rument.ación 

en suelo blando y de los aparot.os que paro ello se ut.Utzan . 

.. 



~AllPOlTVILO O 

~01111EIN1T A\~OOINIES 

t.t DEFINICION. 

Para qu• una est.ruct.Ul'a ofrezca aecuridad y t.l'abaje 

correct.ament.e debe apoyal"'se sobre una clment.aaión adecuada y allnql.Nt 

la ctment.actón como paz-t.e de la est.ruct.ura suele pasar tnadvert.tda 

para la mayor pal"t.e de la cent.e. Ja orcanizactón de sus elementos 

bütcos y est.udJo de cada una de sus partes suele a veces exlcil' 

m.yor dest.reza del tncenJero de la que se piensa. 

Par-a ef'ect.os de est.e est.udio se denominara como ctment.actón a 

la subest.r-uct.ura que se encarca de t.ransmtt.tr 1aa cargas de la 

eat.l"Uot.ura y las propias al suelo, en la medida que ést.e las 

soport.e, •in deCormaotón oxcestva y con los cost.os de const.rucclón 

económtcament.e más viables. 

t.2 TIPOS DE CIMENTACION. 

De acuerdo a su profundidad do desplant.o, las ctmont.actone• se 

pueden clastf'tcar on dos t.tpos: clment.actones supel'Ciciales y 

ctment.actones pl'oCundas. 

t. CIMENTACIONES SuPERFICIALES. 

Las ciment.aciones stJper-CictaJes o poco prof'undas, son aquellas 

en las que la p1'oC1Jndidad de desplant.e es menor de dos veces el 

ancho del chnlont.o, aunque ttll evtdent.e que no extst.e un ltmit.e en la 

on la pl'of'undtdad do dosplant.o que sepat"e a una ciment.actón 

superCtcta.1 de una prof'unda. 

Est.e t.tpo de ctment.aclón suele emplearse cuando axist.a en el 

t.erreno, a poca prof'undtdad, una capa suf"tctent.ement.• r-etdst.ent.e, 
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capaz dei •oport.aro la eat.rw:it.ura. lo cual no Implica que la 

l"•&l•t.encta sea muy elevadai. ya que como pl"lmttl"a aproximación, sólo 

ea prect•o que sea icual al ••fu.rzo obt.antdo, ut.iUzando la 

•uperrtcte t.ot.al d• la ••t.ruct.ura, como en el e-o de una Joma de 

clment.ación. 

Ent.re Jos t.tpos de ciment.aclón auperftctales mAll empleado• •e 

encuent.:ran las zapat.as, que pueden ser- aisladas o corridas, las 

losas de ctment.ación y los cajones de ctment.aclón. 

a) Zapat.as. 

Las Zapat.as son una ampUactón de la base de W\a columna o 

muro, que t.lene por objet.o t.:ransmit.11' las carcas al sub•uelo a una 

presión adecuada a las propiedades del suelo y •&t.as pueden ser 

zapat.as aisladas o zapat.as corridas. 

~cm ;··. 

H~ ooru ~o §- -· 

I/ .",. 

F..i. 1.1. Zapata aislada. 
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L- zapat.as aisladas son element.os est.ruct.Ul'ales, ceneralment.e 

cuadzroados o rect.ancuiar-es y en rar- oc-tones ctrculal"es, <Cte. 
t.t.>. Est.e t.tpo de zapat.as ae const.ruyen bajo columnas, con el 

objet.o de t.ransmJt.tr las carcas de est.as al t.arrano en una mayoro 

41-ea, con el f'tn de proopol'clonar- la pr-•sión adecuada, en oc-tone11 

lari1 zapat.as ai•ladas pueden aoport.ar mAs dtt una columna. 

Corte lroriversol de 
lo zopoto 

a) Zapato cornda 

!x~! 

Estr1bOI 

lL 
b) Corle de zapota corrido 

Fig.1.2. C1rnentac1on cori zapatas corridos. 
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Las zapat.,.. cor-rtdaa o cont.tnuas •on •l•ment.oa •lmUa..-es a los 

ant.el'fol'ea, sólo que la lonctt.ud supel'a en mucho al ancho Cf'tc 

t.2.). E•t.- zapatAa •• emplean para aopor-t.ar- var1- columnas o W'J 

mUl'O y pueden conat.r-utr•• de concreto ref'or-zado o de mampo•t.er-la, en 

el caso de clmlent.os que t.ranmm1Lan carc- no muy cr-andes, aet.e t..tpo 

de zapat.a as una f'orma evolucionada de la zapat.a aislada y se 

ut.111•• en el cuo de que el suelo of'r-ezca baJ• r-esl•t.•nc1•, que 

obllca al empleo de nwyore• »•- de cont.act.o o en el e-o de que 

deban t..r-ansndt.lr•• al suelo cr-andes ca.reas, que no pudiera hacer-se 

poi' medio de zapat.as aisladas. 

L/4 

"· 
L 1./2 

... 
L/4 , 

PLANTA 

CORTE 

Flg.f.3. Losa de cimentación 

Armo do 

8 

Armado de 
c°'umno 

Losa de ctrneritaciOn 

FALLA Di:: nr~· '" r:-r.1 _.. ) 



b> Loaaa de clment.aclón 

Una losa de ctment.act6n se const.ruye de concl"et.o ref'orzado y 

cubre t.oda el Airea que queda debajo de 1a est.r-uct.ur-a, sopor-t.ando 

todos los: muros y las columnalill <Ctc t.3.). Se ut.tltzan para suelos 

con r-estat.enc:tas muy baj- o para cal'caa: muy alt.-, lo cual 

orlctnaJ"ta que de ctment.arse • base de zapat.as corridas o atsladall, 

las secciones de est.as ocupartan mas del 50" del 61-ea proyect.ada 

para Ja est.ruct.u:ra, por Jo que l"esult.arta m6s Cact.tble 

const.ruil" una loaa de chnent.aclón, donde la carca se dtst.r-tbuya 

un1Coz.mement.e en t.oda el érea de Ja losa. 

Las losas de ciment.actón so emplean t.ambtén p&l"'a l"educil" los 

asent.amtent.oa en las est.ruct.Ul"a&, JocalJzadalil sobre e•t.rat.os muy 

compresibles. Bajo est.as condtcton•a, la prot'und!dad a 111 que eat..6 

desplant.ada la losa s• hace a veces t.an granda, que el peso de Ja 

est.ruct.Ul'a más el de la losa est.a complet.ament.e compensado poi" el 

peso del suelo excavado. 

c> Cajones de ciment.actón. 

Est.e t.Jpo de otment.ación> es t.ambi4n conocida con el nombre de 

ciment.ación compensada, el principio en el que se basa es t.l'at.ar- de 

desplant.ar a una prof'undtdad, t.al que el peso de la t.iel'ra eHcavHa 

tcuale al peso de la est.ruct.ura, de t.al manera que •l suelo d• 

de•plant.e no stent.a la sust.tt.uctón por no Jlecarle ntncuna presión 

adicional Cf'ig. t.4.>. Con un pr-inctpto sim.Ha.r son dJseft.adas las 

clment.actontts par-ciatment.e compensadas, donde se excava a una 

pl'of'undidad, que compense pal"cialment.e el peso da 1aa est.ruct.uras y 

donde el l'eat.o de 188 carcas so t.r-ansmJt.e al suelo por- apoyo 

dJrect.o, siempre y cuando Ja capacidad de carca del suelo lo permtt.a 

y las d•f'ormaclonelil que present.e se encuent.ron dent.ro de un renco 

permisible. 

Las excavaciones ef'ect.uadas para est.a clment.aclón no se 

reUena.n post.ertorment.e, lo que se Iocr-a con una losa corrida en el 

área o const.ruyendo cajones huacos. 
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a) Planta 

b) Detalle d'e comentacidn de cajdn 

Fig, t.4. Cimentocic!n de cojón 
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2. CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

Cuando no exist.e un est.rat.o de suelo de resist.encia adecuada 

para sopor•t.ar el peso de la est.ruct.ura cercano a la supert"icie, se 

hace necesal"io pr-oCundizar aún más en el t.erl"eno hast.a encont.rar una 

capa con mayor r-esist.encia, y est.a en ocasiones se localiza a 

procundJdades economicament.e incost.eables, siendo necesario apoyarse 

en t.er-renos blandos y poco l'esist.ent.es. El p1·incipto consist.e pues 

en t.r-asladar- las cal"gas hast.a el t.erreno r-estst.ent.e. haciendo 

necesario el uso de una ciment.ación prof"unda. 

Los t.tpos de ciment.ación pr-of'unda que se utilizan en tnceniel"la 

son los pUot.es, las pUas y los cilindros de ciment.ación. 

a> Pilot.es. 

Los pilot.es son miembros est.ruct.ur-ales con un ár-ea de sección 

t.ransversal pequei'la, compal"ada con su Jongit.ud CfJg. t.6,). Las 

dimensiones t.r-ansvel"sales son del or-den compl"endido ent.r-e 0.30 y t.O 

metros. A pesal" deJ amplio mal"gen de dJmenstonos indicado, la 

mayor-la de Jos pilot.es en uso, t.ienen diámet.ros o anchos 

comprendidos ent.re 0.30 y 0.60 m. Los pilot.es pueden fabr-tcai-se de 

madera. de acero o de concret.o armado. 

Desde el punt.o de vist.a do su f"orma de t.l"ahajo, los pUot.es so 

clasU'tcan en pUot.es de punt.a, pilot.es de f'l"tcctón y ptlot.es 

combinados. 

i, PUot.es de punt.a, 

Los pUot.es de punt.a _· desarrollan . su capacidad de carca 

apoyandose dil"ec~ament.e ·en: un, est.rat.o restst.ent.o. 

ii. PUot.es de f-¡.Jccitón:· 

Pilot.es .. de~~ Crtcci~n · .. son aquellos que est.an. t.ot.abnJ·~~~~· G~b9bidos 
en un mat:e~1'~1.,~b1~~do~ de modo que su resist.enc;fa:·p~~viene~ :t.c;;t.ai.·o 

casi t.~t..alÍneni.e :f·'_dé .1~ ·adherencia quo se d~sarf.Olla-" ·. :Etr:.·:.:~J ~-.~ f'uSt.e,.- ·en 

el caso dé !OS :_'suelOs Cohesivos Ó de la Crtcctón ~~t.~~.: ~i suelo. y 

pilotes, en ei caso de suelos f'riccionant.es. 
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Suelo duro 
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(d) 

fig, 1.5. Ctm•ntaclcln can pilotes. a) Piiotes de punta, b) P;totes de fricción. 
c) Armado de pi lotes de concreto, d_) Secciones tipo de pilotes de concreto. 
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H.i. Ptlot.es combinados. 

Los pUot.es combinados son aquellos que t.rabajan ut.Uizando los 

dos principios ant.er-ioras, desarr-ollando part.e de su capacidad de 

carca apoyandose en un est.rat.o restst.ent.• y Ja ot.r-a par"t.p ent.re la 

cohesión o fricción secl'.!n sea el t.ipo de suelo. 

b> Pilas de clment.aclón. 

Se le llama pilas a los element.os cuyo ancho sobrepasa t.0 m. 

pel"o no excede del doble de ese valor (f"ic. t.6.), s:ln emba.l"got no 

se ha est.ablecido hast.a hoy una dist.:lnolón definida ent.re pilas y 

pllot.es. Para ot.l"os, una pUa es un miembro est.ruct.urat subt.erl"lineo 

que t.iene la f°unción que cumple una zapata, es decir- t.ransmtt.tr la 

carca a un est.r-at.o capaz de soport.arla, sin peUcro de que Calle ni 

que sut'r-a asent.amtent.os e>ccesivos. Sin embal"go, en cont.r-ast.e con una 

zapat.a, la relación de la profundidad de Ja ctment.act6n al ancho de 

la base de las pilas. es usulment.e mayor que cuat.l"o, mient.ras que 

par-a. Jao zapat.as: est.o es comúnment.e menor a la unidad. 

Par-a muchos ingenier-os, una pila os el apoyo tnt.er-medlo 

r:eneralment.e de concret.o o de mampost.el"la para Ja superest.r-uct.ura de 

un puent.e. Usualment.t1, Ja pila sobr-esal& de Ja superf"icie del 

t.erl"eno y coml'.!nment.e se prolonga a t.ravós de una masa de agua, hast.a 

un nivel superior al de las aguas máximas. De acuerdo con lo 

ant.eriol" una pila se consider-a como una cst.ruct..ur.a, que a su vez 

debe est.ar- apoyada en una ciment.actón adecuada. 

e) CiUndr-os de ciment.ación. 

En muchas ocasiones se requiet"e de mayot" sección a Ja que 

ofrecen los pilot.es o las pUas, est.ableciéndose secciones mayoJ-es a 

los que se les llama cilindros, el dtamet.r-o de Jos ciUndr-os oscila 

ent.re los 3 y los óm. Cf°tc. t.7.). Los cilindros se const.ruyen de 

concr-et.o armado y huecos para el ahorro de mat.ertales y de peso, con 

un t.apón en su punt.a. 
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FIQ. 1.6. Cimentación a base de pila~ 
o) Pilo normal. 
b) Pilo con base ompleodo 
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t.9 PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISEllO DE CIMENTACIONES. 

Los prtnctpales f'act.ores que tnf"Juyen en el correcto diseno y 

selección del t.tpo d9 ctment.actón, son bAstcament.e t.res: 

1, La& CAl"Ca& que I• super-est.l"'uct.ura y las que la propia 

ciment.actón t.ransmtt.en al suelo. 

2. Laa caract.ert•t.ic- dttl suelo, que •• reCter-en btastcament.e a 

sum propiedades mec~lc.a&, empeclalment.e resi•t.encta y 

deCormabUJdad que a cort.o o a larca plazo ae present.en, a 

sus condicione• htc.tr•uUc .. , et.e. 

3, Pact.ore• económico• que se deberé.n balancear el cost.o de la 

ctment.actón, en comparación con la tmport.ancta y aún el 

cost.o de la superest.ruct.Ul'a. 

Debido a la est.reohe relación que exlst.e ent.re eat.o• f'act.ores, 

puede auceder que dtf'erent.es pr-oyect.tst.as llecuen a d1Cerent.ea 

soluciones adecuadas para el problema de una ciment.aclón, Par t.al 

motivo puede espec1f"tcarse que en la tncenteria de ciment.actones, no 

exist.e un crtt.erio único, para efect..uar un balance adecuado de 

Jos ract.ores que en olla intervienen, por lo que el Cl'tt.erio jueca 

un papel muy impol't.ant.e. 

Cuando un ingeniero experiment.ado comienza • aneUzar el t.tpo 

de ctmont.aclón, casi tnmadtat.ament.o doaecha aquffllaa alt.erruat.lvas 

tnadecuadaa y ae concent.ra en aquellall que pueden raeolverl• el 

problema, con est.a eleco16n se han ellmtnado muehaa. quact.ndo unaa 

cuant.aa que fil& adapt.an a 1.aa cond.1clon1Hil del subsuelo, y a la 

t'wic16n de las est.l"uct.ur-as, est.udia la econorntcidad de cada opción, 

.antes de t.omar- una dectslón. 

Los tncenter-oait con menos exper-iencta, pueden seguir un 

procedlml•nt.o ••mttjant.e, sin comet.er- erl"ores serios, 

p.u-a •llo los rasult.•dos obt.enldos de los 

t.rabajoa expel"iment.ales. Sin embarco para 

tnf?rmación debe est.aro Ol"Canlzada lóctcament.e. 

estudios 

apr-ovechando 

chmt.lf'lcos y 

que sea út.11 est.a 

Par• elecir el t.tpo de ctment.aoión el incenlel"o debe dal" los 

slcutent.es cinco pasos sucesivos: 
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1. 

2. 

3. 

Obtener cuando 

caract.erlst.tcas 

menos, tnformact6n aproximada 

de la supel"est.r-uct.ura y de las 

est.a va a t.ransimtt.tr a la ciment.actón. 

de lal!I 

carcas que 

Eat.ablecer las caract.ertst.tcas ftstcas del SIU•lo en f"orma 

cener-al. 

Considerar superrtctalment.e cada uno de 1011 t.tpos de 

ctment.actón acost.umbrado, para observar si pueden 

const.ruirse en las condiciones extst.ent.es y .,, seria capaz 

de soport.ar las cal"gas necesarias y la int.enstdad de los 

asent.amtent.os perjudiciales• eliminando los t.tpos 

evtdent.ement.e inadecuados. 

4. Hacer est.udtos mas det.allados y un ant.eproyect.o de las 

alt.ernat.tvas mas promet.edor-as, par-a lo que es necesario 

t.ener más tnfor-maclón de las cargas de la supel"est.ruct.ura y 

de las caract.el'lst.tcas del subsuelo, llegando a est.ablecer­

secclones de los t.tpos de clmont.actones y hacer- una 

est.imación mtas det..allada do los asent.amtent.os con el f"ln de 

predecir el compol't..amient.o est..l'uct.ural. 

5. Realizar una est..imacl6n de cost.os de cada alt.er-nat.lva viable 

de ciment.ación y elegir el t.lpo que represent.e la 

pr-oposici6n mas viable ent.re el f"uncionamient.o y el cost.o. 

t. CAROAS DE PROYECTO. 

La selección de las cargas en las que se basa el proyect.o de 

una ciment.acton, lnf"luyen no solament.e en la economta, si no t.ambtén 

en el t.tpo de ciment.aci6n. Cada ciment.aci6n debe ser capaz de 

soport.ar con margen de seguridad razonable, la cru•ga máxima a la que 

est.ará sujet.a, aun cuando es t. a carca pueda present.arse 

ocaslonalment.e y por un breve periodo de t.lempo. 

2. CAPACIDAD DE CAROA Y ASENTAMIENTOS. 

Habiendo supuest.o que result.a pI"act.tco const.ruir una 
clment.aclón bajo cieI"t.as condiciones, es necesaf'io I>ovisar el 
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posible Cunctonamtont.o de una ctment.ación con respect.o • do• t.tpos 

de problema. Por una par-t.e, t.oda c1ment.ac16n o cualqulvr• de •us 

.. 1ement.o•, puede fall8r poi'- el suelo sea Incapaz de aopol't.al' la 

carca. Por ot.ra part.e, el suelo puede no fallar, pero los 

asant.amient.os de la •st.r-uct.Ul"a pueden ser t.an cr-andes o t.an 

dl"'pal'ejo.,, que la est.l'uct.Ul'a puede -Cl'let.al'•e o dmlial'se. El primer 

problema •• relaciona con la reslat.encla del suelo y de denomina 

como Umlt.e de falla. El ••cundo •• -ocia con la8 Cal'act.el'l&t.lcaa 

da la relación esfuerzo-deformación del subsuelo y se Je conoce como 

llmU.e de aer-vlcio. En realidad ambos problemas frecuent.ement.e eat.an 

t.an relactonados,que la dtst.lnctón ent.re ello es complet.ament.e 

arblt.l'al'la. 

t.4 YERIFICACION DE SEGURIDAD DE UNA CIMENTACION, 

La revisión de la securidad de una clment.aclón conal•t.e, en 

compal"ar las restst.enct- máximas acept.ables del suelo con 1aliil 

fuerzas y defol'maclones Inducidas poi' la acciones de diseno. Las 

acciones serAn afect.adas por f'act.ores de Cal"Ca y las restst.enclas 

por los f'act.ores de reslst.encla especlf'tcados en las normas 

complement.arlas del Reclament.o de Const.rucctones, debiendo revisarse 

adama&, la ••curtdad da los miembros e&t.ruct.Ul"a.1•11 de la 

ciment.aclón, 

est.l"uct.ura. 

con los m111mofiil cr-tt.erlos 

En el dt•efto de t.oda clmont.aci6n, •• 

especificado& para la 

conalderan lo• •lcutent.e• 

eat.ado11 llmit.e, ade~ de los corre11pondient.es a los miernbl"OS de la 

est.ruct.ura. 

l. De falla 

•> Flot.aclón. 

b) De•plazamlent.o plást.lco local o cenel'al del subsuelo bajo 

la clment.actón. 

· e> Falla e•t.l"uct.ural de pllot.e11, ptl.aa u ot.r-oe •1-ment.oa de 

clment.ación. 
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2. De ser-victo. 

a) Movtrnt•nt.o vel"t.ical medio, asant.amient.o o •m•l"aión, con 

l"e•pect.o al nivel ct.1 t.er-l"eno ciroaundant.e. 

b) Inclinación media. 

e) Def'ol'maclón dlf'al'enclal. 
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CAllPDTTVIL«> DO 

1111ElfG>IDG>S IDIE 1Ell!IP0.4>!RA\G::OG>IN YJ 111QJIES1JIRIEG> INIEG::IESA\IRD«>S IEIN IEO. IDOSIEIÑG> IDIE QJINA\ 

COIHIEINlJ A\G::OG>IN SQJO'IEIRIFOCDA\O.. IEIN SVIEO.«>S IBO..A\INIDG>S, 

Un reconoctmiant.o del t.erl"eno de una manera· u ot.ra, •• aJco qu• 

se requiere siempre para cualquier- obra 

reconoctmient.o puede constst.lr desde 

superf"tcte del t.erreno, hast.a un 

propiedades flstcas del suelo. 

una simple 

detallado 

de tnc•nterla. 

observación de 

est.udto de 

El 

la 

las 

El trabajo de un laborat.01>to de Mecéntca de Suelos propor-ctona 

al pr-oyect.tst.a dat.os para la alastf"tcacl6n y reconoclmienLo del 

problema que se le present.a. Para poder realizar- un an6.ltats de 

Jaboroat.orlo adecuado se debe cent.ar con muest.ras apropiadas par-a 

realizar los enGayes de laborat.or-to necesarios. 

Para poder det.ermlnar el t.Jpo de sondeo que debemos realizar, 

previamente se t.endr.éi que hacer un anAUsls de laborat.orto con 

muest.ras de suelo ext.raJdas del h.'C'ar de est.ud.io, las muest.ras que 

se necesit.an para los ensayes de laborat..orio se obt.lenen a t.rav•s de 

una ••rie de •ondeo•, de t.al manera resuJt.a que obt.enolón de 

mueat.ras: y en.aayee de laborat..orlo aa encuent..ran est.rechament.e 

relacionados, la única solución Cact.lble a eat.o conCUct.o oa el 

recurrir a un pl"ocrama pl"eJiminar de muest.r-eo, que a base de 

proced.Jmlent.os simples y económicos, pel"mtt.e obt.enoz. tnf'or-macl6n 

pl"eliminar- suf'lclent.e l"espect.o al suelo, lnt'ormaclón que permlt.e 

dar-se una ciar-a idea de los problemas que se esperan en un caso 

part.lcu.lar- y est.ablecel" un plan adecuado de muest.reo. 
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z.t INFORMACION OENERAL DEL SUBSUELO. 

Una pr-hnera et.apa, de eran tmport.ancta para el diseno de una 

ctment.aatón, es la que debe r-eallzal"•e ant.es que cualquier t.tpo de 

e>cploractón y mu.st.r-eo del suelo, y que consl•t.e en obt.ener 

tnt'or-mactón c•neral dal Ar-ea donde se localiza •• proyect.o, la 

lnf'ormactón que habrA de obt..enel"&e ea la stcutent.e: 

a> La t.opocl'afla cenel'al del lUCal'• la contlcUl'acl6n de la 

superficie de las const.rucctone• adyacent.e•, Ja pl'esencla de 

corrtent.es de 8ClUI• embalses, et.e. 

b) Los ••rvtclos bajo t.lel"r-a, t.al•s como cables de luz, 

t.el•f'ono, duct.os de acua y alcant.arlllas. 

e) La ceolocta cener-al del área con rererencta a las 

pl'lnclpales formaciones ceol6c1cas localizadas bajo el 

luc ..... 

d> El h1st.ol'lal y ut.Ulzacl6n del lucal', Incluyendo lnfol'macl6n 

sobre def"ect.os o Callas de edlf'tclos extst.ent.es o que 

exts:t.teron, at.rtbuibles a la ciment.ación. 

z.z RECONOCIMIENTO DEL SITIO. 

Uno de los objet.ivos que se buscan con al reconocimJent.o del 

slt.lo, e• el ost.oblecor provto.ment.o un prosrama de oxplo:rac16n 

pl"eltminal" adecuado. El reconoclmtent.o del liilit.to se realiza de 

acuel"do con las caroact.ertst.tcas ceológJcas del lUCAI". En el ca.o 

del D.F. eat.e se dtvtde en t.re• prtnctpales zon-, como se muest.l"a 

en la flcura 2.1 .. 

Zona J o zona de lomas, Corrnada poi" t.el"r-enos compact.oa, con 

elevado cont.enido de cravas, obaervandose en a.Ic\.Ulos lucar-es 

derrames bas1dt.tcos, pueden extst.lr super-f'tctalment.e o tnt.ercalados, 

dep6•tt.os arenosos en est.ado suelt.o o cohesivos relat.tvament.e 

blahdo•. En •&t.a zona pueden encont.rarse oquedades y cavernas en la 

l'OCa, pero en general present.a buena& condicione& para la 
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ciment.ación de est.ruct.w-as. 

Zona JI o zona d• t#roarmictón, una eran v.rt.atón est.rat.tcra.ttca 

de un pWlt.o • ot.ro •s lo que caract.ertza a e11t.a zona, se compone 

cenel"alment.e de est.rat.os supel'f'ictales arcillosos o limosos, 

orc6ntco•, c:ubtel't.Os por- arcillas volc&ntcas muy compre51fbles de 

espesores variables, con tnt.ercalactones de arenas limosas o 

llmptaa. Loa pr-oblemas que se pr-esent.an en la zon. son po .. 

capacidad de carca y &.liil&nt.amtent.os dtf'el"enctales cravas, sobr-e t.odo 

en grandes const.rucctones sujet.as a condlctones dtt carca dJ.spar•J-. 

Zona 111 o lacuat.ra, que se compone por depóait.0111 de Al"otlla 

alt.ament.e compl"estbles, tnt.el'calados con capas al"enosi11&: con 

cont.enJdos variables de limo o arcilla. Est.as capas arenosas t.tenen 

constst.encta f'Jrme o dUl'a y cuyo espesor puede ir desde unos 

cent.tmet.ros hast.a vai-tom met.ros, la zona laoust.re cener-alment.e 6st.a 

cubiert.a por suelolil aluviales y rttUeno111 ar-t.if"icial••· 

En suelos blandos de la zona 1 no cubier-t.o por derranHtS 

bas.Ut.cos, el l"econocimient.o del stt.to deberá! int.egral"se de los 

•tcutent.em dat.oa: reconoctmtont.o det.allado dol lucar donde se 

localiza el pr-edJo, tnvest.tcact6n de barrancas, col'"t.es: o caftadas 

cercanas al mismo, con el Ctn do ost.ablecer si ex:lat.en bocas de 

ant.tguas minas o capas de arena, grava y mat.ertales pumlt.tcos que 

hubieran podido ser- objet.o de explot.actones subt.er-rAneas. El 

... conoctmtent.o deber-á compl•m•nt.arse con dat.os pl"oporctonados po .. 

habtt.ant.es del lugar y observación del comport.amtent.o del t.err•no y 

de conat.r-uccioneai •Kill't.ont.es, adern6a do un anAll•ts de tot.ocr-af'tas 

••r•- ant.iguaa. Deber-a det.•rmirutrliiile adern.á& at el pr-edio f'ue 

ut.Utzado en el pasado como depóstt.o de desechos o si t"ue nivelado 

con rnat.ertales sin compact.ar. 

En el caso de t.errenos f"trmes de la zona J, deber.U. buscarse 

evidencias de crlet.as que puedan dar Jucar a lnest.abllidad del ,..,..Jo 

de ciment.acton, principalment.e en lader-as abruptas, buscar 

evidencias de oquedad.a 11ubt.errA1nea& de crandes dtmenatone•. Tomar 

en cuent.a que en clert.as 41-eas del D.F., extst.en est.rat.os C:S. 

mat.eriales ar-clllosoa compresibles bajo un eat.r•t.o re•tmt.ent.e. 

22 



'===' .. 
~ Zooo di Lomos 
~ 

ilH;:i:i;d Zona di TtonsiciÓn 

J~f Zona d1I Lago 

p: Sondoo 

Fig.2.1. Zon1!1coc10"n Geolécn1co de lo Ciudad de Mé•1co 
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En la zona JI y zar.. IIJ, ae deben obt.ener da t. os 

complement.artos •obl"e lall coN1t.rucctonea: vecinas ya extst.ent.•s, 

revt•az. la hi•t.orla de car-e- pl"evtamant.e •oport.adam poi' el •uelo 

del predio y •u. Ar-•aa ctr-cundant.e&, humear- evtdenctMJ de relleno• 

11upel"ftctale• r-ectent.es o ant.tcuo•, l"ealJZAI" una tnvest.tcactón de 

loa ant.ecedent.e• de crt•t.- profundam en •1 predio, • tnv•at.tcAI" ., 

exlst.en ctment.aclones que hallan sldo abandcnadas, al demoler 

const.rucctones ant.erlorea. 

2.3 EXPLORACION Y OBTENCJON DE MUESTRAS. 

t. EXPLORACIONES. 

Las tnvest.tcactones mJnhnas que deben realtzarce •el"M las que 

se marcan en la Tabla 11.t. No obst.ant.e el cumplindent.o del nWnel"o y 

t.tpo de ctment.actones indicadas en oat.a Tabla, no Ubel"a ,al 

responsable de obra de reallzar los est.udlos adtctonales, a f'tn de 

det.erml~ adecuadament.e las caract.ertst.tcas del suelo. 

Tabla 11.t 

A. CONSTRUCCIONES LIOERAS O MEDIANAS DE POCA EXTENSION Y CON 

EXCAVACIONES SOMERAS. 

Son da eat.a cat.ecor-la las edtf"lcactone& que cumplen los 

•icutent.es r-aqutstt.os. 

Peso medio da Ja eat.ruct.ur-a w :S 6 t./m2 

Perlmet.r-o de la const.l"ucctón P S 80 m en la8 zo ...... 1 y 11, o 

P S t20 m en la zona 111 

P.rorundldad de desplant.e D
1 

S 2.5 m 
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ZONA 1 

t. Det.ección por üt.odo• dlrect.oa de rellenos suelt.o•, 

calerias, minas et.e. 

2. Pozos a cielo ablert.o para det.ermtnar est.rat.lcraf'la y 

caract.•rlat.lcas del mat.erlal de deaplant.e. 

3. Para ut.Uizar- p .. e•lone• de cont.act.o mayor•& de B t.,;m2 •n 

el diseno de clmet.actone•, juat.tf"lcar el valor- con 

prouebas de laborat.or-to. 

ZONA 11 

t. lnpecclón para det.eot.ar lndJclos de r-ellenos suelt.os y 

crtat.as superticialea. 

2. Pozos de 

propiedades 

prueba 

Indice de 

prof'undldad de desplant.e, 

para 

loa 

det.ormtnar- ••t.rat.lcr-af'ta, 

mat.erlales del subsuelo y 

3. Par-a la ut.tUzactón de presiones de cont.act,o de S t./m2
, 

bajo zapat.as o de 2 t.;'m2 bajo losa de ctment.aclón, se 

debe jwst.if'icar el valor con ensayes de laborat.or-to. 

ZONA 111 

t. 8U11car evtdonotas de rellenom sualt.os y cr-tet.aa. 

2. Pozo• de pruebo complement.ados con eNplol"a.ctones mU 

proCunda&: para dot.el"mlnar est.rat.lcraf'la, pl'optedadea do 

los mat.el"'iales y prof'undidad de desplant..e. 

3. Para consideral"' presiones mayores de 4 t./m1 bajo zapat.as 

o de 1.5 t./m1 bajo losas de ctment.ación, just.iClcar-se el 

valor con ensayes de laborat.orio. 
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B. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O CON EXCAVACIONES 

PROFUNDAS. 

Son de ••t.a cat.ecor-la aa. est.ruct.ur-am que cumplen con aJcuna 

aJcw.a de 1- •lcutent.e• caroact.erl•t.lc .. : 

Peso untt.arto de la est.ruct.Ul"a w > 5 t./ mª 

Pertmet.l"o de la const.rucctón P > so m en 1- zon.am J y IJ o 

P > 120 m wn la zona 111 

Prof'undldad de desplant.e Dr > 2.5 m 

ZONA 1 

t. Det.ecctón poro m6t.odos direct.os de l"ellenos suelt.os, 

calarlas, minas, et.e. 

2. Sondeos o pozos de prueba para det.er-mtnar- est.rat.igraf'ia y 

pl"optedades de los rnat.ertal•s d• desplant.•. La 

pl"oCundidad de exploración debe &rer mayor d• dos Y•ces el 

ancho de la base del cimient.o, pero dober6. abar-car los 

est.rat.os que aCect.en el comport.amtent.o de la ctment.actón. 

ZONA 11 

t. Jn11pecct6n paz-a bU&car- evidencias de l"ellenoa 11uelt.olil o 

Cl"iet.as. 

2. Sondeo• con ext.racct6n de muest.roa inalt.el"ada para 

det.ermihal" est.l"at.lcrafta, propiedades flstcas del suelo y 

pl"ofW\didad de desplant.e, hacel" el número sondeos 

suf'lclent.e para verlf'lcar la homoceneldad del suelo. 

3. "Par-a ciment.actones proCundas, tnvost.tcar la t.endencla de 
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Ja consolidación regional, det.erminar la presión del acua 

agua del subsuelo y det.ección de manto acutfel'o. 

ZONA 111 

l. lnspecotón supel"f'iclal par-a det.ect.ar- grtet.as y r-eUenos 

euelt.os. 

2. Sondeos para det.erminar est.r-at.igrafia y pr-opledades 

f'tsicas de los mat.erales encont.rados. Realizar 

suflctent.es sondeos par-a verlf"icar la homogeneidad del 

subsuelo. 

3. Par-a ctment.aciones prof'undas. invest.tcar la t.endencia de 

la consolidación recional y det.erminar la presión del 

agua del subsuelo. 

Para la aplia1aci6n de la t.abla 11.l se t..oma en cuent.a lo siguiente, 

a) Se er.:t.iende por peso unit.ar-io medio de una est.r-uct.w-a a lo 

suma de la carga muert.a y la carca viva con tnt.ensidad media al 

nivel de apoyo de la subest.ruct.ura. 

b) El nürnero mtntmo de exploraciones a realizar será de uno por­

cada eo m. o f'racci6r1 del pertmet.ro o envolvent.ede la superf'icte 

cubtEtrt.a por- la cont.rucclón en la zona J y 11, y de una por cada 120 

m o fracción do dicho pel'"tmet.r-o en la zona III. 

La prorundtdad de las eKJ>loractones depende del t.tpo de 

ctment.acton y condiciones del subsuelo, pero no puede ser inf'el'"ior 

de 2 m. bajo el nivel de desplant.e, salvo que se encuent.1•e a una 

profundidad menor roca sana. 

C) Los pl"ocedimient.os para localización de calerias de minas u 

oquedades deben Sel' dil'ect.os, es dech• mediant.e la observación y 

medtci6nes en las cavidades o en sondeos. 
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2. TIPOS DE SONDEO. 

PAJ"a que un ingeniero pueda pr-oyect.ar una ctment.ación adecuada 

en suelos blandos, debe!'• t.ener- conocimient.o de las propiedades 

f'tstcas: del suelo, realizando pal"a ello una serte de sondeos. En la 

Mécanica de Suelos los mét.odos de exploractOn ut.Utzados en suelos 

con baja .r-estst.encia son: 

a> Mét.odos de exploración preltminar. 

Pozos a cielo abier-t.o con muest.reo alt.erado o tnalt.el'ado. 

Per-f oractones con barrenas y post.eadora. 

Met.odo de lavado. 

M6t.odo de penet.raci6n est.andar-. 

Mét.odo de penet.r-aci6n cónica. 

b> Mót.odos de sondeo deCtnit.ivo. 

Pozos a cielo abiel"t.o con muest.reo inalt .. el"ado. 

Mét.odo con t.ubo de pared delgada. 

e> Mét.odos geoftstcos, 

Mét.odo slsmlco. 

Mét.odo de resist.tvtdad elóct.r-iea. 

Mét.odo macnét.lco y cravlmét.rlco. 

a> Mét.odos de eKploraclon preliminar. 

Los Mét.odos explor-at.or-los preliminares t.lenen por- objet.o el 

elaborar- un plan de sondoos dofintt.lvos acorde con las condiciones 

del subsuelo. Debe aclararse 

una expJor-ación preliminar. 

propiedades mecantcas del 

alt.eradas. 

quo Jas muest..ras que se obt.ienen en 

no deben emplearse par-a det.er-minar 

suelo. ya que se t.rat.a de muest.ras 

En el caso espectflco de suelos blandos Jos métodos de 
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exploración preliminar que cornúnment.e se emplean son : pozos a cielo 

ablert.o, perforaciones con bai-renaa, el m6t.odo de lavado, el et. 

penet.r-ción est.6ndar y ei de pe-t.raclón cónica. 

Pozo11 a cielo abter-t.o. 

El m6t.odo de pozos a cieio abiert.o t.ambi•n llamado pozos de 

pr-u.ba, •• el nYas econ6ft\Jco de t.odo• aJ •• t.rat.• de peque"­

prof"uncU~es, pues no •• requiere de ntncw. equipo especial y puede 

ser ef'ect.uado por cualqutez. per-sona. Cuando eet.a m6t.odo puede 

reaJ.tzarce •• el ~ adecuado, consiste en excavar- un pozo cuadr--.do 

o rect.ancUlar-, de dimenclones sUCJclent.es pal"a que una persona pueda 

t.r-abajal" dJl"ect.ament.e en el fondo de le excavación <rte. 2.2.a>, 

ob•er-vando lo• dlferent.ea eat.l"at.os •n •U eat.-.do nat.ur-al. 

El pr-oblerna que preaent.a eet.e m6t.odo e11 que no puede r-eaUzarce 

a srandes prof"Undidades, debido al f"lujo de ~- hacia ei int.erior 

dol pozo cuando se t.l"abajo por- debajo del nivel f'r .. t.lco,, ot.ro 

tnconvenient.e e11 el encar-echni•nt.o de la exploración cuando se 

t.r-abaja a crandes pl"of'undtdades, ocactonado por la necesidad de 

adamar los pozos y los t.r-aspaleos del mat.ertal e xcavado. E9 un 

~t.odo que dtftcUment.e puede realiza.roce en suelos con acumulación 

de acua, sobl"e t.odo en t.err-enos a.reno&os, donde se preaent.a cr-an 

dtf'tcuJt.ad pal"• eMcavar por debajo d•l nivel Cre4t.tao, en t.al•• 

condicione•, los pozos pueden l"•eult.al" in.u co•t.oaos que cualquter­

ot.ro t.tpo de sondeo. 

L- mueat.r-- que •• obt.t•n•n de Jos pozo• de pr-ueba pueden ael" 

aJt.er-eda& o tnaJt.er-adas y obt.ener-me una o ambaa de cada est.l"at.o 

obsel"vados. Las muest.l"as alt.aradas se obt.tenen deJ raspado de 1aa 

pAl'edes dei pozo <ne. 2.2.a> y se prot.esen cont. .. a P•'"didas de 

humedad, coloc,andolas en rr-ascom o bolsas de pl6st.1co. Las mue•t.r­

tnalt.er-adas se obtienen labl"ando une por-clón de suelo en una de las 

par-edes del pozo como se observa en la misma C1cl11"a, envolvt•ndota 

post.ertorment.e en varias capas de rnant.• tmpermeabUtzada con una 

•oluctón de br-ea Y cer-a, para evtt.ar- perdidas de hwned8d y 

modJf'tcactón de su est.ruct.ur-a. 
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lo muestro bl Labrado de 
inalterada. 

tecc1dn oe muestras 
el ~~81teradas. 

10 abierta. 2 E1tploracldn con pozos a c1e Flg, 2. ' 
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Perroractones con barrenas y post.eadora. 

Las barrenas pal'a suelos, son las herramtent.as mas simples para 

la realización de perroractones de poca prof'undtdad en el t.erreno y 

obt.ener- muest.r•as da mat.ertal del suelo en condiciones alt.er-adas. 

Exist.en varios t.ipos de barl'ena como se muest.ra en la t'igw-a 2.3 .. 

La barrena de cepa o barl'ena helicoidal, que t.tene la apariencia de 

una lal't;a bar•rena de cal"ptnt.el'o y que se usaba ortctnaJment.e para 

hacer illgujeros para colocar- dtnamtt.a debajo de cepas y bolees, es 

út.U pal"a hacer agujer-os de hast.a 3 m. de pr•ot'undtdad y 4 cm. de 

dtámet.ro. 

Una hor•J•amtent.a de mano mas: eCect.tva y mas empleada en Méxtco 

es Ja post.eadora. constst.e en dos hojas cul"vas que ret.tenen el suelo 

que col"t.an, se hace penet.l"al' en ol suelo por l"ot.act6n. gil"ando un 

manel"al adapt.ado en el ext.l"emo superior de Ja t.ubel"ta de pel'f'ol"ación 

v a.t.ol"nillando mas t.l"amos de t.ubel"ia a medida que est.a avanza. 

'ª) 

Flg. 2.3. M~lados de exploración por rotaciOn. a) Barrenos helicoidales. 
b) Posteodora, e) E•plaracidn cora posteodora. 
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Hay hAl"'r•nas mec~tcas movidas por mot.orea, capaces de hac•r 

acu.Jeros, en alcWlO• suelom, ham:t.a de 29 m. de proCundldad •n un 

m1nut.o, eat.as pueden pel"COl"AI' atn lnt.errupcJón y 1a8 e11pll"as de la 

barrena t.r-r-~ finalmente el suelo a la supel'"f'lcte, sin embAl"CO el 

t.tempo t.ranmcUl"rldo deade el corte ha&t.a su elevación a la 

11uperCtcte, es dentalittado crande para est.trnar au proCundldad, por- lo 

que es nec•s..,.Jo bar-renar de t.O a t.5 m. y •ac81'" la bar-r-ena. 

Las ventajas qua present.an los sondeos con barr•PAS son, que 

permiten un r.6ptdo y cm:u reconoctrntent.o visual de loa cambio• on 

la compomtct6n del •uelo, con el tnconventvnt.e de dJftcult.ar•• •u 

ut.tlizactón en ar-cUlas blandas y gravas Cl"U••aa e tmpo•lble en i. 

rn.yorla da lo• •uolos poi' debajo del nivel f'r-e6t.tco. 

Las mue•t.r- obt.entda.s en las bar-1>•naa son mezclas muy 

alt.eradas de todos los mater-talas penetrado11, son út.Ues pal"a 

determinar la humedad promedio, el t.amafto de los cranos y las 

caract.ertst.lca&1 de plast.tctdad, pero la tnf'ormactón que da del suelo 

inalterado es muy pequafta. 

M6todo da lavado. 

Los sondeos por el método da lavado se W!lan amplJarnent.e en 

t..rabajoa de exploración del suelo y t.odavta se usan cuando •e 

requiere una llmtt.ada tnf'ormaclón, como la pr-ofundldad de un 

estrato. El mét.odo puede emplear-se t.arnbt•n para f'acUtt.ar el avance 

de otros m6t.odos de eMplor-ación, con el tnc:onveniant.e da qua las 

muaat.ras que se obt.tenen son muy alteradas, por lo que no deban 

conatder-aras• rapresent.at.iva& del suelo para realizar pruebas de 

laboratorio. 

El equipo ut.Uizado en est.e m•t.odo se muestr-• en la f'tcur-a 2.4 

y conat.a de un triple que soliil:t.l•n• una polea, un mart.tnet.e <Mi 80 a 

150 kc· de peso, que 

dt~t.ro mayor que 

consiste en hincar 

hinca en el suelo a balile dit- colp•11 un ademe de 

la tuberla de lnyecc16n de agua. El método 

al ademe e tnyect.ar- agua en la pel'"f"oractón 

por- medio da una bomba, formando una suspensión con el mat.ertal del 

Condo de la excavación. la cual sube a t.rav6s del espacio ent.re el 
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ademe y el t.ubo de lnyeaclón¡ ya Cuera •• l'eaolect.ada en un 

l'eclplent.e o un awnldel'o, donde de•pu6• de ••diment.a..s• •• ....Uza. 

mur.Iros 

] :~r::.. 

~ """"'"".. ~ ,., t UJ ······ UJ rJ 
F!g.2.4. Equipo poro sondeo por lovodo 

o) Equipo de sonde o 
b) Barrenos de perforoclOn 
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El p .. ocedtmt•nt.o mi,. complement.ar-s:e en t.odos lo• e-o•,, po.. ~ 

mue•t. .. eo con cuchal--a •acamue•t.r- •propiada, colocada en el ext.l"emo 

de la t.ubel'l• en IUCail' del t.il'•pano, en ta f'ICW'a 2.!I. ae mue•t.ran 

alcunoa de los mues:t.readores mM empleado•. 

De lo• mueat.re.tor•• que ae ob••rvan en la Ciclll"a 2.!I loa t.lpo• ... b y e •• int.roducen en el auelo poi' 

cuale• el ...... ut.tllz•do ... el t.tpo <e> 

rac1Ut.a ta ext.racclón de las mue•t.ra.. 

lnt.roduce poi' Cll'o y ae emplea •n auelom 

nivel r..e•t.tco. 

(al 

oc:ll!!Q@lllil: 
C m. 

(e) 

Bar-ras dt puforacilón 

Flg. 2.!5. Tipa• de muestreadares 
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M6t.odo de penet.raclón e•t.6ndar. 

El m6t.odo •• realiza (Jt.IUzando Wl muest.re..tor e•peclal 

<mue•t.reador o penet.roómet.l"o est.6ndar> de dimensiones conocidas que 

apal"ecen en la Ctclll"a 2.6., el cual es c•neralment.e de media calla, 

para Cacllit.aro la ext.racclón d• muest.ra que penet.ra en au tnt.•rlor. 

La prueba corudst.e en hacer penat.r-ar- el mue•t.r-eador a colpe•, 

dejando caer- desde una a.lt.lll'a de 76 cm un mar\hwt.e que pe•a 63.6 

q,, sobre la barra da per-f'ol"actón, an la que me enrro•ca el 

mue•t.reador. El número de golpes N neceslll"'lo p..-a Iocr-ar- una 

penet.raclón de 30 cm, se conaddel"a corno la resl•t.encla a la 

pene t. ración. 

PaJ"a conatdel"al' que el mue•t.roeo se empieza en rnat.erta.l vtrcen, 

se debe hincar el muttst.r•ador- 15 cm. de penet.raalón mtn t.omarloa en 

cuent.a, desp\dis se deben cont.ar los colpes para Jocl"al' une 

penet.raclón de 30 cm. En cada avance de 60 cm. debe ret.lrar-se el 

penet.l"ómet.ro, removiendo el suelo que se encuent.ra en •u tnt.e.r-tor-. 

La muest.ra se examina y so cl&stf"tca por t.écntcas de campo, despu6s 

se tnt.roduce en depóslt.os de vidrio o plAst.tc:o para enviarlo al 

lahorat.ol'io, consel'vándose asl la hümedad, composición y 

est.r-at.tcra.f'la del suelo. 

Los result.ados de la prueba de penet.raclón eat.andar pueden 

corr-elactonarae con alc\lnaQ p .. opledades f'tstcaa dol aualo, 

especlalment.e en arenas, donde so puede r-elaclonar- el n(unero de 

colpea y el ....,_ulo de Crlcclón lnt.erna, (0), como se mueat.ra en la 

flclll"a 2.6, en la que s:e observa que al aument.ar el número de colpes 

se t.tene mayor- compacidad l"elat.tva y con.secuent.ement.e mayor- ~ulo 

de t"rlcclón lnt.arna, observ.Mtdose t.amblén que en a1"91\a11 limpias 

medianas o crue.sra.s: para el mismo número de colpe11 se t.lene un e 
mayor- que en arenas limpias rtnas o qua arenas limosas. En el caso 

de arcillas el número de colpes se puede corl'elaclonaz. con el valor 

de la restst.•ncta a la compresión simple q1.1 como me obaer-va en la 

ricura 2.6.c. 
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60.Q cm 

~Td!¡q~~~~~ro~1~c~a d• zg• por OQdc 2 e 4 cm. 

FabrlCacton de do• tubo• 
•ri cqsturo poro competaraa 
•ldiCUMfro 

•fo cortadora d• ac•ro 
brulodo. d• filo 1e111plodo 

al Penetrdmetro estdndor. 

" Po&o total 6.e 

ora aguo d• 11.lme 

fll:o9CG poro la 
tu•erio d• 

'ª"º'º 

eolm d• oc:•ra O 19 ""11'1. 

""1•u•tt°o- "'~~-m-,-,~----~.,---,1-, -,---e;;;; tll Rtlcclo'n poro orenot d• grano angulan 
o r•dond•ado d• mediano o gruuo. 

l21 A•locldn para u•naa fina. 'I paro arena• 
l1mo1ot, 

b) Correloclón no golpes ·y dngul~_. de ._fricción 
interno en Ol'enas~, 

m- ~ r 34• ;,e• 389 «:!' 4?• 44" 445• 
Antulo d• frlCCCll'I lnt•nc 

e) :,9!~fJnónv:riif:i":~c:,~~~~i~~o3dar o.&lt---\-':+'--\--'<'i-".-+.,C--+-,-"-'f--+--+--1 
relativo ., arenas. 
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FiQ. 2.6. E11tplorocidn por penetración estándar. 

36 

FALLA DE OFUGEN 



Las correlaciones que pueden obt.enerse en el anali&ls de 

arcillas son las que 11e preaent.an en la Tabla 11.2, en Ja que el 

valor da qu Cresist.encia a la compr-esión simple> se obt.iene al 

dividir ent.re e el número de golpes, sin embarco sólo puede 

considerarse como una aproximación t.osca de crit.erio, pues los 

resultados práct.icos pueden variar mucho, poi" lo que no deben de 

servir de base para proyect.o. 

Tabla 11.2 

•••i.•lenci.a. <> l<> 

Con•1.•t.enc1.a. No, de goLP•• N compreei.on ei.mp\e 

kg:.;'cm • 
Muy blanda. < z < o. 25 

Blanda .. , o. z5 .. o, so 
Nedi.o. , .. o. !50-l. o 
Flrme ••UI '·o ... z.o 
lluy ri.rma l!5 ... 0 z. o -··o 
Di.aro. > "º > '·º 

Mét.odo de penet.ración cónica. 

La mayorla de los penet.rómet.ros constst.en en una punt.a cónica, unida 

a un~ barra de dlámet.ro pequefto que sirve par-a hincarlo Cf"ig. 

2.7.). La penet.ración del cono fuerza el suelo hacia Jos lados, 

pr-oductendo una f"alla por esfuer-zo cort.ant.e del suelo. 

Extst.en dos t.é.::nicas para realizar las pruebas de penet.ración: 

la est.At.ica y la dint.mica. En la est.ét..lca el hincado del 

penet.r6met.ro se realiza a una velocidad reculada y se mide la f'uer-za 

necesaria para producir el movlrniant.o. En el ensaye dinámico el 

penet.rómet.ro se hinca una dist.ancia especiCicada. a colpos de maso 

de igual energla. El númer-o de golpes o Ja enercta t.ot.al requcr-ida 

pat'a que el penet.r-ómet.r-o recorr-a Wla dist.ancia especificada, es Ja 

medida de la resist.encta. 

La penet.ractón est..ét.tca puede reallzarce con los panet.r6met.l"os 

a, b o e que se muest.l"a en Ja Cicura 2.7., pero el cono holandés es 

el mas usado. El cono holand"s t.lene un ánculo en punt.a de 60°. 
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dl.,,._t.l"o de 3.6 cm y un ~·• en pl"oyecctón de tO cmª. el cono 

holarad6a pel'f'ecclonado Uene ademAs un rnancult.o lndependlent.e, unido 

• Ja parte po•t.ertol" del cono. La .f'uer-z• que se desa.J"rolla poi" 

f'l'lcclón ent.r-e •• -ult.o y •• •uelo .. .. P\Htde medtl' 

lndependlent.ement.• • Ja re•l•t.ancta del cono . La r-azón ent.r-e la 

l'e•tat.encta en el mancutt.o y la reatat.•hCi• en el cono en suelos 

cohesivos ea MU alt.a que en lo• CrJcctonant.e•, Jo que p•l'mit.e 

••t.1"'81'" el t.tpo de suelo en est.udio. 

Manomerro 

Moneral 

Vorillo 

Tubo de 

10 "'"' 

l/Qrillo 

Tubo d• ;os de 10 mm 

Co110 
e,315 

tal ( b) 

T•Oodt IJ JIJl'lfot 
fflrrodos de 
~.oe c.,. d• 

dlornetro 
e'lter1or 

(e) 

TI.lito de 
perforoc•on 

(d) 

Flg. 2.7. Penetrometrómetros cónocos. o)°l'Ípo holandés. b) Topo holonde's perfeccionado. 
e) Para aperar en arenas y 1;1ravos, d) Para ensaye Oridm1co. 
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En ensayes dtnAmicos puede empleal'se el penet.l'ómet.ro de t.tpo d 

de l• t'tcura 3,7., atornillado al ext.remo de la tub•rla de 

(lel"COl"ación, el cual •• golpea en su part.e superior- con un 

dt•po•lt.tvo stmt~ al empleado en la penetración est.anctaz., usando 

un maJ't.tnete de 63.5 q, desde una altura de 76 cm, cont.ando 

tcualmente el número de golpea paroa penet.ra.r 30 cm., con la 

dtf'el"encta de que en 4iat.e m•t.odo no eJd.•t.en col"l"elactone• con la8 

propiedad•• f'latcaa del suelo, por lo que Jos result.ado• son d• muy 

dudosa lnt.erpret.actón, stn embarca la prueba •• empleda por do• 

z-azonea, econonda y r-aptdwz, debido • que no •Ht•t.e ext.racc16n de 

muest.r-a. 

Las obsal"vactones tndJcan que en arenas, la pr-ueba dJnAmlc• da 

t.oscarnent.e un nWnero de colpes del or-den del doble del obt.entdo en 

pr-ueba est.Andar. En Al"ctllas, el 1.180 de la penet.ractón cónic• 

dinámica es ntt1nos precisa, al no •Jd•t.11' cor-r-elactonea dicn.m de 

Cl'itdtt.o, 

b> Mét.odos de sondeo det'tnitlvo. 

Lo• m•t.odoe de aond9o d.t'tntt.tvo, t.tenen como objet.tvo el 

obt.enel" mu••t.roa. tnalt.el'adas en suelo•, muelilt..r- que ae ut.Utzan 

para la r-•alJzactón d• p,.u•baa de comproealbU.tdad y r-eat.llilt.enota 1 Jaa 

cuale• no pueden obt.•n•I'•• po,. mét.odoa de •xplor-ac:lón pr-eUmtNU-. 

Eat.e t.ipo de mét.odos se emplean cuando las car-act.er-lst.tcas: del su.Jo 

hacen •suponer Ja po9tbtltdad de que puedan presentarse probJe....., de 

aaent.amJ.ent.011 o Callam por- ,.eslst.encta al eaf'uei-zo col't.ant.e de Jos 

suelo&. Loa m•t.odo• de sondeo definit..tvo mAs us.OOa en suelos 

blandos son: pozo• a cielos abter-t.o y muest.r-eo con t.ubo de parad 

de Je acta. 
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Pozos a cielo abiert.o. 

Los pozos a cielo abiert.o es el método más e.f'icaz, pues permit.e 

observar la est.ruct.u.ra dol suelo y la est.r-a't.igraf'ia del lugar-. La 

f'or-ma en que se realiza el sondeo ya fue descrtt.a con ant.el"lo1>idad 

en las eMplol"aclones preliminares, con la dif'erencia que en es't.e 

caso se ext.l"aen muest.l"as inalt.el"ada.s. 

Muest.reo con t.ubo de pared delcada. 

El muest.reador para prof'undidades, más simple y el mas 
ampUament.e usado es ol de pal"ed delgada o t.ubo s:helby (f'ic. 2.8). 

El t.ubo shelby est.a hecho de t.uberta de acero, de 2 a 5 puJcadas, 

con paredes de .,..zo de pulgada de espesor par-a t.ubo de 2 puJcadas y 

de .,... pal"a tubo de 6 pulcadas. El eMt.remo infer-ior- est.a biselado, 

f'ormando una arist.a cort.ante y puede est.ar inclinada hacia adent.ro 

para reducir el r-ozamlent.o con las paredes. La part.e superotor est.a 

unida a una válvula de retención. que ayuda a mant.ener la muest.ra en 

el tubo cuando se est.a ext.roayendo. 

El muest.r-eador se introduce hasta el f'ondo del agujero de 

sondeo y se !'orza en el suelo para que penetre una distancia no 

mayor de 16 diámetros, para reducir al mtnimo el roz.omient.o ent.re la 

muestroa y las par-edes del tubo. La muesti-a se sella en el pl"opio 

tubo con cera fundida para enviarse al laborator-io. 

En ocasiones no se dispone de una máquina pel"fol"adora que 

aplique la presión mecAntca 

f'lgura 2.8.b. se muest.ra el 

par-a int.roductr el t.ubo shelby, en la 

esquema de un dispositivo que puede 

uLtUzaJ"'ce como mét.odo alt.el"'nat.ivo, pudiéndose ut.ilizar también una 

varilla de par-foración con peso muert.o 

En suelos muy blandos o de alto 

ut.lllzando .;at.os hidráulicos. 

cont.en.tdo de humedad el 

muest.reador no logra ext.raer lai muest..ra a la superf'icie. Para evitar 

est.o el hincado del muest.r-oador debe realiza1>ce lentamente, 

dejandolo en l'eposo ciert.o t.iempo antes de extraerlo. 
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Tubo dt acero tin costura 

a) T~bo Shelby 

Anclaje ~ Ado"1o 

Mueslreador 

b) 01spas1l1vo poro el meado por presión de lubo .de pored delgado 

Flo. 2.8. D1spos1ti\tos para muestreo con lubo de pared delgada. 
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e> 146t.odo• 0.of'lslco•. 

Lo11 m6t.odo• ceofi•lcoai t.tenen como prtnctpto •I det.erminar 

Jaa v ... iaclone• Cl'•vlm6t.l'icaa, _,..t.lcas al6ct.l'ic- y pU..t.ic- de 

los ••t.rat.o• de suelo, son rnét.odos empleados ceneralment.e en 

inY••t.icmcione• CJeolócicam, Mlnel'oiócicas y t.lenen poca aplicación 

en e•t.udto• de MecAntca de SueJos. Los mét.odos son r6ptdos y 

fmclle•, pal'mlt.an e•t.udlal' crandas ol\reas, pero la información que 

c•nel'an no debe ut.iUzarce para eat.ablecer crit.erioa definlt.ivoa en 

proyect.oa de MecAnica da Suelo•. 

M6t.odo Sl•mlco. 

El m6t.odo •iarnlco •• bama en det.ermlnar la velocidad de 

propacación de una onda vibrat.oria siamlca a t.l'av6a de loa 

dtf'el"ent.es mat.erlales encont.rados en los est.rat.os durant.e la 

exploración. Par-a WMI exploración stsmtca se requiere de¡ <1> un 

equipo que pl'oduzca una onda 11Jl6st.tca, que puede a:er- una pequefta 

cal'ca de explo•ivo• y un det.onador, que pueden •el" auet.U.utdo• por­

un marro para colpear una plac• colocada en la super-ttcte; <2> una 

11•ri• da sellliiores o ge6Conos, separ-ados ent.re st de tS a 30 m. •obre 

una linea que part.e del punt.o de ortcen de la onda; (3) un mecanl•mo 

rectst.rador de t.lempos <oscU6craf'o>, para rectst.rar •1 moment.o en 

que se produce la onda y el t.tempo de llecada a cada ••rwor-, como se 

esquemat.tza en t. ricura 2.9.. St la est.rat.tcl"al'ia •• ••nctlla, •• 

puede det.ez.mtnar la prof'und.tdad de cada uno de los ••t.l"at.oe con loa 

dat.os obt.entdos. Puede conocel"se a.leo de la nat..\ll"aleza de 1011 

est..rat..os. analizando las velocidades con la que avanza la onda a 

t.l"AVéS de ella. 

Los ~t.odos slsmicos son de eran ut.tltdad pal"a det.ez.mtnar la 

profundidad a la que se encuent.ra la roca sana, por debajo de 

est.raLos blandos o suelt.os. El problema que present.a el m6t.odo, es 

que no da lnt'orrnaclón dtt la pr•••ncta de un mat.•rtal blando bajo uno 

duro. 
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Tro1ectofio de lo 
ottdo de choque •n 
lo •ntertoce (a) 

.. Orsl~nci~· d.1··;unto d·~' o~t~rb11ció'r\ <101 . Í•6.to11os ~, · 
'/ ... (bf'-

fiQ. 2.9. E•p\Ofotl~n ·pa~- ~eÍ~do·~·~·i"~rrif~~. ~1.'~isP'a.SitÍvO ·~~ro ·~iploroclón sísmica. 
b) Grd,flca liempo cdlsla~.~1,~ d.~'}o e~ploroclón 'Sís..,lca. 

:·.:.. _--·.·; 

·· ... ,. 
Mát.odo de ·resl~t.'1V:1d~d ~iéct.rlc~. 

,' ·.· .. ,'·· . 
Est.e met.od~ '·s~:.::b~~ 'efl el principio de que los mat.eriales que 

f'orman ··el suelO, .. débtdo:. a su composición y nat.uraleza present.an una 

mayor .o ·menor·: reslst.lvldad cuando se induce una cor-rlent.e a t.raves 

de eUO~, ~u-na- ·.resist.tvldad baja indica la pr-esencla de suelos finos 

y reslst..ivldadeS más alt.as la de roca sana. Est.e es un mót.odo 

especlalment.e út.11 para localizar bolsas de crava limpia Cde alt.a 
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reslst.lvldad el6ct.rlca>. 

El pr-ocedlmlent.o aonsl•t.• en hincar- en el t.el"reno a dl•t.anc:l­

lcuale• • lo lal'co de w.. U-• rect.a cual.ro •lect.rodos, lo• do• 

ext.erlor•• •• conect.an a una serle de bat.ert.. <etect.rodoa de 

cors-lent.e),, en t.ant.o que, lo• lnt.erlor•• •• denominan et. pot.encla y 

••tÁI> co-ct.ado• a Wl pot.•ncl6,,..t.ro que mide Le dU'erencla de 

pot.enclal de la corrlent.e clrcundant.e, como se mue•t.ra en la Ctcura 

2.10. 

El ..,.t.odo puede emplear•• para medir la r•alat.lvldad a 

dll'erent.•• prol'undldedea de W\ mismo lucar ó para medlrLe a lo lal'co 

de un perl'll. Lo primero se conalcue variando la dtst.ancla d ent.l"e 

elecLrodos, lo que permtt.e que la corl"l•nt.e ent.re a m6s profW\dtdad, 

lo secundo se coNllCue desplazando el equipo a t.rav6a et. una ltnea 

de exptoracl6n. 

Flg. 2,10. Esquema del dispositiva para uploracidn con el mélodo de res1Stlvtdad 
•lóctrtco. 

M6t.odos macnét.lcos y cravlm6t.rlcoa. 

En el m6t.odo macMt.lco se usa W\ macnet.6met.ro, que mide la 

component.e vert.lcal del campo macn6t.lco t.er-rest.r-e de la zona, en 
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varias e•t.acione• próximas •nt.re at. En el m6t.odo cravtrn6t.l'ico se 

mide Ja aceleración del campo cravtt.actonal en varios puntos de la 

ZOha. Valor-es m6s alt.os de lo normal de la zona Indican la 

pr-eaenci• de WJa masa dtll'• de roca, lo cont.rarlo indica la preaencta 

de mea- Uc•I'- o caval"na. y oquedade•. 

Debido a lo err-6t.lco de la tnf'ol'mactón qu• ar-roja el m6t.odo, 

•u empleo en la N6canic• de Suelo• •• poco u.Ado. 
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CAllPOlTQJQ.G> ODD 

IEINSAl"1ES ll>IE LAllBOIRAllTCll!OG> IBAISOCG>S IEIN IEL ll>DSIEiÑG> ll>IE VINAI CDlltlEINlTA\CDG>IN IEIN 

SVIELG> ll!ll..A\INl!>G>. 

L- rnuest.ras que •• obt.tenen dur-ant.e los t.rabajos de explol"actón •• 

mandan a1 laborat.orlo, prot.ecl•ndoia.. debtdament.e para evtt.ar 

perdldui de húmedad cuando eon muest.ras alt.eradas y de p6rdl4- de 

humedad y modtftcactón de •u ••t.r-uct.ura en el caso de mue•t.raa 

tnalt.el"adas. Teniendo las muest.ras en el labol'at.orto, •• momttt.en aa 

varios ensayes, con el t'ln de det.er-minar- su. pr-opledade• tndlc• y 

mecAntcas. 

L- propiedades tndlce sirven bastcament.e paz.a c1as1Ctcal"' loa 

suelo• y darse una idea de como •• compor-tal'é. 

realidad y son b6slcament.e: contenido de humedad 

conatst.encta <ltmtt.e liquido, llmtt.e plAst.tco, 

cont.racctón>, cranulomet.r-ta y densidad de •óUdoa <Se). 

el suelo en 

(u.i), ltmtt.es 

llmtt.e 

la 

de 

de 

L- propiedad•• mecMtc- en cambio •ir-ven para det.er-mtnar- la 

rorma en que se comport.al"• el auelo al aplicar-le Wla carga, c•n•l"ada 

poi" Ja const.r-uccton de una est.l"uct.ura sobre el, lo que se locl"a 

det.ermtnando la resllilt.•ncla al e•f'U.l"ZO col't.ant.e, compl'ealbilidad y 

p•l"meabiUdad, awique en •1 e-o de eat.udio• par-a dl•ello de 

cirnent.acton.• ba&t.a d•t.ermJnar las do• primeras. La r•1dat.ancia al 

eaf'uel"zo col"t.ant.e m• det.•rmina al aomet.er ••pectmene11 ctlf.ndr-icoa de 

la mue•t.l"a inalt.el"ada a ef\ll'ayes dtt compreatón stmple y t.rtaxfaJ, La 

compreatbtUdad se obt.tene al aomet.er a wia muest.ra lnalt.erada a un 

eneaye de consolidación unldlmenclonal. 
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S.t, DETEll.MINACION DE PROPIEDADES INDICE. 

La det.erminacl6n de propledade• 

ereat.uando las slculent.es pruebas de IAborat.orto: 

Cont.enido de acua o humedad. 

Lindt.e• de conslst.encla. 

A...Uats cranulom&t.rtco. 

Densidad de •6lldos. 

•e realiza 

Las propiedades lndlc• porndt.en la evaluación de las relacione• 

volum6t.rtco-cravlmet.rlcas y parmit.en la claslrtcaclón de los suelo•. 

CONTENIDO DE AllUA. 

El conocer el cont.enido de acua es de eran import.anala para 

det.erminar- loe llmit.es de corudst.encta y par-a evaluar la8 

r•laclones volum6t.rlco-cravlmét.rlcas de un suelo, el cont.entdo de 

acua se det.ermina como la relación en t. re el pe•o del agua cont.enlda 

en la mue•t.ra y el poso del mat.er-lal seco, y aual• expresara• en 

porcent.aje. 

El oont.entdo do acua varia t.e6rlcament.e de o a ao En México, 

axist.en valorea de hast.a i.000" en la& reglon•& d•l •ur•liilt.e del 

p.ta. En el Valle de M6xlco son normales humedade• de 500 a 600". 

La det.er-m1nacl6n del cont.enido de humedad es un ensaye 

rut.lnarlo de laborat.orto, par-a det.erminar la cant.tdad de acua 

pr••ent.e en una cant..ldad dada da suelo, en t.erminos de su pe•o 

•uelt.o, ut.iUzando la slr;uient.e expresión. 

Wv 
X 100 

w. 

47 



donde Wv es el peso del .acua presente en la muemt.ra da suelo y W'a 

repr•••nt.a al p••o de loa •óltdo• en el auelo. 

El valor de laa expre•lonea pal'a det.erml,.... el cont.enldo de 

humedad &• obt.ten• medlant.e un enaaye de laborat.orJo. ut.U.tzando el 

•icut•nt.• crlt.erto: La dlfer-encla ent.l"e el peso del suelo hWnedo m.M 

el reclpent.e y el peao del •uelo 11eco mu el l"•clp•nt.a •• el P••o 

del qu. W'w, que eat.aba pre11ent.e en la muest.ra. La diferencia ent.re 

•l P••o del suelo s.,co m6s .. 1 rectplent.• y •I p1>so dl>I .,.,clplent.., 

sólo es el peso del suelo W'a. 

La t.emperat.Ul'"a a la <flHt debe secarse la mueat.l"a •• de U.O ! 
Bºc, dUl'"ant.e 12 o 18 hol"as, t.tempo en el que la muest.l"a obt.tene un 

pe•o COl\.9t.ant.e. En suelos con a.U.o cont.entdo de mat.el"la orcMl!ca o 

que cont.lenen yeso, somet.erlos a est.a t.empel"at.ura pl"ovocal"ta la 

p•rdlda de acua, deshtdr•t.actón o acua molecular, dando como 

result.ado cambio de las caract.ertst.tcas del suelo, poi" lo que se 

recomienda secar ast.e t.tpo de suelos a una t.emperat.Ul"a de 60ºc. 

Par-a locrAI" Wl8 det.el"minactón conf'table del cont.entdo d• 

humedad ae recomienda ut.tUzar las stcutont.es cant.tdades mtntrnas de 

muest.ra. 

TBmano m&ci.mo de 1.o. 
p41"Llcu1.a.a d9 mu••Lra. 

No 4 C4.75 mm> 

No 40C0.420 mm> 

12.5 mm 

50.0 mm 
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LIMITES DE CONSISTENCIA. 

En lo• est.udtos realizado• por At.t.erberc, ••t..a.lecl6 que i. 

plaat.lcldad no es una propiedad permanent.e •r. 1aa arclti.m y que 

depend9 del cont.entdo de ,acua, aomport.i6ndo•• como un ladr-lllo, con 

W>A pl-t.lalclaid nui. o como un lodo ••mlUquido cu.ndo po••• un cr.,. 

cont.entdo de acua. Ent.re ambo• ext.z-emos exiat.e un tnt.el"valo en el 

cual la arcilla se compol"t.a plaat.tcament.e. 

La coll&ist.ancta de un •uelo depende del cont.enldo de acua, 

eat.ablect•ndose los stcuient.es est.ados, en ol:"d.n decrectent.e de su 

cont.enldo de humedad: 

t.Est.ado U qui do con propledade11 y apal'lencla 

suspensión. 

2.E&t.ado aemillquldo, con proplodade• de Wl f"Jujo vlecoliilo. 

3.Eat.ado pl6at..lco, en el que &e comport.a pl.Mt.lcament.e. 

4.Est.ado semis61ido, en el que pl"esent.a W\a .apal"lencla de 

sólido, pero aún disminuye su volwraen al secarse. 

S.Est.ado sólido, en el quo ol volumen de suelo no varla al ser 

secado. 

L- Croont.ol"aa ent.re loa eait.ados por los que p-• el suelo •• 

••t.ableolel"on convenciona.Jment.e, dandol•• •l nombre d• llmit.•11 da 

corustst.encta. La Cl"ont.er-a convencional 

pl.Ut.tco fue Uamado por At.t.eroberc 

pl'"e•ent.a ent.l'"e el est.ado plást.tco y 

ent.re el est.ado semiltqutdo y 

llmlt.e Uquido, y la que se 

semlsóUdo fue llamado llmlt.• 

plút.lco. La ampUl.ud de variación de i. humedad en la cual el suelo 

se compol'"t.a como rnat.ertal plást.tco se llama Crecuent.eme-nt.e tnt.ervalo 

pl.Ut.tco, y la d1f'el'"encla numérica ant.re el llmit.e llqutdo y el 

Umlt.e plúl.lco &• denomina Indice de plaalt.lclclaid y se calcula de i. 

•lculent.e manera: 

Indice de pla8t.lcldad 
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Ade....., de lo• llmit.e• de plallt.tctdad Cllquldo y plMt.tco> 

At.t.el'berc def'tntó ot.ros llmtt.ea de conslst.encla que son los 

atculent.e•: 

t.Ltmit.• de adMslón. E111 el cont.entdo de humedad con el que el 

suelo comienza a pecarse a superClclelil met..Uca11, como 

cuchillaa y ••P•t.ulall. 

2.Llmit.• de cohesión. Ea el cont.entdo de acua con el cual los 

crumo• de suelo pierden su adherencia ent.re sl. 

3.Llmlt.e d• cont.racctón. Es la f"ront.era convencional ent.re el 

••t.ado 116Udo y ••m1•611do, e• ade"'*8 el cont.entdo de 

humedad, por debajo del cual no se pl"oduce reducción 

adicional de volumen o cont.racclón del suelo. 

Los 

para la 

llmtt.ea liquido y p'*9Uco, son 

ldenUflcaclón y clasificación de 

ut.lllzados cenel'alment.e 

suelos. El llmtt.e de 

cont.r-acctón es ut.tllzado ceneralment.e en suelos donde se pr-esent.an 

crandes cambios de volumen ent.l"e su est.ado seco y su est.ado 

húmedo. En cambio loa Umtt.es d• cohesión y adhesión •• ut.tUzan en 

muy pocas ocasiones. 

Llmlt.• Liquido. 

Para poder e111t.ablecel" 

llmlt.e liquido, At.t.el'bel'C lo 

valor-es definido& .... produclblelil del 

def'ln16 •n t.ér-mJnoe de una alert.a 

t.•cntca de laborat.orlo, medlant.e la cual W'8 masa de suelo húmedo 

colocada en un c•psula da bronce, 11epar-ada. •n dos por una 

herr-amlent..a r-anul"adol"a de caract.erlst.lcas est.á.ndard, y dejada caer 

desde una alt.W"a de t cm., h-t.• pr-oducir un cier:r-e o f'alla en JA 

l'ahUl'e de una lonclt.ud de 12.7 mm, después de colpear 25 veces 

cont.r-a una superficie dura. 

El llmtt.e liquido es conalderado adernY como la reslat.encia al 

cort.e del suelo, a un det.ermtnado cont.entdo de humedad, por lo que 
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e• ....ioco a un enmaye de r••l•t.encta al cort.e. Caaacrande encont.ró 

que cada colp• necesario para cerraz. la ranur• en la copa, 

corresponde a un ••fuerzo cort.ant.• cercano a e/cmª, 

tnve•t.tcaclones post.ertores Mil arrojado result.ados atmtlares, lo 

que pel'mit.e est..t>lecel' que el limtt.e liquido l'•pl'e11ent.a pal'• t.odos 

lo• •uelo11 un valor de reedat.encla al cort.a ent.re 20 y 25: cfl'cm•. 

Loa erwayea: de 11m1t.ea deben reallzal"ce oon suelos t.amlzado11 

et.l'av6• de la malla No 40. 

El limtt.e liquido se ha definido, como el cont.enldo de humedad 

en el cual es necesar-io dar 25 colpe11 • la copa de bronce, p81"• 

cerrar una lonctt.ud de 12.6 mm la ranur-a hecha con un ranurador 

est.andard en la muest.ra de suelo. El apai-at.o para det.ermlnar el 

llmU.e llqutdo se mue•t.ra en a. Ctcur• 3.t. 

En la mayorta de lo• e-o• corwesutr ol cierre a los 2B colp•• 

represent.a una eran dtCtcult.ad, lo que hace necesario recurrir • 

ot.ros caminos para encont.rar el valor de la humedad. Se ha 

e•t.ablecido que si se hace Wla Cl"Af'ica, en ta cual se represent.e Ja 

variación del nWnel"o de colpes necesar-los para cer-rar la ranura en 

una escala locarlt.mlca, cont.ra el cont.entdo de humedad 

correspondtent.e en una escala arit.mét.tca, el lugar ceomét.rtco de los 

punt.os result.ant.es insinúa una var-taclón de comport.amtent.o de t.lpo 

lineal. Con est.e procedtmtent.o, es m6a sencillo eat.ablecer el 

cont.enldo de humedad on el limtt.e llquldo de WUI f'ol'ma lndll'ect.a, 

sólo as necellliario obt.ener de 3 a 6 punt.oe a dlCerent.es cont.entdoa de 

hwnedad, éonjunt.ament.e con el númel"o de colpes nece•ar-1011 pal"a 

cerrar la z-an\ll'a, d!st.rtbuidos a ambo& lados del cont.eo de 2B colpes 

neceaal"ios para det.ermlnar el llmit.o liquido. Colocando los dat.o• 

obt.enldos en un diacl'6ma semtloca..lt.mtco y e&t.ableclendo la 

proyección lineal insinuada por dichos punt.os ser6 f"6cU obt.ener el 

cont.enido de humedad corre•pondtent.e a lo• 25 colp•a Cltmtt.e 

liquido), •fendo evtdent.e qua mient.I"- m.68 Cel"CAllO e•t.e aJ int.eJ"YaJO 

de punt.os eMpertment.ales a los 25 golpes, mayor será Ja 

conClabtlidad del valor ext.rapolado, pero 110 recomienda que el 

númel"O de colpes ent.l"e cada punt.o varie ent.re 2 y 3 como mtntmo. 
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(b) 

z-11-
(d) 

CuHI• •••roe• 

1.6 

Fl9. 3.1. Equípo poro ensaye de límite· líquido. o) Copo de Cosoi¡ronde, b) Oelolle dt la 

cazuela de'ti.roñc.~~ -C)RO-lilfr~~or·1¡pa·-ASTM. d) Ronurodor tipo COSOQrDnde. 
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Limite Plástico. 

El limite p!Mtlco •• derine aa-bitr&l'lamente como el contenido de 

humedad del 11uelo, aJ cual un cilindro •• rompe o resquebreje, 

cu.ando •• enrolle a un dt-tro de 3 mm <t..-e pUl.) eproxtmedamente. 

Eat.a prueba es mucho lllAa subjetiva ~ la de limite liquido, 

puesto que la determinación del resquebrajandent.o o acrietemiento y 

el dt._t.ro de 3 mm del cilindro esta aujet.o a la interpret.eclón del 

op•l"ador-. 

AN4LISIS ORANULOMETRJCO. 

Un anAJJsls cranUlom•t.rlco se realiza con el nn de det.erminel' 

lam pl"oporctones l"e!at.tvas de los t.amaftoa de Cl"aRO que a• enc1.1ent.ran 

en una muest.ra de suelo, que debar-á 591" repl"esent.at.tva de la masa de 

suelo en est.udto. Flsicament.e no es posible det.er-mtnaro el t.amallo d• 

cawla par-t.tcula, por Jo que la pr-ueba me basa en acr-upar- los 

mat.al"iales que &e encuent.ran en un z.anco de t.amaflo, par-a acl"upai-Joa 

ee obt.tene la cant.tdad de mat.er-ial que pasa a t.rav.6s de Wla malla, 

pero que es ret.enida en la maU.a •lcUient.e, que t.tene di6met.l"os 

Ucel"ament.a menor-ea al ant.erior y se l'elactona eat.a cant.tdad con el 

peso t.ot.al de la muest.ra somet.tdil al anAlh•t•, siendo evtdent.e que 

el mat.el"lal ret.enido se compone de par-t.tcul.a& de Yal"tos t.amahos, la.a 

cuales son menores al d• la malla que paao, pel'l'o t.odas mayor-es que 

el t.amafto de la malla en la cual l'uaron r-et.entdaa. 

Todos los slat.ernas de claslf'icaclón ut.llizan la malla No.4 

C4.76 mm> como punt.o divi•ol"iO ent.re gravas y ar-enaa, y la malla 

No.200 C.07.. mm> como Umtt.e ent.l'a arenas y Clnos,, b6sandose 

c•neralrnent.e en t.61'mtnos de la cant.tdad que •& l"•t.•ntda o que pasa 

por ellas. Uno de los tnconvenient.•s del pl"oceso, es que no cenera 

tnf'ormaclón de la f'ol"ma de los cr-anos, sólo da tnf'orrnaclón de los 

cr-a.nos que pueden p..... a t.rav•s de una malla de abert.ura 

rect.ancular- de ctert.o t.amaflo. 
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La inf'ormaclón que se obt.tene en un en11aye cranulo,,..t.rtco •• 

repre••nt.a •n t'o .. rna de una CUl"va, con el t'tn de vi•ualtzar 

f"acllment.e la dl•t.rlbuclón del t.amallo de los cranos pr•••nt.••· Pal'a 

poder dar el ml•mo peso y preslclón de las lect.W'- requerl- se 

debe rec:Ul"rtr a una escala muy crande, lo que hace nece8al'"lo 

emplear una repr•••nt.actón 

part.toulas. Loe •l•t.•,,... de 

locarlt.mic• para 1011 t.amafto• de 1aa 

el claalflcaclón tradicional utilizan 

porcent.aje que p-• como Ol"denada en escala nat.u..al y el t.amafto de 

1- part.tcW.. en ••cala Jocarlt.mtca, par-a formar la curva de 

distribución cranulomét.rlca. 

la 

L• CUl"V& de dlst.ribuct6n cranulom&t.l"ica, 

att.uaclón .. eal del suelo ya que se ve 

sólo puede aproJdmal' 

limitada poa- clert.o• 

ract.or-es como son: ltmit.acione11 pill'a obtenea- una muest.l"a 

est.adlst.tcament.e repr•••nt.at.iva 

lmpue•t.a poa- la ut.lllzaclón de 

del •uelo, 

ma1laa1 con 

limitación pa-.,,tlca 

abea-tW'a de f"oa-ma 

rect.anculal", para medlr part.lcula& de t'orma trr•culal' y el número 

a-educido de mallas utilizadas para la a-eallzaclón del an6llsls. 

Ot.ra apllcación 

cranulomét.l"ica, es 

pr•ct.lc• que t.iene la curva de 

la de pea-mi tia- establecer 

dl11t.rlbuclón 

dlAmet.ros 

cal"act.ertst.icos del suelo, que son Dao. Dao, Doo Donde D se 

a-ef"lea-a al tamallo del ca-ano, o dlémet.a-o aparent.e de la paa-t.lcula de 

11uelo y el subtndtce (10, 30, 60) denot.a el porcent.aje de mat.•l"ial 

mU Clno. El dl.,,..t.ro Dio •• t.ambt•n llamado, t.amaflo •f"•ot.tvo do un 

•uelo. 

El r-anco de los t.amaftoa que se encu•nt.ran •n la muestra •e 

obt.iene mecUant.e el coet'ictent.e d• uniformidad Cu, que se det'lne 

Cu • º"" 
O.o 

Pero m.. que un coeflclent.e de wdf'ormldad es un coet'lciant.e de 

no unlt'ol"mtdad, puee eu valor númel"ico decrece cuando la untf"ol"midad 

aument.a. Los •u•los con Cu < 3 se consideran muy uniformes, pe .. o aún 

en arenas nat.uralea muy untrormes ral"a vez present.an wi Cu ( 2, Jo 

cual no -•cura, que no exlst.a un vacto de craduaclón, como el qua 
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•• pl'esent.• c.-ndo f"alt.a o •61o •xi•t.e una cant.lclad muy pequella de 

dt...,.t..,oa de un det.el'mlnado t.amaflo. 

Ot.l'o pal'-t.l'o que puede ••" obt.enldo con la CUl'Ya de 

dt•t.l'lbucl6n Cl'anulo,,..t.l'lca ••• el coeNclent.e de concavlclad o 

CUl'Yat.Ul'a, que •• una medlda de la f"ol'ma de la CUl'Ya ent.I'• Doo y 

Dao, y •• dettne como: 

Ce -

• 
Doo 

º'º º"° 

donde un valol' de Ce mayol' - 3 o menol' que t denot.a la f"alt.a 

de una ser-le de dtidnet.ros ant.re Jos t.amaftos Dao y DdO, tndtcandonos 

que se t.l"at.a de un suelo mal craduado. Los valores de Da' y Des, 

pueden ut.lllzal'ce paJ'a det.el'mlnal' la capaclclad de loa suelo• pal'a 

ut.lllZaJ'C& en el dlsel'lo de Nlt.l'OS PAi'• p1'811a&. En la ne..... 3.2 •• 

muest.l"an curvas c,.anulom6t.rtcas t.tpo de los suelo que podemos 

encont.:raz.. 
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FIQ. 3.2. Curvas qranulométricas lipo de olqunos suelos. 

A) Arena rnuy uoiforrne \mal ~raduodo). 
B) Suelo bien Qroduado. 
C) y O) Arc1llos (curvos obtenidas con hldrdrnelra). 
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DENSIDAD DE SOLIDOS, 

La densidad de la mayorla de las pal't.lculas •6Uda& que 

conmt.tt.uyen un •uelo <S•> varia ent.r• 2.6 y 2.9 . Los minerales de 

arcilla que conat.tt.uyen la f'l'acclón coloidal de un suelo puede t.eraer 

densidades promedio de ent.re 2.8 y 2.9, pero en el caso de al'cUlas 

volcm-dcas del Valle de México se encuent.ran valores nu.. bajos 

Cent.re 2.2 y 2.6> 

La densidad de cualquier au.t.ancta se def'tne como el pe110 

unlt.arto del mat.ertal en cuest.tón, dtvtdido ent.l"e el pe.ro un.tt.arto 

del acua dest.ilada a 4° c. 

o. • r material 

rasuaa 4°C 

La misma ecuación . se ut.lllza para def'lnlr la densidad del 

conjunt.o, con la dlCertencla en esa deflnlctón e n al r del 

material. La densidad del mat.erial puede t.ambtt&n calcularse, 

ut.tllzando cualquier roelaclón de peso de la aubst.ancta al pe•o del 

-cua simple y cuando se ut.tllzan volumenes tcuale• de mat.ertal y 

subst.ancta. 

s •• ~.~ 
Wv/ Y Wv 

El problema constat.e pues en obt.ener el volumen de un peso 

conocido de cranos de suelo y dtvld1r-lo ent.re el peso del mismo 

volumen de agua, •• decir- aplicar la ecuación ant.el"lor. El volumen 

de un peso conocido de part.lculaa de suelo se puede obt.enel", 

ut.lllzando Wl recipiente de volumen conccido y ut.iUzando al 

pl'lnciplo de Arqulmldes, sec;ún el cual Wl cuerpo swnerc;idc dent.ro de 

una masa de acua de•plaza un volumen de agua tcual al del cuerpo 

sumergido. 

56 



La denmtct.d de lo• •ólldos dtt una ...-a de suelo •• realiza en 

Jaborat.orto ut.Utzando \U\ mat.raz con marca de af'oro. El mat.raz •e 

llena haat.a su marca, primero con acua y deaplNia con acua y mue•t.r• 

de •uelo. El .tra at.rapado en la 11UU1a de suelo •• desaloja poi' 

ebullición o por •J<po&tctón de la &Ullpen.tón al vaato. El ••quema 
moet.l'ado en la f°tCW'• 3.3., no• ayuda a comprandel' la obt.enctón de 

la den.tdad de &ólido•. 

~ 
[3 

<a> 

flg •· 9, D•n•LdQ(j d• aÓLLdoa, 

Acua 

So U do& 

Frasco 

(b) 

Wrv • Peso del mat.raz lleno de acua. 

Wrav Pe•o del mat.raz con suelo y agua. 

con lo que se t.tene que: 

} Wo }~-

'illt•v - Wrv • w. - Paso del agua desplazada por loa sólidos. 

el peso del acua desplazado por los sólidos vale: 

Wv • V• y
0 

• 

poi' lo t.ant.o: 

w. 
So 

Wl•v - Wtv • \ti• -
Wo 

So 
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de donde: 

Wtv + '*'• .. Wt•W 

En la ecuación que se cenera, t.odos Jos t.ermtnos pueden ser 

det.ermlnados "n laborat.orto. El peso del f'rasco Uano de acua ,,_t.e 

la IR8l'Ce de ef'oro eat.a en f'unclón da la t.8mperat.uroe, debido al 

cambio de volumen del met.rez, producido por la dUat.ación dei vidl'to 

)' la Yal'tactón del P••o .... peclf'tco del acua. Result.• poco prAat.tco 

el r-eaUzlD" la pl'ueba a una mJ•ma t.emper-at.ura, por- lo qua ea 

converdent.e realizar la aallb.ración del mat.l'az, rn.ldtendo el pe•o del 

mat.raz con .acua <Wtv>, a var-1- t..empel"at.Ul"'aa y t.r-azar- una cr-Ufca de 

la va.rJactón de eso• peaos, de eat.a curva de calibración pueden 

obt.en•I"•• el peso del mat.r-az con acua <Wtw> a Ja t.ampel"at.W"'• que se 

des••· 



PRUEBA DE CONSOLIDACJON 

Todos los mat.el'taleS' present.an una def'ormactón al ser variadas 

las condtcton•• de ••Cuarzo act.uant.••• pero la def'o%"m.acJón en la 

mayorla de los •u•los, aún con .las Cal'CAS mas pequellaa •• mucho 

mayor que el de mat.el"ialea ••t.l"uct.ur-alea y •u•l• de•ar,.ou.t-•• en 

t.tempos mucho m6.s t.z.cos. Ot.ra dif'erencia que se pres:ent.a en la 

def'orrnactón de suelos y mat.el"tales ast.r-uct.ur-aJes es que en los 

••t.ruct.ur-ales la def'ormactón se origina prtncipalment.e por- cambios 

de f'orma sin var-iación de volumen, mientras que en los suelos est.a 

es pr-oduct.o de ambos Cenómenos. 

Se denomina consolidación,. un pl"oceso de disminución de 

volumen, provocado por tncrttment.os de presión Co carga.>, que Ol"iCina 

un l"eajust.e de La eat.r-uct.ura de suelo, que podrla considerarse como 

una deCormactón plAst.Jca cor-respondiente a una l"educctón en Ja 

r-elactón de vactos. Puede producll'se t.ambi9n una detormactón 

elAst.ic•. per-o al cons:ldel"a.r la macntt.ud de las carcas y el módulo 

de elút.lctdad de los cranos, ést.a se considera despreciable. 

La condición par-a que se pueda hablar- de un. cohllolldactón 

untdimenctonal es., que dlU"ant.e el pr-oceso de consolldactón, la 

posición :relat.iva de las part.tculas sóltdas sobr-e un m1emo plano 

permanezca esenctalment.e- tcual, por Jo que el movimiento de las 

part.tculas sólo puede ser en dirección ver-t.ical. 

La consoUdactón cenel'alment.e llamada asent.amient.o depende de 

vartosr taat.ores. ent.l"e los principales se encuent.ran: 

t. El erado de sat.uraclón 

2. El coeClctent.e de permeabilidad del suelo 

3. Las propiedades del Clujo de los poros 

4. La lonctt.ud de la t.rayect.orla que debe recorrer el Clutdo 

exputs"® para e01t.abtltzarce. 
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.. 

Estero lflelollco 

(b) 

FiQ. 3 .4. Equipo poro ensayo de consolidash:fn unidimensional. a) Esquema del consollddmetro 
b) Detalle de cazuela con anillo fija. 
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La prueba de consolidación unicllmenciona.I est.Andar se hace 

sobl"eo una mu••t.r-a labrada qu• t.t•n• un esp•&or- d• 20 a 40 mm. 

labrado en f"ol'ma d• cilindro, coloc.do en Wl anillo de bronce de 

cUAmet.ro ent.re 4!1 y 1t3 mm. El anillo •• coloc• ent.r• 2 pi•<h-­

po.ro&-, una de d14'met.l"o Uceramant.e menor al de el an.Ulo y la ot.ra 

de dl.,,..t.ro mayoro al dt.,._et.r-o ext.er-lor del anillo como •• mu••t.l"a en 

la f'tcur-a 3.4. El conjunto se coloca en la cazuela de un 

oonliilolidómet.ro mo•t.l'ado an la misma CtcUI"a y ae aplican carc- a la 

muest.ra, disrt.rlbuyendo unif'ormement.e la carca poi" "'9dio dtt un 

dJ•poait.tvo Cormado por- una placa met.4Uc• y WlA esf'era colocada 

sobre i. ptedr-a superior. 

El ensayo de consolidación se avanza apJJcando carcas en una 

pr-ocreadón ceom•t.r-tca, con una secuencia t.tptca como la mtgutent.e: 

0.5, t, 2, 4, 8, 16, .. , kc 
En cada tncrement.o de carca s• hacen lact.Ul"as del ext.ensómet.l'o, 

par-a conoce,. la def'or-mactón a dU'er-ent.es t.lempos. Con los dat.o• que 

se obt.lenen de e11t.a.s lect.uras, se dibuja un.a crat'ica que t.•nc• en 

1- .abscisas 105' valores del t.tempo t.r-ansclll"l"ido •n ••c::ala 
Jocartt.mica y como ordenadas las corl'espondtent.es lect.uras del 

oxt.ensómet.ro en escala nat.uraJ. Est.as sron ta. ll.amada61 cUl"vas d• 

corwolldaclón y se obt.tene una para cada lncrement.o de ca.roca, lo 

mismo que para cada descarca d• la muest.ra. 

Los da t. os debe¡..., obt.ene1>se del eJCperlment.o de 

oonaolldaclón y la t"orma en que se ut.tlizan se describe a 

cont.inuaclón: 

t. Peso, dimenstonelil y cont.enldo de humedad Inicial del 

espécimen. 

Con los dat.os obt.enldos se puede calcular- la relación de vaatos 

inicial e
0

• 

El volumen t.ot.ai de la mue8t.ra se puede det.errninar a part.ir de 

la alt.ura Inicial CH•> y el área del anillo /\, pero puede calcularse 

t.amblén como: 

Vt•V.+Vv 
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donde v. y Vw son Jos volwnenes de sólidos· y acua respect.ivament.e. 

El volumen de acua puede calcularse a par-t.ir del cont.enido de 

humedad ut.Jlizando la aicutent.e e:airpl'estón. 

El volumen de acua f'inal Vwr se puede conocer al dat.e,.m.tnar la 

cant.Jdad de acua evapor-ada en el proceso de secado al horno de Ja 

muest.ra al t.erminar el ensayo. 

L.a alt.ura equlvalent.o de los sólidos puede calcularse. después 

de secar al hol'no la past.Ula de suelo result.ant.e y conociendo el 

cambio t.ot.al en la alt.ura ~H. 

Hr • H1ni.ci.al - AH (alt.Ul"a inicial de la muest.ra y utilizar las 

lect.lU'as del det'ormimet.ro) 

VfLnCll = Hr x A • Hu "' A + Vvl <voluman • sólido + agua> 

de lo qu., se puede obt.enflr H., como: 

Ha• Hr - ~ 
A 

y A • área d&l anillo de consolidación. 

La alt.ura lntclal de los vactos puede calcularse como: 

Hv • lli.ni.cLa.l - ff• 

y la relación de vaclos tnJctal e\, es: 

"'. ~ Ho 

2. Def'ormaclón pl"oduclda a la muest.ra. 

La def'ormación producida a la muest.ra se det.er-mina a diCerent.es 

lnt.ervalos de tiempo, a part.ir de la cráflca de lect.uras contra 

Jogarlt.mo del tiempo < o -f't.lempo >, se puede obt.ener Do, D:so y D&oo. 

Para obt.ener Dtoo a par-t.lr de la curva de consolidación, se 
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t.razan t.ancant.es •n la par-t.e cent.ral y Cinal de la CUl'Va y 11e 

pr-oyeat.a el punt.o de tnt.•r••cctón de la. mt•m.as par-a conocer- 0100. 

Para det.e.rmtnar- t.100 se proyeat.a hortzont.allnent.e t. int.ersecctón 

hast.a la ctll"va, Juego ver-t.tcalment.e haat.a el eje de las abscisas 

p ... a .,.,ctst.r-41' el valor del t.tempo corre11poncüent.e. En la CiCW'• 3,5 

se hace una descrtpctón de como obtener est.011 valor-ea. 

FIQ. 3.5. Oetermnoclón del 0% y 100°/o de consolidacidn primaria en uria c11vo de 
consolldaclóri. 

Par-a obt.ener Do <lect.Ul"a t.eórtca del deCor-mtmet.l"O en t.-O>, se 

realiza de la stcutent.e manera; como la par-t.e tntctal de la cUl'va es 

una par4bola, se selecciona un t.iempo t.1 y un t.tempo t.2• 4 t.1. Medir 

la ordenada (y), desde t.1 hast. -t t.z sobre la curva, desplazando est.e 

mi•mo valor (y), vel"t.tcalment.e encima de t.1. Dibujar- una Unea sobre 

est.os punt.os y llamar el tnt.ercept.o de 6st.a linea con el eje de las 

Ject.UI"- de deformJ.met.ro Do. Con Do y D100 ast.ablacldos es posible 

obtener la lect.ura del det'ol"m1met.ro correspondtent.e al 50" de 
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conaolidacl6n º"º 

°"º • 

como: 

Do + º'ºº 
2 

3. Relacione• Cl'af'l.cadaa. 

E• posible hacero Z-•lactone• crattcadas ent.l'e: 

-Relación de vactos cont..l'a presión. 

-Def"oromactón unlt.arta cont.ra preatón. 

La ci-é.C:lca de relación de vactos e cont.r-a Ja pr-estón puede 

haceil'se utilizando •I locartt.mo de la pil'eal.6n o bl.6n como wus 

r-epl'esent.actón artt.m•t.tca. 

vactos e . ~ 
H o Ho 

Ho s6lidos ""' . AH / 

e . e 
o 

Flc. 3.6. Relaciones ent.re al cambio en r-elac:t6n de 
vaclos y Ja alt.ura 

-
"" 

Ae 

De la flcUl'a 3.6. se obsel'va que at dJsml.nut.. la .,elacl6n de 

vactos, la cant.tdad de sólidos pet'manece conat.ant.e, por- lo que la 

!"elación d• vac:tos tnJctaJ. 8
1 

as 

e•~ ~ • Ho A Ho 
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En cualquier ot.ro tncrement.o de carca, Ja relación de vactos se 

det.ermtna como: 

.. CHv - AH> 

Ho A 

ó e•e-Ae 
1 

·­• ~ ff• 

El cambio de alt.ura AH se obt.lene a pal't.11' de las leat.uraa del 

deCol'mlmet.ro para cada lncrement.o de carca, aat, el cambio en la 

!'elación de vactos se puede calcula!' fácllment.e. 

Do la crMtca ar1t.m6t.tca de e cont.ra presiones, ea po•tble 

obt.enel' el coef"lclent.e de compl'e&lbllldad 

a 
V 

y el coertctent.e de vartactón volumét.rtca como: 

a 
V 

mv • ----
t + e

0 

La unidad de mv •• el roeclpf"oco del módulo de el-t.tctdad y la 

Inspección de ªv y mv tndtcan que st ae tnt.erpret.an: 

~-~- e <l>aformaclón unlt.arla) 
l + •o L 

y p • presión 

E•~ ó _!._. _e __ • 
m 

E E t.p V 

De l• crMtca ••milocar-tt.mtca de Ja rel•ción de vactosr cont.ra 

locartt.mo de pl'e&lón, se obt.lene la part.e l'act.a del tndlce de 

compresión Oc como: 

t. .. (daspractar- el slcno necat.lvo> 
lo# p1/ pz 
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y de la l'ama de del!lcBl'C• de la cw-va se obt.iena el indice de 

expansión Ce como 

º". 
A e . 

lo" pa/ PI 

PRUEBA DE OOMPRESION SIMPLE. 

Uno de los punt.os f'undament.ales de la MecAntca de Suelos •• la 

det.ermtn.ción d•l escuerzo cor-t.ant.e de los suelos, una valol'ación 

corl'ect.a de '1st.e concept.o nos da la cert.eza de unai buena aplicación 

da MacAnica de Suelos al an6Usls de est.ablUdad do obl'as ciYll•s y 

en part.tcular diseno de ctment.ac.tonas. 

Uno de 1011 pr-tmeros t.r-abajo111 serios que se llevó a cabo de la 

re•lst.encta al escuerzo cor-t.ant.e Cue elaborado por Coulomb, quien 

est.ablectó que los suelos C11Uan por esCuorzo cort.ant.e a lo largo de 

planos de desUzamient.o. Dada una masa de suelo y un plano pot.enctal 

de Calla de la mi•ma AA'<Ctc 3.7> el esf'uerzo cort.ant.e del suelo por 

unidad de ttrea en ese plano ea proporcional al valor de O', que es la 

pr-•sión normal en el plano AA•, t.enU•ndose: 

( b) 

,.. F 

A ·-·-·-·-·::=!. 
Areo A 

Flg, 3.7. Mecanismos de los fendmenÓs d• lricctón 
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_!:_ • S • T max • a t.an 0 
A 

donde: 

F • tuerza. 

A • area. 

T • esfuerzo t.ancencial. 

e; • esfuerzo nornmal. 

0 • angulo de f'roicct6n tnt.erna. 

De lo que nace aut.omát.tcament.e la ley de l"esist.encta, segl'.an la 

cual 1• falla se presant.a cuando un esf'uerzo cor-t.ant.e act.uant.e T 

alcanza el valor S, t.al que: 

S • O' t.an 0 

Donde 0 la llamo angulo de fricción int.erna, y la def"inió como 

una const.ant.e del mat.erial, est.ableciendo, que es condición 

indtspenmable para que se present.e un valor de S el que exist.a un 

esf'uerzo o ~ O. En cambio observó que ot.ros mat.eriales como las 

arcillas poseon una fuerza cort.ant.e aún cuando el esf"uerzo normal 

ext.erior sea nulo, a los cuales asir;n6 ot.ra f'uent.e resisLent.e al 

eaf'uerzo cort.ant.e, al cual llamo "coheai6n1
• y la conaldero du igual 

manol'a una const.ant.e del mat.er-ial, la resist.encia de est.os 

mat.eriales la designó como: 

s •e 

Para los suelos que present.an caract.erlst.icas mtxt.as 11cohesión11 

y 11fricci6n int.erna11
, ést.a ecuación conocid8 como Ley de Coulomb se 

escribe como: 

S•C+ot.an0 

Post.eriorment.e Terza;ut C1925) basándose en una tnvest.tt;"actón 

e>epertment.al est.ableció, que la presión noromal deber-ta sust.lt.uirse 
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por la presión int.ercranular, de modo que la presión admlt.tda, 

c::ont.rola lo• t'enómeno• de r-eatat.encla al eaf'uel'zo ool't.ant.e o ••a la 

presión ef'ect.tva. Poi" lo que la ecuación ant.erlor se modffico para 

quedal" et. la sicuient.e rnanel"a: 

s • e + (O' - 'Un) t.an " 

donde: 

Un • pl"e&tón normal. 

Deapt.Ms de Terzacut, Hvorslev hizo not.ar qua la "cohesión" en 

ar-cU1- sat.Ul'adas no as corwt.ant.e, ya que Val"ia con el cont.enldo de 

acua, por- lo que la ecuación ant.ertor debe escribirse ahor-a como: 

s • re ... > + (O- 'Un) t.an " 

donde: 

f'C...,): f'act.or por cont.entdo de acua. 

Cuando se tnt.rodujo el m'1t.odo de compresión simple para 

muest.ras de suelo cohesivos, se acept.o como un medio para det.el"mlnal" 

de f'orma rAptda la restst.encia al cor-t.e, el cual puada calculéll"se 

como: 

e-~ 
2 

Donde qu represant.a la rooatat.oncta a la comprel!iiltón •imple de un 

suelo. E•t.• c6.l.culo se basa an el hecho do considerar al Anculo de 

fricción lnt.er-na 0 Igual a cero. 

El ensayo de compresión simple es ampllament.e ut.Uizado debido 

a lo econ6rntco y r6.pido del m6t.odo, para obt.cner- Ja reslst.encla de 

los auelos cohesivos, y los re•ult.ados que genera son de razonable 

conf'labllidad sil &• int.er-pret.an adacuadament.e y r-econoctendo que el 

expertment.o t.iene ctert.- deCiclencias. 

Lea muest.ras de suelo cohesivos coheaivo-f'r-tccionant.e se 
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prueban haa:t.a que la carca de la muest.ra comience a decrecer o hasta 

que sa constcue una deformación untt.arla del 20". Los c6.lculos de 

eaf"uerzo def"orm.clón wUt.arota, para obt.ener el m6xtmo ••Cuer-zo •• 

t.oma como la re&1iat.encl• • la compresión lnconf"tnada <t-4 ct.l •uelo. 

La curva e11fu.rzo d•formectón wút.ari• •• dibuja par• obt.enel' 

el valor de qu. 

La def'ormación un.U.aria ~ se calcula como en mee.ruca de 

materiales: 

... 111. 

Lo 
mm/mm 

AL • Def"or-mactón t.ot.al de la muest.l'"a. 

Lo • Longlt.ud original 

El esfuer-zo tnst.ant.á.neo a se ciücula como: 

p 
C1. -­,.. 
P • Carga sobre la muest.ra en cualquier lnst.ant.e para 

el valor correspondiente de AL. 

A • A.rea de la sección t.r.uwvel"&al de la mue&t.ra paz.a la 

caz.ca corl"espondient.e P en m 2
• 

A'• A.rea corregida. 

En M•c4lnica de Suelos es oomün cor>l'egir- ol .... a &1ob1"e la 

que act.ua la car-ca, la r-azón de •st.as cor:r-ecciones es permlt.tr una 

t.oleranci• •ob:r-t"t la t'orma como el suelo ea cargado en el t.erl'eno. Al 

aplic.,. •st.a cor-l'ección, el aroa de cont.act.o ae tncrement.a, haciendo 

menor la reaimt.encla últ.lma que si sa ut.tlizara el ..-.a ol'icinal. El 

.,... or:lctnal so corl"'ice considerando qua el volumen t.ot.al d•l 

suelo pel'menoce const.ant.e. El volumen inicial dA la muest.ra es: 

VT • Ao Lo 

Pero después de alcunos cambios AL, la longit.ud de la muost.ra 
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pl'ueban hast.a que la cal'ca de la muest.l'a comience a decl'ecel' o hast.a 

- se constcue una def'ormactón untt.a..ta del 20"· Los cAlculos de 

••f'uerzo defornutelón un1t.arta. para obt.enero el mmctmo earuerz:o •• 

t.oma como la real•t.•ncta a la compresión lnconCtnada qu del aueJo, 

La curv• ••f"uerzo def'ormación unit.arta •• dibuja para obt.enel" 

el valol' de qu. 

Le def"ol'mactón unit.arta & se calcula como en mee.ruca de 

mat.ertales: 

... td.. 

Lo 
mm/mm 

AL Def'orrnaclón t.ot.al de Ja mueat.ra. 

Lo • Lonctt.ud ortctnal 

El esf'uerzo tnst.ant.ánao o- se cálcula como: 

(7 • 
p 

A' 

P • Carca sobl"e la muest.ra en cualquier inst.ant.e para 

el valor corl'esponcUent.e de AL. 

A • Azoea de la sección t.rarwver-&al de la mue11t.ra par-a la 

caz-ca corl'e&pondtent.e P en m 2
• 

A'• Area corregida. 

En Mec4'nica de Suelo• e& comUn cor-regir ol ..... a aobr-e la 

que act.ua la carca, la razón de •st.as correcciones es permlt.tr una 

t.oleranci• •obr«:r la t'orma como el suelo ea car-cado en el t.el"r-eno. Al 

aplicar- ••t.a correccl6n, el tu-ea de cont.act.o me tncrement.a, haciendo 

menor la res:l•t.encla últ.tma que si se ut.tUzara el 40-ea ortctnat. El 

....... orictna.1 so aor-r-ice constdel'ando qua el volumen t..ot.al del 

suelo permenece const.ant.e. El volumen tnictal de la muestra es: 

VT•AoLo 

Per-o después da alcunos cambios AL, la longit.ud de la muoat.r-a 
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VT • A' <Lo - .U.> 

Jcualando ambais ecuaciones se t.tene el ál>ea corr-•ctda A' 

A'•~ 
t - E 

La relación de la Jonclt.ud-dlmnet.ro del cilindro de prueba debe 

ser- lo suf'tcient.ement.e crande, pal"a evtt.ar que loa Plano• de Calla 

•• t.1"'-lapen <rte. 3.8.>, pel"o •UCtctent.ement.• col't.oa pAl'"a que no 

Callen como columna, la l"e1-clón de L/d que aat...tst'ac• •st.a condJctón 

··= 
2(L/d(3 

Cuando Lid Z, u troslooc.i los 
pl01W11 de fallo 

Cuo111lo ll'd 2, "°hoy troslop• 
Joricn de follo 

o) Relación L/d de muestras poro 
ensayo de compresión. 

b) Esquema de ensayo de compresión simple 

fiv, 3.B. En•oyo de compresldn somple. 

l 
~r 
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PRUEBA PE COMPRESION TRAXIAL 

Las pruebas de compresión t.l"taxial son las mlm emple.-da&: en 

cualquier laborat.orto para det.e1rnúnaJ' caroact.ertst.tc- de 

deCormactón y restst.encta de Jos suelos¡ son pl'ueb- en las que •• 

pueden variar- a voluntad las pr-estones act.uant.es en t.r-e• 

direcciones, sobr-e W't ctlindl'o de prueba. El e•p•ctmen que •• emplea 

•• cenel"alment.e un cilindro labr-ado, sujet.o a pr-eatone• lat.erale• de 

un UquJdo, prot.ect6ndolo con W'8 membrane tmpe:rmeable. Par-a JoCl"lll" 

•1 conCtnamtent.o, la muest.r-a se coloca en el tnt.el'tor- de una c~a 

de comproesión. 

La cárr\ara de compresión t.riaxial es ciUndroica const.rutda de 

lucit.a y que cier-ra hermet.icament.e, t.tene bases met.Allcaa como se 

muest.r-a en Ja Ctcura 3.9. En los ext.r-emos la muest.ra se colocan 

ptedl"as por-osas, cuya comuntcactón con una bUl"et.a ext.ertor- puede 

est.ablecerse a volunt.ad con un secment.o do t.ubo p!Mt.tco, El acua 

puede adqutrb~ cualquier presión deseada por acción de W1 compresor 

comwUcado con ella. La carca axial se t.l"ans:mit.e poI- medio de un 

vá.staco de la cámara desde el ext.ertor. 

Las pr-uebas t.rtaxtales se l"ealtzan en dos et.apas. En la pl"tmera 

se aplica a la muest.ra Ja pr-estón de la camara Coc), du.r-ant.e ella 

puede haber o no drenaje de la muestra, abriendo o cerrando Ja 

v6lvula de salida de acua 

per-mtt .. lendo asl que haya o no conarolldaclón •n élilta et•P•· En la 

secunda et.apa o et.apa de car-ca~ Ja mue111rt.ra ao •Ujet.a a un esCU&l"ZO 

cort.ant.e, somet.téndola a osfuer-zos prtnctpales que ya no son tcuales 

entre st. 

Par-a dtst.lncutr Jos dU'"er-antes t.tpos d• ensayo que pueden 

reaUzarce, est.os se clasifican considerando ambas et.apas de la 

prueba acrupandose bUtcament.e en los stcutentes tipos: 

Ensayo no dr-enado. 

El ensayo no drenado es t.ambién llamado no consolidado no 

dl-tniado o ensayo t..tpo UU y en aJcunos ca&os aueJe stmboUzarce con 

la let.ra R. Est.a prueba se Mee sin permtt.tr en ninguna et.apa 
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con110Udaclón de Ja mue•t.l"a. En la pl'lmel"a et.apa s• 

cilindl-o una pr••lón htdro•t•t.taa e inmediatamente 

••t.abtlizar- la pl'eatón de la c.6mar-a, se hace t'alla%­

aplic.ando la Clll'Ca axial. 

Vd11oeo 41cor110------.¡ 

Fi9. ;s.9 .... Esquema de la cdmara de comprl"S•oºn lria~lal. 

le aplica al 

depu6• de 

Ja muest.ra 

Al momet.el' un.. muest.l'a consolidada nat.ur-alment.e, a esa mtsma 

pl'•sfón con •1 acua de la e.amara, t.eór-tcamente la eat.K-uct.ui-a del 

suelo t.omara t.oda la pl'estón, puest.o qua ya ha atdo coN101tdada a 

esa pr••lón y •l agua dtt la mue•t.r-a t.endl'a una pr-eelón nula. En el 
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caso de que la presión ejercida por el acua sea mayol" a la que el 

suelo t.enia en su estado nat.ur-al, t.odo el exceso lo t.oma.ra en t.eor-la 

el •cua cont.enida en la muest.r-a, sin que se alt.ere el cr-ado de 

consoUdaci6n de la misma, consiecuent.ement.e al no va,.ial' Jos 

esf'uerzos ef'eot.ivos, la r-esdst.encia most.r-ada por- el suelo CPc11
) es 

constante, cualquiera que sea la presión del agua en Ja et.apa 

Inicial. 

Ensayo consolidado-no drenado. 

E:J ensayo consolidado no drenado es t.amblén llamado 

consoUdado-r-ápido o cu. t.a.mbién denominado Re. En ést.e ensayo, el 

cUtndro sa coru;;ioUda prevJament.e bajo una presión htdr-ost.at.ica O'c y 

dejando abier-t.a Ja válvula da drenaje, por lo que el esfuer-zo 

e.fect.lvo se aplica sobr-e Ja rase s6Udai del suelo. En seguida Ja 

muest.r-a es Uevada a Ja f'aUa aplicando la carga axial y cerl'ando Ja 

válvula de dr-enajo para impedir una consolidación adicional durant.e 

el pe~lodo de ralla. 

La primera et.apa de óst.e ensayo es simUat· a Ja prueba lent.a. 

La segunda eLapa se carillct.ertza por que se desar1>0Ua una pl'esión 

nout.ra en el agua de Ja muest.l'a y la resist.encia a la compresión es 

menor a Ja desa1•rollada en Ja p!'ueba lent.a. Los esf'uel"zos t.ot.ales:, 

que son los quo el operador- apllca al espécimen. son ahora mayores 

a los ef'ect.ivos, siendo la dU'ef'encia la presión del acua. 

En Jos mat.eriales ar-cUlosos la consoUdaci6n os muy Jent.a. por­

to que se han Ideado t.écnJcas para .reducir el t.iempo de 

consolidación, t.ales como hacer nucleos de arena en el espécimen. 

ut.tUzal' papel f'Ut.ro o algodón espaciado alr-edodor del perlmet.ro 

supe1>f'ictal de la muest..ra adyacenLe a la membrana. 

Ensayo consolidado-drenado. 

Est.e ensayo es t.ambién llamado consoUdado Jent.o o ensayo Jent..o 

CD y en aJc¡unas ocacJones se Je simboliza con L. En Ja primera et.apa 

de ést.e ensayo se somete el cUtndro a una presión hldrost.át.ica 1 

t.enJendo abtert.a la válvula de comunicación con la bureLa, Jo que 

per-mlt.e en un det..el'minado t.iempo consecui,. una consoUdación 
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complet.a del esp•clmen. Con la vAJvula de drenaje t.odavla ablert.a s& 

apile• el esf'uerzo desviador, la aplicaatón de la c•,.c• axial debe 

hacerse en pequeftos tncrement.os, mant.eniendo cada tncrement.o el 

t.tempo necesat"'to pat"a que la pr••tón del acua •n exceso de la 

hldrost.at.tca, se reduzca a cel'o. 

Los e•f'uerzos act.uant..es sobr-e el esp"1clmen et. suelo en •st.a 
prueba son t.odoa ef'ect.tvos, Jo que se Jaez.a permlt.tendo el ch-enaje 

llbl'e de la muest.r-a • la bUl'"et.a, complet.andose con •st.o la 

consolidación del suelo bajo los dist.tnt.os est.ados d• escuerzo 

aplicados. En Ja primera et.apa se somet.e a 1ai muest.ra a una pl"emt6n 

hidl"ost.á.t.tca (011) en t.odas d.Jrecctones y, en Ja secunda et.apa, se 

lleva a Ja f"alla con tncrement.os de carca axial <p>, pel"mlt.tendo una 

consoUdactón compJet.a en cada tncrement.o. El e11f'uer-zo t.ot.al axial 

de Calla ser-á destcnado por O't • O'I + Pe, donde pe se denomina 

esf'uel"ZO desviador de Calla y es el IMJdmo eliilf'Uel'ZO desvtador-. 

EJ t.tpo de prueba que se elija pal"a C.íllda c-o en part.tcular 

<J.pende de que t.an rápido se pr-oduct.ra la CAl"C• en el att.ta, es 

dectl' el t.tempo en el que se aplica un l"elleno o une cat'ga de 

clmient.o, de Jo ant..er-tor podemos obsel'var que el ensayo 

consolidado-drenado es sólo oconómJcament.o cost.eable para obr-as de 

Cl"an magrút.ud, en el cual Jo carga se t.orminar-a de aplicar en va:r-tos 

anos, como es t:.ol caso de presas. Para obras de mediana tmportancta 

Jos ensayos CU son mas reales para la mayorta de IOll pf'toyect.os, 

mient.r-a que las pr-uebas UU son amplJament..e ut.tUzadas para dlsefto y 

const.r-ucclón de clment.actones que no se Uevan mucho t.tempo en 

su conat.r-ucctón. 
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CA\IPDlTQJll..0 DIV 

E~IPll..O~A\CDO™ ~ ~QJESlT~EO 11..11..EIVA\~OS A\ CA\90 E™ Ell.. ~DSE~O ~E IUINA\ 
CD~E™lTA\CDO™ E™ Sl!JIEll..O mll..A\™~O. 

Uno de los Cines que sa est.ablecler-ón al tnlcio de est.e t.l'abajo,. es 

el det.ermtnar los pasos que deben ser considerados para realizar un 

buen est.udio de M6cantca de Suelos, encaminado al anAUsts y diseno 

de clmant.actones en suelo blando. En los pl"imar-os captt.ulos se hizo 

una descrotpctón t.6cnlca de los est.udtoa y ensayes que deben 

realizar-ce par-a un buen est.udio da Mtticanica de Suelos, en est.a 

capit.ulo se ponen en práct.ica los conoctment.os t.écntcos, 

aplicandolos en un caso pr•ct.Jco. 

Para mostrar- los pasos que deben seguirse en la realización de 

un buen est.udto gaot.écnico, se realizo un anAHsts complet.o del 

suelo en la colorda Mar-la Isabel en el Mwtlclpio Valle de Chalco, 

Edo. de M6>dco. Se elicto éat.e stt.to como lt.aear de est.udlo debido a 

su carcanJa con al Dlst.rit.o Federal y conoctmient..o apl"oximado de Jas 

cal"act..el"lst.lcas de la zona, est.abJttcldas poi" Ja zontf"tcactón del 

Dtst.r-tt.o Feder-al y conocimtent..o con ant.er-tor-tdad del lucar-. En la 

f'ICUI"'• 4.t. so muost.l"a un Cl"óquts de la locaJtzactón del lucar-, 

donde se obser-va su cer-canla con el D.F. 

Ot.r-a de las causas que origina la elección de ést.e lugar de 

est.udto es el poco conoctmtent.o que se t.tene de las caroact.el"t&t.tcaa 

del stt.to, or-tctnado por- la poca explor-acton del lucar, ya que al 

ser hast.a hace aJcunos anos t.errenos federales resUlt.aba 

tnnecesal'ta la realización de est.udtos ceot.écnico.s del lucar. 

Act.ua.J.ment.e con la cr-eactón de nuevas zonas urbanas en el tucar- se 

da la necesidad de conocer las caract.erlst.tcas del subsuelo del 

stt.to, a Cin de est.ablecer- el mai-cen de seguridad de las est.ruct.Ul"a 

que se habrán de const.rutr y de las Y• extst.ent.es. Aunado a lo 

ant.ertor-, se acreca un part.tcu.lar tnt.er•s por conocel" la causa de 
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los problemas que se present.an en la cont.rucclón de est.ruct.uras 

corwt.rutdas por el cobterno del eat.aclo. como son ast.ruct.ur- pal"a el 

sistema de drenaje y acua potable. 
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4.t. lnf"orMAClon cenera! del •ub•uelo. 

El lago de Chalco ae encuent.l"a localizado en al tnt.erior- del 

Valle de M6ldco, present.ando caract.er1st.lcas y prople<Mde• del 

subsuelo de la zona III del Dlst.rlt.o Federal. El subsuelo de la zona 

del Valle de Cha.leo se compone de depoalst.os Jacust.res arcillosos y 

limoAl'"ctUosos de alt.a comprestbtUdad y l'eductd.9 reat•t.encta al 

esf"ue:rzo col't.ant.e, e11t.aa Al'cU.Jas se ol'ictnar-on debido a las 

erupciones del Popocat.•pet.1 que ar-rajaron una cr-an cant.tdad de 

cenizas, que con el paso del t.tempo f'ol'maron Cl"andes bloques, que 

con Ja ayuda de acent.es e.r-ostvos como el acua, Cueron ar-r-ast.rados 

hacia J.as part.es mAs bajas, mezcJAndose con aluviones y mat.er-ia 

orc~tca para. fol"mar Jos depostt.os lacust.r1151. 

Según curvas d• igual hundlmient.o t.omadas: por- Ja OOCOH ent.l'e 

1985 y 1997 el hundtmient.o en Ja zona de est.Udto, alcanza valores 

hast.a de 28 cm/afio y ent.re 1987-1989 de 33 cm/ano. En el rest.o del 

Ex.lago de Chailco no se cuent.,a con dat.os del hundimtent.o, aunque se 

sab• qua extst.e, como se obsai-va en los adames de algunos pozos de 

bombeo. A la eJrCt.racción de acua en est.os pozos se at.r-ibuye 

prtnclpalment.e Jos abat.imtent.os obmel'Vados en 1alil eet.aclones 

ptezomét.1'1c89 y por t.ant.o, el hundJ.mtent.o i-ectonal de Ja zona. 
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4.Z Reconoclndento del sitio. 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
Df LA 

NS DtBf 
012ue-:-:c;1 

Al Valle de Chateo al rorrnu- part.e del Valle de México se le puede 

claatf'tcar dent.ro de la zona númel"'o t.r-es del stst.am.a de zontttcaclón 

del Dtst.rtt.o Federal. Por lo que pueden esperarase suelos alt.ament.e 

compresibles hast.a prof'undtdades de más da 85 m, a axcepctón de 

aJcWlo& est.r-at.os compuest.os de arcillas muy duraa. Intercalados en 

est.os est.rat.os pueden encont.l'"af'.se lent.es y vet.as de de a1-ena, limo y 

vidrio volcánico, de espesores menores de un met.ro. Entre los 2.3 y 

4.5 m. de prof'undtdad pueden encont.:ra.r-se cont.entdos vaz.tables de 

microCósUes. 

Est.a zona est.a cubter-t.a por suelos aluviales y rellenos 

art.lf'lclales, el espesor de eet.e conjunt.o puede ser mayor a 50 cm. 

Las const.l'ucclones exlst.ont.es que son conol'almet.e t.lpo casa 

hablt.actón no present.an problemas que puedan at.rlbuirse a la 

capacidad de carca o ascnt.amiont.os diferenciales del Jugar. 

En donde pueden observarse problemas es en algunas de las 

est.ruct.uras const.rutdas sobr-e las calles donde se coloc6 la r-ed 

prtmarlo de drenaje, donde se abrieron zanjas de 4 m. de pl"ofundJdad 

y hast.a 4 m de ancho sin o.dome, lo que ortclnó el desllzamient.o de 

aJ.cunas est.ruct.uras hacia el lugar de Jo excavación, por lo quo se 

mocUf'lc6 el pl"oceso const.l'uct.lvo, realizando excavaciones de 

pequal'las longit.udes, ademando para colocar la t.ubol"la y rellenando 

inmedtat.arnent.e después para evlt.ar desllzamhtnt.os. 
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4.2 Reconoclllldent.o del slt.lo. 

ESTA 
SAi.iR 

TESIS 
Df LA 

NO DEM 
B!aWF:'.'..i 

Al Valle de Chalco al f'o:rmar part.e del Valle de M6x1co se le puede 

c1-tf'lcar- dent.ro de la zona número t.r-es del stst.ema d• zonlf'lcaclón 

del Dlst.rlt.o Federal. Por- lo que puedan •aperaJ"as• suelos alt.ament.e 

comproe11tble11 hast.a pr-ofundtdades e» mlas de 85 m, a axcepctón de 

aJcw.oa e&t.l"at.os compueat.os de arcillas muy dur-. Jnt.er-calado• en 

est.osr est.l'at.os pueden encont.r-arse lent.es y vet.as de de arena, limo y 

vidrio volcánico, de espesores menores de un met.r-o. Ent.re los 2.3 y 

•.s m. de pt"of'undtdad pueden encont.r-ar-se cont.enJdos vm-tablea de 

mic:rof'óslles. 

Eat.• zona est.a cublel't.a poi' suelos aluviales y rellenos 

art.ICJclales, el espesor de est.e conjunt.o puedo 11er mayor- a 50 cm. 

Las conat.l"ucclones extst.ent.es que son conol"almet.e t.tpo casa 

hablt.actón no pr-esent.an problemas que puedan at.l'lbuirse a la 

capacidad de carca o asent.arnlent.os dU'erenciales del lugar. 

En donde pueden observarse problemas es en a.Jcunas da las 

est.ruct.uras const.:rutdas sobl'e las calles donde se colocó lo. r-ed 

pl'lmal'la de drenaje, donde se abrieron zanjas de 4 m. de p.r-of'undidad 

y hamt.a 4 m de ancho sin ademe, lo que orlclnó el desllzamlent.o de 

alcunas est.ruct.Ul"as hacia el lucar do la excavación, por- lo que se 

modlf'icó el proceso conmt.ruct.tvo, realizando excavaciones de 

pequehas lonctt.udes, ademando para colocar la t.uborla y l"ellenando 

lnmedtat.ament.e después para evlt.ar deslizamient.os. 
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4.3 ExploraclOn y obt.enclOn d• -•t.r-. 

El m•t.odo de exploraclOn que se empleó para •l est.udio de 

M•cantca d• Suelo• de •11t.e Jucar ea un pozo a cielo abiel"t.o. el cual 

es ecónomtco y efect.tvo, ya que pel'mit.e observar dlrect.ament.e las 

clll'act.er-tst.tcas de cada uno de los est.rat.o•, con el Inconveniente de 

que en 9s:t.e e-o en p~t.tcular result.arol• económicamente tncost.eable 

reallzarlo a prof'undldadas mayores de 3 m., debido a la caant.ldad de 

ar-ena que t.ten• cada uno de los est.r-at.os y al nivel Cr-eát.tco t.an 

alt.o de la zona, lo que cenararta un cast..o adicional de ademado y 

bombeo del pozo. 

El ast.udto de Mltcanica de Suelos de t!lost.e lucar se pudo llevar a 

cabo hast.a Jos 4 m. cr-actas a que en el lucar se hacen excavaciones 

para colocal" la red primaria de drenaje de la colonia, por lo que se 

pudo ut.tllzar una de las paredes da la excavación para ext.r-aer- la 

muestra tnalt.el"ada. 

En loa primero& 50 cm de la excavación se encont.l"ó mat.er-ial de 

relleno compuast.o bastcament.e de t.larl"a arnar-tlla con pedaaeria de 

t.abique y concret.o ademas de una capa superficial de mat.el'ial 

obscuro con arena Ctna. 

Bajo los 50 cm. y hast.a los 2.40 m. se t.tena mat.er-lal de color 

cr-t• obacuro de apariencia arenosa mezclada con una pequef'la cant.tdad 

de cr-avllla de color blanco de muy poca reslst.encla. Puede 

p•r-slbtr-ae adernA& un Ucer-o olor- a mat.er-la orc6nlca en 

descompostclón. 

Pasados loa 2.4' m y hast.a los 2.75 m., se encont.ró mat.e:rtal de 

car-act.er-l11t.tcas muy stmUare11 a los encont.r-ados en el est.rat.o 

ant.ertor, con la d1Certencta de que la cant.tdad de cravUJa es 

not.ortament.e mayor y al tcuaJ que el ant.ertor se perstve un olor a 

mat.erta ore.tantea. Adema& se observa que el cont.entdo de humedad es 

mayor en 6st.e est.rat.o que en el ant.ertor. 

D• lo• 2.75 m y hamt.a 3.00 m. se encont.ro un est.rat.o de suelo 
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mucho mAs fino, de color cafe•rojlzo, de conslst.encia muy blanda, 

ob•ervándose una eran cant.i<lad de pequen.as ratctU- muy dalcada&, y 

la formación de pequeftas Grlet.as en el est.rat.o. Debido a la 

consiat.encla y a las crtet.as no se pudo obt.ener muest.ra lnalt.erada 

de 6st.e est.rat.o. 

Ent.r• los 3.20 y 3.45 m. de profundidad •e encont.r6 un ••t.rat.o 

de arena Clna muy un1Corme, de color Cl"lli claro, observMldose pocos 

C1"umo11 de mat.erlal más f'tno y de color crta mU obscuro. 

Por deb•Jo de los 3.45 m y hast.a l• profundidad del pozo <4 m.> 

ae obsel"vó un est.rat.o de color gr-h1 obscuro, de apariencia al"enosa 

de ·muy poca cohesión y con un mat"cado olor a mat.erla oE-cántca. 

Debido al bombeo cont.tnuo en el lugar de exploroactón no se pudo 

det.erminar la prof'undidad del nivel f'reat.tco. pero en att.tos muy 

cercanos ést.e se encuent.ra a una prof'undldad promedio de t.10 m. 

La muest.ra tnalt.er-ada se obt..uvo a una p:r-otundtdad de 2.40 m ya 

que a una profundidad mayor fue Imposible debido a la lnest.abllldad 

del t..erreno y al exceso de agua en los est.rat.os. 
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4.4. Ensay•• de lahorat.orlo. 

D• la exploración •• obt.uvter-on mueat.ras Jnalt..eradam a las 

cuales se les dat.ermtnó cont.enido de acua CW">, Cl'anulomet..rla, 

llmit.e liquido CLL>, plást.lco CLP> y densidad de sólidos, dat.os que 

sirven para claatf'tcar los suelos do acuerdo al Slst.ema Unificado de 

Claslf'lcaclón de suelos CSUCS). 

De la mueat..ra inalt.erada obt.entda a Jos 2.40 m. se det.ermtnó au 

compresibilidad, somet.tendo un cilindro • un ensaya de 

con11olldaclón unidimonc:lonal. AdemAs de det.ermtnar la 

comp1>eslbllidad de la muest.ra se somet.teron cilindros a ensayes de 

compresión simple y compresión t.1>laxlal 1>.éoplda, para obt.enel" sus 

par.,,..t.ros de resist.encla al esf'uerzo cort.ant.e. 
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FIGURAS y CAL CULOS 
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U. N.A. M. 
EN.E P A~AGON 

SONDEONo. PB· I EN!l.1.YE __ _.1'-----
MUESTRA No. 1 PROF. o 50 - 2 40m 
lOCAUlACION Col MI !Hbt! Y11!1 121 Cbtlco 
DEBCRIPCION Arcillo ore~O)O color qri9 oll!curo 

COMPOSICION ORANULOllETRICA 

llAUA No. A!'llllTLllA TARA TAAA+SUELO l'BOSLQ.0 
f<E1Dll)O AfTErclO ... !lf, .. !JI'. 

4 4700 4.53 4.53 000 
8 2JBO 4.56 8.34 370 
10 1650 4,53 0.47 3.14 
JO 0590 4.58 12 41 785 
40 0420 4.55 15.03 11.28 
60 0246 4.56 46.64 42 oe 
100 0.147 4.55 86 06 BU! 
200 0014 4.56 71.21 72.65 

Cl-OL 0.000 4.54 981 5 33 

AHAL.1818 
GRANULOMETRICO 

POllCENT AJ!! A!llMOO -TA.E 
ftETEre<l ACl.MJLAOQ Ql.J: PASA 

"' "' "' 0.000 0000 100.00 
0.756 o 75! 98.244 
0.189 1544 

11= 1.570 3114 
2.256 5310 
9.416 13798 

12302 26008 73.912 
14 530 40618 58.382 
1 088 

10 DIAMErn9i mm 0.1 0.01 
1ºº~

1

ºnº~rr-,---,-----r--frrrrr"r"'f"<!)::¡:¡¡;;:::t¡::¡:¡::::¡:,;r:1-i--r--irrrr-rr-r--r---¡ 
90 1+1+-1-+-+-+--+--·- - , __ ¡ __ ~---l-IH+-H-="1'-.C-~-.+--!-H-H--Hl-t--t--4 

eo l+!-H-H--1--1-~-ttUU-l--l---l--l-~-l-HH++-+-l---"l<l"',.--H-H-H--i-l---il----J 

~10 l-l-l-4-'~~4-'-1--1---1++1-+-t-+-+-1---rttt+-1-1r-i--r-"'Q'tTt-t-r-r-r---r--i 

"' ~60 l.U-l-W--1--1----l---l.J.+l-.\-t-4--4--+----4-t-H-+-t--11-li--+---J-l·'hl--l-l-+-~-+----; 
~ ~ol.U-l-W--1--+---l--+r~++-t-+-+-i---+t-H-t-t-1!-i'--t---t-H·-rt-rr-r---i---¡ 
1qo l+l++-1-!-,1-+---+++l-H--t-+--+--ttH-HH--t---tl--ttiii-t-t-ii--¡---¡ 

30 l++++-l-l-+--l~-l-l+-l-l-+-t-l---l!---tttH-t--+-t---l---t-t+t-t-t-t-+--t--1 

10 l+l++-l-!-,l-+---+++l-H--t-+---t---ttHH-iH-t---tl--tP-1-t-1-t-1--1----; 
o 

D30 ·------- CU• ...2.§g_. 
010 

060 ·------- ee.~. 
DIO • Oso 

CLASn:ACQI. ___________ _ 

B·l 

llETODO DE LAVADO 

Peso Muaatta letal eeca cs.._""_•) =50ogr. 
Peso muestra fieea • 
tara (mueslra lmda) 
Peso tara 
Peso muestra seca 

= 331.83gr 
"123.42 gr 
"2DB.91 gr 



U.N.A.M. 
E.N.E P ARAGON 

SONDEO No PS • 1 EN5'.YE, __ _.. __ _ 
MUESTRA No PROF. 240- 21u1 
LOCAl..JlACION Col Ma t11D11 Y•Ht p1 Cha!co 
OESCAIPCION 1n:1!111mnge1 <ptor arle 01D1euro 

COMPOSICION ORANULOMETRICA 

*'1A No. -lJIA TARA TAllA•Ul.O 
RE18K>O - .. " 4 4 700 4.58 21.ot 

o 2.380 4.54 8.09 
10 1150 4.58 5.31 
30 0580 4 53 41.73 
40 0.420 4 58 28.73 
80 0.248 4.55 3380 
100 0147 458 50.13 
200 0.074 4.55 4517 

C-OL 0.000 4 58 1583 

l'l'!SOSll!.O 
HHEM>O 

"'· 1845 
3.55 
0.75 

42.20 
2417 
2985 
45.57 
4112 
1127 

'100100 10 
OIAMETROS mm 

'·º 

ANA&.1818 
GRANULOMBTRICO 

POl!a!ffA.11! ~ l'ClllC9IT 4E 
liET~ AClllU.ADO a.; PASA .. .. .. 

3.28 3211 118.710 
0.71 4.001 98.999 
0150 4.151 9!1.049 
8.440 IH91 07.409 
4830 11.421 82.579 
5.930 23.351 78.849 
9114 32.415 17.535 
0224 40.889 59.311 
0022 

0.1 º·º' 
9oUUll1J._j_~_j_j..j+w~t-~·~-~·:::::l=l4-!JJ+-l--l---l-l-l-l--l-l-t-~-l---l 

~r>; 
80 U.J..J+.j.....j-l---J--l-l+++-l-+-+--11---l-H-t-t-t"t-.;±:--11----li+t+t-t-t--1---t---i 

f0.... 
~101-1.J..W..~-l--l---+1-1++++-.J--+---i+H-l-l-l-t--'~""'-~.;-J-t+rHH--t--r-~¡ 
:ea U...U...1-+...¡_...¡__¡ __ -l+-l+.J.-.1-l--+--l---+1-HH-t-f--f--H----J"Hdi-t-+-+--t---i 
g~o U...U...l-+-l--l--1--4f-l+f4-1--+-+---+tt1H-t-t--t---t----Jltiii-t-+-+--t-·--i 
~~º 1.j..j.J.+.j.....j-1--l--+H-H-+-t-+-t--Htt+t-i-+-t--Htttit-t--i¡:---i 

30 1-U-i+.j.....j-i---1---1-14++-t-t-+-l--+Ht+t-i-~-t--Ht+t-t-t-+--ii---
201-U-i+.j.....j-i---l---1-14++--1-4-+-l--+H++t-f-+c--t--H-t+t-t-t-+--li----i 
10 1.j..j.¡.+.j.....j~-~-4f+l--H-+-+--t---ttH-t-'.1-t-t-:i---tHiil""t-1r-1""-1 
o 

GRAVA 

º10··-------
D30•·------­

D50 •-------

ARENA 

Ct.ASR:AC!Qtj, ___________ _ 

B!J 

FINOS 

llETODO DE LAVADO 

Peao Muaatra lolal 111ca 
csn-""-•l = 500gr. 
Peso mu1cta seea • 
!ara (muoslra IMOa) 
Pesolara 
Peso muesta seca 

"337.94 
"122.811 
"215.05 



U. N.A .M. 
ENEP ARAGON 

SONDEO No PS· ! EN~YE_~~---
MUESTRA No PROF.~.· 3 20 m 
LOCAUZACION Col MI !Hbtl Y•!!• 111 cn11co 
OESCRIPCION Arc!Ma color caf+.rql11p 

COMPOS!C!ON GRANULOMéTR!~ 

WUANo. "IDTlJIA TA!tA TAllA•SU'LO 
~ -· "'· " 4 4.100 4.58 13.08 

e 2380 4M 842 
10 1850 4.58 534 
30 0590 4.58 508 
40 0420 4.58 517 
BD 0.248 4.54 514 

100 0147 4 se 21.34 
200 0074 4.55 48.37 

c.-oL 0.000 4.58 10.54 

l'ESOSlB.0 
REIENIXl 

!I'· 
8.53 
3.B7 
0.18 
0.50 
0.BI 
o.so 

IB.78 
41.B2 
5.98 

10 
OIAMETROS mm 

t.O 

NW.1818 
GRANULOMETRICO 

POllCl!Mr AJE Al:llMDO -CBITA.I! 
llflEl&>O ACLMA.ADO QI-" PASA .. .. .. 

1.708 1108 li8.21i 
0.774 2.480 97.52 
0.158 2.838 97.38 
0.100 2.136 9728 
0.122 2.658 97.14 
0.120 2.1118 97.02 
3.358 B.334 113.70 
8.384 14694 85.30 

90 ~+.¡...J-1---j'--.f---+l-++-H-+--l--+---ttH-Hf-l--f---l-.,.,__--'""j.;j~f~+t-t-l-l--t---i 
so 1-H-HH-+-+--t--+t+rt-t-r-+-t---+-H-t+-1-t'--1-+---++r-t-t+-t-t--r---; 

c701-H-HH-+-+--t--+r+rt-t-+-+-t---+-H-t+-1-t'--1-+---+-t+T-t-t-t-t--t----; 

"' :60 

~aoH.J.+l"++-+--t---t++++-+-+-+-t---+t+t-t-il-i--t-+---+i+rt+-t-t--+---t 
,,. qo 

30 1+1-+-1-t-+-+--+--+1·-t+t-t-+--+-t---HH-t+-1-t'--1-+---+-t+T-t-t-t-t--+--1 

201tt+-t-+-+-+--+--+r+rt-t-+--+--t---+-~-Hl-tl-t-+---++t-+++-t-t--t----; 

10 

o 
'-----~G~R~A~V~A,__ ___ __, ____ ~A~R~E~N~A~----···~-r::JtNOS ---

Tlltlll IV. t. ll º'º .. ______ _ 

030 ·-------

Deo•-------
tt.AWICACION. ___________ ~ 

86 

llETOOO OE LAVIWO 

Pe10 Mueltl'I tolal aeca 
(Sil_de_I) •500gr. 
Peco muestra seca • 
tna (llluesta lav.!11) 
Pesoiara 
Peso muestra seca 

• 201.85 
a 121.BJ 
• 8032 

FA 1 1 .. ¡ __ ¡~ 
DC Cf~IGEf\J 



U. N.A. M. 
ENEP ARAGON 

SONDEONo. fS· 1 ENS..YE._:-~:----
MUESTRA No PROF. J 20. 34, m 
LOCAUlACION Col M1 ll•ba! y1H1 di Chalco 
OESCRIPCION Artn1 moa color ans c/arl) 

COMPOSICION OHANULOMETRICA 

MAU.A No. A!!DITlJIA TARA TAllA•SlJELO 
~ - gr. !11 

4 4700 UJ 4.53 
8 2380 4.55 4.55 
10 1950 4.58 4.58 
JO 0590 4.58 4.82 
40 0420 4.55 45.42 
80 0248 4.55 142.24 
100 0147 4.58 2800 
200 0074 4.58 3581 

CHAAOL 0.000 4.53 JJ 18 

PrSO Sl.B.O 
ftETtNIX> 

gr. 
0.00 
0.00 

ººº 008 
40.07 

137 89 
25964 
31.31 
29 63 

10 'ºº o 'º 
DIAMETRq!{¡ mm 

90 

80 

.. 70 
11\ 

:Go 
"' ~ ºº 
~ 40 

30 

20 

10 

o 

ANAL.1118 
GRANULOMl!TRICO 

PO!ICEN!'A.1! MTltllOO l'Oll<DIT A.I! 
lifTE,.,O ACIAllJl.Aro QlE PASA 

"" ,., ,., 
0.000 ºººº 100.00 

ºººº º·ººº 10000 
0.000 0.000 10000 
0.010 00!0 119.9110 
B.174 8104 91.818 

27540 J5.724 84278 
51930 87.854 12348 
8.280 931114 8008 
5.120 911840 

01 
--r---

), 

1\ 

' 
I\> 

' 
\ 
\ 
~ 

ORA VA ARENA FINOS 

1-IY.t.t 

030 • p1m 

D6D • Ozp 

cu• ~· 1.1m ~=~=·:=~e;•= sao gr. 
ec-~-oo~ 

Dio • DGO 

BP ·SO Arena mol graduado con •rtlll• 01gOn1ca 

07 

0.01 



U. N.A. M. 
E NEP ARAGON 

SONDEO No. PS • 1 ENSAYE __ _,_ __ _ 
MUESTRA No.-....L_ __ PROF ~.lll.._­
LOCAUZACION Cpl MI !11b@! V•ll• di Charco. 
OE6CRIPCION-l!lalla irtnosa color gr1& obscuro 

COMPOSrcrON GRANULONETRrCA 

IW.U. No. A!llJITl.llA TAllA TNlA•SIJELO l'l?SOSt.nO 
HE1-IO REIE~ - 17. " gr. 

4 4 700 4 58 790 3.42 
8 2 JBO 465 4.55 0.00 
10 1650 453 4.5J o 00 
JO 0590 4 55 14 69 10.14 
40 0420 458 5290 r 48 34 
60 0248 Ú5 60 19 55 84 
IDO 0147 • 55 ij082 56 27 - -
200 0074 4 58 4775 1 43.19 

CHAROL 0.000 4 53 8.71 1 419 

ANAL.1818 
GRANULOMl!TRJCO 

PORCENTAJE l'l:mUOO KIACOffA~ 
RETE,.,O A(."LM.Jl.AOO Q!A: PASA 

li % li 
o 684 o 684 gyfH 
Q.000 0.684 9iJ2 
0.000 o 684 9932 
2 028 2 712 91.29 
9868 12 380 8782 

11.128 23500 78.49 
--,. 1.254 -·- 34 7El7' 85 2• 

0838 43.400 56.60 
0836 

roo'ºº ro OIAMETROS mm 

'º 
90 

80 U..W-l..l--l--l--'--

" 70 U..W-l..l--l--l.--'---'-'-'--'-·>--•-•-­

"' :ao 

'" 
' ------~~r 

~ 50 - --- --· --- · · - -1-l---1---1-1-l-H--hHf-.-l---I 

.,. qo 

30 

20 '-'-'-'-''-'--'--'--•---'·' 

o '"'"'~r:=:~_=_~~-:·:~:~o~R=A=v=~====:0:~±:;::!==:'::=:=:'±!A~R~E~N~A~='=='"'=====~~=.=,=N=o=s====== 
1-IV.t.5 º'º ... ______ _ 

D:io ·-------

060 ·-------

Cu· ...2.m.. 
D10 

ec.~. 
Dto x DGo 

i;t.A~A'X'N. ___________ _ 

88 

llETOOO OE LAVADO 

F'9ao MuNalra 101111 saca 
(Sln_Oo_o) =50Dgr 
Peso muestra seca • 
1ara (mue•tra ravaoa) 
Poso i.ra 
Peso muestra sec1 

=34218gr 
• 120.19gr 
= 221.97 gr 



U.N.A.M 
ENEP. ARAGON 

SONDEO No. es.:!_ENSAYE No~· ___ ....... __ _ 
MUESTRA No. _!_ PROF: O !i6. 2 40 
DESCRIPCIÓN Arcilla co!gr gna obacum ego 1r1na y olpr 1 m1t,1ri1 

LIMITEBDI! 
PLASTICIDAD 

n' 

FECHA. !j- Ok • 94 OPERADOR._ .... M,..s..,c..._ ___ cAL.CUUSTA:__.M._S~c._ __ _ 

LIMR'E LIQUIDO 
C8131Ufl NClmtro dt Ptso ctosula P110 cápsu11 Pt•odtl Poso de la Pelo del cent.nido di 

No. gol~•• •iutlo humecio •suelo seco agu1 'ªºª"'ª 1uelo1aro l'IUmldld 
gr gr gr gr Qr ~/" 

1 :ll 91.34 71.66 19.69 $.18 1847 11E.60 
2 28 034~ 67.19 16.30 53.17 1402 1163' 
3 21 B738 6883 1855 5307 1576 117.70 
4 17 Hll.07 74.75 26.12 53.10 21.65 121l.66 

LIMITI: PLASTICO 
5 75.46 Eifi.96 853 53.18 13.77 61.96 
6 l'B.17 68.69 9.40 56.14 13.56 !l9.~ 
7 7491 6667 824 56.11 11.!ifi 71.28 

HUMEDAD NAlURAL 
9 

1 1 
96.43 71.19 24.24 47.7' 23.92 101.34 

Tllll91V.2.f. 

1>5 

.. w= 101.34 ... 
~ 120 ( 1 . 
¡¡, G> ' 1 U.= U&!ll .. . . ... LPe fiHJ .. 
" . 
i 110 

lpe ~.~ .. 
w 
u 

10&10 
1 

Cl11iflc1cidn: OH an:1J11 org• 
nlc1 de atta CO!!!!!fffttlllklld. 

20 25 30 40 
Número de golPlt 

OHERVACIONES'---------------------------

89 
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U. N.A. M. 
ENEF' ARAGON 

SONDEO No . ...ES..:...1.._ENSAYE No·-~------­
MUESTRA No ---1..__ PROF -~Q~!j!J-·~2~40~m~----­
OESCRIPCIÓN f'rcijla co!cr gr11 obacurg ego ª""' y olgr a mal•rt• 

LIMITl!S DI! 
PLASTICIDAD 

·,,·e 

FECHA. 6 • Djc · 94 CPERAllOR._ ... M .... s..,.c ____ c . .o.LCUUSTA:_,t ... A .. s .... c"-----

LIMITE LIQUIDO 
car:iau11 Número de Poso cipaula Peso c~psula 

No. golp" •5ue10 humeao • $Uelo seco 
;r gr 

1 31 8879 6962 
2 26 8900 7007 
3 24 85 42 671!9 

' 20 8588 6807 

LIMITE PLASTICO 
5 7591 67 'E 
6 77.'2 Eil . .;ij 
7 76.!J! 67:11 

HUMEDAD NATURAL 
B 

1 1 
10889 n40 

IZO 

1 

.,. 12 o 1 
E . 
a 

... ~ .. ~ 
! 11 
u ... • 

e 

1 -
1 

: 
' 

Peso del Peso de 'ªI PW•odel Ccntmnidod11 
agua ctcitula 11.iala 11co humact1a 
gr gr ar ,. 

1917 5298 1 1664 115.20 
1981 53.12 16.95 116.Bl' 
1753 5308 1 1481 118.37 
17.81 53 13 1 1•9• 119.21 

856 !'518 12 17 70.3' 
944 ' 55 13 13.:35 70.71 
878 5509 1221 71.91 

1 
31 49 47 10 3030 10393 

1-1v.2.2 

1 
! •= 10393 

LL= !1l!! 

LP= 7097 

lp= 45.Cl3 

'lo .. 
.. .. 

~ ¡ 11 

¡ ' Cl111tic1c1ón: OH 1rc1ll1 org• 
u nica aa lita comer.slbllldad. 

~o 20 :o 
NJmero de gotpet 

10 o 4 o 

0&6ERVACIONES'---------------------------

90 



U. N.A. M. 
E.N.E.f'. ARAGON 

SONDEO No . ..es.:..L-ENSAVE No·---------- LIMITES DE 
PLASTICIDAD MVESTAA No. --1-FROF: Q !iQ • 24Q m 

DESCRIPCION Arcill~ color gri1 ob1cym cgn 1r1n1 y olor 1 mlf1ri1 

FECHA. 6· Oic • !M OPERADO~_~M~s~·.c=. ___ c.i..cUUSTA·~M~S~.c._ __ _ 

LIMITE LIQUIDO 
Cap1u11 Númerocie Peeodp1u1a Pa10 c'psule PISO del PHOdlll 1'910dll Contenido de 

No. goiJIH •1u1lo humedo • 1u1la 1eeo IQUI c8p1uf1 IUllOHCO numea11f 
gr gr gr gr gr .. 

1 31 96.46 7"76 22.ro 53.11 19.86 115.52 
2 :19 91!.n 7•.19 2•.53 53.Cll 21.10 116.:llli - 3 24 69.!ill 619.91 19.67 53.19 16.72 117.6' 

' 17 10324 7580 27 •• 5302 2278 1"0.46 

LIMITl: PLASTICO 
5 75.01 0.32 55.15 11.54 72.10 
6 74.!M 66.81 813 5516 11.65 6978 

79.00 619.67 10.19 56.13 14.54 70.00 

HUMEDAD NATURAL 
e 1 ¡ 110.09 67.93 27.91 40.W 

l-1V.Z.J 

~ 12C ! --- - ·-t--Ht-1-t-+"+-::.+,.;-, t--!-,t-+·t-1-H 

f11nl--l--f-l-t-+-1-+-l-l-+--+--¡..;..¡_j..-!'"l-¡....¡.-1-1 . ... r 

i uo ~!-H-t+H+l+++;+-H+l-+~ 

¡ 
u 

ion 10=-~~~..._.-N,_d,,,_m.,,,1-'ro""'•~~-'.-g-H,~..>..,-'-,.1,o.-L-J.....L..1-!40 

... 10535 .. 

U.• 11780 

lP• 70.85 

.. 

.. 
i¡I • --•"'8'".9.,5._ ___ .. 

c111111cac16n:OH arcma ora• 
nlca da altl eompNsllllldad. 

oeSERVACIONES. __________________________ _ 

91 Fo 1 ' ·, /.\1 .. LA DE OH!GEN 



U. N.A. M. 
E.N.EF'. ARAGON 

SONDEO No . ..ES.:..1..._ENSAYE No_· ----------
MUESTAA No. ___¡__ PROF:._...2"'40._·~2""7""5'-'"m.._ ____ _ 
OESCRIPCION ~lor grit obscum con 1t1n1 y olor• m1teri1 

&.IMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECHA. 6 • p;c • 94 OPERAOOFl_=M~s-c ____ c.1.1.cuusrA ~M=S=C~---

LIMITE LIQUIOO 
CIPSUIO Núm•ro 12• Paeod~aul• 

No. golpea •1tJtlo num•do 
gr 

1 33 4287 
2 26 72.35 
3 24 6794 
4 14 6'31 

LIMITE PLASTICO 
5 75.16 
6 7614 
7 7589 

HUMEDAD NATIJIW. 
8 

~ Jeo 

i.s10 
~ 

1 1 
W.34 

-
' 

' ' 
' 

1 
1 

1 

1 

" '' ~ 300 

" ~ :seo 
c'.l 

1 
1 

340 ; 

Pelo c'paul• 
• 9UllO l8CO 

gr 
29.89 
5264 
5Ul6 
S073 

b"J37 
6367 
6381 

5002 

-~-

~-
l" 

ro 
NiJmtro • goll'i 1 'º 

Peso dal PB&DdB I• f'ISOdll contenido de 
agua cápaula suero seco humea ad 
gr gr gr ... 

12.90 26.22 3.67 353.66 
1971 47.12 5.52 357.IE 
16.lle •7.•3 •.43 362.96 
135B •7 2B 3.45 393.62 

11.79 55.12 8.25 1'2.91 
1247 5509 8.!JI 1453' 
12.08 55.07 B.7• 1:ll.21 

49.32 36.04 13.911 362.79 

•-•v.2.4 

•= 352.79 ... 
u.~ :ECI ... 
l?~ 1'2.15 ... 
lp= '21111 ... 
ClaslftUCIOn: OH artllll ••¡• 
nlca dt 1111 comeN•lbUIOad. 

o 

OBSERVACIONES~--------------------------



U. N.A. M. 
EN.EP. ARAGON 

SONDEO No. ~ENs.t.YE No_· ----------
MUESlHA No. --'._PROF:._.2.,40""""· .. 2 ... Zlj.._.m..._ _____ _ 
DESCRIPCIÓN Arcilla color gris obscuro con '""ª y olor 1 mft1ri1 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECHA. 6 - Die • 9( OPERADOR:_=M~S~.c-___ CALCUUSTA~M~S~C~---

LIMfTE LIQUIDO 
c1p1u1a Nüm•ro t!• Pesoc•iiaula P••o cllpau11 PISO del Pe1ode la f'tso del comantdodt 

No. gofp11 •11ualo humado •suelo Hco 1au1 dpaut1 IUllOllCO ~umlCld 
gr º' gr º' !I' .. 

1 32 83'7 599' :2353 53.09 6.El!i 34350 
2 3i B032 59.9B 213' SJOl 593 36865 
J 21 0011 66.69 21.22 53.2B 5.61 37825 
4 15 B039 5872 2167 5312 5.00 3B696 

LIMITE PLASTICO 
5 67.0J 6003 7.00 55.00 4.95 W.41 
6 6702 6016 6.86 !56.14 502 :36 
l 66B6 6019 6.67 55.06 5.13 1::002 

HUMEDAD NAT\JRAL 
B 

1 1 
1Cl5.11 60.19 44.92 47.25 12.94 347.14 

T-IV.2.5 

' 1 

1 ... 347.17 .. 
'e 1 

' 1 U..• ~!l!! .. 
1 LP• 1:3603 .. 
1 

]< IP• 232.57 .. 
1 \ 

1 \ 
. , CIH111CICIOn:OH arcllll org• 

ntc1 de alta co!!!!!rwelallldad . 

20 25 30 
~limero de golpes 

40 

OBSERVACIONES 
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U. N.A. M. 
E.N.E.P. ARAOON 

SONDEO No . ..ES..:.l_ENSAYE No: _ _..._ _____ _ 

MUESTRA No. _..2_ PllOF:~2~«l~·~2~7~5~m~----­
CESCRIPCIÓN ,.!,cc11!a co!gr gas gl:!scyrg ego aqoa y o!qr a malacia 

omi i 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECHA 7 • Djc • 94 OPEAADOR_ ... M..,s,.c...._ ___ C-.ALCVUSTA:.~M-S~C----

LIMITE LIQUIDO 
Capsula Número de Peso clpsul• 

No golpeo •suero tiumedo 
gr 

1 2ll 81.62 
2 :al 79.00 
3 21 75.53 

• 1S f7.12 

LIMITE PLASTICO 
5 66.68 
6 67.66 
7 69.24 

HUMEDAD NATURAL 
B 

1 1 
00.67 

J90 

f. 3BO 

ti 
<b 

\ 

o "' 

Peso ctpsula 
•suelo seco 

gr 
59.33 
511.76 
57.81 
511.13 

!B.42 
Ell.31 
61.15 

41.93 

1 

l -
1 

1 i!. !TO 
o '. 1 

} 
1' 

1 ~ 

. 
,, 380 

~ 

Peso d•I Peso dtla P110 dal Conlln1do d• 
agua c~psult aualo saco humedad 
gr gr gr .. 

22.29 53.Cll 633 352.13 
<D.J2 53.15 561 :362.21 
11.n 53.07 4 74 373.84 
16.99 53.16 4 g7 36'2.09 

626 54 94 4.48 1:!1.73 
7.34 55.15 5.16 1'2.25 
009 5513 6.ll2 13A.38 

48.74 27.97 13.~ 349.14 

r-1v.2.o 

w: 3A9.14 

U.: 362.90 

LP: 139.21 

lp: 223.69 

.. 

.. .. 

.. 
! 3!0 

1 Claatnc1clón. OH llrtt/11 D!i• 

"º 'º 
/ n1c• di ab comeraa1b11id1d 

40 

OBSERVACIONES, _________________________ _ 
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U. N.A. M. 
E.N.E.P. ARAGON 

SONDEO No .ES_,_L_ EtlSAYE No:_L_ _____ _ 

MUESTRA No. _J__PROF:~~20~m~----­
OESCRIPCIÓN Arc1!1a de color cafl! • rgN10 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECtV\. 7 · Die • 94 OPERAOOR_=M~S~C~ ___ CALCUUSTA:~M....,S...,c..._ __ _ 

LIMITE LIQUIDO 
Capau11 Número de Peso C~P•Ull 

No golpes •suelo humedo 
gr 

1 33 59.62 
2 ~ 67.6J 
3 Z3 57.éll 

' 15 70.21 

LIMITE PLASTICO 
5 50.97 
6 31.85 
7 51.01 

HUMEDAD NAT\JRAL 
a 

480 

480 .,, 
E . 
0440 

1 1 
1102 

"' GJ 

Pesoc~osula 
•suelo seco 

gr 
49.67 51.25 
40.15 
51.53 

'9.04 
213.~ 
'9.04 

62.67 

' 
1 -
1 

' 
1 t 

.g 420 

,'l 

,,, 
' ' ' 
' ¡¡.. 

Peso del Peto de la Paao d•I Conlen1da ~a 
aguo capsula suela seco humedad 
gr gr gr .. 

975 •z 36 2.51 3813'5 
16.:Jl (7.19 4.00 '°3.45 
17 . .15 36.12 (03 m.oo 
16.Sll (7.31 •19 A45.B2 

193 (736 1.64 114 B!I 
292 26.31 2.62 111.(5 
1.97 (71B 1.B6 10591 

1 
51.55:-I?UY 15.39 336.60 

T-IV.2.7 

W• 3J5.7~ 

LL• 421l.21l 

lP• 11g,75 

lp• D.45 

.. 

.. 

.. 

.. 
i 400 ¡¡ ' Cl11tftcacicin. CH Artilla 1nor· 

u ' iilMiCI d• 8ltl elaBticidad CD• 

10 20 ,. 
NJrnero de gotp~ 

J80 o 4 o lor caf•roli•o 

OBSERVACIONES _________________________ _ 
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U. N.A. M. 
E.N.E.P. ARAGON 

SONDEO No . ..ES.:...l_ENSAYE No: __ _... _____ _ LIMITES DE 
PLASTICIDAD MUESTAA ~o . .....J..__ PROF:. 275. 3 20 m 

DESCRIPCION A!c¡l!t cplpr clft • rgMtp 

FECtv.. _______ OPERADOR~.wM .. s..,c.._ ___ Clll.CUUSTA:._..JM....,S..,c.._ __ _ 

LIMITE LIQUIDO 
ClplUI• Número de Peso c~paula Pesodpsula Peso del PHOdtla PHod•I Conllnldo IS• 

No golpes •suelo humcdo •suelo seco 
gr gr 

1 40 70.52 52.22 
2 5J 69.52 51.513 
3 21 61.99 41.04 .. 17 75.26 52.W 

LIMITE PLASTICO 
5 5769 5229 
6 59.26 53.21 
7 57.31 4603 

HUMEDAD NATURAL 
8 

480 

~ 400 

o 
t440 

~ .. 
.g 420 

E 

~ 400 
u 

1 1 

w 

8".8" 39.<16 

i 
1 

1 

' 
- 1 

' 
- I'' 

'"' 
•~moro'~• 901:i1 

agua cápsull su1lo saco humedad 
gr gr gr .. 

18.:'ll 47."3 H9 38205 
17.9" 47.01 457 392.56 
2ll.95 35.00 512 '°9 !B 
22.513 47.42 526 429.26 

5.40 47.51J 4 79 112.73 
6.06 47.95 526 115.02 

1128 3581 1022 11037 

45.38 26.27 13.19 344.00 

T-IY.2.9 

wa 3"4.05 .. 
U.a 400.'.Jl .. 
LJ'a 11270 .. 
lpa 295.W .. 
Claslficaclán CH Atci1!1 lnor· 
g9nic1 de alta E!laeticldad e~ 

o tor cafi .. rof•o. 

OBSERVACIONES, _________________________ _ 
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U. N.A. M. 
E.N.E.P. ARAGON 

SONDEO No. ~ENSAYE No:_~-------
MUESTAA No. __J_PROF: .. _~2.....,75'-''-"l"'20""-"m..._ ____ _ 
DESCRIPCIÓN Artfl!o cplpe tafe - rpilso 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECW\. B· p¡c -94 OPERADOR M S C CALCUUSTA:._.M..,..s.,c..._ __ _ 

LIMIT!! LIQUIDO 
CIJHUll Númerod• Peso c~p&ula Peso ctQ1ula Po10 del P110 dela plil8Dd•I Corilan1do ae 

No. golpes •suelo hu medo •suelo seco 
gr gr 

1 3J 91.54 &l.79 
2 2li 'll).37 62.00 
3 ~ ír!Jfl Sl.64 
4 2ll 'lll.12 62.33 

LIMITE PLASllCO 
5 
6 
7 

HUMEDAD 
B 

. 
§t 430 . 
" 420 
o 

1.,. 
CJ 

1 

64.05 . 58.41 
67.<!l 61.01 
63.61 !B 15 

NATURAL 

1 
64.97 46.69 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

' 1 
GJ ' 1 

~· 
1 

~úrne~ de go~~H 30 

agua CáP,Ull 
ge gr 

:JJ.75 56.13 
2!l.29 56.CJ!i 
29.74 53.69 
27.79 56.66 

5.64 53()9 
-6.27 55.511 

4 46 25 

36.<'l 36.02 

T-IV.2.9 

40 

suelOHCD hum11dad 
ge .. 
7.66 401 « 
6.!19 ol0472 
695 •1352 
66!1 41602 

5.32 10001 
5.'3 115.47 
3.00 11436 

10.67 3SB.76 

w= _ _,,3~511~.76=----% 

U'. __ 1~1~1.~92~-- .. 

lp= _ _,,2~97~·•.,•'--- .. 

Cl11dícacidn: CH Alc1lle ino,. 
gánlt• d• atta pr111Jrld•d co­
lar c1fé..ro1iao 

OBSERVACIONES~---------------------------
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U. N.A. M. 
E.N.E.P. ARAGON 

SONDEO No . ..fS..:_L_ENSAYE No:---1------­
MUES'TRA ~o. _, __ Pfl0F:~~3~21l-.·~3.,4,..5"'m~----­
OESCRIPCION Arena mal Q(ldyada con 1rc1Qa 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECHA. Q. Dk-JM OPEAADOR~,.M..,s ... c.._ ___ CAl.CUUSTA:_..M,....s.,c..._ __ _ 

~ 
i 

LIMITE LIQUIDO 
C1psu11 tlúmerode Peso cilpsula 

No. golpes •1u110 humedo 
gr 

1 18 Hli.292 
2 24 1ro.123 
3 27 1112.151 
4 30 lc.i.002 

LIMITE PLASTICO 
5 71129 
6 74.E 
7 75321 

HUMEDAD NATURAL 
8 134.SB2 
g 110.2'9 

g 'ºº ~ 

P1Sodo1ula 
•suelo sRCo 

gr 

82.094 
79.ll04 
80.586 
81.995 

63.675 
Eii.373 
66.937 

ffn.m 
!IJ.100 

1 

l 
1 

1 

1 
1 -.. ~ 
1 -

Peso d1I Peso dela PHOdiill Cantan1da de 
agua cilP•Ula BUtllO HCO llumodad 
gr gr gr .. 

24198 55320 'Jb.n• 9038 
Zl.319 53 Hl!I :a;.6!l5 87.JS 
21.$5 55662 24.924 66.52 
2Ul67 53011 :lll.!134 85.79 

7.454 53 471 10.204 7305 
7.990 55.1611 11.205 71.31 
8.31!4 55037 11. 70.15 

27.ccl5 47.105 60172 '5.54 
20.149 •7.'252 42.641l •7.Cl2 

T-IV.2.10 

we §26 

LL• 87.25 

tpe 71.W 

lpa 15.66 

.. 

.. 

.. .. 
1 Cl.aific1ción: OH 1rti111 D!!lito 

70 

'º 
1 

40 

OBSERVACIONES Uml!a< rnl!zaQps cpo 1• !tí!tclOn de ftnos del estalg y con!go!d 
humedad para el eshlo oo oenera!. 

n1c1 d11 1b coml!r111b1lidad 
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U. N.A. M. 
ENEP ARAGON 

SONDEO No • ..Eli.:.l_ENSAYE No_· _ ___....__ _____ _ 
MUESTRANo __g___PROF _ _..3~4~5~·~4~CIJIUllm,__ ____ _ 
DESCRIPCIÓN Alc~lla cplar gjs obscyro ego arena y olor a mater11 

prg 1 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECHA. 9 ·Die- 94 OPERAflOR._JlM..,s,.c...__ ___ CALCUUSTA:__JMw..;S.,c..__ __ _ 

LIMITl: LIQUIDO 
Cagsula Número de Peso cácsula 

No. golpes •suero humedo 
gr 

1 31 5955 
2 27 72.36 
3 18 6185 
4 16 6961 

LIMrrE PLASTICO 
5 5605 
6 3524 
7 5612 

HUMEDAD NATURAL 
8 

480 .,. 
e . 
H."00 . 
.:: 440 
o 

"' 

1 1 
136.ClS 

f. 

-
1 
1 

' 
1 

1 

' 
1 

r-.! 

' 

Peso cáp~ula Peso del Peso de la 1'11sodol Contmnidode 
•suelo seco agua dpsula suelo seco humectad 

gr gr gr gr " 4030 1625 3589 4.41 41383 
51.96 20.40 47.09 4.Bl' 41669 
4991 1194 47.38 2.53 41194 
5110 16.51 47.23 3.Bl' 476.29 

5079 7.26 47.39 340 21353 
2907 6.17 26.12 2.95 3)9.15 
5003 6.00 47.01 302 20166 

50.94 BS.11 'Zl.74 23.20 366.BS 

T-IV.2. 

•= 3!E.B5 

LL= moo 
lP= ;;l!l!!.11 

lp= 224,!l'ij 

' 

.. 

.. 

.. 

.. 
i4Zo 
i 1 1 ''" '@ Claa1fic1c1ón:OH 1rc1ll1 org• 
u 1 ' ' nica d• alta come.,.sll:lllld•lf 

""'! 'º 20 25 
Ndrnero di gotp91 'º • o 

OBSERVACIONES, _____________________ _, ____ _ 
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U. N.A. M. 
EN E P ARAGON 

SONDEO No. ~ENSAYE No-· _ _....._ _____ _ 
MUESmA No -~PROF -~3~45~·~4~00~------
0ESCRIPCIÓN Arcj!li cglgr gna obscufQ con aren¡ y glor a materia 

org n' 

LIMITES DE 
PLASTICIDAD 

FECWI. !i! - Dk - !Y OP!;Rl'JlOR_~M~S~C~ ___ CALCUUSTA:._M __ s...,c.._ __ _ 

LIMITE LIQUIDO 
C1gaula NUm110 de Peso dpsula Peoo cápsula Peso del P°'odo la Poioodol Contenido de 

No. golpe; •suelo numedo •suelo seco 
gr gr 

1 36 7687 5801 
2 :JO 75.34 57.41 
3 22 7691 5760 
4 16 /947 5B33 

LIMrTE PLASTICO 
5 6303 5759 
6 6563 5847 
7 6902 5956 

HUMEDAD NAl\JRAL 
e 

~ "'ªº 
¡. ••• . 
" o .. 20 ... 
e 
~ 400 
8 ... 

1 1 

'º 

Hll.24 56.56 

1 

i 1 

1 

' 1 ,, 
r 

1 ' 
' 

Nllrnerc'~• golp 1 

agua capsula suelo seco humedad 
gr gr gr ~ 

1686 5314 4.87 ~1.27 

17.93 5309 4.J'i 415.05 
1931 5315 4.45 43393 
21.14 5300 4.S3 4666/ 

5.44 56.Cll 259 21004 
7.16 56.13 3.34 214.37 
9.46 56.Cll 448 21116 

1 
41.fil 

1 
47.:ll 11.26 37016 

T-IV.2.12 

"= 370.16 "' 
U.= 42B.3J "' 
LP= 211.1!5 "' 
lp• 216.46 .. 
Cl1a1ftc•c1ón:OH arcilla org• 
nlc1 da alta come;f'8•lbllid1d . 

o 

OSSERVl\CIONES.__ _______________________ _ 
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U. N.A. M. 
E.N.E.P. ARAGON 

SONDEO No. ~ENSAYE No._·-~~------
MUESmA No _5__ PROF: 3 45. 4 ro m 
DESCRIPCION Arcill3 cplor gns pbscyro cpn arena y ctpr 1 materia 

ar nic 

LIMITEBDE 
PLASTICIDAD 

fECtt-\ ID • Ore· 94 OPERllDOR __ M~s_c ____ CA!.CUUSTA:_,M...,.s..,,é.._ __ _ 

LIMFTE LIQUIDO 
C8~1Ull N~mero át Peso dpsula 

No. golpes •suelo humeáo 
gr 

1 34 8600 
2 26 70.52 
3 24 87 42 
4 1B 6161 

LIMITE PLASTICO 
5 6921 
6 68.49 
7 70.411 

HUMEDAD NAT\JRAL 

#. 4GO 
i 

1 1 
102.36 

e 

' 

P110 ctpsul1 
•suelo seco 

gr 
5!:ln 
56.06 
5972 
5623 

5963 
59.32 
5993 

58.87 

1 

: 
1 

1 ~ ... . ' : .. 
ll 420 

: ¡¡ 400 
u 

380 
1() 

·1.~ 
1 I', 

1 ' 
i 
: 

PIGOdtl Posodtla PW10 del Contmnldod1 
agua dpsula IU•IDHCD tium•d1d 
gr gr gr .. 

2628 5303 6.69 3!J2.B2 
20.46 5322 4.8' 4Z2.7J 
27.70 5324 6."8 4'l!1.47 
2338 53.11 5.12 456.64 

9.58 55.02 461 207.81 
9.17 55.13 4.19 2!B.lfi 

1047 5507 4.EE 1. 

43 49 47.10 11.77 389.50 

•••v.2.D 

w= :E9511 .. 
LL= !;14.W .. 
LPe ~14.03 .. 
lp= 210.77 .. 
Cl1aiflc1ción: OH arcill1 D!i• 
nlc1 d• 11ta came:n1eltlllld1d. 

086ERl/ACIONE8"-------------------------
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§1 

IP 

JOOi 
1 

: 

/ 
l,,Y 1 1 

28 

,,V 
26, 

1 ··1 .. ··1·· .. , .. 1 1 l:/P' .:,í' .· ·¡< ·.'', 1,. . : ' ... :> . v.. ·~ 
: .:. ,'--,_. . ' ;' .:· ·,.. ~; :: . \ ; ·,; .: ,"'. '.· . ~ . . ' ' ·: 

24' 

:': 1U>~L:: ·,~~ '1.r 1 

22 

200! 
l,;;,.1,z;¡ 
.... %:.~; 

'1 05 

l/t1'
'•'."• <''"1'·····1 · .. ·' ,; ~::~:·~::· :··;;)::: ·:~·.~·' ... 

180 1/1 \1.~xs;,,¡,y1_,;+.,1···· 1· 
160 

14C 

120 

1·1111, 1 1·~fl 1;1Q~H~ 1 1 e~ í 1 ~ I ·' ,MHr~"•lf(f?nf"-
100¡ 

80 

60 
l/'r 

v, 01 
40, 

CL' l,,V 
20~ 
o -.1· 1 

G4 

V 
/ 

V 

.. , 
1 

~.-;·-·~" .. 

.. -~ ::'.:6~b;;~~2 ri~··/~;~erforgÓniCo d~ Dita plasticidad 

2' i40~2.n'''~ti' 'súelo orgdnlco de alto plootlcldod 
3 ·, ~'~75~~0~~- cH·~:~~s~l•lo.irlof~~o de alfa ploSticidad 

, ,.:4, ~~-2~.~>~4~<0~_,:·~f.-'~~ñciS ~.rg~n'i~_os del estrato de areno 
' '·;·. 3~~s-4.~~~ ~-~~ ·.:' s~·~¿ -~rgd·t;ico de. alta plasticidad 

1-

2:0 40 60 8l 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 · LL 



U. N.A. M. 
E.N.E.P. l>IW30N 

SONDEO No ...... -.. _______ ..,.... ____ _ 
LOC'Al.IZACION Col M1 l1t!l!rl y.111 • Ch1lco 

FECAA 13-Djc .94 
OPERHIOA-'..Ailo>'~~--~~~~~~~-CAl.CUUSTA:_,..._..._ ___________ _ 

DeNSIDAD DI! 
IOIJDOS 

MUESTRA No; PROF:._~2~41l~m------
DESCRIPCfÓN: Ani1l1 01 ana CQOlQll&i,bMiffd gplpr gr¡, ghuum con g11 

Pn11haNo. 1 
M•rozNo. 2 
1Mlw Cllll 7I0.9.3 
TtmMnllU,. ru 25.33 
WfN(Clfl 667.1!164 
T111 de -or•cion No. 1 
P110 "" + muo11r1 .. c1 lar\ 193.!E 
Paso ti,. !:&l.OB 
W1ran ,.,_ 
So 2.41 

WfWI ~ P110 dll mstrsz • llQUI • mu•• ... a T~ 

- " PllD dtl matra: • IQUI • T "'C (di I• CUIYI"" Clllbracldn di mehl) 

Wa "' Peco oe suelo seco 

9s "' Densldld di los sollOos = W& 
WO • Wf# • WllW 

OBSERVACIONES' Wk ºMMMP M 11 um c1e Whcvkjp mtmelw M .. 2 
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U.N.A.M. 
E.N.E.P . .llRllGON 

SOlillEONo .. ~~~~~~~~~~~~~~~ 
LOCAL.ilM:ION: Cal MI ftWL YtMlt de Cbllca 

FECK': 13 • Pi< - !M 
OPERM>OR:._.o.;i....._~~~~~~~~~~~ 
CAl.CUUSTA:~·.M.,..S~C.._~~~~~~~~~~~~ 

DeN81DAD DI! 
IOLID08 

MUESTRA No· PROF: 2 75 • 3 :lll "' 
DESCRIPCIÓN. An:jft1 ina ... nic1 ft 1111 p!11tjcjdld cglw cftroii1p 

PN1baNo. 2 
M•rozNo. 2 
wtl• ra11 IDUIJ 
Temm•urm,.. 24.733 
Wf#lllr'I liilll.Cll2 
r ... "' -m•cion No. 2 
Pno tare+ m111atra Htl rar1 U6.51 
P11011r1 122.86 w., .... 22.li5 
S1 2.m 

- • Ptsc dll m- • 1gu1 + muHlra 1 T"C 

WI'# ~ Peso dll maaz • agua a T "C (di lacur11 da ca!lllraclón de mlhlO 

W. = Pe•o d• 1u9'0 111:0 

Se = Oen1idad d8 loi 1Dlldo1 Wt 
W1 • Wfw • WIBw 

OBSERVACIONES' W ter obtlntctA fk) 11 Ctm de uMDcacfOn del MN M- 2 

TllllllV.3 
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11 
).> 
r 
r 
)> 

o 
m 
o _,,_, 
... 1 ... 1 

G) 
n-1 
z 

~ 

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ M-2 

Wmw 1 

6691-----cl---il---i~-i.-...-t~-t~--r~--r~-;-~-;-~-r~-r~+-~+-~+-~+---1 

t eot•C1 

35.8 
34.i 

32.3': 

30.4"" 

Peso en t grl 

665.70 
eee.3o 
eee.eo 
667.13 
667.72 

:,tÍeá.oo 

1 T 1 "', , , 1 1 " 1 1 1 I , ' ' : , , ,,, , 1 1 r 1 1~"1: , • 66el 1 , 1 , 1 L ', 

l! 

~ 6671 1 , 1 . 1 1 1 1 1 1 . 1 , , ,>, ,. , ,,, i , , ' ,,,',,,.,., .. · 1 i· 1 .,I' .l•'t<'Y»I l'"I' 1 1 1 1 1 

o. 

6661 I·' l l ¡·¡·:·¡ T'T''I T''.i·'!kT'"'l''I' l''l:'··1''l 1'U 1 1 1 

555'-~'-~'--"---"----'~--'~~~~~-'-~-'-~-'-~-'-~~~~~~~-'-~"-~"-~'-~'---''----''----'~-I 

16 17 18 19 20 2l 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 36 

Teomperaturo en • C 



PRUDA DI! CONIOLIDACION 
DATOS GENERALES U.N.A.M 

E.N.E P ARAGON 

SONDEO:. ___ .._....._ ______ ~ 
MUESTRA. ___ __. ________ _ 

F'ROFUNOIOA0: _ __.2..,41...,.m"--------­
LOCNJZ'ACION:_--"'Cp.,I,.. M..,.1 _.l1utl!m•ml~Y..,a,.ll.,1,,.d1....,.Chw1wlc,_.o'-

APARATO No;__j__ ANILLO No_· ....,.,..,.....,..._ 
PESO ANIU.O: 406 96 gr Al1EA: 491119 cm2 
h¡: 2Q!6 cm 
OPEl1ADOR: M S C CALCULO: M S.C. 

CIASlflCACION: sy11p p••Nco de •n• pleetjcjd•d 
color gri1 pbacwp 

FECHA : 12 • 17 do Q1&11mbre de UN 

HUMEDAD ANTES DE LA PRUEB~ 

Peso de prob1l1 inaler1d1 + anillo no._L_ + vidrio no._l_ 
PHo da 1nillo no. _1_ (9l1) + .idrio na .L ~ 
PHo de 11 probeta 1n1fterad1 
Pa10 da proht• 111ca + anillo no _1 __ + -.idrio no_3_ 
Peso de la pabe1a seco 
Pe•o de prob&ll s1c1 
Conlenido de 1aua 

HUMEDAD DESPUES DE LA 
Poso de probtla consolidada + anillo no._L_ + vidrio no,_l_ 
Pe10 do anillo no._L_(~) + .idrlo nn ...2_ (..56.l!Z.) 
Peso de la probela consolidada 
Peao d1 prob11t1 111ca + anillo no_l_ + widrio no_3_ 
Ptto de la probeta seca 
Poao do agua 
Conlen1do de aaua 

HUMEDAD TESTIGO 
Peso de 11 mu1str1 + cipaula de Yidrio 
Peso de mues1ra HCa + ctpaula de Wldria 
Puo da cápsula da vidrio 
Peto de muestra uc a 
Peao de 1gu1 
Conlenido de agua 

106 

= 5B9.27 gr 
= 46A.16 gr 
= 126.11 gr 
= 511.00gr 

49.81 gr 
75.30 gr 

= 151.17,. 

PRUEBA 
= 584.44 gr 
" 46405 gr 
= 120.39 gr 
= 511.90 ~r 
= '9.91 gr 

711.!ill gr 
• 141.70 '!la 

154.85 gr 
94.23 gr 
54.97 gr 

= 39.26 gr 
• 6062 gr 

15UO'lll 

FALLA DE ORIGEN 



U.N.A.M 
E.111.E.P. ARAOOlll 

MUESTRA No SONDEo, __ ..... ~----
LO~ION Col Mt 11•1 Vallo • Chwfcp 

CONIOLIDACION 
MTOS DEL ENS"YO 

PROFUNDIDAD 2 411 m FECW. 12 y 13 do *i'ml!" di M 
DESCRIPC!ON A¡cM!o org6n!c1 di M• plllicidld con llP!• cQl111 qij1 abacuro 

. p _.lll25__kalcm" O.,__.Q.l25_ ki."cm2 P J.2lill_ k .. cm2 Ap.Jl12fj_ kt'cm2 
HDllA -1---e~ Dfl',_,.,,, """" 1890 allll'lK.aDll ~""" APMATO APAllATO 

"'*'· -· -· -· "'*'· -· -· -· 11:15 o 15620 ll.1111 ll.!m 1!:3l o 15.222 0.000 ll.!m 
5· 15.320 O.CJ!i9 0.241 5· 16.170 D.CIZJ 0.027 
10' 15m ll.CliO ll.3ill 10" 16.169 0.023 O.tl211 
15" 15,- O.Cli1 n-~ 15" 15.1lil o.rr.n 0.1129 

~· 152116 Oll61 .,,, 311" 15.11i8 ll.023 ll.c~ 

11:16 1 15.21EI IJ.181 IJ.2111 8:21 1 15.167 0.023 Oll:ll 
15 15272 1Jll61 o 297 1.5 15.165 0.023 0032 

11:17 2 15,:.&I IJ,181 IJ.2!ill 8:22 2 15. 106 º·"" O,D:J.I 
11:1! 3 15.261; llll61 0294 8.23 3 1!51~ 0023 01134 
11:H • 15.:.162 0.181 O,;sf 8:24 • 15.162 O.U.!3 0.036 
11'2' B 15.2M IJIE2 ·- 8 ;¡e e 15,161) 0023 0.037 
11:27 12 15,2!ilJ 0,(82 0.311 8:32 12 15.l!ill 0,023 0.1139 
11:~ 15 152411 IJOO. [)3111 835 15 15157 ll023 º°'° 11:35 2ll 152'7 0,00. 0.319 8:«J 2ll 15.l!ili ll.023 0.0.1 
11:« 25 15.2 .. 0066 0.311 8'5 25 1515' 0.023 00'3 
11: .. ~ 15.24:3 O.lll6 0,312 8:60 ~ 15.153 0.llZJ º·°" 12.11 1:1 152•1 o.- 0313 9115 '5 15151 002'! QlW'i 

12:1! lll 15.Zl9 0.DBll 0.316 9:2!1 6ll 15.1'9 0,023 0,°'8 
1HS 9ll 15232 OllBll 0:3.!l 960 9ll 151 .. 0.023 0115.1 
13:1! 121 15,231 o . .- 0.321 10::.ll tlll 15.1«1 U.""° O.rl>i.& 
1':1! 1111 15,_ ,,,_ o::u• 11:21l 151 15.135 U.lUf º·'-' 15:1! 211 15.223 0.071 0.321> 12::.1[) 2'0 15 l:lll 0.028 O.~ 
16.15 300 15222 Oll71 ll.327 13:211 :m 15.122 0.029 0.059 
17:1! - 15."' 0,071 0,:Uf 14:'.ll: 3llJ 15.116 O,, .. D.CJ74 
18:1! •211 15 2.22 01171 .,, !S::ll 4::!1! 15. !O!I o.mi O,Ol!D 
19:1! olllJ 15.222 0071 0.327 16::.1[) &l 15.101 0.031 O.IBI 

S«l 17:2fl 5'D 15.10! 0.031 0.0llll 
lllD 10:'.l[ lillJ 16.101 0.031 O.tllll 

8:21 1261; 15.222 0.CJ71 0.329 e~ 1 .... 15.llII 0031 a .... 
-

OBSERVACIONES Etw1 d1 cq 
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CURVl\c TI C"ucin..nC'FORMAC'ION 

,•' 

.. ·.· 
:., . ·.· 

(Jo: 0,246 

ooo:o.Jo1 
J'lg;j: 2.6 '•o= 7,64 min, 

º'ºº' q, i¡t o· Doal 

0100: 0.307 
A'iOo : 4.7 :. tooo: 22,09mln. 

p:,125 kg/om• 

· 1. '> ., .. METODO DE TAY~O~ 

··' I· 

- -'"'- -'--il--·-l-·-i-1--'"'4 .. · -"'-1 '--l-l 

o.i& ~º"'º::.'.~º·::02:::4''!--1--1--1----1---1---!---+---+--4-4-'--l---=- - '-"--l-"--1--+-l 
. 

o.2•~1&--l."'4"'4"'4-i--il--i--l--l--l--·4-·-··+--4-·--1---l·-'---+--l·--J.~ 

E 0.27J..Jl\'-+-+--l--l--l---1---1---!---+--+--+--J.--l---lf---t--+--+--+-l 

E 028 1-11-.1-.1--l--l---1---L--1---l---l---l---1.--1.--i---ll--f---1--1---l-l 

\ .g 
·g 
E O .29 1 
~ ¡_._i¡¡...,O~go-l'0-.~30-1-1---I--~ 
o O.!O := ~jff~ -,-

2
-'.

6
'--if---l--1--l--l-·- '- ·--1---1-·--l---l---i--·+-I 

0.31 

o.~2 

o,;,3 

0.34 

o. 3!1 

'--
11\.. 

.\ 
\ 

\f.!!"k .... º~·!EOd'~º:::·'::º;:.7 __ ¡,._-+--~--J.--1--1--1--l--+---j·-·-· ---i..-
1----1.,\.;i..-l-~~=i~~ 

'' 1 
1 

1 
1' 

\ \ 
1 

' 1 .. ;? a: l.lb: '4.83 
0.30 o 

'º •• o 20 

lt mln 
Tablo IV.4.2o 
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E 
E 

CURVAS TIEMPO· OEFORMACION 
P ' o. 2110 '•utcml 

,-, Etapa de earga 
Do -. 0.0262 

·: -;·., 
: 

Doo = 0.04111 
JiVO • 4.11 .-. too= 21.16mln 

- ·_.· ', 

'• ;: > ' 
' - D100= 0.0436 

0,02. . -
', JíiOcj: 5,3 :. ''ºº'28.09 
- ' 

- Do: 0.0262 

t-<t-1--t-t--i-t-t--t--t·--o.o:s \. 

" \ , METOOO DE TAYLOll 

o. 04 1--1--lj.j "'1r-1~_,,..,,.., 
~ º"º'0.0419 0----1--, ~~~~~0.0-4~3-6-·+--t---1 ! 

l--·t--t-J,...:,'°''4,,-;¡;c;·I00-'_5_.3---+--1---~--+---+---1---+---+---+--·-I~ 
\ '"1 

o.o. t--t--lr-t--i'<-4.-1"<--t--T--l- --1---1--1---11--1--1--t--+--t 

1\ \ \. 

~ 0.011 \ \ \.,_ 
~>--- -+-+-+--+-~r\+·~,~,-,+---t,~.--f--- ---.f--.f--.f--.J---1---1-·-t 

-\ .. ¡ : \ '~-~·---f-+-i---1--.J--+---ll 
0.071---1---+-+--1-i- ¡-- -- \ '-

1--f---+-l-~ 1-+--¡- --+\-tt' --+, -t-1>-[\ \+---+--l-+----t----1'--I 

t--t--+-+-+-+-t-1 _¡ __ . __ \.--\--!---', -+---+--+---t--t--+-----1--+-1 

O.OB l \ \ '\ 
--t----i---t-•f-+---+---i---\- ~\ \ 

------•-+--t--t--t---•--l----t---'\,+---"11---1--\,+--1---+---t---t----1 
~, f-e 

18.&, • l.l&~t8.97 \ 

o.000!"---:~--''-''--::--'--:!--<__,,,0,......__,12~./l.,.._,~~-10~,~."-~,~8...:,...~2~0-+~,~,-t-~,~.-~.~.,......~,~8-~3~0--' 
Tabla IV. 4,2b 
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U.N.A.M 
E.N.E.F'. ARAGON 

MUESTRA No__i____SONDl!O. _ _,PS""""·..r.1 ____ _ 
L.Oc.AlllACIÓN Cpl Me !111tel \(• • Cbefep 

CONSOUDACION 
MTOS DEL ENSAYO 

PROFUNDIDAD 2 40 m FECH.11 t4 y 15 di di:ioml!rt de 1!!!i4 
DESCRfPCtóN AcsMla qrqtnic;• dt ... alWiFid•d GRO "'"' splpr qri:¡ ob1cura 

P~ ~ i;m kolcm2 Op= ll2!ill klllcm2 P~ .J.1111._ka'cm~ Op a n lln ktllc~ - TEW'Q 1--·- c ............ m.._ ..... "°"" - ~ 
,.MATO ,.MATO ..... -· -· -· .... -· -· -· B:!i:: D 16.!ll!ll D.llD D,rnl 9:0: o 14.~ D.llD D.llD 

!I" 16.!WS D.ID6 D•- 5' 1U47 0.1121 O.Dli2 
10· 16.we O.Wi Ol&i 10· 14.8'1! O.IXl2 O.Oliil 
15" 15.1121 OOlli O.lll:! 15" 1'825 D.Cl22 D.Cll3 
:11· 15.019 0.Wi 0.004 30" 1"821 o.azz D.DB7 

e::w 1 19.015 o .... OIB! 9.01 1 14.813 D.022 0.COB 

1.5 15.01' O.Wi D.1111 1.5 14.BD!I D.1122 O.!J!l9 
8:55 2 15.012 0.006 0091 91 2 1'1Di 0.!122 0.102 
B:!lt 3 15.IIN D.Wi 11 ..... 9:1 3 14, ... ., O.D'll D.llli 
B:i'il • 15.007 DID6 D•~ 9.1 4 14 7!I! 0.022 0.110 
9:01 11 1A.999 0.[Ql D.1Cll 9:1 e 14.791 O.Cl25 D.114 
9:Cl!i 12 1A.994 O.ID! o 1(17 91 12 14184 0.!125 0.121 
9:Jlll 15 14.-· D.WB D.1Cll 9:1 16 14.781 º·"""' D.124 
9:13 31' 14.!1111 0010 D.1Cll 9 lll 1'. IR O.IXIS 0.127 
9:18 2!i IA.9111 D.DIO D.111 9: 2!i 14.77.l D.Cl25 0.132 
9:23 30 14.9117 OO!D 0112 9 30 14171 0.!125 0.134 
9::E 45 14.!llll 0.DID O. 116 9:• 46 14.762 O.!L?!i 0.143 
9:53 lll 14 ... ,,, O.DIO 0.121 IO:OO lil 147!11 D.!l26 0.146 

10:23 9D IA.970 O.DIO 0.129 1D::ll 9D 14.748 O.D31 0.151 
053 1:2!1 14.965 ílOID D134 11:00 120 14.741 O.D35 0.154 
1:53 1BD 14.967 0.D1D 0.142 12:00 1111 14.T.!I O.D35 D.167 
2:1>.l .l40 14.1)47 OD10 a 152 13:1I 240 14715 º·"- o.un 

13:63 lDO 14.!139 O.DIO 0.11il 14:CIJ ni 14.7!11 O.D35 0.107 
4.53 3liO 14.937 ODIO o 162 
5:53 420 14.~·, 0.0ID 0.167 
&.5J .., 14.929 l1D1D 0110 

15:00 3fiO 14700 

~1 
0.195 

16:CIJ 4::111 14.li92 D:u• 
17:00 4111 1411111! ll. D.:lllf 

11:63 540 14.92) O.DIO 0.171 IB:CIJ 640 14.W 0.035 O.:llll 
953 !ID 14.928 O.DIO D.171 19;00 6!ll 14 lill& 0.035 o.a 
9:W 1447 14.!W 0.D1D 0.161 ~Cl 1463 14.6116 O.D35 D.210 

OBSERVACIONES Etapaa di ca¡qa 
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U.N.A.M 
E.N.E.P. NW30N 

MUl!S'mANo 1 $0NDEO _ _,PS...,;·;..,J1._ ___ _ 
L.Oc.AIJZACIÓN Cpl MI !aWI Y* !lt Cbefcp 

CONtlOUDACION 
MTOS DEL ENSAYO 

PROFUNDIDAD 2 40 m FECH4 t4 y 15 di c1Eioml111 s!e l!!!!4 
DESCRfPCIÓN Arc:Mlf prqAnjce dt 111 pJ1tlidd1" ceo"'"' splw Ms obscura 

""'ª ¡;m kgtcm2 tl!F' ..lla... kllo'crn2 p .. llll kllcm2 :la "' o llD k.tcm2 _.. TBl'O -.--Tl'IO c..,.._,._.,., w ............. HIJftA - -= 
"'MATO "'NfATO ..... -· -· -· -· -· -· -· 8:!i:l () 16.lll!i D.IDJ D,alil !it.lll D T•.!llII O.llll O.llD 

!!iº 

1 
Cl.llli Cl.•-

10· ()006 ll.<ai 
15" ()IJli ll.1112 
311• QUI& O.llM 

8:!W 1 º""" OOl!I! 

s· 141!47 D.Cl21 0.0ll2 
10· 1UCJ o.cm D.!Jlill 
15° 1U25 O.Cl22 O.CJll3 
311· 1•.w1 O.CJ22 O.Cll7 

901 1 1•813 D.1122 o.~ 

1.5 15.0t• 0.006 0.1111 1.5 t•.1111 D.022 D.099 
8:55 2 15.012 0.0'.li 0091 90: 2 141Di O.Cl22 0.102 
8:!iE J 15.1 ... 0.006 D.•- 9:D' J T•.M• D.CW 0.116 
8:!!i7 • 15.1117 00 o.- 90. 4 "7911 0.1122 D.11D 
9:01 11 1'-999 O.ID! 0.1CJ2 9:11 e 1'-791 D.CJ2!i 0.11' 
9:1l!i 12 14.911• O.ID! D.107 9:1 12 14 7114 0.025 0.121 
9:1m 15 14,-. º·'"" O.IDB 9:1 16 TUBI D.a:><o D.12• 
9:13 :l!l 14.!BI DDID D 1111 9 :l!l , •• IR 0.025 0.127 
9:18 25 14.!1111 O.DIO 0.111 9: 25 1•.m O.CJ2!i D.132 
9:Zl 3D 1•!1!7 0010 o 112 9 3D 14771 D.D25 0.134 
9:311 "5 14.9113 O.DIO 0.116 9: 46 1•.l'm D.CJ25 0.143 
9:53 Ell 10111 O.DIO D.121 IO:[JJ Ell "7!ill D.Cl26 0.146 
0:23 !ll 14.970 O.DIO 0.129 ID:3D !ll 1'-7'6 0.031 0.161 
053 120 14.965 ODIO 0134 11:[1) 120 1•.7'1 D.!135 D.154 
1:53 1111 14.967 O.DIO D.142 12:00 1!11 1•.T.11 D.CJ35 D.167 
2.f);j ¿«J 14.947 DOIO 0152 13:CIJ 2Cl "715 O.,.... O.llD 

13:63 3DD 14.939 ll.OID D.HIJ 14:00 :m 1Ulll O.CJ35 0.187 
•.53 3liO 14.937 ODIO 0162 16:00 3Ell "700 0.035 0.195 
5:53 Q) 14,v., o.oto D.11i7 16:00 ... 1•.fS2 º·"- D.,., .. 
6.= 41111 14.v- DOID 0.17D 17:[1) 81 "·- o ....... 0.;air 
8:53 00 14.!1211 Cl.010 0.171 18:11) 6Cl t'-687 O.CJ35 O.DI 
953 !ID 14.928 0.010 0.171 19:[1) lilll 14.6116 0.035 0.319 
9:00 1447 14.!al O.DIO 0.161 u:i 1Wl 14.W6 D.Cr35 D.210 

OBSERVACIONES Ellpa él s11111 

110 

FALLA DE 0\-~lGEN 



CURVAS TIEMPO- DEFORMACION 
P: 0.500kg/cm2 
Etapa de carga 
Do•0.044e 
Deo= o. 0885 
ñOo• 1.05 :. toa= l.I025mln 

0100= 0.01131 

lliOo= l. 6 :. tioo= 2.56 mln 

- -l·-jl--11--11--1--+---I 

o .03 1--1-+-+--·t----+---t---t---f METOOO DE TAVLOR 

.·· .. ···.• ·· .. · a.a•t-nñtl'l"'lra....,-t--·1--+---t---t--.,--...,...--,---r---r-.,...,;--r:--r:----1 .-"º • IJ. ·~~ 1 ·. •. '>. 
O.OStt--t-·l-1--1--+---t---t---t---t---t---r--!--!--

·. 

O.OBt-=!r-t-t--'---t--t---t---J---j---j---l---l---j--j--i--l-'--l-'---1 
Doo:0.0685 - ·•'e·, 

~ 0.00 - ~ :,1.05 -1---1---1---t-·-i--t--t--t--+--+---t--·~ -' -'-· 

e r-~100:0.0134- : 

:Q 0.10 r- 7 \~.: 1.or--t--+--+-+-+-+-+--+--+--l--ll--l--_-1 
e "Q... .· --- : ·.· 

~0.11 " 

~ " 0.12 >---- -·-·•--+---+---.. ·---+---l---t---l 

0.13 1---1 .. \-l--+--+--~"-Ja,1.~--l--ll--1--+--+---•. ~-'---l--ll-...;,,.1--1--'-l 
0.14 

\ ·'· 
1 

0.16 .,., 
OJe 

.· ... ~ . 

0.17 o . . . e 10 12 14 1e 1e 20 ez 24 26 za ao 

~ .. , ~~mi_n.. __ 
· Tabla IV.4:3o 
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CURVAS TIEMPO- DEFORMACION 

o. 01 P= 1.000 kg/cm2 

Etapa de cargo 

o.o • Do=0.051 
', 0.0:0.1065 

o.o a .r,o¡j:({lO .. too:. 3.01 min 

. ·,: . 
0,04 

l.:.· .. o,0cf O. rrs 
o.o • ./fiOO: 2.60 .'. 1100: 7.61 mln, 

Do: 0.0&1 ,,. I· ,', 

0,0 • 
o.o 7 

o.o 8 

o.oo 

0.10 

• 0.1 1 

E 
e 

.:¡ 

• 
0.1.3 

0,1'4 

O.I& 

0.10 

·g 0.17 

~ 
'-&; 0.18 

·º 
º·"' 

º·"' 
0.21 

~~ 

0.22 o 

., ·': 

' ' 

' 

C9o .:o.1oe& 

¡¡g;;' 1,90 

__ ..,_ 

1 
['\._ 0100:0.116 

' 
JI 100 = 2,80 

1 'i 
1 
1 ' 1 '\ 1 

1 

'"'-r-... 
1 -~ 1 
1 
1 

~ ' 1 

\. 
11 

1 
1 

\ 

' 1 
1 

IT 4.e • 1.1&.: &.20 

2 • • • 10 12 14 

t min 

Tablo IV. 4.Jb 

ME TODO DE .TAYLOR 

,, 

·' ,' 
,:,él:.' 

¡:: · .. : 

::: ' 

. 
' -

,, 
-: .. 

'' 
'·. 

: 

: 

' 

~ 

' ' ' .__._ 

' 

10 '18 20' 22 24 ... 28 o 
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U.N.A.M 
E.N.E P. ARAGON 

MUESmA Na 1 SONlEO_-""PS~· '~-----
LOCAIJZACIÓN Cp! Mt lePJ Valle de ChaJsp 

CON80LIDACION 
DATOS DEL ENS4YO 

PROFUNDIDAD 2 4ll m FECHA 18 y 17 • "icj11nbr1 * 1!!9L 
DESCRIPCIÓN M1g1 Art4nis• • IH,• pleMisjdad CID nna sp'9r lria ohcun> 

P• JD) kwcm2 Al"' um kalcm2 I'• IJDJ kalcm2 01 "....lJlll. k¡¡lcm2 

l!CM - ~ ..... Dll'.._.....,.. ----TPID e~ "''"--l#NIATO 1"/lllATO ..... -· -· -· ..... -· -· -· 0:61 o 14.EU!i OIDJ 0,lII 9:11 D 14.'.1&1 O.IDJ ª·""' 
15• 149711 001e 0.1117 15• 14.- 0.01! 0044 
10· 14.616 0018 0.162 10· 14.:119 0.013 D.046 
15" 14.500 0019 0.157 15" 14.:119 0013 0045 
30• !U!M O.Dl!i D.172 30· 14.:119 0.013 O.IJ.46 

!1·51 1 14~ 0019 o. 18' 911 1 14.311 0013 0.047 
1.5 IU74 001!i 0.192 1.5 1'.312 0.D13 01l41! 

8:5 2 1U71 0019 0.195 B·1' 2 14.312 0013 0.048 
3 IUlll O.DIO D.190 0:13 3 14.lll 0.D13 D.•w~ 

8.5 .. 14.4511 OD19 0.317 9.14 4 1U13 0.013 O•w~ 

IU e 14.442 O.Dl9 0.224 11:111 0 14.316 0.Dl4 0.051 
90 12 14.439 00211 0.226 BZ 12 14.317 0014 0.052 
!J:E 15 14.424 D.IW D.241 0:2 15 14.310 0.014 0.053 
91 20 14416 00211 0.249 B:ll ::!() 14.319 0014 0.054 
9:1 25 14.0l OD21l D.257 11:35 25 14.319 0.Dl4 0.054 
9. 30 14.403 0.0211 0.262 8.«I 30 14.319 0.014 0054 
9: 45 14.:BJ O.ll23 0.212 0.55 45 14.31!J O.Dl4 0.054 
9.! liD 1..:!lll OOZl D.::111!12 

IO::lll !E 1'.363 O.u.!i 0.296 
IO:!ill l:lll 143!ill 0021' O.DI 
11:!ill 111l 14,,.., O.D36 D.J'.22 
12:!ill 2411 14 ·- OOl!i 0.:M2 
13:51) 31) 14.291 0037 0.367 
14:!ill 360 14.278 0039 D.JliO 
lh:- ~~ 14:- D.041 D.:J76 
lfi:,,. - 14.262 aoc1 D.3fl2 
17:!ill 541) 14.2!ill 0041 0.386 
18:!ill 600 14.254 0041 0.391 

0:1L 1400 14.251 D.041 D.:113 

, ... llf.4.4 

ODSERVACIOl'ES. __________________ _ 
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CURVAS TIEMPO-OEFORMACION 

o.oo 

0,02 

.. 
o.o 4 

> 
o.o e 

Do :o:>,ODZ 

o.a • 
0.10 

0,12 

0,14 

O.le 

0.18 

0.20 

a.2 2 

0.24 

020 

E 

:; 0,28 

u 
o 0.30 
E 
:s 
~ 0.32 
o 

0.34 

0.38 

O.lB 

-

º·"º o 

1-1-. 

Dgc¡ O.IQ4 
~:o.1g4-L--

1 UIOO: 0, 2 OQ 

l '{'IOoz 1.70-

1 '\ 

\. 
1 "'~ 
" 1 f'.,. 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 3,! • ,.1&zl7go 
1 

2 4 • 8 

P: 2.000 kg/cm2 
Efopa de ·Carga 
Do: 0.062 

Doo= 0.194 
Ir.O: 1.40 .. tao= l,Q6tnin 

. 0100 : 0.2011 

.lfoOO : 1.70 .. l 100 :2,B9nin .. 
:...:• :,, 

·- ., .... 
'1<··· 

'. 
.' ... ). 

" : .:· ·"' ;.·- ME TODO DE TAYL.OR · .. ·: " 
". 

.. 

. : .. · .. 
.. 

.. 

"'-,.. . 
.,., 
~ 

... ~ 

~ ... 
---!'O 

10 12 14 ID 1e 20 22, 24 ze ze !O 

t min 
Tabla IV,4 .4o 
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eo.02 
E 

CURVAS TIEMPO-DEFORMACION 
P: 1.000 k9/cmf 
Etapa d• descargo 
Oo•0.041~ 

O.o •0.0490 
¡¡¡¡¡;: 1.40 :. loo = 1.116 mln 

º'ºº ; 0.04116 
1--./--./--./--./---+-+-+--+---I líiOO = 2 2 : • 1100 ·= 4.64 mln 

ME TODO DE T AY LOR . 

~0.03 t-+-+-+-+--+---l---l---+---+--+"---+-'-l-":-'J,..;_.,.._¡1---,-1-'-+--'-+--~ 
o 
~ Q,04 

.e 
~ 

e o.o& 

o.o e 

IV.4,4b 
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U.N.A.M 
E.N.E.P. ARAGON 

MUESmA No SONOEO'--_P,_.S"""'-· 1,__ ____ _ 
LOCAUZACfON Cp! MI, h•tl y9M1 de Cbakp 
PROFUNDIDAD ;¡ 41 m FECHA 17 do dic1.,.,lito do 199.t 

CON80LIDACION 
DATOS DEL ENSAYO 

OESCRFCIÓNfac!I• gmto;ca ds t!I• plaptjcided epa noe GRlar Sii a'9curo 

P= 1 l'llll ka/cm2 •-. n....., kglcm2 P= .:lffi kg/cm2 Oo •.:.llílW ka/cm -... - CClllK~ i.<l!IMA~ -.... TRIPO [~TllO COl'NCCIQN .,.,.,._..._,.. 
#NIATO #MATO .... -· - -· .... -· -· -· IJ.!í5 D 14.319 (J.IDJ D.IJIXJ 9.5!i o 14.405 D.IDJ O.IXIJ 

!!" 14371 D019 0.1133 !!" 14.4111 O.ID! Dlllll 
1D" 14.379 D.019 O.CMI 10· IU63 owe 0.040 
15" 14379 0019 0.041 IS" 14.454 o.we 0.041 
31J" 14.3112 0.019 0.044 31J" 14.458 o.we 0.04!i 

8.56 1 14.3116 0019 0.CJA7 9s; 1 t4.a61 OIXll! ,,,_ 
1.5 14.387 0019 0.049 1.5 1.U62 o.we 0.049 

8§7 2 14 3111 0019 O.OSO 957 2 14.464 o.we 0051 
11:511 3 14.'MI D.Dl9 D.Cl62 9:!;11 3 14.- D ... - O.ll!i6 
8.59 4 14391 0019 O.lli3 959 4 14.470 OIXll! 0.1157 
9:D3 e 14.396 0.019 0.068 10:{ ll 14.476 0.009 0.062 
907 12 14 3911 0020 O.lli9 10:{ 12 14.479 ()009 0.1166 
9:1D 15 14.3911 D.lló1l O.DliD 10:1 15 14.461 D.IXll D.067 
9.15 2D 14.401 Oll3J O.lli2 10:1 2D 14.484 OIXll o"" 
9:2D 25 14.402 Dlr.!J 0.1113 10: 25 14.467 0.009 D.073 
925 3IJ 14400 0.02D O.IE4 10. 3IJ 14.489 0009 0075 
9:40 45 14.405 O.Da! 0.1117 10:• 45 14.490 0.009 D.01ti 
955 60 14405 Dll3J 0tJ;7 

,..._ W.4.5 

OllSERVACIONES ___________________ _ 
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CURVAS TIEMPO·OEFORMACION 
1-1-1-1-1--11--11--'--l--t--f . P=·0,500 kg/cm2 

.. 

.··· ¡; 
.-

... 

. , .. 
1. ·, .·,'': I· • 

1 

Etapa de d eScorga 
oo:. 0.026 

·lloo: 0.049 
./fii5: l,20 :. too= l,44 rnio 

o'ºº : 0.0515 
;¡r¡oo :1.6 :. 1100= 2.36mln 

·METOOO OE TllYLOR 

-e .. ··· 

1-1-l---'-'-.l-'-4--..¡_;.';~·'--l-'--l---i---i---i-_...;--',__f--+--+--ll 
: [. 

I:·.: 
º·º' f-1-1-1--il--jl--f--t--l·--+-··+---1--_... _ _,_ _ _...._....__. :-4-:--J-4-.. -;· ,........ ; • .• 

·. [.· 

e 10 12 14 10 18 r~~.- _2~ ;:--;·· 24~ 26 , 26 30 ,' 
- t ntlr(7 ·:· .. ~;-, .. -;-. · 

Tobla 1v;4.::iQ· 
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CURVAS 

. 1 

· .. 

. ·: 
. :·., ... 

I· 

TIE.MPO- DEFORMACION 
P: 0.2110 •11/cm• 
Etopo de descargo 
Oo: 0.0355 

,4iii: 2.1 ·" '"°' 4.41 mln 

º'ºº : 0.05Q4 
/fiOO: 2.5 :. 1100 = 6.25mln 

MElODO DE TAYL.OR 

. 

. : 

.gg 0.04 \ ;'.. :/ r:: ,' I• : 
é no•l-''"1~--f--l--f--1--+--+--l---~--+---1--~~-'--1---1--+--'-+--'-+-'-i 
Q ·'· ·j•. •.:,.. ' .. ·•· .· · .. 
ti ~-LUl!io: o.oe1 ... :• ·· ?: -
o o.oe f--ll\:Ji:=f~¡,,.:=-+--+--l--+-+-+-+-+--c+-+-'---1---1-4 

~' l\;' l "00 • 2.1 .. ·. . .· .. 1 ::.-· , .. : 
-~---l'--~,0.00<1< .. , .•. · .... 

0.01 \ "' "'fº'·~--l---1----l---+---l---1--'--I--'-.,~,-'-."-.+--'-+--+-.:...:.i 

~ool---1-111-\i\F.-i__,, __ l-1---+--+--l---1~~1--~-'-~1-~I-'--+-'-:..;.¡.-'_·,-+.·.· __ ¡ 
• 1 

\ \ 4~ .1.1:..= &.176 

º·®o~'""""'-''---::~c-:.~-:.--::,o:--~,~.-~,~.--,~.-~,~.--,':---,':---,':--.J.:--.~.:--~,~o:--""" 
rr min 

Tablo IV,4.~b 
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U.N.A.M 
E .N .E P. ARAGON 

MUESmA No 1 SONOl!O._-'-'ps"""--1'------
LOCAUZACIÓN Cpl Ma •••! YaMe dt Cbalcp 

CON80LIDACION 
o.a.ros DEL ENS...YO 

PROfUNDIDotO 2 4ll m FECHA 17 • ·~ 
DESCRIPCIÓN Arc1l1 gNnrca • "'' AlatlJGjded 'ªº MIO! cetor .;, oltscuro 

P= 1 ct25 kA'cm2 OIF·D.1:1§ klllcm2 p2 01111 klllcm2 llP 9~kalcm2 

ltOltA -~ ~'"""' DWOIWA<.UO "°"" ~ 1-11•0 w-.... 
#NIATO #MATO .... -· -· - ..... -· -· -· 1D:Ml O 1•.• D.IXll 0.1111 11:56 o 14.577 O.IXll D.IXll 

!i" 1•529 ame aQ31!i e· 1U42 Olll9 CJ.IMll 
10· 1"63] 0.004 0.UR 10' 14.6tll 0.0111 0.062 
15' 1•531 ome 0038 15" 14.661 0.019 Oll!i6 
:o· 1•.533 0.004 O.IJ4IJ :;¡¡· 14.6fi8 0.019 0.IE2 

1041 1 1'.5311 an~ ª"ª" 11:!11i 1 IUM an19 CJ072 
1.5 14.539 0.004 0.11'6 1.5 14.671 0.1119 0.075 

10.42 2 14.5•2 oro. 00"9 11:75 2 14.677 11019 0081 
10:43 3 14.~ IJ.004 0.1151 111:511 J 14.1112 0.019 0.Dll6 

'º"' ' 1•.5•7 ame DOSI 11:!11 • 14.!1!9 0.019 Dll93 
10:40 6 1•.552 0.00. 0.059 12:03 a 14.701 0.019 0.106 
1052 12 1•.!557 0004 0(6.C 12:07 12 14.710 DOl9 0114 
10:55 15 14.5!i!I 0.004 O.OOli 12:10 15 14.716 0.019 O.l:lll 
11:00 20 1.c!i62 0004 DI&! 12:15 20 14.721 0019 0125 
11:115 25 1•.566 0.004 0072 12::lll 25 14.724 D.019 0.1:211 
11:10 3'.l 1Hi!i8 O.IDt 0075 12:25 3'.l 14.731 0.019 0.136 
11:25 45 14.5r.l D.004 D.lllJ 12!40 45 14.742 CJ.019 IJ.1'46 
11:.CO 60 145n 0004 DOM 12:!6 Ell 1.f.761 0.019 0.155 
11:55 !IO 1•.sn O.IXl!i 0.003 13:10 !ll 1U!i2 0.019 0.155 

, .... "'···· 
OBSERVACIONES E1apa~ de desea;¡. 
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CURVAS TIEMPO·DEFORMACION 

:j= - Po:0.12~ og/c.,,2 

! Etapa de descarga 

- ººº' 0,0671 oo:O.OH6 

./ii0:4,l.'.!oo: 16.Blmin 

º'ºº' 0.0707 
1 .fiiOO: 4.7 ;., 1 100: 22 011 'TI in 
i 

1 

O.O! 

1 
;no:o:o346 

1 1 
ME TODO DE TAYLOR· 

º·º"' 

E 
E 
e 
o 

o.o • 

·~o.oe 
E 

2 .. 
o 

o.o T 

0.01 

o.e» 

~ 

l 
\ 
~ 

,___ 

o 

' . ~--
1 

1 1 ! ·- ---1-·- ·-1--
1 

- ··- -· 
1 ! -- ---- ¡ ffi1 · r·i ·:r= ----

-· __.... __ 
1 _____ ... __ 

-· 

\ 1 
1 

1 ¡ 1 __ J:r_'_ 1 

' ----

l~' O;o:OOe7 

71.l!Oo: 4,1 +--
\ 1-0100: o 7071 

1-- 1 ./íiOO: 4. 7 -

\ \\ 
\\ 
\ \ ~ -
' 1 \ a.,.1.1az e.1ee ·. 

1 • 10 12 ,._ 1e 1e 20 n 2~ 21 za )O 
.lfro1n'· 

Tablo IV, 4.!lo 
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.g 

CURVAS TIEMPO-OEFORMACION 
P:0,000 ky/om2 

Etapa de descarga 
1--+-~-+-+-+--+-.c._-1---1---1--1 ¡¡-e¡5: 2. 8 t00: 7.84mln 

·• Doo:O.IOli ·•. 0100:: 0.112 

.fiOO: 3.4 1100: 11,56 lllin 

1: ·. _: .·.· 
. 

·: 

1---1--+--+--+--4--'-' ·- -- ,___;,. _ 
MElQDO DE TAYLOR 

0.06 

1 

. 

1 

001 ,~\11-.1-+..-+..-l---.Ji---I-- -- --- ·-·-'--•--l---+--

1--1---1--l---l·-~ 

ü 0.10•--..... +,,..~~~---I 
E 1' ~=~ºz'.~~ .... __ 
~ 1--- l 1 -·- -·- --- ·-- -- _ ·--·-- -- '---L--L--L--l o l\, º100= .llí! 

1-- - ;1 r1- ·:-
0.IZ ---'1-1~1--l--1---1---4---1----1----1-·-

\ \l 
-- ------~ ----- ·-·----

0.1•+---+-·!-\1+1~~•- --· --~--+--1-1-----1- --1--1--1--!----I 

L--L--1--'l~\~~4.-1-__¡___¡__¡__¡__¡_--+---1---1---1---1---1---1 
1\ '"'l--->+--+--

0.IO 1-- --\ •• !1,-
11

-l---1---1---1---1----1---.J.--!--· ----- --

: \ 4,71d.lfl•,.fl<COfl 
0.170 :i IQ l!i 

t rnin 
Tablo IV.4,6b' 
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11 
> r-
r-
=~ 
r--,__, 
r;-¡ 

o 
;.J 
C) 
r.:1 
z 

Ñ 
N 

&ONDEO No w 11\JEemA • 
PRUEBA DE COHSOLIDACIOH ue~:óN: ""' ... ~-··· u ••• ~ h•~· 

~ NW>.ATONo. t ,1,N!L.LO No. i 

DATOS OENERAl.ES PROfUHOIOAO· • •n -
OPERADOR MBC CALCULO: "a" 

"e"~ ••(ltt.ltio)l2tto Lw = ~F6 .. FECHA: 1' ~ t7 . ... 
"'•(et-e7JJ(p1-P2J 

ªs - H! -·(2Hl•2H2~• LP - mgs1 U.N.A.M. 
CV•O.&ef2 / tg:¡ EN E.P. ARAGON 

h¡-~ ~Cv1w/(1+91"1) 'P - 21rn1 en o(e1<cl}7 2 
M'tl• llV/(1 .. ) 

ws :; iil! ., 2Ho:~: 4.091 
w &•~ 

IPRE&ION L5CTURA DEFORIM ESPE60RDE REl./.CION COEFICIENTE COEf.DE COEF.DE PREBION 
~u~ FINAL CIONDELA NVESTRA DEVACI06 DE COllfRES CONSOL PERISB. lllEOIA 

ll!CROll. llUES'l'RA 2H 2H· 2Hc e ª• 2Htn 4Hm tan cv Km pm m. 
k;tcm2 mm. mm. mm. mm. cm211<; mm. mm2 seg. <nilisl!Q CIMeg lq¡:cm2 cm211<g 
0000 15120 0000 20.150 18058 3.925 - 011625 
0125 152;;2 0329 19.821 15 730 3 845 o.e•o 9992 BH•O l.B•O 0.108 00141 0.1855 0132 
0250 15100 0.418 19.132 15641 3.823 0.118 1888 97712 21.180 O.OJI 0.0014 03150 0031 
0500 14130 0519 19.571 15 480 3.184 0.156 8828 98550 1.102 0144 00242 07500 0033 

1 ººº 141115 0789 19 381 15210 3.132 0.104 8133 94 731 3510 0222 00049 15000 0022 
2000 1'251 1182 19.989 14817 3.838 0.096 9582 91815 1.980 0391 00081 15000 0021 

1 ººº 14 319 1128 10.022 1'931 3.850 9'87 80193 1.880 0390 
0500 1Ull6 1 081 18.089 14998 3868 1528 90 783 1.440 0535 
0250 1 14.490 0985 19.155 1507• 3.805 9563 91451 4.410 o 118 
0.125 1 14 517 0902 19.2•8 15157 3.705 8603 92218 18810 0.048 

ºººº 1 1( 752 o 747 18.403 15.312 3.7•3 9663 93313 1.840 0101 
1 
1 

OBSERVACIONES 

T- 1v .•. 1 



U.N.A.M. 
E.N.E.P. ARAGON 

CURVA DE COMPRESIBILIDAD 

SON DEO FROF. lml 5 1 w•1. 'fm 

PS" I 2 '\O 2,44 152.78 1.22 

n·- Ar~1 

3.91--+--+-+-+-t-+-H-H-lr-t-+-t-+-++-t-l+t+t+--+-l--t-+-+-t+l+t-+-f-l-l-+-H-++!+t+I 

3,6 

1 

,, 
H--++-t-++1H-cl-t--1~"1--++-H-l++H'+--'-- r-- -·f-IH-t-++-t- l--t--1-1-f--+IH-'H-l-l+I 

1--t--+-t-+ •·-H'-4-+-1-_,__,_...¡__._t-H-•-H..i+H---!---f-1-~ ·- -H-+-t--1-4-!--I 
l'l'\o-i-t--1--+-+t-t+t-+--+--+-+--1-+-H-++Hl'1+--•f-- - - - - - - -H--+---+-t-.._._....._.. ...... ,_..._. 

' K =l=~,= ~.H--+-++--+-+-f-1-+--++-H++J-H 

--~- - - -1-l+f"!-.~I- ... - - .. ·- - -- - ~ ,_ - -+-H-++-1--1--1--'>->-............ ...¡...¡ .... 
t--1-~H \, .. -i-H·+-++-...._, 

1 ' 
1--t--t--t-+-t-++-t·t- __ , _ _,__.._._._ ..... 1-1: log. Po en 1c.g1cm2 -!-.-+-++-H+--t--l--.l--l-!--1-1-1+.I 

3.61--....... -'--'--'-W.....L...l.-'-l......1-L-'--'-!....L.l-L~--~~-'-..L...L.L..W....L'--~L..J.....L..1-W...LJ..JU.J..U 
0.1 0.2 o.3 º·" os o.e 0.1 o.eog1 3 '4 fl r e g 10 

fobia IV,4,8 
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E.~.E.~~~· 
SONDEO No e1-1 PROF.: , •nrn 
LOCAUlACION Qll M& 111111 x.1111 * gbmsa COMPAll810N 
llUEIT'RA NO.: f CALCULO: Mi" 81MPL• 
FEC~ H- gsllllilll -ii 
OE8CRIPCIO~· ~1111m*111:1Al•111•1111• , •• ldl ••curo 

llEOIMll DE LA 111\!Elll!IA: 

º' = &GZ cm. "'= JQIUQ cm.2 wi= iu;m gr. 
Oc• Ui cm. A< = 

»~.)l 
cm. 2 \'!. ·~ &ll cm' 

DI= 311 cm. Al a cm.2 lfm• 1.217 T-Hmo 121 cm. ""'. " Am• 10.122 cm2 
e 

YEl.OCIDAD DE N'UCAOlóN DE LA IWIOA lmmtmtl - IJ!CT\JIA CAROA Lfetll!A CEF~ C9'a!MA 1-mal - l!Sl'IJ!lllO <XlNT!IClO DE IUlllAD 
AM.l.O CA!tJA - CIÓH CIÓH llAC1ÓN COl9IEOI OOf<TB«lO DE K.IBJAO 
CMOA T1IO TOTAL ~- INTNllA DA ALBl'EZAR ... - q - -· .,.2 ..... 2 

00 0.111 ll.IDI li.W 1.WJ 111.122 ~No1 

D5 a.37 l.ll.S 697 D.17 QQQ18 o.~ 101«! 0103 
P.dp.+s.h.-189.14$W 
P. c4ip ..... ~ 

10 0.!;11 1.7915 7.1' 0.3' 0Wl7 0.996 !D.159 11.177 P.- • 1111.1'7• 
15 0.93 2.951 723 0.43 00046 0.005 10169 02911 P.c4i>No • 115.812• 
'.II 1.24 4.QE 7.Q D.62 llOE7 0.993 10.19() 11.:Y.l P.tuefo • • 45-· 
4S 1.41 4 !i84 763 083 OIDl9 D.9191 1D213 OAAS w a 153,.,,"'-
llll 1.53 4.99:2 7.79 0.!19 110107 O.!ll9 111.231 O.A07 
75 1.69 59; 821 1.41 110157 D.985 1D 278 11639 
!IO 1.112 5.97ll ().43 1.63 0.0176 0.9112 111.:3113 11.bHIJ 

1[16 1.!I! 6.523 863 1.&3 00197 D.99J 10326 0632 
120 2.24 7.«11 9.15 2.36 0.0253 0.915 Ja:ll6 11.713 comeo DE IUrl!lAD 
136 2.34 7747 9.32 2.52 Oll272 0.973 10.o; 0745 Al.TE-
1!ill 2.47 9.1!11 9.54 2.74 o.~ 0.970 111.4:11 0.71l6 
165 2.1>.'1 8734 973 2.93 00316 o 9li8 10.45:! D.83B 
lllJ 2.'3 !Ul53 9.95 3.15 11.DJ«J 0.966 111.4lll o.rm ~io.. 1y 2 

196 2.31 7.646 10.!li 3.26 00361 O.CJM 10491 0729 Pap••J1.•:írZZ.IM1S 
p ....... 155138• 
P.- ••. 909. 
P.c ....... • lf0.~2gr 
P. Neto a. • '6.098~ 

w •1'•.311' 

J ... IV.l.t. 
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PROBETA 
Y'm Pre!. 

Wl Ss Ir t;O 
m 

1 2.40 153.31 2.44 1.22 0.97 

. 
· .. 

.''·' 
Descrlpcldn;Oe.~o~l10' orclllos~ e/arenó color gris Obscuro . 

" .. 
o 
~ 

2.5 

.o 

5 

o 

~ 
"' o 

o 

'-'-
'-'-

-'-

¡,¡ 

l 
l' 
l f 

o 2 

.. 

. 
L-,_ 

-

1 .. -.!. 
'{ 

4 6 8 10 12 14 16 IB 20 

Deformación axial, E, en•/. 

Ffg. IV.6.4 Pruebo de compresión simple sondeo PS.-1 
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U.N.A.M. 
E.N.E.P. ARAGON 

BONOEO No e1-i PAOF.: 1•n• 
l..OCAUZACIO~ Q11I 111 1111211 *111 111 C~ll'I COMPRl!llON 
MUESTRA No.: ' CALCUL.O: IUi~ TRIAXIAL RAPIDA 
FECHA 2D · DISlllllllm · H 
OESORIPCIO~· !CClll IKlllADIGI ~111111 1111-*llWI SAlll: •11 RDtcurv 

llEDIDllB DE ~ llVEeTRA: 
DI= Hllll cm. As= 211m cm.2 WI = ia11aa gr. 
De" U~ll cm. Ar. a lQZia cni. 2 Y! = llZIZi cm3 
DI - 3Zlll cm. ~ = ~2s11~.~ cm.' ll'm= t.t75 ToM!I 

H...- 15QQ cm. Am" " Am= t0.350 cm7 
e 

VEl..OCIDAD DE APLICACIÓN DE ~CARGA immm:ua o-,= u lq¡lcm' 

Tl!MPO l.l!CTlll .. CAlllOA LECTIRA D!POftMA DIFalMA 1-DfY<lll - ESl"telZO OOMrJeO lll! IUll:>AD 
NLl.O CAl'IOA lltlUIE CIÓN C1ÓN lllACIÓN C~GI CDIT.._, DE lt.IB)&D 
CAllOA TllO TOTAL LNTAIU, IHTMA DA AL~ 

119 - llg - .... ""' 2 IQQl.2 

llO o.w o.cm 2.36 0.00 0.ll)ll) 1.Wl 10.3511 O.Wl 
ai-aND. 3 

os 0411 U20 318 082 D.lll!lli 0.990 10."50 0136 
P.c'iJ .... .h.- 151.m 111' 
P.cjp ... a.• 

10 0.93 2.961 3.!iB 1.62 O.OHIJ 0.9111 10.561 0.200 P.- . 12J79gr 
15 132 4.278 4.67 2.31 0.1!272 0.973 10.639 0.41!2 P.c6pa<M - S4136• 
30 1.56 6.no.t 5.53 317 0.0373 0.9113 10.751 0.472 P.IUl60 a. • •1.114111' 
.es 172 5.638 613 377 0.°"3 0.966 10.ll3Cl 0.521 w . 1sua"" 

60 197 s..189 689 •53 O.lli33 0.947 10.933 0593 
75 2.24 7.<407 7 32 496 0.0683 0.942 10.991 0674 
90 2.67 e.s:io 7.i7 s.~1 O.llilll 0.51J4 11.1111 0.7111 

111i 275 9.142 854 618 0.0727 0.927 11.161 0819 
1aJ 2.96 9.056 9.:l!l 6.87 0.1811 0.919 11.:!iO 0875 COTE~ DE IUll!l&D 
13!i 3.15 10.Sll2 10.lli 769 0.ID'.l5 0.909 11.379 0923 Al.TE-" 
150 3.42 11.421 11.13 6.77 0.103'2 0.697 IT.541 0.9119 
1&5 3.78 12.645 11.91 9.55 0.1123 o.eea 1UEl UBt 
lfll 4.16 13.6911112.67 10.31 0.1213 0.679 11.779 1.154 ai-at1o. 3V• 

196 4.45 14 13.24 to.as 0.1211) O.El72 11.869 1257 P.o6p • e.h, • 211All7., 

210 4.n 15 13.~ 11.!iE ll.1'.111 O.~ 11.9112 137l 
Pdp•aa.= 1SOGIS~ 
P.- . 61 .. Zl¡¡r 

215 4.93 1 14.6.> 12.27 o 1440 O.& 12 O!li 1:3611 P.c6pai;o • 1118.l!l¡¡r 
240 4.li6 15.605 16.13 12.77 O. 1!i00 O.B50 12.179 1.201 P. IUllO t. • 41.tt•gr 
2!i5 U3 148S!i 15.62 13.21i 01!ili0 0.1144 12 2!i3 1.211 w • 149.31 .. 

l- IV.•.t 

126 

FALLA DE OHIGEN 



~·1'1·~.M. 
E.N.E.P. ARAOON 

BCNCJEO No e1·1 PAOF.: ,.º"' 
L.OCAUZACIO~ Qlll 111 1111111 ~11 111 ~bllSI COMPR8810N 
MUESTRA No.: 1 CALCULO: lliC TRIAXIAL RANA 
FECHA j 1- DISllmllll · lili 
DESCRIPCIÓN· mllll mADl'9 Gii 11111111•1111• Sllll •11 l~tcuro 

llEDltwl DE LA lllUE8TRA: 
Os= URR cm. "º = 3aiaa cm.2 WI = igiua gr. 
oc .. u~g cm. M• lilZiZ cm. 2 

YI = liZfü cm3 
DI = Ulll cm. Al = i2~1fc.~ cm2 ll'm= 1.175 TCIM!I 
Hm= •sao cm. ,.,,, .. = Am= 10.350 cm2 

e 
VELOCIDAD DE N'lJCACIÓN DE LA CARGA 3 mlllla!lc tr,= D5 kglcm2 

Tl!MPO lttTtllA C4"°4 LEcrutA D!l'Ol9&t. - 1-llfFOll AA!A ESrlftZO CONmalll! H.M!!l.r.D 
NLLO C.llOOA - CIÓN CIÓN lllACIÓN C~OI Ol»ITi;_, DE IUB).&I) e- TRO TOTAL LNT.UV. lHTNllA º"' AL lllftlAR .. , - llg - -· ... 2 ._.2 

00 0.00 O.WJ 2.36 0.00 O.Cllll 1.Wl 10.360 0.000 ~No. 3 

05 o.e 1.•20 3111 082 D.0096 D.990 10."50 o 136 
P.c~.Q.h.• 1Sl.329gr 
P.~ ... I.• 

10 0.93 2.961 39B 1.62 0.0191l 0.961 10.f.61 0.2W P.- . Cl.279gr 
15 132 4.278 467 2.31 o.o:m 0.973 10.639 0.402 P. c•IM • 54.136. 
3J 1.56 5.""• 5.53 317 O.W73 0.963 10.751 0.472 P.IUllloe. • •1.11•gr 
45 1.n 5.l>la 613 3.77 0.0443 0.9!i6 10.im 0521 w . 151 ..... 

60 1.97 6.<lll9 689 A53 O.O!i'.D 0.947 10.933 0593 
75 2.2• 7.«J7 7 32 •. 96 O.O!i83 0.942 10.991 0.67• 
90 2.S7 8.5'30 7.'i7 $.ti! O.a&iill 0.1113• 11.lllll D.7111 

106 275 9.U2 85• 618 0.0727 0.927 11.161 0819 
121l 2.96 9.ll66 9.:<B s.e1 O.Cllll 0.919 11.E 0.ll75 COTEIClO DI! HlMll4D 
136 315 10.502 10.0!i 769 0.0006 0.9Cl9 11.379 0923 .ol.TI!-
15() 3.42 11.421 11.13 B.77 0.1032 0.fll7 11.5ot1 0.989 
166 l.18 126'1i 11.91 955 0.1123 0.11!9 11.660 11114 
lEIJ •. a; 13591! 12.67 10.31 0.1213 0.879 11.779 1 15ot ~No 3v• 
196 4.45 1'.924 13.24 10.Ell o. 1211l 0.072 11.116~ 1.257 P.o6p•e.h,• 211A17W 

210 •.n 15.643 13.!M 11.!ill 0.1Bl 0.064 11.\m IOZ? 
P.drp•aa.• 150.DIS~ 
r.- . 6U2agr 

215 •. 93 16557 1•.6.1 12.27 01'40 o.ass 12 09li 1.-. P . ...,.,_ • 1111!.131111' 
240 •.66 15.606 15.13 12.n o. l!iOO 0.850 12.179 1.261 P. •u.lo e. • 41.t1'gr 
2!i5 U3 14fl!l6 15.62 13.:1fi 01!iEO 0.8'4 12 261! 1.211 w • 141.31 .. 

,_ 1v.•.t 
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E.~.E-'~~~· 
llONDl!O NO ~·-3 PROF.: 2410M 

LOCAUZ\CIO~ "11 111 1111211 ~1111 111 f:¡bllUI 
llUEi!RA NO.: . CALCUl.O: llUIQ 
FECHA J D -DlSllllDDDI -i! 
OEICRIPCION,; 6r:Gi1111m11*111111111111•111111 s11m: •l11g1cura 

MEOllWI DE LA llUEelAA: 
Os= ~UD cm. As= U Jia cm.2 WI = 
Oc ~ ~ ZI~ cm. N. =~ cm.2 Y! = 
01. ~ ZI~ cm. AJ 1111 ~cm2 l/m= 
H..- ZZ'º cm. Am• s• e• • ""'"' e 
VELOCIDAD DE N'UCACIÓN DE LA CARGA imimm1a lítº 

Tl!MllO L!CTl.llA c..._ L!C'IUltA IVOllMA DIFOllMA 1-tWOll 
AN.1.0 CARGA - OÓN CIÓN W.CIÓN 
CAllOA TI\'() TOT.ot. LNTARIA lHTM!A ... - •a ""' ""'· 

00 O.Cll o .lllO 1.42 O.ID o.o:m 1.lllO 
D5 0.!9 1.795 191 O.SS 00!!71 0.993 
10 0.911 3.121 2.41 0.!19 0.0127 0.9117 
15 U6 4.764 2.83 1.41 00181 0.9112 
30 1.Er2 5.9711 325 1.El'3 1).0235 O.Y76 
AS 2.15 7.101 350 2.IE Olllli7 ll.!173 
60 2.51 8.325 J.87 2.45 00314 0.91111 
75 2.63 9.414 415 2.73 00360 0.965 
90 3.24 10.13111 4.53 3.11 O.D:llY O.!iliO 

1Cll!i 3.!ill 11.936 4 71 3.29 00422 0.969 
121l 3.'Jl 13.291 531 3.89 0.0499 0.960 
135 4.32 14 482 564 4.22 00542 0.946 
l!ill un 15.& 5.!16 4.5ii 0.0!il3 0.!1141 
11!í!i 5.15 17.!0!I 6.18 4.715 00610 O.!l!9 
1!1l 6.46 193215 667 6.25 o 0074 O.!ll3 
196 5.lil 19142 695 5.53 00710 0.930 
210 6.!1'2 19.924 7.17 5.75 0.0731! o.~~ 

22! !.71 19210 7.41 5.99 00770 0.923 
240 5.57 IB.734 7.62 6.21J 0.0796 0.920 
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COM'lm810N 
TRIAXIAL RAPIDA 

lig:IH gr. 
1zm cm3 

1.213 
,_ 

11.23• cm2 

l g lqjlcm2 - l!Sn.llll() ct'INT!1C)O !)!! IUl!l40 
CQ!tltOI C<»ITEIC)() DI! ..-....0 
DA "1.MEZM 

... 2 ••. 2 

11.234 O.IUJ CAllUOND s 
11314 Ol!i!I 

P.c4'1.~.l'l.- 181l.1lilllll' 
P.~ ... a.-

11.379 o.:m P.'9'0 . 17.748¡p 
1t 441 0.415 P.cAoMule• SS.tlll¡p 
11.!i04 0.6211 P. IYllOa. • 42.1811111' 
11.542 0.615 w = 1!9.29 % 

1U99 0718 
11642 OllOO 
11.701 1).924 
11729 10211 
11.824 1.124 co~ DE Hl.ll!>AO 
11877 , 219 ALT-R 

11.!132 1.:19ti 
1196!i UUi 
12046 1521 CAllUONo SyG 

12092 1.!m 
P.Olp•e.n.• :zta~gr 
P.dp•e 1. = 153.12t gr 

12.129 1.6"2 P.- . 65.524¡p 
12.17D 15711 P ........ • 1103ngr 
12.206 1.5'.fi P.tu.lol. • f2.7llll¡p 

w • 153.10 1'. 

Arce ournill • --"""--1 ·Del.un& 
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E.~.É.~~~· 
SONDEO No ell-l PROf.: ztam 
L.OCAIJZACtoN Cal MI 1111•1 ~11 111 "tlllSI COl'tW'RBllON 
llUES'TRA NO.: . CALCULO: lllQ TRIAXIAL RAPIDA 
FECHA i 1-~ISllmllll · lii 
OESCRIPC - .... 6'GIUI ICll6Dlllil aa 1111 UllllGIMll Hllt mll ascuru 

llEOIDM DE U1 MUESTRA: 
01 a 3 =ar¡ cm. AG = liill cm.2 WI = 3Q~ JI~ gr. 
Oc= ~m cm. IV. • 

11J~.~ 
cm.2 YI • 113ilii cm' 

DI= ~=•a cm. N . cm.2 ~m= 1.237 , ..... 
HllP M'20 cm. Am = = Am= 9.810 cm2 

e 
VELOCIDAD DEAPUCACIÓN DE LAONICIA i mmtmlc 1r,= l ~ lq¡lcm2 

~ l.B:TLllA CAROA L!~ ll!'~ C9'CflMA 1.09"()ft - emazo C0Nmcio ll! tul!lAD 
A/ILJ.O CARIOA llCAQE C1ÓN CIÓN IMCIÓN ccwu:c¡¡ Cllt!TEJWXl g¡; H.Ml)A0 c..._ TllO TOTAL LNTMIA l.lllTNllA DA ALIMEZAI! .. ,. - la - -· º'" 2 l;Q!1.2 

w O.CIJ O.CDJ 1.05D O.DO O.CIJCIJ !.CIJO 9.BTO 0.DIJJ 
~No. 7 

D5 0.52 1.!"66 1.120 007 0.00CI! 0.999 9819 o 1!1! 
P.~ ... .h.o 158531" 
P.c'9;1 .... a.'" 

TO 1.06 3.369 T.:llO 0.33 O.CIJ39 0.9!l6 9.846 0.3'1 P.lgUOI . l'l.290 • 
15 1.32 4.278 1.540 049 0.0059 0.994 9867 OUI P.e6paula • 56.138• 
31 1.72 5.6311 T.720 0.67 0.0079 U.992 911!11 0.570 P.wuetoe. • 41.133" 
4!i 2.17 7.169 1.!EI 091 o 0107 0.969 9915 072'1 w -= 15138 .. 

60 2.'S7 e.369 2.170 1.12 0.0131 0.986 9940 OB•1 
75 2.86 9.516 2.310 126 0.01'8 0.9B5 9.957 09!iE 
90 3.16 10.536 2.570 1.52 0.017B 0.91l2 9986 1.ur...s 

1!1i 3.42 11'21 2.870 182 0021' 0.977 1002• 1139 
l:aJ 3.n 12.611 3.060 2.00 0.0236 0.976 10.0'6 1.256 COTEl'C)() DE tul!lAD 
135 •.02 13'61 3.131 21JB 0.021.4 0.975 100!i6 1339 ALT!-•R 
l!ill ,,,2 1'.022 3.21i!J 2.21 O.Cl2!ili 0.97' 10.071 un 
165 4.7fi 15979 3.430 238 0.11279 0.972 10092 1.5lt3 
llll 5.07 17.UlJ 3.59J 263 0.0297 0.970 101!0 Ui86 ~No 7 •e 
196 5.36 15.0:ill '·°'° 2.99 o 0351 0.965 10167 1m P.olp • •.n. • 209A.2t 1P 

210 5.7B 19 . ..a ,,270 322 D.lll7B 0.962 10196 l.!Ol 
Pdp+ as.• 140.5&1" 
P.- . 511.812111' 

225 li.Cl!i 20367 4.5m 3'6 D.o.tClli 0!169 10225 1.992 P.°'llll4o • lM.411111' 
2.U 6.37 2U!i6 U'D 3.69 O.a.33 0.967 10.254 2.092 P. Suelo s. • 41.133!11' 
2!i6 6.14 20672 •. 960 390 0.°'511 0.964 10 <11) 2011 w • 145.56 "' 
270 5.33 19.616 6.190 4.1' o.oa; 0.961 iD.310 1.~· 

T- IV.l.J Arn DUll'lid9 • 1 • .;, \111 
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PROBETA 

Nº Prof. 
m 

WI Ss Yin <rlll 0'"1 

1 2.40 151 46 >.44 1. 17 n" 1, 668 

2 2.40 158.20 2.44 1.26 1.0 2.642 

~ 2.40 151.36 2.44 1 24 1.& 3 592 

:..,,.' 
Descrl pcldn~' De poli to a~:cl 1 (OS0.-'"C1areno · COior grlB ctisCuro 

2.5 

2,0 

N!5J,5 
.... 
JiI' 

e 
b LO 

' \; 

5 

o 
o 

1 
1, 

' ' ' J 
l 

IJ 
~ 

J'V 
I 

n <3l 

,., 
~ 

11 
.,.!-'> 

1.1 ...._¡\J) . 1# 

1/ 
,... 

L..-

1/ 
~ 

J 
J .... 

1--

-1-- _,__ 

~ 

6 6 10 12 14 16 16 20 

Deformación axial, f, en,.. 

Flg. IV.6.4Pruebos de compresión lriaxlal sondeo PS-1 
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¡:; 
e 

CIRCULOS DE MOHR COMPRESION TRIAXIAL 
DESCRIPCIÓN Arciia ccn a-ena color ¡¡¡rts obscura 
ESTUDtO POR EFECT\JAA Tr;O)d¡I rtplda 
LOCAIJZAC1ÓN Col.lla. Isabel V•ll• de Chalco. 

SONDEO No. PS-1 llUESTRANo __ 1 __ 

TIPO DE PRUEBA R~PIDA(RJ IXJ 

PRUEBA 
No. 

1 
2 
3 
~ 

~ 1.6 

F 
U 1.C 

E 
R 12 
z 
o 1.0 

A O.ll 

N 
o os 
E 
C D.4 
1 

~ 02 

W1 

151.48 
158.29 ,,, ... 

c.-

1 V.T Ss 

1493; 2.U 
153.10 2.4' 
140.56 .... 

i---1/ 
) 

I 

CONSOLIOAO<i.Fi"1'10A(Rc)0 

ª• a,-011 rm 

0.5 1.3E8 1.175 
1.0 1.642 1.263 
1.0 ,_ . ., ,_,., 

-, v - -- - ./ 

".J 

I 
1 

I 
\ 

1 

ENSAYE No 1 2»3 
FECHA 16-Dlc.-94 

LENTA(LJ-0 CALCULO: 

PARAMETROS DE 
RESISTENCIA AL 
ESFUERZO CORTANTE 

e- 25º 

e- O.• k;lcm2 

-
~ 

r-... 

1 

\ 

1 ~ OD o - -os 1 o - -, s 20 2S -JO 

ESFUERZO NOR,.AL fJ T-IV.d.5 

u ~ c 

U.N.A.M 
EN.EP. ARAGON 

-1& 

' " '\ 
\ 

1 

JS 

1 

1 

1 

1 



4.!11, Jnt.erpr•t.-lón de reeult.ecloe, 

H-t.a la prof'undidad de •xploractón (4 m.), •e observaron e•t.r•t.o• 

ele ar-cilla de alt.a compr•albllidad con cont.entdo• vaz-teble• de Al'"•na 

<resumen nc.4.3), distribuidos de la slcuiente manera: 

1. De la super-f'tcte y hasta los 50 cm. se encont.ró mat.er-tal de 

r•U•no, f'ormado poi" pedasttria de t.abtque, t.ezont.le, concl"et.o y 

superof'tctalment.e una capa da ar-ena f'tna de color obscuro. 

2. Ent.re los 90 cm y los 2.40 m se t.tene mat.ertal con un cont.enJ.do 

de humedad de 103.54%. compuesto por un 59.38" de mat.ertal fino y 

el l"est.ant.e 46.62" de arena. El mat.ertal f'lno se clastf'tca como 

una arcilla de alta plasticidad COH>, con un llmite liquido LL• 

117.00" e indice de plasticidad IP• 47.78" en prom<>dio, por lo 

que el est.l"at.o se clasU'tca como un suelo or-cAntco de alt.a 

plasticidad COH>. 

3. De loa 2.4 m. y hast.a los 2.76 m. el mat.er-tal posee un cont.enido 

de humedad w• 349.76", se compone de un 59.31" de mat.el"lal f'lno 

mezclado con el 40.69" do mat.ertal crueso, del cual el 4" e& 

crav• y el 36.69" ar-ena. El rnat.eriaJ f'tno se clasU'tca como un 

suelo orc6nico de alt.a pla.c;¡t.tctdad (Off), con LL• 361.,50" e I•• 
225.71", por- lo que se clasifica al est.l"at.o de la misma maner-a. 

4. El mat.arial ext.r-aido ent.r-o los 2.75 y 3.20 m. t.tena un cont.entdo 

de humedad w• 346.19" y un. densidad de partlcUlas sólidas Sa• 

2.21, se compone de un 85.30" de arcilla inol'c41n.tca de alt.a 

p~tlcldad con un LL• 412.56" • I•• 294.77". El matel'ial crueso 

se compono de W1 2.5" de crava y un '12.20" de Al'ena, 

cl.aslftc6ndose de t.al manera al est.r-at.o como una suelo 

lnorcAnlco de alta plasticidad CCH>. 
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5. El est.rat.o que "'" encuent.ra ent.re los 3.20 y los 3.45 m. se 

clamitlc• como un e-o f'ront.era denominado como Sp-Sc Car-ana mal 

craduada con arcilla> con un cont.entdo de humedad de 46.28" , Cu• 

t.17 y un Ce• 0.86, el mat.artal f"tno se compone de un suelo 

orcánlco de alt.a pla8t.lcldad con un LL• 87.2!1" e IP•t!l.6!1". 

6. El e&t.roat.o comprendido ent.re loa 3.4fl y haat.a la pl"of'undldad de 

la excavación <4.0 m.> t.tene un cont.enldo de humedad de 368.84" y 

•• compone de un !16.60" de mat.arlal f"lno y el 43.40" de mat.•rlal 

crueso del cual el 0.68" es crava y el 42.72" es arena. El 

mat.erlal ctno t.tena un LL• 428.70" y un l•• 217.37", por lo que 

su clastf'tcación y la del est.J"at.o es de un suelo orcántco de alt.a 

plast.lcldad <OH>. 

De la muest.ra tnalt..erada ob't.enlda a los 2.40 m se det.ermln6 su 

densidad de sólidos t.enlendo est.a un valor de 2.44 y se oiomet.10 al 

ensaye de Jaborat.ol"io de consolidación unldimanctonal,. p~a 

det.er-mtnar- su compresibilidad, obt.entll!ondose coaf'tctent.es de 

comprestbUJdad alt.os, lo que hace suponer- la 

crandes asent.am.lent.os. Los t. tempos en que se 

consolidación son relat.tvament.e pequeftos y varhm 

pre&encta de 

conalcue la 

de 2.56 a 22 

mlnut.oa en el proceso de carca y do 2.66 a 22.04 mln. en al proce•o 

de descarca. 

De la misma mueat.ra tnaJt.erada ao labrar-on cilindros para 

&om•t.•r-lo• a la pl"ueba de comprealón simple y compresión t.rlaxtal. 

En el ensaye de compresión simple se obt.uvo un osf"uerzo desviador- de 

0.836 q/cm2 es decir un escuerzo últ.tmo qu• 0.418 q/cm2
• Para la 

prueb• de compr-eslón t.rtaxtal se ut.Ulzaron escuerzos de compreatón 

en la c""1.ara de 0.5~ t y 1.5 kc/cm2
, obt.ent6ndoso una cohesión de 

0.39 Kc/cm2 
y un ~ulo de f"rtcctOn lnt.erna de 17.95°, de los 

dat.os recabados en est.a prueba se observa que es un suelo con 

poca realst.encta al eaf"uer-zo cort.ant.e, caract.er-tat.tco de la zona de 

Jaco. 
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Lo• datos que se obtuvieron en las du·erantes prueb- de 

labol"at.ol'to •on atmllarem a Jos obt.entdo• poi" la comp.anJa Oeot.ec. en 

una expJor.cJón reaUz_... a l Km. aproximadamente deJ Jucar de 

nua•t.I"• •HP1or-•ct6n, marcado en el cl'oquts de locaUzacton con 1a8 

.,Jclaa SM-l y que se re•wne en la t.abla IV.7.l y la f'Jcura 4.4. 
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PN>Cundidad 
m 

o.o. 0.50 

o.50 a 2.40 

2.40 a 2.75 

2.75 a 3.20 

3.20 a 3.45 

3,45 a 4.00 

Tabla JY.7.t. 

Compoalclón sondeo SM-t 
explol"aclón Geot.ea. 

Rellano 

Relleno hast.a 1 m. 
ArctlJa orcanlca da alt.a 
pl-t.lcldad. OH. y un es 
t.rat.o de arena. 
w• 120", S•• 2.25 
N.A.F. a 1.20 m. 

Al"cllla orean.tea de alt.a 
plast.lcldad OH. 
w• 240", Sa• 2.3 

Al'cllla orcánlca de alt.a 
P l ast.lcldad OH 
w• 310", S•• 2.3 

Arcilla orgánica de alt.a 
plaat.lcldad OH 
w•330", S•• 2.31 

Ar-ci 11• or-cMtca de alt.a 
plasticidad OH 
w• 230", S•• 2.35 

Compoalclón pozo PS-t 
Expiar-Ión Taal•. 

Relleno. 

Arcilla ol'gánica dtt alt.a 
plaat.lcldad OH 
W• 103.54"• LL• 116.53" 
N.A.F. a t.10 m. 

Arcilla orgánica da alt.a 
de alt.a plamt.lcldadOH 
w• 349 , 76" LL• 361.50" 

1 p• 225 .71", So • 2.44 

Arel lla lnol'gánica de alt.a 
p J ast.lcldad CH 
w• 346.19" LL• 412.56" 

Arena mal gr.1duada con ai 
cilla Sp-Se, W•46.28" 

Arct lla ol"g~lca de alt.a 
Plast.lcldad OH 
w• 368.84", LL• 428.70" 
lp• 217.37" 

Compal"actón ent.re el ••t.udio r-eallzado por- Oeot.ac. MS-t y el 

Z.eallzado en la t.eala PS-t. 
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o CONTENIDO DE AGUA •/• 
o LIMITE LIQUIOOLL º/• 

LIMITE PLAS TI CO LP •/. 

DENSIDAD PESO·l/O· _, 

DE LUMETFll· ~ 
SOLIDOS CO ~ 

CLASIFICACION Y 

DESCFllPCION 

o,o,l-..-..-'T'º;;º..,._..,...•=;00;:..,.--,......'°Fº-..~-+~'""'i'4'">:'""-i-'1~i'-'ll'_,11-..,.-,....,..¡l------------t 
...... to Relleno 

.º. '·º•-+-+""',_ ',+"'l-1~---1-...,-.-1<1--1-1-r-1--i-+-11-11-t-+-+-+-+-·11~1>,:~':í"~· ::.:'f.~. OH !,:e~;,c~:::n1::~e' :~:: 
•• --

1 
;r"liil.._ J~~ . ocscuro c/gro~o yll"ena. 

:.,~ 2.or-t-t-1"'".~+. -+-t=!"',<l,..rl~-1,-.,-r+~\-,1-.-.:1-/-t-/-l---t--t--t-t-tjl~~Y~"'..~.~.:'··· OH Arcillo indrganico Je alto 

1-l::f:::!!::l==F=!=+TT"Fl'fTfT-t-t-t-f-f-j~ - e H plostlcldod color cofe-~ lOI -F- - :'; ' -' Aj!SO· 
~ !""--,.._ :---r-..,._ : . .:. ~.-k ~-Se g/,~"~ia':'&I graduado color 

_ . . Suelo orgánico de alta 
O 4.ol-'-1-+-+-+-+-+-++++++L+,+-l---t--t-t-t-tí' plosticidod color gris 

d: obscuro c1 arena 

~Arcillo 

~ L11no 

Areno 

Mtcrofótlles 

.·· 

.. 
~··Orot'a·-

liIJ ,, Á•lleno 

Rolclllas · 
: .. ·.-· .· 

-·Vld(iO 'vo1cln1co· 

Fig, 4.3. Estratigrafía y pr~pledadcs del. subsuelo en el sondea PS·t 
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Formac101 Arcillosa. Esta 

constituida por arc1llo 
de consrstencia blonda, 
color1 9ris1 Q!"is olivo, cote, 
cafe-rójiso y costal'lo ctaro 
coo mterco!ocaones de hrno 
y lentes de arena y v•dno 
volcomco. En todos las 
.formaciones existen 
m1crofds1les 

Arc:1llo c:if~-gr1s 1 m:Jy 
firme, con rnicrotos1les y 
vetas de vidrio vólcamco. 

ArciUo duro con capos de 
arena fina limcso.. 

Limo arcilloso blando color 
oli1101coo arena fina y 
microfosiles. 
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«:A\IPDlTOn..«> '11 

DINSlTIRllill11EINlT A\«:DcDIN 

La ina:t.rwnent.actón consJst.e en est.abJecer el cent.rol de una 

e•t.ruct.ura durante y después de su const.rucct6n, cont.l"ol que t.tene 

por- objet.o comprobl!!IJ' los l"•sult.ados de lo& c .. culo• y t.otnal" las 

medidas oport.unas cuando se present.on def"ect.os en el proyect.o debido 

a los tnevit.ables claros en el conoctmient.o de las cond.ictone&i del 

subsuelo extst.ant.e. La :lnst.rument.actón puede l"ealizarce t.ant.o para 

t.r-amos de ensayo como en est.ruct.Ul'as en const.l"ucctón y en ambos 

casos proporciona tnf'o:rmactón que puede aplicarse en obras 

post.ertores, c•nerando un ahor-r-o de dtnel"o. 

La tnst.r-ument.actón de las est.ruct.uras puede dividirse en t.res 

t.tpos pl"incipaJes: Medida. do desplazamient.os, medición de empujes de 

t.terr-a y medición de pr-esiones de poro. En el caso part.tcular de 

ctment.aciones desplant.adas en suelos blandos, la tnst.rument.actón se 

realiza det.ermtnando Jos desplazamtent.os horJzont.aJes y ver-t.tcaJes, 

la presión de poro y el empuje de t.terras a t.ravés de celdas de 

pl'estón. 

5.t. Medición de d••plazamlent.os. 

Loa desplazamiont.os do Uu1 est.:ruat.uraa pueden ae:r vor-t.tcalea u 

hortzont.aJes. Los desplazamtent.os vert.tcales se aaoctan ceneralmant.e 

a los asent.amient.os y levant.amlent.o do est.ruct.uras, ocasionados por 

la conaoUdactón o expansión del subsuelo. Los desplazamJent.os 

horlzont.ales por su par-t.e se asocian a empujes lat.erales, producidos 

por agua o t.terra. 

Los asent.amtent.os suelen ser la par-t.e mAs tmport.ant.e de los 

movhntent.os que se pr•sent.an en la ctment.actón de est.l'UCt.Ul"as, poi" 

Jo que la observactón de Jos asent.amtent.os propot>ciona Jnt'ormactón 
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respect.o a la macntt.ud, velocidad y dlst.ribución de los 

desplazamtent.os vel"t.lcales. 

Par-a r-ealtzaz-. una obsel"vaclón &• debe cont.al" con un buen punt.o 

f'ljo de ref'erencta. el cual debe est.ar- f'undado sobre r-oca o aobr-e 

una est.r-uct.Ul'"a que con seguridad no se astent.a, cuando est.o no es 

posible se acost.umb:ra ut.lllzar- un •dtf'lclo exist.ent.e a cter-t.a 

dist.ancta, de no cont.ar- con un l"egtst.l"o de los asent.amlent.o del 

mismo se recomienda est.ablecer- de 2 a 3 punt.os de l"ef'erencia 

colocados en edif'ictos de dlf'er-ent.e edad. En la f'tgUl"a 5.t se 

muest.ra un punt.o f'ijo de l"ef"erencta pal"a. ntvelactones da preslclón, 

de lal"go alcance en t.lempo, el cual es ampltament.e ut.illzado para 

est.ruct.ur-as stt.uadas por- encima de un depóslt.o compr-eslble de gr-an 

espesor. 

Fi9- 5.1. P~nlo lijo de rcleronclo poro 
nlvoloclones de preslclón. 

Vastogp central 

Cono de rofcrcnc:io 
en superf\c:le 

aniso 

Las nivelaciones pueden hacer-se con un nivel t.opogr-Afico o con 

un nivel de agua. El nivel t.opogrMtco os sat.tsf"act.orto para 
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obmervaclones en el ext.el'"tor- de una e•t..ruct.ura, pero no en el 

tnt.ertor de edU'lcloa, donde se recomienda el uso del nivel de agua 

most.rado el la f'ICW'a 6.2 que of'rece mayor exact.tt.ud y f'acllldad 

para medir- los asent.amtent.os. 

~e) 

g-------- : ; __ ------ í 

(a) 

( d) 

l "' ~0 CM 

J 
F19. ll.2. (o) Diagrama esquemático de un oivel de -aguo:(b) detalle de tos tubas de vidrio 
y del tornillo rn1crométrlco utilizados para medir; (e) punto de·observapldn~ (d) detalle dt 
10 tapa de protección utilizada antes de empotrar el caño en su lu~ar. 

Cualquiera que sea la car-act.er-tst.tca de los desplazamlent.os que 

se pr-esent.en en punt.os elecldos, se deben hacer observaciones 

slst..em.At.tcas durant.e p•l'iodom de t.tempo cor-t.os, para permtt..11' la 

const.rucclón de una adecuada curva de t.tempo-asent.amJent.o en cada 

uno de eUos. Cuando las observaciones t.tenon por objet.o det.er-m.iflal' 

los: asent.amtent.os de W\a est.rouct.Ul'"a producidos por una excavación o 

const.r-ucclón vecina, deberlln reaUzarce observaciones const.ant.es 

hast.a que resulte- evidente que los movtmtent.os han cesado, 
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eapactando11• ant.onc•s los tnt.er-valos de t.lernpo. Cuando las 

ob11ervactones t.lenen por objet.o det.ermtnar lo• ament.amlent.om de una 

••t.r-uc:t.ur• bajo fil\W propt- carcas. las primera. Ject.Ul'"aa deben 

hacerse ant.es de que la clment.aclón &oport.e cualqul•r carca, va.rotas 

veces rnAs durant.e la const.rucctón, ot.ra cuando se t.ermtna la 

const.rucctón. ot.ra cuando se pone en s:ervtcto y poat.ez.torment.e una 

al ano haat..a que el ament.amiont.o t.er-mtna. 

Cuando Jo que se desea es det.arminar la Cuant.e de 10111 

asent..amtent.os o la dtst.rtbuctón de la compresión da Jos est.r-at.os. e• 

necesario ubicar- punt.os de obaervactón subt.errAneoa a vaz.tas 

pr0Cund1dade11. 

La medición de desplazamJent.os hortzont.ales puede reallzarce 

con un buon t.oodolit.o apoyado en un Iucar- f"trma y al menos dos 

puntos C1Joa que puedan ser- ut.IUzados como reCarencla. Una ror-ma 

rn.t&lil f'.ác:U, ex.a.et.a y qt.&e l"equlere de menor esruerzo para hacer­

medtctones, es el empleo de bar-r-as horlzont.ales colocadas como s:e 

muest.r-a en la Ctcura 5.3. 

(o) 

( b) 

FtQ.63. a 01agromo de inslalocidf, para observar el movimiento de un muro de sostenimi­
ento; (b) detalle de lo barro de medición y del tapón de proteccidn. 
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Los deaplazamtent.oa hor-tzont.ales pueden medirse t.ambt•n por 

medio de tncllnómet.ro•. Los 

de t.ubo unidas m•dl..,..t.e 

def'or-rnaciones del t..er-r-eno, 

incllnómet..ros se componen de •ecciones 

acoplamJent.os. Los t.ubos stcuen las 

y su lncllnaalón se mide ft1ediant.e W1 

t.orpedo <!"'" a• fnt.roduee en su fnt.erlor. El tncllnómet.ro ....., 

empleado •• el Upo WUson que ª" muest.ra en la ffcura 5.4. 

R11eda1 0111111 'rnontoda• 
tobrert1arh1 

Pind..,lo 

Rt-munc10 o 
bobino de prHlcldn 

(a) 

Cornisa dt plástico 
o di Oh.llfllnló 

construido coii rol'll.lros 

(b) 

FiQ.~.4'. Oioqrama del iriclinómetro W1lsonto)Vista del inclind'metro~ (b) seccldn transversal 
mostrando el instrumento dentro de las ranuras de la comisa. 



~.2 Medfct6n de presión de poro. 

La det..ermJnacjón 11in stt.u" de la presión de poro es de eran 

tmport.anata en Jos aspectos prácticos de la M•cAntoa da Suelos, 

debido a su est.r-echa r-eJaclón con las t.eortas de consolidación y 

restst.encta al esf"uel"zo cort.ant.e. 

Los apal'at.os: empleados pal'a medir Ja pr-estón de poro son Jos 

llamados ptezómet.ros. Los ptezómet.f'OS son en cenef'al apar-at.os que 

Uevan en Ja punta una piedra porosa rodeada o no de una bolsa de 

arena para que el agua penetre a t.ravés de él. 

E>cist.en dos t.ipos de piezómet.l"os; abier-t.os y cel"J•ados. la 

ut.Utzactón de uno u ot.ro depende del t.tampo de r-eacctón o :ret.ardo, 

y de las caract.er-tst.icas f"isic.:..s de los lugares. 

En los piezómet.t"os abtorot.os el agua es conducida a Ja 

superrtcie a t.ravés de un t.ubo vert.tcal y la presión se mide por la 

elevación del liquido sobro el t.ubo del piezómetro. EJ t.tpo de 

ptezómet.ro abtert.o mAs ut.iUzado es el de t.tpo Casagrande que se 

muest.ra en la Ctr;ura 5.5. 

Los piezómet.ros cel"rados miden la pr-estón de poro medtant.e 

manómet.ros que miden la presión que ejor-ce el agua sobre una 

membrana, Jos mAs comunes son l~s: htdr-ilulicos y Jos de dJafragma. En 

la !'tgul"a 5.6 se muest.i-a~ los ptez6met.J"os hidráulicos mas 
ut.Ulzados. 

En los ptezómet.ros ·de di.&trat;ma se mide la prostón que ejerse 

el agua del terreno_ cont.r8 un~ membrana stt.uada en Ja punt.a del 

ptezómet.roo, exist.en dos' t.tpos principales de plezómetl"os de 

diaf".r-agma, los eléct.rtcos y los neumát.icos y t.ienon la vent.aja de 

que miden Ja presión de poro en la punt.a y no la alt.ura 

piezomét.rica. En la figura 5.7 se muast.l"a el esquema de un 

piezómttt.l"o de t.tpo neurnt.t.ico. 
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Fig, !!.!!. ·Esquema del piezómeiro lipo Casagrana• 

f>to'stlco 0= 38mm 

T<tio ae~lósllco 
0;Bmm \ 

Disco poroso 
0 : 2 2 mm 

h<6,5mmta) 

4" 

(b) 

Piedra poroso 

Ao.5.6.Piezdmetros hidráulicos cerrados.. (a) Punto pldsllca para terraplene~ tipo USBR 
(b)Ponta lipa Boshop. 
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Q¡11rro;mo 

.L.-;--'--mll~~=!_- Filtro de pl1hllco 

47mm ~ 

FiQ. 5.7. Esquema del picldmetro hidrcfulico Tru Tec. 

5.3 Medición de presiones. 

La med.tc:tón de presiones o empujes de t.tel'l"a se r-eaUza con el Cln 

de det.ermtnar la macnlt.ud y dist.rtbucJón de la& pl"eaiones ent.ra el 

suelo y est.ruct.ura,. con el objet.tvo dej t> ve.r-JCJcar las bases del 

proyact.o; 2> det.ermlnar la f'uerza y dist.rlbuclón de las t.enslones 

que se de.SAl"l"ollan en el suelo. La medición de las pl"estones en 

caras planas de est.l"'uct.ur-as de concret.o se r-ea.llza cener-alment.e con 

ctHUlas de presión embebidas en concreto da modo que la supel"Cicle 

de cont.act.o ent.re el suelo y <»lula •st.ubtese eftl'-asado con la 

supert'tcla plana del concret.o,. en la t"Jcur-• 5.8 se muest.r-an Jos 

t.lpos de celdas máS empleadas. 



lotd11 •• co11t.cfo •Ir• 
,.__ -+ti~---.! 

Coil• dt 3 conductorH ro toblntoco 

Tubo paro cobl• 
•1,clrtco 

Motneto •!tétrico...,,..,...,,__.__ Cu•rdo vibrante 

3 314" 

Dlofro9•0 

P9'ic.,lo .. inetcwlo 0/ofrOOlllO 

(bl 
flg. 5.e. C~ldos poro medir lo presión, (o) C41ulo Goldbeck; (bl cé1do Corlson 

le 1 cérdo Woterwoys E•perlment stollon;ldl odciptocldn de céldo poro medir lo presk!n 
tontra lo coro de un toblcstoccdo. 
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CA\IP1J1J'QJILO \VD 

Uno de los tnconventent.ea m4s crandes que se pf'eeent.an en el 

análisis y dtsefto de una ctment.actón es el est.abJece~ las 

c81'"act.ea-tst.tcas y propiedades del subsuelo donde se desplantar.A una 

est.ruct.ur-a, de ah1 Ja importancia de est.ablecer un adecuado stst.ema 

de exploración y ext.J"'acctón de muest.ras, el cual debe est.al" acor-de 

con las cal"act.ez.tst.tcas propias del lucar, Jo que se lacra 

recabando Jnf"ormactón ceneral de la zona de est.udto y l"&alizando una 

exploración visual de la supe:rCicte del Juca.r y stt.tos ce:rcanosr, 

buscando evidencia de discont.tnuldades ttn el lucal". 

Debe recof'da.rse que la exploración t.tene que llevar-se hast.a una 

proCundidad adecuada y estar acor-do con las caract.ertst.tcas del 

subsuelo, 1>ecol"dando que para det.er-mJnar el t.tpo de oxploractón más 

adecuado se de bon balar1cear var-tos f'act.ores como son: 

caract.er-lst.icas de los est.rat.os que espel"a encont.l"a.rse, import.ancta 

de la est.l"uct.Ul'a que se desplant~ara en el lugal" de exploración y la 

economtctdad de la misma, est.ableotendo que el cost.o de la 

explol"aclón no debo sol" t.an elevado que modif'tque de manar-a 

considerable el cost.o de Ja ost.ruct.ul"a, pl.lés de no t.ener cuidado en 

est.e aspect.o prodl"ta r-esult.al" que el cost.o de la exploración 

res:ult.ara demasiado elevado en comparación con la const.rucctón de 

la est.ruct.uJ>a. 

Una acla.f'ación que debo haceJ>se es qua la exploración y 

muest.reo son solament.e ju.st.tf'tcables para est.l"uct.ur-as de mediana a 

gl"an ext.ensión, pesad&s o con excavaciones prof'wadas, no aai en el 

caso de est.ruct.uras para casa habtt.aclón o const.rucciones paquaftas, 

en los cuales rea.ltzar- una exploración y muest.roo muy prof"undo 

result.arta económJcament.e tncost.eable de acuerdo con la lmport.anc:ta 

y cost.o de la est.ruct.ura, en est.e t.ipo de casos bast.arta con 

r-eallzar una exploración visual de la superf"tcte de t.erl"eno, 

buscando evidencia do dtscont.tnuJdades craves y de no encont.a·ar 

seftal de .laBI mismas bast.al'A con ut.UJza.f' los dat.oa y :r-ec:omondaotone• 
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pl'opuast.as poi' una zonU'tcactón of'tclal. 

Dent.ro de! anMiOJls y dlsefto de W\8 ctment.actón uno de loa 

pasos má5 tmpol"t.ant.•• es la exploración y obtención d• muest.r-as, de 

ahl que en est.a et.apa el Jncenfero t.enca que panel" en pl'áct.lca su 

capacidad y conoctmlent.o par-a det.ermJnar- un adecuado plan de 

exploración y mue•t.l'oo, acor-de con las condiciones del sub•uelo, 

erect.tvo y económtaament.e acapt.abJe, la tmpoz.t.ancl• de e•t.• pl"oceso 

•s qt.1• cenel'a la& muomt.ras de suelo n•ce•Al'la& para claatf'ica.J" y 

det.•rmlnaJ"' por- medio de ensayes de labol'•t.or-to la car-act.el"tat.Jca de 

los est.rat.os localizados. 

Dent.r-o de la exploración y ext.l'accJón de muest.ras hablamos 

erróneamente da muest.r-as alt.et-adas e tnalt.e.radas, ya que 

pr-act.tcament.e puede decirse que no existen muestras compJet.ament.e 

tna.lt.eradas, al no extst.Jr un mét.odo que nos genere muestras 

ina.lt.eradas, por lo que est.ar-tarnos hablando de muestl"aa con un mayor 

o menor- cl"ado de alteración" con lo que nuesit.l"o objetivo ser-á el 

obtener muest.l"as con el menor- Cl"ado de alt.eract6n. posJble. 

Un paso muy tmport.ant.e dent.l"o del proceso de ~sis y dJsefto 

de ctment.actones es la realización de los ensayes do laboratol"to, 

teniendo un especial ~nf"asts en que Jos ensayes deben est.ar acol"d• 

con las caract.ertst.tcas de las muestras obt.entdas en la exploroactón, 

ya que ur1 inadecuado ensaye de Jaborat.oroto arrojar-ta r-esult.ados 

dh;icol"dant.es con la r-oo.U.dad que proesent.a el suelo en su 

eat.ado natural. Debe poner-se un especial Jnt.er•a en la r-eallzactón 

de cada uno de los ensayos de labor-at.or-to ya que eUos nos cener-an 

dat.os ut.Jllzados en el diseno de ctment.aciontts, realizando el nWner-o 

de ensayes suf'tctent.es en cada pl"ueba pal'a ve:r-.U'Jcar la aut.ent.ictdad 

de los datos obt.entdos, reAUzando post.er-tol'ment.e un buen roesurnen de 

las caract.ertst.tcas y comport.amient.o de los est.l"at.os locallzados, a 

Ctn de f'actllt.ar- el manejo de lo inf'ormactón cenerada en los anaayes 

de laborat.orto. 

Un proceso complement.arto y de Cl"ah tmpor-t.ancta dent.l"o del 

anMlsts y dts&fto de ctment.actón es adecuada 

tnst.l"ument.actón, ya que aiunque t.e6rtcament.e el suelo es homoc•neo y 

que la raaUzac16n de un est.udto geot.écnico nos arr-oJar• una 
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inf'o,.mactón pr-ectsa de Jaa oaract.er-lst.icas y compor-t.am.lent.o del 

suelo no es asl, ya que el suelo varia su comJJostción y 

comport.amient.o en ocasiones drast.tcament.e ya sea hortzont.al 

vart.icalment.e_. lo que nos ¡;enora lnevit.ables huecos en el 

conocimtent.o del comport.amient.o del subsuelo, de t.al manera result..á 

necesar-to r-ealizar una buena tnst.rument.actón que t.iene como objet..tvo 

prevenir y corl"egir el'l"ores que se hallan comet.tdo a causa de esos 

huecos de inf'ol"mactón. 

La tnst.rument.ación cumple pués con la t.al'ea de vel"if"tcar los 

dat.os obt.enidos con ant.eriortdad en el est.udio ceot..écntco y a su vez 

gener-a inf'ol"mactón adicional para el dtsofto y const.rucción do ot.ras 

est.ruct.uras. Lament.ablement.e la inst.r-umont.actón result.a poco 

económica, por Jo que sólo se realiza en est.ruct.uras de eran 

macntt.ud y en muchas ocasiones ni siquiera en est.as se realiza_. Jo 

que origina que los pr-oblemas generados por un rnál f'unclonruntent.o de 

Ja ciment.ación se det.ect.an cuando est.án muy adelant.ados y la 

est.ructura ya se ha vist.o afecLada. 

Debe recor-dase que un ingeniero encargado de roaJtzar- un 

est.udto geot.éct.ico t.iene una gran responsabilidad, t.al vez mayor a 

Ja que t.iene un estruct.ur-ist.a, ya que cualquier in.f'ormacJón err-ónca 

de las caract.er-lsttcas del subsuelo genera err-ores en al diseno de 

la ciment.ación, err-ores que no sólo afoct.an el comport.amJent.o de Ja 

cJment.ación sino de la est.ruct.ur-a en general, do ahl qua deba 

poner-stt un r;ran empano en cada una de las est.apas que componen el 

est.udlo geot.écnlco par-a el dlsef'io de cimentaciones) Leniendo 

prt:tsent.e la tmpo1•t.ancia que cada uno de ellos t.teno. 

La impol"t.acla de un ingeniero que t.iene a su cargo el ost.ud1o 

ceot.écnJco p8l"a el anA.Usis y dtsel'lo de una ciment.acion radica en su 

capacidad, expor-iencia y t.enacidad a f"in de r-caJtzar- un buon balance 

qua genor-o un buen est.udlo, que result.e ef'icient.e, que est.e acor-de 

con la.....: caract.el"lsticas del subsuelo y la tmport.ancta de la 

est.ruct.ura que en el se desplant.ará y que ademAas resuJt.e 

económlcamont.e acept..able. 
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