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INTRODUCCION 

INTRODUCCION: 

El campo de la Mecánica de Suelos en el mundo, ha despertado gran interés e 
importancia a lo largo del tiempo, es motivo por el cual el siguiente trabajo de tesis 
esta encaminado a mostrar los estudios y conceptos básicos de un determinado 
tipo de proyecto ingenieríl de Mecánica de Suelos , el trabajo descrito en este 
volumen muestra la problemática a resolver y las alternativas de solución 
geotécnica para el mismo; así como la reflexión que como ingenieros estamos 
obligados a considerar en relación al desarrollo de la mecánica de suelos. 

A continuación me permito hacer un bosquejo acerca del principal tópico de 
estudio en este trabajo de tesis "El Suelo". 

Los suelos son los más primitivos materiales de construcción y .Su variedad es 
enorme y por consiguiente sus propiedades, variables en el tiempo y en el 
espacio, son difíciles de entender y de medir,a pesar de esto, antes del siglo XX 
no se hizo un esfuerzo serio para atacar científicamente el estudio de la mecánica 
de suelos. 

La llamada precisamente "Mecánica de Suelos" es un fruto característico de la 
ingeniería de nuestro tiempo: fue a principios de este siglo 1913, en los Estados 
Unidos y en Suecia, donde se intentó por primera vez, en forma sistemática y 
organizada, realizar estudios que corrigieran vicios seculares en el tratamiento de 
los suelos. 

Poco después un hombre extraordinario de nuestro tiempo, un hombre de 
autentico genio, hizo investigaciones en un laboratorio muy modesto con el auxilio 
de sus cajas de puros, en una Universidad en el cercano oriente. Alli nació 
verdaderamente la Mecánica de suelos. 
Este hombre es el profesor Karl Terzaghi, que actualmente, a los 80 años de edad 
sigue profesionalmente activo. Terzaghi publico en 1925 Erdbaumechanik 
(Mecánica de suelos) en Viena. Entonces nació el termino ahora mundialmente 
usado. 

De ese tiempo a la fecha se ha tenido una evolución muy grande y también 
momentos de gran incertidumbre y desconcierto. Científicos y técnicos han tratado 
a la mecánica de suelos a veces con desdén "No es una rama científica esta llena 
de oscuridades y dificultades de imágenes puramente empíricas" dicen sin 
embargo, pese a las hostilidades y a las incomprensiones, la mecánica de suelos 
ha adquirido relevancia y, para usar un termino propio de ella, se ha consolidado 
en universidades y en centros de estudio e investigación. 



INTRODUCCION 

El profesor Terzaghi hizo el comentario que durante siglos, desde que empezó la 
ingeniería en la India hasta fines del siglo XIX, se pudieron construir con éxito 
presas de tierra a lo sumo de 20 m de altura. Las que se hicieron con una altura 
mayor fracasaron tantas veces que a principios de· este siglo se llegó a la 
conclusión de que no era aconsejable construir cortinas de tierra de más de 20 m 
de altura. La realidad es que, posteriormente, y con las técnicas aprendidas en la 
Mecánica de Suelos, con el conocimien-to de los fenómenos de las redes de flujo, 
de las presiones internas de poro y el mejor entendimiento sobre la resistencia al 
corte de los suelos, se ha logrado en años recientes construir cortinas muy 
elevadas. Este es un hecho. Se puede hablar de muchas otras aplicaciones 
importantes de la mecánica de suelos. Estructuras tales como: Túneles, edificios 
de gran altura, Autopistas modernas ,etc , que sin los conocimientos actuales 
hubieran sido imposibles de construir. La importancia práctica del tema no es 
discutible. 

La mecánica de suelos es una disciplina que tiene un lugar dentro de la ciencia 
moderna. Es noble y digno que los jóvenes se entreguen a su estudio con el 
mayor empeño, con la confianza y la seguridad de que, si así lo hacen, habrán de 
obtener beneficios indudables en su formación. En efecto la Mecánica de Suelos 
tiene, dentro de su enorme amplitud, lugar y espacio para muy diferentes 
temperamentos. Quienes tienen una inclinación para los asuntos analíticos 
pueden encontrar un reto fascinante en los diversos problemas de la Mecánica de 
Suelos. 

A quienes no tienen particularmente inclinación analítica y en cambio sienten 
pasión por la observación y curiosidad de explorar personalmente con 
experimentos directos las intimidades de la naturaleza, la mecánica de suelos 
ofrece la mejores prespectivas. 

El estudio de· los suelos enseña humildad intelectual El constante contacto con 
la realidad, que no existe en otras ramas de la ingeniería, hace que se desarrolle 
autocrítica, que se revisen todo el tiempo las hipótesis y que se cure el vicio del 
dogmatismo que suelen padecer muchos técnicos. Una vez que han resuelto con 
ayuda de tablas o con ayuda de fórmulas, algún problema se olvidan de él, 
tranquilizan su conciencia y no dudan que la estructura esta sana. El que trabaja 
con suelos no puede tener esta filosofía conformista. Cada nuevo caso es un 
problema de investigación. Esto es uno de sus grandes retos. 
No es un campo dogmático de la profesión de ingeniería, sino que es un reto 
intelectual sistemático, es un ejercicio de la imaginación y de la inteligencia, de la 
prudencia y del sentido de observación que da frutos útiles para muchas otras 
aplicaciones. 
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INTRODUCCION 

El profesor Terzaghi comentó que la ciudad de México es el paraíso de la 
Mecánica de Suelos. La naturaleza del subsuelo en nuestra capital ha sido causa 
de dolores de cabeza de los ingenieros y constructores de todos los tiempos; esto 
ha contribuido al desarrollo de la materia ya que se ha ganado experiencia. Desde 
los aztecas hubo fracasos debido a la baja resistencia del subsuelo mexicano; y 
los españoles tuvieron grandes dificultades para construir los monumentos 
coloniales que nos legaron. Pero si los ingenieros de los pueblos más adelantados 
del mundo no se ocuparon científicamente de los suelos hasta hace 50 años, los 
mexicanos no lo hicieron hasta hace 25. 

Para definir mecánica de suelos, recurrimos a la definición que el doctor 
Terzaghi ofrece" La mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la 
mecánica y la hidráulica a los problemas de la ingeniería que tratan con los 
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, 
producidas por la desintegración mecánica o descomposición química de las rocas 
independientemente de que tengan o no contenido de materia orgánica": 

Una vez explicada a grandes rasgos la importancia de la Mecánica de Suelos 
en nuestro tiempo, prosigo a explicar el proyecto que se describe en el presente 
volumén cuyo titulo es "Estudio de Mecánica de Suelos para un Centro de 
acopio que se proyecta construir en Tepotzotlan Estado de México". 

Todo proyecto ingenieril debe considerar los aspectos económicos para 
determinar su realización o su no rentabilidad; por lo cual a continuación se citan 
las razones por las cuales se justifica desde el punto de vista económico "el 
presente proyecto" 

Debido al gran desarrollo de la ciudad de México y a la poca cantidad de 
espacios que esto genera, las industrias buscan alternativas, estableciéndose en 
la periferia de la ciudad buscando que las vias de comunicación y las condiciones 
naturales (Clima, topografia, vegetación, etc) favorezcan el desarrollo de su 
actividad productiva; lo que da origen a un crecimiento de la ciudad hacia los 
estados vecinos principalmente Querétaro, Puebla, Estado de México e Hidalgo, 
provocando un mayor desarrollo económico de estos estados, lo cual esta ligado a 
un aumento en las fuentes de trabajo y ha detener la migración de los trabajadores 
de dichos estados a la ciudad de México, lo que sin lugar a dudas beneficia a 
nuestra nación. 

El proyecto de tesis que se expone refleja esa tendencia, al ser una industria 
que se establece en Tepotzotlan (Estado de México), dicha ente económica tiene 
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lNTRODUCCION 

como actividad ser un centro de acopio de productos básicos, por lo tanto el lugar 
donde se establece dicha ente debe reunir las características más adecuadas para 
El proyecto de tesis que se expone refleja esa tendencia, al ser una industria que 
se establece en Tepotzotlan (Estado de México), dicha ente económica tiene 
como actividad ser un centro de acopio de productos básicos, por lo tanto el lugar 
donde se establece dicha ente debe reunir las características más adecuadas para 
su óptimo funcionamiento y desarrollo; tales como un clima adecuado que evite 
que los productos almacenados sufran algún deterioro en sus propiedades 
originales .Y así disminuir costos en cuanto a la conservación de los productos. 

En cuanto al cuidado del impacto ambiental se propició la no alteración del 
ambiente natural, quedando así de manifiesto la tendencia de propiciar una 
comunión entre el cuidado del ambiente y el progreso. 

Con esto se reafirma que Tepotzotlan reúne todas las características de viabilidad 
económica; así pues es justificable la construcción de dicho centro. 

Como siguiente punto se hace mención de los estudios geotécnicos que requerirá 
la construcción del "centro de acopio"; ya que como principal tema de estudio en 
esta tesis es describir y desarrollar los procedimientos de Mecánica de suelos en 
la elaboración de un proyecto. 

Por principio de cuentas se debe advertir que nuestro proyecto es una Nave de 
tipo industrial y el objetivo de los estudios geotécnicos es llevar dicho centro a un 
funcionamiento seguro, adecuado y eficiente desde el punto de vista ingenieril; y 
que además su vida económica garantice la inversión del proyecto. En el cual 
como primer punto se contempla la exploración y muestreo, con lo que pueden 
identificar algunas propieadades del suelo, la obtención de muestras alteradas e 
inalteradas nos llevaran a conocer propiedades del suelo de interés, 
principalmente de las inalteradas de las cuales obtendremos las propiedades y 
parámetros de estudio de la Mecánica de suelos, como siguiente punto se llevó a 
cabo un análisis de cimentación y la determinación de la capacidad de carga, se 
describió el movimiento de tierras, fue necesario la construcción de vialidades 
dentro del centro con lo cual se llevó un estudio de pavimentos ,por último se 
construyeron pozos de absorción para la utilización de las aguas pluviales para la 
recarga del subsuelo, por lo cual el proyecto expone un estudio de permeabilidad 
del suelo. 

Por todo lo anterior la tesis que se expone en este volumen abarca una gran 
cantidad de estudios y procedimientos geotécnicos, los cuales cobran importancia 
día con día, realizar un proyecto de tesis basado en "Mecánica de Suelos" con el 
objeto de reconocer la importancia de dicha rama de la Ingeniería Civil. 

iv 



ANTECEDENTES 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

1.- ANTECEDENTES: 

CAPITULO I Y 2 

Se proyecta la construcción de un centro de Acopio, ubicado en la carretera 
México - Querétaro y el Río Cuautitlán en Tepotzotlán , Estado de México. En la 
figura 1 se presenta la localización del predio. 

El proyecto arquitectónico contempla tres naves que alojarán bodegas, dos crujías 
con locales comerciales y estacionamiento en azotea con acceso mediante 
rampas circulares alojadas en un cuerpo anexo, un área de bodegas, vialidades y 
patios de estacionamiento para carga y descarga de trailers y para automóviles. 
Los edificios se estructurarán con columnas y trabes de concreto, las lozas y 
muros serán precolados de spancret, las naves tendrán altura máxima de 8m y 
claros entre columnas de 6.0m. En la figura 2 se presenta la distribución en planta 
de las naves, crujías, así como las bodegas, vialidades y áreas de 
estacionamiento. 

Con objeto de determinar el tipo de cimentación más adecuada para las 
edificaciones que integran el centro de Acopio y la estructura del tipo de pavimento 
de tipo flexible para las vialidades y estacionamientos, se llevó a cabo un estudio 
de mecánica de suelos consistente en muestreo y exploración del subsuelo, 
pruebas de laboratorio y análisis de resultados. 

En este trabajo de tesis se describen los trabajos realizados, se reportan los 
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el diseño y 
construcción de las alternativas de cimentación que se juzgan más adecuadas así 
como diseño y especificaciones de construcción y control de calidad de 
pavimentos. 

2.- MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO. 

Para conocer las características estratigráficas y físicas de los materiales del 
subsuelo en el sitio de interés se realizaron 4 sondeos de tipo mixto, denominados 
SM-1 a SM-4, con profundidad de 20m los sondeos SM-1 y SM-2 y de 15m los 
sondeos SM-3 y SM-4, cuatro sondeos de tipo exploratorio denominados SE-1 a 
SE-4 con profundidad de 15m, los sondeos SE-3 y SE-4 , y nueve pozos a cielo 
abierto a 3m de profundidad denominados PCA-1 a PCA-9. 



ANTECEDENTES 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

CAPITULO I Y 2 

Los sondeos mixtos se efectuaron combinando el muestreo inalterado con 
muestreador Shelby, con el muestreo alterado mediante la realización de la 
prueba de penetración estándar. El muestreo inalterado se llevó a cabo con tubos 
de acero de pared delgada de 10cm de diámetro y 1 m de longitud con el extremo 
inferior afilado y unido al superior a un cabezal con una válvula que permite el 
alivio de la presión durante el hincado. 

Las muestras representativas alteradas, se obtuvieron mediante la prueba de 
penetración estándar, que consiste en determinar el índice de resistencia a la 
penetración estándar de los materiales atravesados, correspondiente al número de 
golpes necesarios para hincar 30 cm de penetrómetro estándar, mediante el 
impacto de un martinete de 63.5 kg que cae libremente desde 76 cm. 

Los sondeos exploratorios se realizaron aplicando la prueba de penetración 
estándar, obteniendo muestras representativa alteradas. 

Las características estratigráficas de los depósitos superficiales del subsuelo se 
determinaron mediante la excavación de nueve pozos a cielo abierto a 3m de 
profundidad, en los que se obtuvieron muestras inalteradas de los materiales 
representativos y se registro la estratigráfia de las paredes de los pozos mediante 
técnicas de clasificación de campo. 

En la figura 3 se presenta la ubicación de los sondeos realizados y los pozos a 
cielo abierto excavados. 

3.- PRUEBAS DE LABORATORIO 

En las muestras representativas alteradas obtenidas mediante la prueba de 
penetración estándar, se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

• Clasificación visual y al tacto, en húmedo y en seco 
• Contenido de agua 
• Limites de consistencia y I o granulometría 
• Densidad de sólidos 
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ANTECEDENTES 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

CAPITULO I Y 2 

En las muestras inalteradas obtenidas mediante muestreo con tubo Shelby y el 
labrado de muestras cúbicas de los pozos a cielo abierto, además de las 
anteriores pruebas, se hicieron: 

o Compresión axial no confinada 
o Peso volumétrico natural 
o Compresión triaxial no consolidada -no drenada 
o Consolidación unidimensional 

En las muestras cúbicas inalteradas labradas de la subrasante en los pozos a 
cielo abierto excavados, se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

o Clasificación visual y al tacto, en húmedo y en seco 
o Contenido de agua 
o Limites de consistencia 
o Saturación bajo carga 
o Contracción lineal 
o Próctor estándar 
o Valor relativo de soporte (CBR), en estado inalterado 
o Valor relativo de soporte en muestra recompactada al 90% incorporando al 

material 4 % de cal. 
o Valor relativo de soporte, en muestra recompactada al 90 %, incorporando al 

material 2 % de cal. 

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones 
establecidas en el manual de laboratorio de la S.A.R.H. 

En las figuras 4 al 11 se presentan en forma gráfica, los resultados de las pruebas 
de laboratorio realizadas en las muestras obtenidas de los sondeos efectuados 
incluyendo el índice de resistencia a la penetración a los materiales atrevasados. 

En las figuras 12 al 20 se muestra el perfil estratigráfico y los resultados de las 
pruebas de laboratorio ejecutadas en las muestras obtenidas de los pozos a cielo 
abierto. 
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ANTECEDENTES 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

CAPITULO I Y 2 

Las curvas granulométricas de algunos materiales arenosos ensayados en una 
bateria de mallas se han dibujado en las figuras 21 al 37. 

La ley de resistencia definida por la envolvente de los círculos de Mohr 
correspondientes a los estados de esfuerzo máximo, obtenidos en los ensayes de 
compresión triaxial se presentan en las figuras 38 a 67 

Las curvas de compresibilidad resultado de las pruebas de consolidación 
unidimensional se muestran en las figuras 68 a 74 

Las gráficas resultado de las pruebas de saturación bajo carga se muestran en las 
figuras 75 a 80 

4.- CARACTERISTICAS ESTRATlGRAFICAS y FISICAS DEL SUBSUELO. 

El predio de interés se localiza en la zona norponiente del valle de México en la 
proximidad de la sierra de Tepotzotlán, los depósitos del subsuelo son de origen 
aluvial intercalados en estratos de arcilla de origen lacustre. 

En la figura 81 se presenta la ubicación del sitio dentro de la zonificación geológica 
de la zona norponiente de la cuenca del valle de México. 

De acuerdo a los resultados de los sondeos de exploración realizados las 
caracteristicas estratigráficas del subsuelo en el sitio en general son las siguientes 
entre la supeificie y 5m de profundidad se encuentran capas interestratificadas de 
arena arcillosa, arcilla arenosa y arena poco limosa, de depósito aluvio - lacustre, 
De consistencia media a firme los materiales de carácter cohesivo y de 
compacidad media los materiales de carácter friccionante ; a continuación se tiene 
un depósito de arcillas lacustres de consistencia firme con espesor variable entre 4 
y 6 m intercalado por estratos delgados de arena; finalmente a partir del orden de 
una profundidad de 10m se tienen depósitos aluvio - lacustre predominando los 
aluviales, de arena arcillosa, arcilla arenosa y arena limosa muy compactos. Las 
características estratigráficas corresponden a la que se ha denominado como 
zona de transición entre depósitos petréos, característicos de las riberas de lagos 
en la proximidad de sierras o lomerios. El sitio de interés se ubica en lo que eran 
las riberas de la laguna de Zumpango que en una época formaba un solo lago 
junto con el lago de Texcoco como se muestra en la figura 82. 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

las características estratigráficas y físicas del subsuelo determinadas en cada uno 
de los sondeos realizados son los siguientes: 

SONDEO MIXTO -1 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 0.60 

0.60 - 2.00 

2.00 - 5.00 

5.00 - 5.60 

5.60 - 6.00 

DESCRIPCiÓN 
Arcilla limo arenosa, café claro, contenido de agua de 16% 
de consistencia dura índice de la resistencia a la penetración 
estándar de 15 golpes. 

Arena poco arcillosa, café claro; de compacidad media; 
contenido natural de agua de 11 %, limite plástico de 13 %, 
límite líquido de 29 %, índice plástico de 16 %, cohesión de 
7.8 ton/m2, ángulo de fricción interna de 9° y peso 
volumétrico de 1.82 ton/m3 determinados en prueba de 
compresión triaxial rápida UU; granulometría compuesta por 
arena 66% y finos 34 % índice de la resistencia a la 
penetración . estándar de 17 golpes y clasificación de 
acuerdo al SUCS; "Cl" -

Arcilla arenosa, café claro, con consistencia muy dura; 
contenido natural de agua promedio de 18 %; límite plástico 
de 17 % ; límite líquido de 27 % , índice plástico de 10 %; 
cohesión de 4.5 ton 1m2, ángulo de fricción interna de 16° y 
peso volumétrico promedio de 1.91 ton/m3, determinados en 
prueba de compresión triaxial rápida UU índice de la 
resistencia a la penetración estándar promedio de 20 golpes. 

Arcilla gris obscuro, con raíces fósiles, de consistencia muy 
dura, contenido natural de agua de 35 %, límite plástico de 
28 %, límite líquido de 82 % e índice plástico de 54 %, índice 
de la resistencia a la penetración estándar promedio de 20 
golpes; clasificación de acuerdo al SUCS "CH" 

Arena arcillosa gris; contenido natural de agua de 13 % 
índice de la resistencia a la penetración estándar promedio 
19 golpes. 



ANTECEDENTES 
CAPITULO I Y 2 

MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 

6.00 - 6.60 

6.60 - 8.00 

8.00 - 8.60 

8.60 - 9.20 

9.20 - 10.60 

1 0.60 - 13.50 

DESCRIPCION 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina, contenido natural 
de agua de 25%; indice de la resistencia a la penetración 
estándar de 16 golpes ; densidad de sólidos de 2.48; 
granulometria compuesta por arena 19% y finos 81 % 

Arcilla gris obscuro, de consistencia muy dura; contenido 
natural de agua promedio de 42 %, limite plástico de 47%, 
límite líquido de 127.2% e índice plástico, de 132.5% ; 
cohesión de 6.7 ton/m2, ángulo de fricción interna de 5° y 
peso volumétrico de 1.46 ton/m3, determinadas en prueba 
de compresión triaxial rápida UU; clasificación de acuerdo al 
SUCS: "CH". 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina, de consistencia 
muy dura; contenido natural de agua de 33 % indice de la 
resistencia a la penetración estándar de 24 golpes. 

Arcilla gris obscuro; de consistencia muy dura; contenido 
natural de agua de 28 % índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 29 golpes. 

Arcilla arenosa fina gris verdoso, de consistencia muy dura; 
contenido natural· de agua promedio de 28.5 %, límite 
plástico de 17 % límite líquido de 31 % e índice plástico de 
14 % cohesión de 6 ton/m2 y peso volumétrico de 1.92 
ton/m3, determinados en prueba de compresión simple. 
Clasificación de acuerdo al SUCS "Cl" 

Arcilla arenosa fina, gris verdosa, de consistencia muy dura; 
contenido natural de agua promedio de 39 %; cohesión de 
2.2 ton/m2 y peso volumétrico de 1.67 ton/m3, determinadas 
en pruebas de compresión simple; índice de resistencia a la 
penetración estándar variable de 40 a 50 golpes; 
granulometría compuesta por arena 15 % Y finos 85 %. 
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ANTECEDENTES 
CAPITULO I Y 2 

MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
13.50 - 16.00 

16.00 - 16.50 

16.50 - 17.20 

17.20 - 18.10 

18.10 -18.90 

18.90 - 20.00 

DESCRIPCION 
Arena fina gris verdoso, poco arcillosa; de compacidad muy 
densa; contenido natural de agua de 26 %; cohesión de 2.2 
ton/m2 y peso volumétrico de 1.942 ton/m3, determinados 
en prueba de compresión simple; índice a la resistencia a la 
penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Arcilla limo arenosa fina, gris, con grumos duros, contenido 
natural de agua de 40 % índice de la resistencia a la 
penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Limo arenoso fino, gris verdoso, grumoso; contenido natural 
de agua 41 %; indice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes. 

Arena fina limosa, con poca arcilla en la parte inferior del 
estrato, contenido natural de agua de 27 %; índice de la 
resistencia a la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Limo arenoso gris verdoso, contenido natural de agua 33%; 
índice a la resistencia a la penetración estándar mayor de 50 

golpes. 

Arena fina limosa, gris verdoso, contenido natural de agua 
de 28 %; índice de la resistencia a la penetración estándar 
mayor de 50 golpes. 

SONDEO MIXTO - 2 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 0.70 

DESCRIPCION 
Arena arcillosa, café claro contenido natural de agua de 
11 %; cohesión de 1.9 ton/m2 y peso volumétrico de 1.85 
ton/m3, determinados en prueba de compresión simple. 
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ANTECEDENTES CAPITULO 1 Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD(m) 

0.70 - 2.00 

2.00 - 5.20 

5.20 - 7.20 

7.20 - 8.40 

8.40 - 1 0.50 

10.50 - 13.40 

DESCRIPCION 

Arcilla arenosa fina, café clero y gris, contenido natural de 
agua de 23 %, granulometría compuesta por arena 11 % Y 
finos de 89 %; índice de la resistencia a la penetración 
estándar de 23 golpes. 

Arcilla gris obscuro, de consistencia muy dura; contenido 
natural de agua promedio de 30 % cohesión de 16.3 ton/m2, 
ángulo de fricción interna de 5°, peso volumétrico de 1.8 
ton/m3, determinados en prueba triaxial rápida UU; 
clasificación según el SUCS; "CH" 

Arcilla gris obscuro, de consistencia dura; contenido natural 
de agua promedio de 63.5% ; limite plástico de 36 %, limite 
liquido de 91.9 % e índice plástico de 55.9 % ; cohesión de 
9.50 ton/m2, ángulo de fricción interna de 12° y peso 
volumétrico de 1.5 ton 1m2, determinados en prueba de 
compresión triaxial rápida UU ; densidad de sólidos de 
2.36 %;indice de la resistencia a la penetración estándar 
promedio de 30 golpes; clasificación de acuerdo al SUCS: 
"eH" 

Arcilla arenosa fina gris verdoso, de consistencia muy dura; 
Contenido natural de agua promedio de 26.5 %; limite 
plástico de 23 %; limite liquido de 42 % e índice plástico de 
19 %; indice de la resistencia a la penetración estándar de 
36 golpes; granulometria compuesta por arena 48% y finos 
52%; clasificación de acuerdo al SUCS; "Cl" 

Arcilla limosa, gris verdoso, poco grumosa y quebadriza; 
contenido natural de agua promedio de 35%, de 
consistencia dura; índice de la resistencia a la penetración 
estándar promedio de 46 golpes. 

Arcilla limo, gris verdoso, grumosa y quebradiza, de 
consistencia muy dura; contenido natural de agua de 31 %, 
límite plástico de 22%, límite líquido de 40% e índice plástico 
de 18 %; índice de la resistencia a la penetración estándar 
mayor de 50 golpes; clasificación de acuerdo al SUCS: "Cl" 
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ANTECEDENTES CAPITULO 1 Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 

13.40 - 14.50 

14.50 - 15.50 

15.50 - 15.80 

15.80 - 17.00 

1700 - 1780 

17.80 - 18.65 

18.65 - 19.50 

DESCRIPCION 

Arena fina limosa, gris verdoso, de compacidad muy densa, 
contenido natural de agua promedio de 31 %; índice de la 
resistencia a la penetracíón estándar mayor de 50 golpes; 
granulometría compuesta por 65% de arena y 35% de finos. 

Limo volcánico, de compacidad densa, contenido natural de 
agua promedio de 35%; cohesión de 8.5 ton/m2 y peso 
volumétrico de 1.70 ton/m3, determinados en prueba de 
compresíón simple. 

Arcilla gris verdoso, de consistencia muy dura, contenido 
natural de agua 47%, índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 43 golpes. 

Limo arcilloso, gris claro y verdoso, de compacidad densa, 
contenido natural de agua promedio de 35%; cohesión de 3 
ton/m2 y peso volumétrico de 1.66 ton/m3 determinados en 
prueba de compresión simple. 

Arena fina limosa, café y verdoso, de compacidad densa; 
contenido natural de agua 44%, límite plástico de 26%, límite 
líquido de 47% e indice de plasticidad de 21 %; índice de la 
resistencia a la penetración estándar de 39 golpes; 
clasificación de acuerdo al SUCS "CL-ML." 

Arcilla limosa gris, de consistencia dura; contenido natural 
de agua promedio de 51 %; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 42 golpes. 

Arena de fina a bien graduada, gris verdoso de compacidad 
densa, contenido natural de agua de 23%; índice de 
resistencia a la penetración estándar mayor de 50 golpes; 
granulometría compuesta por 2% de grava, 88% de arena y 
10% de finos. 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORAClON 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 

19.50-20.10 

SONDEO MIXTO- 3 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00- 1.20 

1.20 - 2.00 

200-2.60 

2.60 - 3.20 

3.20 - 3.80 

DESCRIPCION 

Arcilla arenosa gris verdoso, de consistencia muy dura, 
contenido natural de agua de 24%; índice de la resistencia a 
la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

DESCRIPCION 
Arena arcillosa gris verdoso, con raíces de compacidad 
media; contenido natural de agua promedio de 19%; índice 
de la resistencia a la penetración estándar de 23 golpes; 
granulometría compuesta por 58% de arena y 42% de fino. 

Arcilla, con poca arena fina, café claro con raíces; de 
consistencia media, contenido natural de agua promedio de 
26%; límite plástico de 18%, Límite líquido de 82% e índice 
plástico de 54%; cohesión de 11.8 ton/m2, ángulo de fricción 
interna de 12° y peso volumétrico de 1.9 ton/m3, 
determinados en prueba de compresión triaxial rápida UU; 
clasificación de acuerdo al SUCS "CH" 

Arcilla gris obscuro, de consistencia dura; contenido natural 
de agua de 30%; indice de la resistencia a la penetración 
estándar de 25 golpes. 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina; consistencia dura; 
contenido natural de agua de 21% indice de la resistencia a 
la penetración estándar de 38 golpes. 

Arena fina arcillosa, café claro, con raices, contenido natural 
de agua promedio de 18%; límite plástico de 22%; límite 
líquido de 53.8% e índice plástico de 31.8%; cohesión de 
9ton/m2 ángulo de fricción interna de 6° y peso volumétrico 
de 1.9 ton/m3, determinados en prueba de compresión 
triaxial rápida UU; densidad de sólidos de 2.5; granulometría 
compuesta por 8% de arena y 92 % de finos; clasificación de 
acuerdo al SUCS "CH". 
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ANTECEDENTES CAPITULO ¡ y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
3.80 - 5.50 

5.50 - 6.00 

6.00 - 9.20 

9.20 - 9.60 

9.60 - 10.00 

1000-10.60 

10.60 - 11.20 

DESCRIPCION 
Arcilla ,gris obscuro, con poca arena fina; con raíces, de 
consistencia media, contenido natural de agua promedio de 
17.3%, índice de la resistencia a la penetración estándar de 
25 golpes. 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina; contenido natural 
de agua de 26%, límite plástico de 24%, límite líquido de 
69% e índice plástico de 45%; cohesión de 16.2 ton/m2, 
ángulo de fricción interna de 11 0 y peso volumétrico de 1.83 
ton/m3 obtenidos en prueba de prueba de compresión 
triaxial rápida UU; clasificación de acuerdo al SUCS "Ct:l". 

Arcilla gris obscuro, de consistencia media , contenido 
natural de agua promedio de 49%, límite plástico de 46%, 
límite líquido de 107% e índice de plasticidad de 61%; 
cohesión de 11.2 ton/m2, ángulo de fricción interna de 100 Y 
peso volumétrico natural de 1.60 ton/m3, determinados en 
prueba de compresión triaxial rápida UU; clasificación de 
acuerdo al SUCS: "CH-MH". 

Arcilla arenosa gris verdosa; contenido natural de agua 19%; 
límite plástico de 16%, límite líquido de 34% e índice de 
plasticidad de 18%; cohesión de 5.5 ton/m2 y peso 
volumétrico promedio de 1.94 ton/m3; determinados en 
prueba de compresión simple; clasificación de acuerdo al 
SUCS; "Cl". 

Arena arcillosa, gris verdoso, contenido natural de agua de 
15%; índice de la resistencia a la penetración estándar de 32 
golpes. 

Arcilla arenosa, gris verdoso, contenido natural de agua 
38%, de consistencia dura; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 29 golpes. 

Arena limo arcillosa, gris verdoso, contenido natural de agua 
de 19%; de compacidad densa; índice de la resistencia de la 
penetración estándar de 29 golpes; granulometría 
compuesta por 56% de arena y 44% de finos. 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD(m) DESCRIPCION 

11.20 -13.80 

13.80 - 15.05 

SONDEO MIXTO - 4 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 3.20 

3.20 - 3.50 

3.50 - 4.60 

Arcilla gris verdoso, con poca arena fina, de consistencia 
muy dura; contenido natural de agua de 35%; limite plástico 
de 26%, limite líquido de 44% e índice plástico de 18%; 
cohesión de 10.7 ton/m2 y peso volumétrico de 1.77 ton/m3, 
determinados en prueba de compresión simple; índice de la 
resistencia a la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Arcilla arenosa , gris verdoso, grumosa y quebradiza, de 
consistencia muy dura; contenido natural de agua promedio 
de 28%; índice de la resistencia a la penetración estándar 
mayor de 50 golpes. 

DESCRIPCION 
Arcilla gris y gris obscuro, con poca arena fina entre 1.70 Y 
2.00m, con raíces, .contenido natural de agua promedio de 
22.6%, con límite plástico de 17% y límite líquido de 48%, 
índice plástico de 31%; con cohesión de 10 ton/m2 y ángulo 
de fricción interna de 13°, peso volumétrico de 1.82 ton/m3 
determinados en prueba de compresión triaxial rápida (UU); 
índice de la resistencia a la penetración promedio de 27 
golpes; clasificación "Cl" de acuerdo al sistema unificado de 
clasificación de suelos (SUCS). 

Arena gris, poco arcillosa; contenido natural de agua de 
19%; índice de resistencia a la penetración estándar de 29 
golpes; granulometría de grava (G)= 0%, Arena (A)=55% y 
finos (F)= 45% 

Arcilla, gris obscuro, contenido natural de agua promedio de 
36%; limite plástico de 26%, límite líquido de 68.1 % e índice 
plástico de 42.1%; cohesión de 5.8 ton/m2, ángulo de 
fricción interna de 26° y peso volumétrico promedio de 1.89 
ton/m3, determinados en prueba triaxial rápida (U U); índice 
de la resistencia a la penetración estándar de 27 golpes; 
clasificación de acuerdo al SUCS: "CH". 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
4.60 - 6.00 

6.00 -7.20 

7.20 - 8.00 

8.00 - 9.20 

9.20 - 10.80 

10.80 - 12.75 

12.75 -13.70 

DESCRPCION 
Arcilla gris obscuro, contenido natural de agua promedio de 
51 %; límite plástico de 46%, límite líquido de 111 % e índice 
plástico de 65%; cohesión de 6 ton/m2, ángulo de fricción 
interna de 13% y peso volumétrico promedio de 1.6 ton/m3 
determinados en prueba de compresión triaxial rápida UU; 
índice de la resistencia a la penetración estándar de 26 
golpes; clasificación de acuerdo al SUCS "CH", densidad de 
sólidos de 2.28 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina en la parte alta del 
estrato y con más arena fina en la parte restante, contenido 
natural de agua promedio de 40.5%; índice de la resistencia 
a la penetración estándar medio de 35 golpes. 

Arcilla gris obscuro, contenido natural de agua promedio de 
65.5 %; límite plástico de 25%, límite líquido de 121% e 
índice plástico de 95%; densidad de sólidos de 2.36; 
clasificación de acuerdo al SUCS: "CH". 

Arcilla arenosa, fina en la parte inferior del estrato, gris; 
contenido natural de agua promedio de 22%; indice de la 
resistencia a la penetración estándar de 35 golpes. 

Arcilla limosa gris, de consistencia dura; contenido natural 
de agua promedio de 33%; cohesión de 18.5 ton/m2 y peso 
volumétrico de 1.51 ton/m3, determinadas en prueba de 
compresión simple; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes. 

Arcilla limosa gris verdoso; contenido natural de agua 
promedio de 39%; cohesión de 4.3 ton/m2 y peso 
volumétrico de 1.70 ton/m3, determinados en prueba de 
compresión simple; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes. 

Arcilla limo arenosa, gris de consistencia dura; contenido 
natural de agua promedio de 31%; cohesión de 11.3 ton/m2 
y peso volumétrico de 1.70 ton/m3, determinados en prueba 
de compresión simple. índice de la resistencia a la 
penetración estándar mayor de 50 golpes; granulometría de 
gravas = 0%, Arenas = 8% Y finos = 92% 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD(m) 
13.70 - 15.00 

DESCRIPCION 
Arcilla limosa gris verdoso de consistencia dura; contenido 
natural de agua promedio de 27% índíce de la resistencia a 
la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

SONDEO EXPLORATORIO SE-1 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 2.40 

2.40 - 3.80 

3.80 - 4.20 

4.20 - 5.00 

5.00 - 5.40 

5.40 - 8.00 

DESCRIPCION 
Arcilla arenosa, café, con raíces; contenido natural de agua 
promedio de 19.5%, límite plástico 17%; límite liquido de 
37%, e índice de la resistencia a la penetración estándar 
variable de 4 a 10 golpes; siendo 7 golpes el promedio; 
clasificación de acuerdo al SUCS "Cl". 

Arcilla gris obscuro; contenido natural de agua promedio de 
30 % ; límite plástico de 17%, límite líquido de 48% e índice 
de plasticidad de 31%; índice de la resistencia a la 
penetración estándar medio de 13 golpes; clasificación de 
acuerdo al SUCS "Cl" 

Arcilla arenosa, gris obscuro, contenido natural de agua de 
28%; granulometría compuesta por 40% de arena y 60% de 
finos; índice de la resistencia a la penetración estándar de 
17 golpes. 

Arcilla gris obscuro, de consistencia media, contenido 
natural de agua de 25%; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 14 golpes. 

Arcilla arenosa gris obscura, de consistencia media, 
contenido natural de agua de 24%, índice de la resistencia a 
la penetración estándar de 11 golpes. 

Arcilla gris obscuro, de consistencia blanda a media; 
contenido natural de agua promedio de 65%; límite de 
plasticidad de 46%, límite líquido de 104% e índice de 
plasticidad de 58%; índice de la resistencia a la penetración 
estándar variable entre 8 y 23 golpes; granulometría 
compuesta por 2% de arena y 98% de finos, densidad de 
sólidos de 2.45 
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ANTECEDENTES CAPITULO 1 Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
8.00 - 9.00 

9.00 - 9.80 

9.80 - 10.20 

10.20 - 12.00 

12.00 - 13.20 

13.20 - 16.50 

16.50 - 17.00 

17.00 - 17.55 

DESCRIPCION 
Arcilla gris verdoso, con poca arena fina, de consistencia 
media, contenido natural de agua de 25%; limite plástico de 
15%, límite líquido de 30% e indice de plasticidad 15%; 
índice de la resistencia a la penetración estándar medio de 
32 golpes. 

Arcilla arenosa fina, gris verdosa, de consistencia media, 
contenido natural de agua de 28%; índice de la resistencia a 
la penetración estándar medio de 35 golpes. 

Limo arcilloso, gris verdoso, grumoso y quebradizo, 
contenido natural de 43 %; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 30 golpes. 

Limo arcilloso, gris verdoso, de consistencia dura, grumoso y 
quebradizo; contenido natural de agua promedio de 28 %; 
límite plástico de 27%, límite líquido de 51.8%, e índice de 
plasticidad de 24.8%, densidad de sólidos de 2.52; 
granulometría compuesta por 16% de arena y 84% de finos; 
índice de la resistencia a la penetración estándar variable de 
22 a 39 golpes; clasificación de acuerdo al SUCS "CH-MH". 

Arcillosa limosa gris verdoso, grumosa y quebradiza, 
contenido natural de agua promedio de 41 %; índice de la 
resistencia a la penetración estándar variable entre 34 y 49 
golpes. 

Arena fina limosa, gris verdosa, compacidad muy densa; 
contenido natural de agua promedio de 18.8%; densidad de 
sólidos de 2.52%; indice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes; granulometría compuesta por 
41 % de arena y 59% de finos. 
Limo arenoso fino gris verdoso; compacidad muy densa; 
contenido natural de agua de 35%; índice de la resistencia a 
la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Arena fina limosa, gris verdoso, de compacidad muy densa; 
contenido natural de agua promedio de 27%, indice de la 
resistencia mayor de 50 golpes. 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
17.55 - 18.90 

18.90 - 19.30 

19.30 - 20.00 

DESCRIPCION 
Arcilla limo arenosa fina gris verdosa, contenido natural de 
agua promedio de 36%, indice de la resistencia a la 
penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Arena fina limosa gris verdosa, contenido natural de agua de 
22% e índice de la resistencia a la penetración estándar 
mayor de 50 golpes. 

Limo arcilloso con arena, gris verdoso, contenido natural de 
agua de 20%; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes. 

SONDEO EXPLORATORIO SE-2 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 1.20 

1.20 - 2.40 

2.40 - 3.00 

3.00 - 4.50 

DESCRIPCION 
Arena fina arcillosa, cafá claro, con raíces; contenido natural 
de agua de 16% e índice de resistencia a la penetración 
estándar de 4 golpes. 

Arena fina, café claro, muy poco grumosa, contenido natural 
de agua promedio de 6%, compacidad media, indice de la 
resistencia a la penetración estándar variable de 8 a 12 
golpes. 

Arcilla gris obscuro, con pequeñas vetas de arena, 
consistencia blanda; contenido natural de agua de 27%; 
índice de la resistencia a la penetración estándar de 7 
golpes 

Arcilla gris obscuro, de consistencia variable entre blanda y 
media; contenido natural de agua de 33%, límite plástico de 
26%, límite líquido de 73%, e índice de plasticidad de 47%; 
densidad de sólidos de 2.37; índice de la resistencia a la 
penetración estándar variable entre 8 y 12 golpes; 
clasificación de acuerdo al SUCS "CH". 
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ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
4.50 - 9.00 

9.00 - 10.20 

10.20-11.60 

11.60 - 12.00 

12.00 - 14.50 

14.50 - 16.20 

16.20 - 16.80 

DESCRIPCION 
Arcilla gris obscuro, de consistencia blanda o media; 
contenido natural de agua promedio de 52% límite plástico 
de 23 %, límite líquido de 74% e índice de plasticidad de 
51 %; índice de la resistencia a la penetración estándar 
medio de 23 golpes, clasificación de acuerdo al SUCS "CH". 

Limo gris claro, de compacidad media; contenido natural de 
agua 44%; límite plástico de 26%, límite líquido de 44%, e 
índice de plasticidad de 18%; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 18 golpes; clasificación de acuerdo 
al SUCS "CL- ML" 

Limo arenoso fino, de compacidad densa; contenido natural 
de agua promedio de 35%; granulometría compuesta por 
35% de arena y 65% de finos; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 40 golpes. 

Arena fina poco limosa; contenido natural de agua de 22%; 
índice de la resistencia a la penetración estándar de 45 
golpes. 

Arcilla poco limosa gris , de compacidad muy dura; 
contenido natural de agua promedio de 29%; índice de la 
resistencia a la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Limo arcilloso arenoso fino, café claro, de compacidad 
media; contenido natural de agua promedio de 32%; límite 
plástico de 16%, límite líquido de 32% e índice de plasticidad 
de 32%, índice de la resistencia a la penetración estándar 
promedio de 22 golpes; clasificación de acuerdo al SUCS 
"el" 

Limo gris claro, de compacidad media; contenido natural de 
agua de 32%; granulometría compuesta por 43% de arenas 
y 57%; índice de la resistencia a la penetración estándar de 
25 golpes; densidad de sólidos de 2.18. 

17 



ANTECEDENTES CAPITULO I Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
16.80 - 19.00 

19.00 - 20.00 

DESCRIPCION 
Arena de fina a media, con muy poco limo y arcilla, gris claro 
y café, contenido natural de agua promedio de 20%; índíce 
de la resistencia a la penetración estándar mayor de 50 
golpes. 

Arena pumítica y ríólitica de fina a media, color gris y café; 
de compacidad muy densa; contenido natural de agua 
promedio de 21 %; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes. 

SONDEO EXPLORATORIO SE-3 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 0.60 

0.60 - 1.20 

1.20-1.80 

1.80 - 2.40 

2.40 - 3.00 

DESCRIPCION 
Arena arcillosa gris verdoso; contenido natural de agua de 
16%; e índice de la resistencia a la penetración estándar de 
14 golpes. 

Arena fina muy poco limosa, café claro, contenido natural de 
agua de 13% e índice de la resistencia a la penetración 
estándar de 21 golpes. 

Arcilla arenosa gris verdoso, contenido natural de agua de 
22%; límite plástico de 15%, límite líquido de 41 % e índice 
de plasticidad de 26%; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 24 golpes; clasificación de acuerdo 
al SUCS "Cl". 

Arena arcillosa gris con raíces, de compacidad media; 
contenido natural de agua de 20%; e índice de la resistencia 
a la penetración estándar de 30 golpes; densidad de sólidos 
de 2.64 

Arena poca limosa gris verdosa de compacidad media; 
contenido natural de agua de 15%; granulometría 
compuesta por 56% de arena y 34% de finos; índice de la 
resistencia a la penetración estándar de 28 golpes. 
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ANTECEDENTES CAPITULO 1 Y 2 
MUESTREO Y EXPLORAC;ION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
3.00 - 4.20 

4.20 - 4.80 

4.80 - 6.60 

6.60 - 9.00 

9.00 - 11.00 

1100 - 12.70 

12.70 - 15.00 

DESCRIPCION 
Arcilla gris obscuro, con poca arena fina; de consistencia 
blanda a media, contenido natural de agua de 24%, límite 
plástico de17%, límite líquido de 42% e índice de plasticidad 
de 25%; índice de la resistencia a la penetración estándar 
variable de 14 a 26 golpes; clasificación de acuerdo al 
SUCS: "Cl". 

Arena arcillosa gris obscuro;' de compacidad de media a 
densa; contenido natural de agua de 24 % índice de la 
resistencia a la penetración estándar de 42 golpes. 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina entre 5.40 y 6.00m, 
de consistencia media, contenido natural de agua promedio 
de 39 %; limite plástico de 33%; límite líquido de 68% e 
índice de la resistencia a la penetración estándar variable 
entre 35 y 39 golpes; clasificación de acuerdo al SUCS: 
"MH". 

Arcilla gris obscura, con poco limo entre 6.50 y 7.20m; de 
consistencia blanda; contenido natural de agua de 53%; 
límite plástico de 43%; límite liquido de 102%, e índice de 
plasticidad de 59%; índice de la resistencia a la penetración 
estándar variable de 2~ a 32 golpes; clasificación de 
acuerdo al SUCS "CH-MH". 

Arcilla arenosa fina gris verdoso, de consistencia muy dura; 
contenido natural de agua promedio de 27%; límite plástico 
de 22%, límite líquido de 37% e índice de plasticidad de 
15%; índice de la resistencia a la penetración estándar 
mayor de 50 golpes; granulometria compuesta por 50% de 
arena y 50% de finos; clasificación de acuerdo al SUCS: 
"el", 

Limo arenoso fino, gris verdoso, contenido natural de agua 
promedio de 33%; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes; densidad de sólidos de 2.50. 

Arcilla limosa, gris verdosa; contenido natural de agua 
promedio de 30%, límite plástico de 27%, límite líquido de 
62%; índice de plasticidad de 35%; índice de la resistencia a 
la penetración estándar mayor de 50 golpes; clasificación de 
acuerdo al SUCS: "CH" . 
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ANTECEDENTES 
CAPITULO I Y 2 

MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

SONDEO EXPLORATORIO SE-4 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 0.60 

0.60 - 1.80 

1.80 - 2.40 

2.40 - 3.60 

3.60 - 4.20 

4.20 - 4.80 

4.80 - 5.40 

DESCRIPCION 
Arcilla limo arenosa fina, café claro con raíces; contenido 
natural de agua de 27%; índice de la resistencia a la 
penetración estándar medio de 22 golpes. 

Arcilla arenosa fina, gris verdoso, contenido natural de agua 
promedio de 17%; índice de la resistencía de la penetración 
estándar medio de 16 golpes, densidad de sólidos de 2.55 

Arcilla gris verdoso, con poca arena fina; contenido natural 
de agua promedio de 25%; índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 24 golpes. 

Arcilla gris obscuro, contenido natural de agua promedio de 
33.5 %; limite plástico de 25%, límite liquido de 72% e índice 
de la resistencia a la penetración estándar de 29 golpes; 
clasificación de acuerdo al SUCS: "CH" 

Arcilla gris obscuro, con arena fina; contenido natural de 
agua promedio 28%; índice de la resistencia a la penetración 
estándar de 21 golpes; granulometría compuesta por 20% 
de arena y 80% de finos. 

Arcilla gris obscuro; contenido natural de agua de 39%; 
índice de la resistencia a la penetración estándar de 26 
golpes. 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina, contenido natural 
de agua de 38%; límite plástico de 22%, límite liquido de 
56% e índice de plasticidad de 34%; índice de la resistencia 
a la penetración estándar de 30 golpes; clasificación de 
acuerdo al SUCS: "eH". 
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ANTECEDENTES CAPITULO 1 Y 2 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD(m) 
5.40 - 6.20 

6.20 - 7.20 

7.20 - 8.40 

8.40 - 10.95 

10.95 - 14.00 

14.00 - 15.00 

DESCRIPCION 
Arena arcillosa gris verdosa; de compacidad muy densa; 
contenido natural de agua promedio de 19%; granulometría 
compuesta por 47% de arena y 13% de finos; índice de la 
resistencia a la penetración estándar mayor de 50 golpes. 

Arcilla arenosa fina gris verdoso; contenido natural de agua 
de 34% índice de la resistencia a la penetración estándar de 
38 golpes. 

Arcilla gris obscuro, contenido natural de agua promedio de 
40%; límite plástico de 28%; límite líquido de 63% e índice 
de plasticidad de 35%, índice de la resistencia a la 
penetración estándar de 40 golpes; clasificación de acuerdo 
al SUCS "CH" . 

Arena poco limo gris verdosa y gris; de compacidad muy 
densa; contenido natural de agua promedio de 24.0%; 
granulometría compuesta por 2% de grava, 73% de arena y 
25% de finos; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes. 

Arcilla gris verdoso, con poca arena fína; de consistencia 
muy dura; contenido natural de agua promedio de 31%; 
límite líquido de 54% e índice plástico de 23%; índice de la 
resistencia a la penetración estándar mayor de 50 golpes; 
clasificación de acuerdo al SUCS: "CH-MH" 

Arena fina limosa gris verdoso, contenido natural de agua 
promedio de 32%; índice de la resistencia a la penetración 
estándar mayor de 50 golpes; granulometría compuesta por 
56% de arena y 44% de finos. 

El nivel freátíco se detecto en promedio a 7.0m de profundidad, respecto al nivel 
del terreno actual en la fecha en que se realizó la exploración se consideró que 
hasta la máxima profundidad explorada no se presentó abatímientos 
piezométricos. 
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ANTECEDENTES 
MUESTREO Y EXPLORACION 
DEL SUBSUELO 

CAPITULO I Y 2 

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se presentan en la figura 83(a) 
mediante la gráfica de variación de la presión vertical efectiva (estimada como la 
diferencia entre la presión total debida a los materiales de preconsolidación 

. definidos en las pruebas de consolidación. 

Del análisis de la figura 83(a) se concluye que en general los depósitos arcillosos 
son preconsolidados presentándose una presión de preconsolidación del orden de 
15 ton/m2 mayor que la presión efectiva de los materiales del subsuelo. 

En la figura 83(b) se presenta una planta del predio en donde se han hecho cortes 
estratigráficos representativos del subsuelo, mínimos que se presentan en las 
figuras 84 a 90. 

5.- ANALlSIS DE LA CIMENTACiÓN 

Considerando las características arquitectónicas y estructurales de los edificios 
proyectados, en particular la magnitud y distribución de las cargas que la 
estructura trasmitirá a la cimentación que de acuerdo al estructurista se muestran 
en la figura 2, considerando una carga viva de 350 kg/cm2; y las propiedades 
estratigráficas y físicas de los materiales del subsuelo en particular que entre 1.2 y 
9.0m de profundidad se tienen materiales arcillo arenosos de resistencia media y 
baja compresibilidad, subyacidos por un depósito de arcilla lacustre muy 
preconsolidada; en base a lo anterior se juzga que la alternativa de cimentación 
más adecuada será mediante zapatas corridas, desplantadas a 1.2m de 
profundidad, respecto al nivel actual de la superficie del terreno, en la figura 91 se 
muestra la distribución de zapatas consideradas en los análisis. 

Considerando los resultados de los trabajos de exploración del subsuelo y de las 
pruebas de laboratorio, se encontró que la resistencia del esfuerzo cortante de los 
depósitos superficiales del subsuelo aumenta al alejarse del Río Cuautitlán ,en 
base a ello se definieron tres zonas con límites que se muestran en la figura 83(b); 
en la zona I correspondiente a la más alejada al río se consideraron como 
condiciones medias de los materiales de apoyo de las zapatas un índice de 
resistencia a la penetración estándar de 24 golpes, una cohesión de 4.5 ton/m2 y 
un ángulo de fricción interna de 12° obtenidos en las pruebas de compresión 
triaxial no consolidada - no drenada realizadas en la zona 11 correspondiente a la 
parte intermedia se tiene un índice de resistencia a la penetración estándar de 18 
golpes, una cohesión de 3.5 ton/m2 y un ángulo de fricción interna de 10° y en la 
zona 111, la más próxima al río, se tiene un índice de resistencia a la penetración 
estándar de 10 golpes, una cohesión de 2.5 ton/m2 y un ángulo de fricción interna 
de 8°. 
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ANALlSIS DE CIMENTACION CAPITULO 5 

A continuación se presentan los resultados del análisis de la cimentación elegida. 

5.1.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantarán las 
zapatas se determinó considerando que los materiales afectados por la superficie 
potencial de falla con suelos cohesivos - friccionantes, y aplicando la siguiente 
expresión 1 

Ca = [ CNe + Pv(Nq -1) + i y B NY] F, + Pv 

en donde: 

Ca= capacidad de carga admisible del suelo de apoyo a las zapatas, en ton/m2. 

C: cohesión del material de apoyo, en ton/m2. 

Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimesional y dado por: 

Nc= 5.14 (1 +0.25 df/B+0.25B/L) 

En la cual: 

Df= Profundidad de desplante de la cimentación, en m. 

B= Ancho del cimiento, en m 

L= Largo del cimiento, en m 

p v: Presión vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m2 

Nq: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por: 

1 (1) Normas técnicas complementarias para diseño y construcción de cimentaciones, Gaceta oficial del 
Departamento del DF; Quinta Epoca No 40 México DF 12 de Noviembre de 1987 
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ANALISIS DE CIMENTACION CAPITULO 5 

Siendo: 

<t> = Angulo de fricción interna de suelo de apoyo en grados. 

N'q= Se multiplica por (1+tan <t» en el caso de zapatas cuadradas, y por 
[1 +(B/L)tan<t», para el caso de cimientos rectangulares. 

y= Peso volumétrico del suelo, abajo del nivel de desplante, en ton/m3. 

Ny= Coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por: 

Ny = (Nq+1 )tan<t> 

Ny= Se multiplica por 0.6 en el caso de zapatas cuadradas y por [1-0.4(B/L)), para 
el caso de cimientos rectangulares. 

FR= Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7 

Pv= Presión vertical total a la profundidad de desplante de la cimentación, en 
ton/m3 

Considerando los valores ya establecidos para la cohesión y el ángulo de fricción 
interna por los materiales de apoyo de las zapatas en cada una de las definidas, 
se obtuvierón capacidades de carga admisibles de 22, 16 Y 12 ton/m2 

, para las 
zonas 1, 11 Y 111, respectivamente. 

5.2.- DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZAPATAS. 

Para el dimensionamiento de las zapatas se deberá considerar que el Reglamento 
de Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las siguientes 
condiciones: 

- Condiciones estáticas, que considera la combinación de cargas permanentes 
más carga viva con intensidad máxima más el peso de la cimentación, afectadas 
por un factor de carga de 1.4 

- Condiciones dinámicas, que considera la combinación de cargas permanentes 
más carga con intensidad instantánea y acción accidental más critica (incremento 
de carga provocada por el momento de volteo debido al sismo), más el peso de la 
cimentación, afectada por un factor de carga de 1.1 
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ANALlSIS DE CIMENTACION CAPITULO 5 

En el caso de la combinación de cargas (en particular los que incluyan 
solicitaciones sísmicas) que den lugar a excentricidades actuando a una distancia 
"e" del eje centroidal del cimiento, el ancho efectivo de éste deberá considerarse 
igual a: 

B' = B-2e 

Donde: 

B' : ancho reducido, en m 

B: ancho de la zapata, en m 

e= excentricidades con respecto el centroide de área de cimentación. 

De acuerdo a las características estratigráficas y físicas de los materiales del 
subsuelo en el sitio de ínteres, el coeficiente sísmico que deberá considerarse en 
el análisis dinámico será de 0.32 

5.3.- ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTATICAS. 

Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con 
intensidad máxima, más el peso de la cimentación, afectadas por un factor de 1.4, 
deberá verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga: 

IQFc RF 
< R 

A 

Donde: 

2:Q: Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 
considerada en, ton. 

Fc= Factor de carga, adimensional e igual a 1.4 

A= Area de apoyo de la zapata de cimentación, en, m2 

R= Capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de 
cimentación. 
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ANALlSIS DE CIMENTACION CAPITULO 5 

FR= Factor de resistencia igual a 0.7 

5.4- ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINAMICAS 

Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con 
intensidad instantánea y acción accidental más crítica (sismo), más el peso de la 
cimentación, afectadas por un factor de carga de 1.1, deberá comprobarse que la 
desigualdad siguiente se satisfaga: 

LQ~C <RF 
A R 

Donde: 

Fc= Factor de carga, que para este caso es igual a 1.1 

R= Capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de 
cimentación. 

FR= Factor de resistencia igual a 0.7 

S.S.-ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

Para estimar los asentamientos que sufrirán las estructuras a largo plazo por 
efecto de las deformaciones elásticas y viscoplásticas, que provocarán los 
materiales del subsuelo las sobrecargas impuestas por el proyecto se consideró la 
distribución de zapatas mostradas en la figura 91, las que aplicaron una presión de 
contacto de 7 ton/m2, además considerando que para sobreelevar el nivel de piso 
al nivel del anden se empleará un terraplen, como se indica en la figura 92 y 93, se 
consideró el área cubierta por las estructuras una sobrecarga uniformemente 
distribuida de 1.8 ton/m2, y finalmente el incremento de carga debido al 
almacenamiento en los locales comerciales se consideró el arreglo en la figura 93, 
con algunos locales con la carga máxima de estiba de 2 ton/m2, otros con una 
carga media de 1 ton/m2 y otros sin carga. 

En el análisis se empleó un programa de computadora que determina la 
distribución del incremento de esfuerzos en el subsuelo por efectos de las cargas 
aplicadas de acuerdo a la teoria de Boussinesq y en base a estos los 
asentamientos tomando en cuenta las presiones efectivas actuales del subsuelo y 
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ANALISIS DE CIMENTACION CAPITULO 5 

las características de estratificación y compresibilidad de los depósitos arcillosos 
afectados por las sobrecargas aplicadas, considerando la variación de estos 
últimos en el área cubierta por el proyecto. Se obtuvieron los asentamientos que 
se muestran en la figura 94, considerando la cimentación flexible, es decir sin 
modificar los movimientos por efecto de la rigidez de la estructura, resultando 
valores admisibles tanto en cuanto a los valores de los asentamientos totales 
como los hundimientos diferenciales, aun considerando que algunos locales 
mantuvieron condiciones de estiba máxima junto a otros vacios por periodos 
importantes. En base a lo anterior el peralte de las contratrabes de las zapatas 
considerado de 2m, de acuerdo al croquis de la figura 94, se considera suficiente y 
dará lugar a que prácticamente se reduzcan a valores mínimos los hundimientos 
diferenciales. 

5.6.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

A continuación se indica el procedimiento constructivo para la excavación que 
alojará a las zapatas de cimentación: 

a) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentación se 
podrán hacer empleando maquinaria hasta O.2m arriba del nivel de desplante, 
en la última capa se excavará a mano para evitar el remoldeo del material de 
apoyo. 

b) Deberá verificarse que al nivel de desplante recomendado no se tengan 
rellenos en cuyo caso deberán eliminarse y sustituirse con tepetate 
compactado al 95% en capas de 15cm de espesor. 

c) Una vez alcanzado el nivel de desplante recomendado, se deberá verificar que 
no existan materiales de relleno a la profundidad de desplante recomendada. 

d) Se colocará a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre que proteja 
al material de remoldeo y fisuramiento por pérdida de humedad. 

e) Se procederá a colocar el armado y colocar las zapatas. 
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MOVIMIENTO DE TIERRAS CAPITULO 6 

6.- MOVIMIENTO DE TIERRAS 

El nivel de piso de andenes se eligió para compensar cortes y terracerías, 
considerando que los materiales que se excaven para alojar los pavimentos se 
emplearon en la construcción de terraplenes sobre los que se apoyará la loza de 
piso al nivel de andén. 

Para efectos del presente análisis que el nivel de piso terminado de andén será de 
0.85m, respecto al nivel medio de la superficie o actual del terreno, como se indica 
en la figura 95. La elección definitiva del nivel de piso de andén deberá hacerse 
mediante un análisis más detallado del movimiento de tierra que considere la 
topografía actual de la superficie del terreno y los volúmenes de excavación y de 
terracerías es la siguiente: 

1.- Se despalmara la superficie completa, dentro del área en que se efectuará el 
movimiento de tierras a una profundidad de 15cm. El material producto del 
despalme que contenga materia orgánica se retirará del área al lugar indicado por 
la dirección de obra, el material restante se acamellonará en los linderos del área 
para ser usado en la construcción de los terraplenes en los que se apoyará la loza 
de piso del nivel de andén. 

2.- En las áreas en las que se vaya a colocar el terraplén, antes de su 
construcción se deberán escarificar la superficie del terreno natural hasta una 
profundidad de 15cm, compactándolo al 90% proctor estándar. 

3.- Todas las referencias topográficas existentes en el lugar se respetarán durante 
la construcción, tales como; alineamientos, niveles, señalamientos, etc, 
reponíéndose en que caso de que se dañen o alteren. 

4.- A fin de poder emplear en la construcción de los terraplenes los materiales 
arcillosos producto de las excavaciones que alojarán los pavimentos y dado que 
éstos son plásticos se les adicionará cal hidratada en un porcentaje de 4% en 
peso, aproximadamente. 

5.- En caso de requerirse material importado para la construcción del terraplén 
podrán ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino (tepetate) que 
satisfagan las siguientes especificaciones: 

Límite líquido 
Indice Plástico 
Contracción lineal 
Valor relativo de soporte (CBR) 

40% máximo 
20% máximo 

5% máximo 
10% mínimo 
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Contenido de agua óptimo 
Peso volumétrico seco máximo 

CAPITULO 6 

30% máximo 
1.3 ton/m3 mínimo 

6.- Los materiales con los que se construirán las plataformas se disgregarán hasta 
el grado de no presentar grumos o terrones y se mezclarán en forma mecánica 
hasta obtener una revoltura homogénea en su constitución y granulometría, 
incorporando cal hidratada en un porcentaje de 4% en peso. 

7.- Los materiales que constituirán los terraplenes ya mezclados y con el 
contenido de agua óptimo, previamente determinado en el laboratorio, se 
colocarán en capas de 20 cm de espesor, como máximo, compactadas al 90 % de 
su peso volumétrico seco máximo según la prueba proctor estándar, hasta 
alcanzar el nivel del lecho inferior de la loza de piso del nivel de andén empleando 
rodillo pata de cabra. 

8.- Se deberán efectuar pruebas de compactación en las capas compactadas para 
verificar el porcentaje de compactación alcanzado en la construcción. Se 
recomienda hacer una prueba de consistencia en una cala volumétrica, por cada 
50 m3 de material compactado 

9.- Para el control de compactación, se recomienda que desde las primeras capas 
tendidas se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el número de pasadas 
óptimo con el equipo elegido. 

El proceso de compactación será controlado por el laboratorio de mecánica de 
suelos, usando la expresión: 

% de compactación = Y
d 

d. sitio X 100 
Y opllmo 

Requiriéndose como mínimo el 90% 

10.- Una vez alcanzado el nivel del lecho inferior del piso de anden se efectuarán 
las excavaciones que alojarán las zapatas y contratrabes. Deberá preverse la 
existencia de un muro perimetral que confine los terraplenes; como se muestra en 
la figura 96. 
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7.- DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE. 

CAPITULO 7 

El pavimento flexible que se construirá en las distintas zonas de circulación de 
vehículos dentro del centro de Acopio se diseño aplicando el método del Instituto 
de Ingenieria de la UNAM2

, Para un período de vida útil de veinte años, 
considerando que la superficie del terreno natural es sensiblemente horizontal, 
que los depósitos superficiales del subsuelo son materiales cohesivos y 
homogéneos en toda el área y que están constituidos por arcilla poco arenosa, 
café, con distintas tonalidades, cuyo contenido de agua medio es de 22%, valor 
relativo de soporte en estado natural promedio de 2.9% y en especimenes 
recompactados al 90% de su peso volumétrico seco máximo PVSM obtenido en la 
prueba próctor estándar de 5.1 % Y recompactadas al 95% de su PVM de 8.6%. 
De acuerdo a la cantidad de bóvedas y cajones de estacionamiento que 
contempla el proyecto, se estima que arriba al centro 1000 vehiculos diarios, de 
los cuales el 40% serán de carga y el 60% automóviles y camionetas ligeras, las 
cuales circularán por diferentes carriles y zonas, dando lugar a que existan áreas 
con diferente flujo vehícular, lo que dará que como resultado el pavimento tenga 
área de distintos espesores. 

Para el diseño de la sección estructural de pavimentos se consideraron los 
siguientes parámetros de resistencia de los elementos que la formarán. 

CBR suelo de cimentación 
CBR Capa Subrasante 
CBR Capa sub-base 
CBR Capa base 

2.9% 
15% 
50% 
80% 

Compactada al 90% 
Compactada al 95% 
Compactada al 98% 

El valor relativo de soporte critico, CBRc se obtuvo mediante la siguiente 
expresión: 

CBRc = CBR (1-CV) 

En la cual: 

CBR: valor relativo de soporte 

C: factor que depende del nivel de confianza, considerando de 80% 

2 Corro Santiago. Magallanes Roberto y Prado Guillermo. "Instructivo para diseño estructural de pavimentos 
flexibles para carreteras" (Elaborado para la secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas). 
Instituto de Ingeniería. UNAM, N° 444. Noviembre 1981. 
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CAPITULO 7 

V: coeficiente de variación de los valores de prueba, considerada de 15% para el 
suelo natural y 5% para los otros materiales. 

Se obtuvieron los siguientes valores del valor relativo de soporte crítico: 

CBRc suelo natural 
CBRc capa subrasante 
CBRc capa sub-base 
CBRc capa base 

2.6% 
14.4% 

48% 
76.8% 

Se estimo que el tránsito diarío anual inicial, TPDA, será de 1000 vehículos. 
La siguiente tabla describe el tipo de vehículos estimados, que transitarán. 

Tipo de vehiculo TPDAi Composición Proporción 
Cargados Vacios 

T3-S2 Tractor de 3 ejes con 60 0.06 1 O 
Semiremolque de dos ejes 

T2-S2 Tractor de 2 ejes con 20 0.02 1 O 
Semiremolque de 2 ejes 

C-3 Camión de 3 ejes 160 0.16 1 O 

C-2 Camión de 2 ejes 80 0.08 0.5 0.5 

A'-2 Camión ligero con 
Capacidad hasta de 3ton 80 0.08 0.1 0.9 

A2 Automóvil 600/EIOOO 0.60/E 1.0 O 

El tránsito equivalente o número de cargas estándar, de 8.2 ton por eje, 
acumulado al final del período de análisis, IL, requiere de la determinación de los 
coeficientes de daño por eje y por vehículo, el que se calculo mediante el empleo 
de la siguiente expresión: 

p 

I L = (TOPA) (CD)(C T ) L: Ci (wi Idm + (1- wi) Idv) 
L=! 
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Donde: 

CAPITULO 7 

Ci= proporción de cada tipo de vehículo (i) en la corriente de tránsito 
(composición). 

CO= proporción del número de vehículos en el carril de proyecto (distribución 
direccional) 

CT= coeficiente de acumulación del tránsito al cabo de veinte años de operación, 
con una taza de crecimiento anual de 3%, obtenido mediante la siguiente 
ecuación: 

C¡ =365[{l+~"~1] 

En la cual: 

n = número de años de servicio 

r = taza de crecimiento anual 

dm = coeficiente de daño del vehículo tipo i cargado 

dv = coeficiente de daño del vehículo tipo i vacío 

TOPA = volumen de tránsito diario promedio anual en el año inicial de operación. 

Wi = proporción de vehículos cargados por cada tipo de vehículo, i 

I L : número de aplicaciones de carga estándar producidas por p tipo de vehículos 
durante n años. 

Los coeficientes de daño varian con la profundidad y el tipo de vehículo, se 
considero las condiciones correspondientes a un camino tipo "B", se tendrán los 
siguientes coeficientes: 
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Coeficiente de daño bajo Coeficiente de daño 
Tipo de vehículo carga máxima (dm) vacío de (dv) 

z=o Z=15 Z=30 Z=60 Z=O Z=15 Z=30 Z=60 

T3-S2 1* 1,000 0.261 0.106 0.071 1,000 0,079 0.019 0.010 
2* 2.000 1.615 1,072 1089 2.000 0.017 0.017 0,001 
3** 2.000 1.615 1,072 1.089 2,000 0.017 0.017 0,001 

~= 5.000 3.491 2.250 2,249 5,000 0.113 0.053 0.012 

T2-S2 1* 1,000 0.261 0.106 0.071 1.000 0.071 0.016 0,009 
2* 1,000 1.234 1.483 1.630 1,000 0.071 0,016 0,009 
3*** 2,000 1.615 1.072 1.089 2.000 0.012 0.001 0.001 

l:= 4.000 3,110 2.661 2.790 4,000 0154 0,033 0,019 

C-3 1* 1,000 0.261 0.106 0.071 1,000 0.106 0.028 0.016 
2** 2.000 1,615 1.072 1,089 2.000 0.021 0.002 0,001 

~= 3,000 1,876 1,178 1.160 3,000 0,127 0,030 0.017 

Tipo de vehiculo Coeficiente de daño Coeficiente de daño 
bajo 
carga máxima (dm) vacío de (dv) 
z=o Z=15 Z=30 Z=60 z=o Z=15 Z=30 Z=60 

C-2 1* 1.000 0.261 0.106 0.071 1.000 0.044 0.009 0.004 
2* 1.000 1.234 1.483 1.630 1.000 0,044 0.009 0.004 
E= 2,000 1.495 1.589 1,701 2.000 0,088 0,018 0.008 

A'2 1* 0,268 0.003 0.000 0,000 0.268 0,001 0,000 0.000 
2* 0,268 0.061 0.023 0.015 0,268 0.001 0.000 0,000 
~= 0,536 0.064 0.023 0,015 0.536 0,002 0,000 0.000 

*Eje sencillo 
**Eje tandem 

La carpeta se diseño como una capa superficial empleando profundidad de daño 
Z=O cm, la base para una profundidad de daño Z=15cm, la sub-base para una 
profundidad de daño de Z=30cm y para la capa subrasante la profundidad de daño 
empleada Z=60cm y el número de cargas estándar acumulado al final del análisis 
L L, o tránsito equivalente obtenido en el siguiente: 
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Area Camino de 
CaDa Acceso 

¿L 
Carpeta 5.2 X 10" 
Base 3.1 X 10" 
Sub-base 2.2 X 100 
Terracerias 2.2 X 106 

CAPITULO 7 

Calles Andenes de circulación 
Laterales I y estacionamiento 
¿L ¿L 
2.6X 106 

. 1.3X10" 
1.6X10" 0.8 X 10" 
1.1 X 10" 0.6 X 10" 
1.1 X 10"" 0.6X106" 

Como se estima un buen control de construcción y conservación adecuada se 
eligió un nivel de confianza Qu=0.7 

Para establecer los espesores equivalentes , Zi, mínimos requeridos sobre una 
capa, se utilizó el nomograma de diseño indicado en el instructivo de Diseño de 
Pavimentos, correspondiente al nivel de confianza, Qu=7 y los argumentos de 
entrada ¿ L Y CBRc, que se muestra en la figura 96 

El espesor real de una capa cualquiera se obtiene dividiendo el espesor 
equivalente de dicha capa por su coeficiente de resistencia estructural, así, que es 
igual a 2 para carpetas de concreto asfáltico y de 1 para las otras capas. En las 
siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos: 

Material de CBRc 
capa 

Carpeta 
Base 
Sub-base 
Subrasante 
Suelo de 
cimentación 

76.8 
48:0 
14.4 

2.6 

Espesor de carpeta 
(espesor). 
Espesor de base 
Espesor de sub-base 
Espesor de subrasante 

Espesor Espesor Espesor Espesor 
equivalente equivalente equivalente equivalente 
para para para para 
Z=O cm Z=15cm Z=30cm Z=60cm 

Z1=17cm 
Z2=23cm 

Z3=28cm 
Z4=75cm 

Z1= 17cm (espesor equivalente), Z1 a1 = 8.5 cm 

Z2-Z1 = 23-17= 6cm* 
Z3-Z2 = 28-23= 5cm* 
~-Z3 = 75-28=47cm 
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Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento 
será: 

Capa Espesor 
Carpeta 10cm 
Base 15cm 
Sub-base 15cm 
Terraceria 25cm** 

Material de CBRc 
capa 

Carpeta --------------

Base 76.8 
Sub-base 48.0 
Subrasante 14.4 
Suelo de 
cimentación 2.6 

Espesor de carpeta 
(espesor). 
Espesor de base 
Espesor de sub-base 
Espesor de subrasante 

Espesor Espesor Espesor Espesor 
equivalente equivalente equivalente equivalente 
para para para para 
Z=Ocm Z=15cm Z=30cm Z=60cm 

Zl=14cm 
Z2=20cm 

Z3=25cm 
Z,¡=70cm 

Zl= 14cm (espesor equivalente), Zl al = 7 cm 

Z2-Zl = 20-14= 6cm* 
Z3-Z2 = 25-20= 5cm* 
Z,¡-Z3 = 70-25=45cm 

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento 
será: 

Capa Espesor 
Carpeta 10cm 
Base 15cm 
Sub-base 15cm 
Terracería 20cm** 

°Por especificación el espesor mínimo es de 15cm 
0* Al aumentar el espesor de la base por especificaciones; se admite reducir el 
espesor del terraplén. 
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ANDEN DE CIRCULACION y ESTACIONAMIENTO 

Material de CBRc Espesor Espesor 
capa equivalente equivalente 

para para 
Z=O cm Z=15cm 

Carpeta -------------- Zl=11cm 
Base 76.8 Z2=18cm 
Sub-base 48.0 
Subrasante 14.4 
Suelo de 
cimentación 2.6 

CAPITULO 7 

Espesor Espesor 
equivalente equivalente 
para para 
Z=30cm Z=60cm 

Z3=23cm 
l,¡=65cm 

Espesor de carpeta 
(espesor). 

Zl= 11cm (espesor equivalente), Zl al = 5.5 cm 

Espesor de base 
Espesor de sub-base 
Espesor de subrasante 

Z2-Z1 = 18-11= 7cm* 
Z3-Z2 = 23-18= 5cm* 
l,¡-Z3 = 65-23=42cm 

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento 
será: 

Capa Espesor 
Carpeta 7.5cm 
Base 15cm 
Sub-base 15cm 
Terracería 20cm** 

En las figuras 97 a 99 se muestran las secciones estructurales del pavimento en 
las distintas zonas, la que se muestra en la figura 100. 

En el anexo I se presentan, las especificaciones necesarias para la construcción 
de los pavimentos. . 
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ANEXO I 

ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 
FLEXIBLES 

1.- NIVELES 

Se harán excavaciones o se construirán rellenos que la subrasante tenga los 
niveles indicados en el proyecto. 

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia orgánica, deberá hacerse un 
despalme mínimo de 15cm, a partir del nivel del terreno natural. El material 
producto del despalme será desechado. 

Todas las referencias topográficas existentes en el lugar se respetarán durante la 
construcción, tales como: alineamiento, niveles, señalamíentos, etc, reponiéndose 
en caso de que se dañen o alteren. 

2.- MATERIALES 

Para construir los pavimentos se requerirán materiales para terracerías, sub-base, 
base y carpeta asfáltica 

Las características que deberán tener los materiales son las siguientes: 

2.1 Para terracerías 

Para la construcción de los terraplenes podrán ser utilizados mezclas de gravas, 
arenas y material fino que satisfagan las siguientes especificaciones: 

Límite líquido 
Indice plástico 
Contracción lineal 
Valor relativo de soporte (CBR) 
Contenido de agua óptimo 
Peso volumétrico seco máximo 

35% máx 
15% máx 
5% máx 

15% min 
25% máx 
1300 kg/m 3 mín 
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2.2 Para sub-base 

a) De granulometría 

La curva granulométrica deberá quedar comprendida entre el límite inferior de 
la zona I y el superior de la zona 3 ( ver figura 101), adoptando una forma 
semejante a la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios bruscos 
de pendiente. La relación del porcentaje en peso que pasa la malla No 200 al 
que pasa la malla No 40, no deberá ser superior a 0.65 

b) De contracción lineal, valor cementante, valor relativo de soporte (CBR), 
tamaño máximo y peso volumétrico. 

Zonas granulométricas del material 
1 2 3 

Contracción lineal % 4.5 máx 3.5 máx 2.5 máx 
Valor cementante, 
Kg/cm2 3.5 mín 2.5 mín 2.5 mín 
Valor relativo de 
soporte, % 50 mín 50 mín 50 mín 
Tamaño máximo del 
Agregado 3/8" máx 1" máx 2" máx 
Peso volumétrico seco 
máximo, Kg/m3 1700 1700 1700 

2.3 Para base 

a) De granulometría 

La curva granulométrica deberá quedar comprendida entre el límite inferior de 
la zona I y el superior de la zona 2 ( ver figura 102, adoptando una forma 
semejante la de las curvas que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos 
de pendientes. 

La relación de porcentaje en peso que pasa la malla No 40, no deberá ser 
superior a 0.65. 
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b) De contracción lineal, valor cementante, valor relativo de soporte 
(CBR), tamaño máximo y peso volumétrico seco máximo, las siguientes: 

Contracción lineal % 
Valor cementante, 
Kg/cm2 
Valor relativo de 
soporte, % 
Tamaño máximo del 
Agregado 
Peso volumétrico seco 
máximo, Kg/m3 

Zonas granulométricas del material 
1 2 
3.5 máx 2.0 máx 

4.5 mín 3.5 mín 

80 mín 80 mín 

2"máx 1" máx 

1800 mín 1800 mín 

2.5 Para carpeta asfáltica 

El contratista deberá proponer la planta de asfalto que suministre la mezcla, la 
cual deberá ser calificada por el director de la obra, de acuerdo con las normas 
marcadas a continuación: 

Para construir la carpeta deberá utilizarse concreto asfáltico mezclado en 
caliente, con las siguientes características en prueba Marshall: 

Relación de vacios 
Estabilidad 
Flujo 
Contenido asfáltico 

3-5 % 
700 kg/min 
2 a 4.5 
El óptimo:':... 0.2% obtenido en la prueba 
Marshall. 

En la mezcla deberá emplearse cemento asfáltico No 6 con las siguientes 
características: 

Penetración 
Punto de inflamación 
Ductibilidad 
Solubilidad 
Viscocidad 

80 - 100 grados 
232 o C min 
100 cm- min 
99.5% mín 
85 min 
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La curva granulométrica del agregado pétreo deberá quedar comprendida entre 
los límites marcados en la figura 103 sin presentar cambios bruscos de pendiente. 

Las características físicas del agregado pétreo deberán satisfacer los siguientes 
valores: 

Tamaño máximo 
Contracción lineal 
Desgaste "Los Angeles" 
Forma de partículas alargadas 
Equivalente de arena 
Afinidad con el asfalto 
Desprendimiento por fricción 
Pérdida por estabilidad de inmersión de agua 

3.- GRADOS DE COMPACTACiÓN 

3/4" 
2.0 % 
40 % máx 
35 % máx 
55 % mín 

25 % máx 

25 % máx 

Los grados de compactación deberán alcanzarse en -las diferentes capas que 
forman el pavimento serán los siguientes: 

Subrasante 
(en terracerías): 
Terracerías: 
Sub-base: 
Base: 
Carpeta asfáltica 

95% con respecto a la prueba Próctor estándar. 
90% con respecto a la prueba Próctor estándar. 
98% con respecto a la prueba Pórter estándar. 
95% con respecto a la prueba Pórter estándar. 
95% con respecto a la prueba Marshall. 

Para el control de compactación, se recomienda que desde las primeras capas 
tendidas de cada tipo de material se desarrolle un terraplén de prueba, para definir 
el número de pasadas óptimo, con el equipo elegido, que sean necesarías para 
alcanzar el grado de compactación recomendado. 

4- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

4.1 Se despalmará el terreno natural, eliminando la capa de suelo orgánico. 
El material producto del despalme será desechado. 
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4.2 En las zonas de corte las áreas que ocuparán los pavimentos se excavarán las 
cajas que los alojarán, debiendo quedar éstas debidamente afinadas y .. 
perfiladas. 

4.3 Una vez abiertas las cajas se tenderá el material de terracerías, cuando este 
este mezclado con el contenido de agua óptimo, se tenderán por capas no 
mayores de 20cm en estado suelto y se compactará hasta alcanzar el grado 
de compactación especificado. 

4.4 A continuación se colocará la sub-base. Para compactar se deberá humedecer 
y homogenizar el material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad 
óptima (.:+:: 2%). 

4.5 A continuación se hará una especificación a 5cm de profundidad de la 
sub-base y se colocará la base. Para compactar se deberá humedecer y 
homogenizar el material hasta alcanzar un valor cercano a la humedad óptima 
(.:+:: 2%). 

4.6 Terminada la base se dejará orear por un período mínimo de 24 hrs a 
continuación se barrerá la superficie y se aplicará un riego de impregnación 
con asfalto rebajado tipo FM-O o similar a razón de 1.4 ton/m2

, conservándose 
éste por un mínimo de 24 hrs, hasta comprobar mediante pruebas de campo la 
penetración de asfalto a la base 

4.7 A continuación se aplicará un riego de liga con asfalto rebajado tipo FR-3 a 
razón de 0.6 Its/m2

, de 2 a 4 horas antes del tendido de la carpeta asfáltica. 

4.8 Previamente al tendido de la mezcla asfáltica deberá aplicarse encima del 
riego de liga unas paladas de mezcla, para evitar que el tránsito necesario de 
construcción levante dicho riego. Posteriormente y para evitar la segregación, 
se tenderá la mezcla con una máquina terminadora (Finisher) en un espesor 
tal que una vez compactado se obtenga el de proyecto. La velocidad de la 
máquina terminadora al colocar la mezcla deberá estar comprendida entre 2 y 
4 Km I hora. 

Para obtener los espesores del material compacto de proyecto deberán 
controlarse los espesores que va dejando la terminadora según la siguiente 
relación: 

Espesor de proyecto X 1.3 (abundamiento) = Espesor tendido por 
Terminadora. 

La temperatura recomendable para el tendido debe estar comprendida entre 
100 ° e y 130 oc, debiendo evitarse éste, cuando la temperatura ambiente 
sea menor a los 100 e 
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4.9 La mezcla asfáltica deberá compactarse a una temperatura comprendida entre 
90· y 110· C, siendo la óptima 100·C. La compactación se hará 
longitudinalmente traslapando a toda rueda, iniciando de la parte baja hacia la 
parte alta, avanzando la guarnición al centro del arroyo, el equipo 
recomendado es el siguiente: 

a) Para la compactación inicial deberá emplearse una compactad ora de 
Rodillos lisos tipo Tander de 6 a 8 tons con una velocidad que no debe 
exceder de 5 Km 1 hora para evitar el levantamiento de la mezcla caliente, 
se traslapará entre pasadas y pasadas media rueda, con el objeto de darle 
al acomodo inicial al material. 

b) Una vez que la compactadora Tandem deja huellas apenas perceptibles se 
procederá a compactar la capa con una compactad ora de tres rodillos lisos 
y un peso de 12 tons hasta que las huellas de ésta sean muy leves. 

c) La compactación final de la mezcla se dará con una compactadora 
neumática que borre las huellas que deja la máquina de 12 tons, hasta 
dejar una superficie afinada y adecuada al tránsito de vehículos. 

4.10 Se impermeabilizará la carpeta asfáltica aplicando un sello con cemento 
como se indica a continuación: 

a) Una vez compactada y recibida la carpeta asfáltica y que esta haya 
adquirido la temperatura ambiente y antes de proceder al sello con 
cemento, deberá barrerse perfectamente la superficie dejándose libre de 
polvo e impureza. 

b) Posteriormente se distribuirá el cemento Portland en seco sobre la 
Superficie de la carpeta a razón de 3/4 kg por m2, tallándose 
enérgicamente con cepillos de fibra contra la superficie a fin de que 
penetre en la porosidad de la carpeta asfáltica. 

c) Después se adicionará el agua necesaria ( 1 a 1.5 Its/m2 
aproximadamente) para formar una lechada de consistencia media, la cual 
se distribuirá enérgicamente con los mismos cepillos, hasta lograr una 
superficie uniforme. En vías en dónde las pendientes sean mayores del 
3% deberán tomarse las precauciones necesarias al adicionar el agua 
para evitar escurrimientos y deslaves. 

d) Se dejará reposar este sello cuando menos seis horas para evitar que el 
tránsito lo levante. 
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ESPECIFICACIONES PARA 
CONSTRUCCION DE 
PAVIMENTOS FLEXIBLES 

ANEXO 1 

5.- CONTROL DE CALIDAD 

5.1 Materiales de subrasante, base y sub-base 

a) Deberán verificarse las características de los materiales a 
emplearse en el pavimento, de acuerdo con lo especificado en el inciso 2. 

b) Para verificar los grados de compactación alcanzados, se llevará a cabo 
. pruebas en cada capa. Se recomienda hacer una prueba por cada 50m3 de 

material compactado. 

c) Para conocer las variaciones del peso volumétrico seco máximo de los 
materiales se recomienda hacer una prueba próctor o pórter, según se 
requiera, por cada 500m3 de material compactado o cuando cambie el tipo de 
material. 

d) El material deberá estar exento de materia orgánica y partículas extrañas. 

5.2 Carpeta asfáltica 

a) Se deberán efectuar las pruebas indicadas en el inciso 2 a los materiales 
Empleados. 

b) Deberán verificarse las características del concreto asfáltico cada día de 
tendido mediante pastillas Marshall. 

c) Se controlará la temperatura de la mezcla asfáltica, de acuerdo con las 
siguientes recomendaciones: 

Al salir de la planta 
Al tender 
Al compactar 

120 a 150°C 
100°C 
90°C 

En general la compactación deberá terminarse a 70°C mínimo. 

d) Posteriormente deberán efectuarse pruebas de compactación y 
permeabilidad en la carpeta terminada. 
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ESTUDIOS DE 
PERMEABILIDAD 

CAPITULO S 

Se solicitó la ejecución de pruebas de permeabilidad en el predio que se 
encuentra a un costado de la Autopista México - Querétaro yel Río Cuautitlán, en 
Tepotzotlán, Estado de México, con la finalidad de conocer la permeabilidad del 
subsuelo en el predio de interés y en función de ésta, el gasto factible de infiltrar a 
éstos mediante pozos de absorción, perforados a una profundidad máxima de 70m 
de profundidad. La localización del sitio se muestra en la figura 1. 

Se contempla inicialmente almacenar agua de lluvia (libre de contaminantes) 
en una cisterna y posteriormente infiltrarla al subsuelo mediante pozos de 
absorción. 

Con el objeto de determinar la permeabilidad de los materiales del subsuelo y 
el gasto factible de infiltrar a éstos mediante pozos de absorción perforados hasta 
una profundidad máxima de 70 m, respecto al nivel actual del terreno se realizó un 
estudio geotécnico consistente en muestreo y exploración del subsuelo, pruebas 
de laboratorio y de permeabilidad. 

En este trabajo de tesis se describen las actividades realizadas y se reportan 
los resultados obtenidos. 

8.?.i G:ar.era:::da:des de :05 ~ozos ri:a a:bSOICióll: 

Para determinar las dimensiones que fijan volúmenes de líquido para absorción 
en función de la permeabilidad del terreno donde se colocarán el pozo o pozos de 
absorción, se necesitan determinar los dos datos. 

1.- Volúmenes de líquidos recibidos en 24 horas por el pozo de absorción 
provenientes del tanque o cisterna. 

2.- Determinar la permeabilidad del lugar o lugares escogidos para la localización 
de los pozos. 

El primer punto se determinará fácilmente, puesto que la descarga mínima del 
tanque o cisterna del pozo de absorción es su propio volumen. 
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El segundo punto se determina prácticamente descargando en el lugar 

escogido para un pozo una cantidad determinada de líquido observando el tiempo 
que tarda en absorberse. 

Pero como la permeabilidad ésta en función de las superficies absorbentes, 
largo, ancho, altura en caso de ser rectangular o bien diámetro, altura en caso de 
ser cilíndrico, entonces hay que dejar una medida constante y las demás 
variables en función de las más indicadas. 

Por ejemplo, si la capa absorbente tiene un espesor muy grande el diámetro 
del pozo será menor que en el caso de esa sea pequeña porque así el diámetro 
tendrá que ser mayor. 

Para determinar en forma aproximada la capacidad de un pozo de absorción se 
pueden utilizar los siguientes métodos: 

A continuación se describen dos métodos de campo fáciles de realizar para la 
estimación aproximada de la capacidad de un pozo de absorción. 

El primer método conocido como de Velocidad de infiltración ( o equivalente a 
tipo Lefranc a gasto variable) como se muestra en la figura 2, requiere del 
siguiente equipo: 

a) Una o dos pipas ó tanques con agua con descargas controladas con válvula. 
b) Tubo de PVC de 10.16cm (4") de diámetro o mayor, para acoplar a la descarga 

de la pipa. 
c) Sonda eléctrica 
d) Cronómetro 
e) Canalón 

En la figura 2 se muestra el proceso para descargar el agua del tanque al pozo 
De absorción, así como una serie de observaciones que deberán ser respetadas 
para la correcta obtención de resultados. 

La secuencia a seguir para desarrollar este método se describe a continuación: 

1.- Colocar en el brocal del pozo, a 20cm de profundidad con respecto al nivel del 
terreno, una señal que sea fácilmente visible. 
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2.- Medir la profundidad del nivel freático. (Que para este caso no se tiene hasta la 
máxima profundidad explorada) . 

3.- Realizar las pruebas que sean necesarias para conocer la cantidad de agua 
que será necesario verter en el pozo de absorción hasta lograr su estabilización en 
la señal previamente localizada. 

En cada prueba que se realice deberá llevarse un control que indique el volumen 
de agua vertida, con objeto de facilitar las maniobras a realizar para el aforo 
definitivo. 

4.- A continuación se procede a realizar el aforo definitivo utilizando un volumen de 
agua suficiente para asegurar el desarrollo de la prueba. 

5.- Una vez estabilizada el agua en el pozo a la señal mencionada se interrumpirá 
la descarga desviando el chorro, accionando simultáneamente el cronómetro. 

6.- Utilizando una sonda eléctrica se efectuarán lecturas de la evolución del agua 
en el pozo para intervalos de tiempo de 1 minuto, o bien para tiempos menores, 
dependiendo de la rapidez con que evolucione el nivel del agua hasta recuperar el 
nivel freático . En el caso de que el abatimiento del agua en el pozo sea muy 
rápido, se marcarán en la sonda diferentes de nivel en el pozo y los tiempos 
correspondientes en que se efectúan las lecturas. Posteriormente se obtendrán las 
profundidades del nivel del agua asociada a cada marca de la sonda. 

7.- Se calculará el gasto utilizando la siguiente expresión: 

Q pozo = DLfTa 

donde 

Q pozo= Gasto que es capaz de absorber el pozo en Its/seg 
D= Diámetro del pozo en metros 
L= Longitud del pozo en metros 
Ta= Tiempo en minutos requeridos para obtener un abatimiento de 5cm en el 
pozo. 

El segundo método es el llamado Método de coordenadas o de Purdue ó 
equivalente a prueba tipo Lefranc a gasto constante, como se muestra en la figura 
3, el cual requiere para su ejecución el siguiente equipo: 

a) Una o dos pipas ó tanques de agua, con descargas controladas con válvula. 
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b) Tubo de PVC de 10.16 cm (4") de diámetro mínimo, para acoplar a la descarga 
de la pipa. 

c) Válvula. 
d) Escuadra de carpintero. 
e) Canalón. 

El procedimiento a seguir en este método es igual en los primeros cuatro 
pasos, al método de Velocidad de infiltración o tipo Lefranc a gasto variable 
descrito precedentemente, por lo que a continuación se describirán únicamente los 
pasos restantes: 

5.- Estabilizar mediante operaciones el nivel del agua en el pozo hasta la señal 
previamente localizada dentro del mismo. 

Para la ejecución de las pruebas de permeabilidad se consideraron las 
características estratigráficas y físicas del subsuelo, determinadas en el predio de 
interés mediante sondeos de tipo mixto y exploratorios realizados en años 
anteriores de 15 y 20 m de profundidad, cuyos resultados se muestran en las 
figuras 4 a 11, se complementó el conocimiento de las características 
estratigráficas del subsuelo hasta 70 m de profundidad mediante un sondeo 
adicional realizado para este estudio y como parte del objetivo del mismo a 70 m 
de profundidad, muestreando los materiales entre 20 y 70 m y midiendo la 
resistencia de los materiales a ser atravesados que se muestran en las figuras 12 
a 15. 

Para determinar las características estratigráficas y físicas de los depósitos del 
subsuelo en el predio de interés, se efectuó un sondeo de tipo exploratorio a 70 m 
de profundidad, tomando en cuenta que de acuerdo a los sondeos realizados que 
se muestran en las figuras 4 a 11 en el sitio de interés en años anteriores con la 
ubicación que se muestra en la figura 16 se conocen las características 
estratigráficas y físicas del subsuelo en los primeros 20 m de profundidad del 
subsuelo y de acuerdo a la correlación de estos datos obtenidos en los sondeos 
realizados se determinó el área donde se juzgaba más adecuado realizar el 
sondeo exploratorio para conocer las características de los materiales del sitio de 
interés hasta 70 m de profundidad y por consiguiente realizar en esta perforación 
las pruebas de permeabilidad previstas. 
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Inicialmente se realizó el sondeo exploratorio de O a 20 m de profundidad 
avanzando con broca tricónica sin muestreo dado que en esta profundidad ya se 
tiene información de los materiales posteriormente y a partir de los 20m se realizó 
el sondeo de penetración estándar, con los registros de campo que se presentan 
en las figuras 17 a 21. 

En el sondeo exploratorio se obtuvieron muestras representativas alteradas 
mediante la realización de la prueba de penetración estándar que consiste en 
hincar 60 cm el penetrómetro estándar que es un tubo hueco de 5.1 cm de 
diámetro y 3.5 de diámetro interior, mediante el impacto de un martinete de 63,5 
Kg de peso que cae libremente desde una altura de 76::,: 1cm; el índice de 
resistencia a la penetración estándar de los materiales atravesados, corresponde 
al número de golpes necesarios para hincar los 30 cm intermedios del 
penetrómetro estándar. En el interior del penetrómetro se obtienen muestras 
representativas alteradas. 

En las figuras 12 a 15 se presentan los perfiles del subsuelo explorado en el sitio 
de interés a 70 m de profundidad y completando sus primeros 20m con los 
sondeos realizados en años anteriores . 

Para determinar el gasto que es factible infiltrar a los materiales del subsuelo 
mediante pozos de absorción de diferente diámetro, se realizaron cuatro pruebas 
de permeabilidad del tipo Lefranc a gasto constante a profundidades variables 
entre 6.0 y 25.0 m de profundidad, entre 20 y 40 m de profundidad, entre 20 y 60 
m de profundidad y entre 20 y 70m de profundidad donde se observa que tienen 
diferentes espesores de la cámara filtrante. 

De acuerdo a la información obtenida de los sondeos realizados en el sitio de 
interés en los años pasados y que fueron realizados para el análisis de la 
cimentación de la estructura proyectada se detectó un manto colgado de aguas 
freáticas entre 5 y 6m de profundidad y en la fecha que se realizó la exploración. 

En función de la experiencia que se tiene en el área circundante al sitio de 
ínteres, las pruebas de permeabilidad que son más adecuadas son de tipo Lefranc 
a gasto constante, para ello se inyecta al pozo perforado hasta la profundidad 
establecida de agua limpia hasta el nivel superior dentro de la perforación hasta 
que se estabilice durante 10 minutos. 
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Respecto al brocal superficial del ademe. A continuación se describe la forma en 
que se realizaron las pruebas de permeabilidad. 

Para la ejecución de las pruebas de permeabilidad se efectuó un pozo a 70 m 
de profundidad denominado SE-1" con la siguiente secuencia de perforación y 
realización de las pruebas: 

a) Inicialmente se realizó avance con broca tricónica de 2 15/16" de diámetro sin 
muestreo hasta 20m de profundidad, dado que los materiales hasta esta 
profundidad ya fueron determinados en sondeos realizados para el análisis de 
cimentación del sitio de interés. 

b) Posteriormente se continuo la perforación estándar hasta 25m de profundidad, 
en donde se encontró un estrato arenoso poco limoso con gravillas de color 
gris entre 22.5 y 25 m de profundidad. El sondeo de penetración estándar se 
realiza con la finalidad de conocer las caracteristicas de los materiales 
atravesados buscando materiales arenosos con gravas que contengan un bajo 
porcentaje de finos para los cuales se estima que tienen una capacidad de 
absorción adecuada. 

c) Se procedió a rimar con broca tricónica de 3 1/2" de diámetro hasta 5.8 m de 
profundidad, únicamente utilizando agua limpia. Se hinco a la brevedad posible 
y hasta 6m de profundidad ademe metálico recuperable NW de 3" de diámetro 
interior, con objeto de ademar los materiales existentes hasta la profundidad 
mencionada. 

d) Posteriormente se inyectó agua a presión con la finalidad de retirar el lodo 
bentonitico empleado para estabilizar las paredes de perforación, 
suspendiendo la inyección de agua hasta que el brocal de la perforación se 
observe el retorno de agua limpia. 

e) Se efectuó la primera prueba de permeabilidad que se tenia contemplado entre 
20 y 30 m de profundidad con las consideraciones establecidas anteriormente, 
en la que la cámara filtrante quedo entre 6 y 25 m de profundidad. 

f) Concluida la primera prueba se procedió a profundizar la perforación hasta 40 
m de profundidad para lo cual a partir de 25 m de profundidad se continuo la 
prueba de penetración estándar hasta 40 m de profundidad, con la finalidad de 
conocer las caracteristicas de los materiales que se encuentran en estas 
profundidades y medir el indice de resistencia a la penetración estándar 
además de determinar un manto permeable donde poder realizar la segunda 
prueba de permeabilidad. 
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g) Se perforó con broca tricónica de 3 1/2" de diámetro hasta 19.7 m de 
profundidad. 

h) Se procedió enseguida a introducir el ademe metálico recuperable de 3 1/2" de 
diámetro hincándolo a 20 m de profundidad, proSiguiendo a eliminar el lodo 
bentonítico dejado para estabilizar las paredes de la perforación por el método 
de penetración estándar mediante la inyección de agua a presión, 
suspendiendo este paso hasta que se observe que retorne a la superficie agua 
limpia. 

i) A continuación se rimo con broca tricónica de 2 15/16" de diámetro empleando 
solamente agua limpia durante la perforación llevándola hasta 40 m de 
profundidad, de esta manera se verifica que los materiales entre 20 y 40 m de 
profundidad que constituyen a la cámara filtrante queden libres de lodo 
bentonítico para proceder a efectuar la segunda prueba de permeabilidad. 

j) Se efectuó la segunda prueba de permeabilidad teniendo como longitud de 
cámara filtrante de 20 a 40 m de profundidad. De acuerdo a la prueba de 
penetración se observó capas interestratificadas de arena limosa y limo poco 
arenoso en ocasiones color gris y verdoso, con contenido de agua medio de 
35%, y tomando en cuenta que el ademe metálico recuperable NW se hincó 
hasta 20 m de profundidad de tal manera que la cámara filtrante considerada 
quedo entre 20 y 40 m de profundidad. 

k) Concluida la segunda prueba de permeabilidad se continuo con el sondeo 
exploratorio hasta 50 m de profundidad utilizando herramienta de penetración 
estándar. Dado que a esta profundidad no se detectarón materiales con 
características aceptables para crear una cámara filtrante adecuada y tomando 
en cuenta que las dos primeras pruebas de permeabilidad dieron como 
resultado permeabilidades muy bajas y el tipo de materiales encontrados hasta 
el momento, se determinó la necesidad de profundizar 10 m adicionales a lo 
que se tenía proyectado, es decir a una profundidad de 60 m con respecto al 
nivel de la superficie del terreno. 

1) De acuerdo a la prueba de penetración estándar realizada entre 50 y 60 m de 
profundidad se detectó intercalaciones de arenas arcillosas y limosas con 
gravillas, arcillas arenosas y limos arenosos de color café y gris, con 
contenidos de agua medio de 30%, los cuales previo a la tercera prueba de 
permeabilidad se consideraron viables para el propósito perseguido. 

m) Una vez alcanzada la profundidad de 60 m se procedió a inyectar agua a 
presión con objeto de romper la capa perimetral impermeable del pozo que se 
forma por el lodo bentonítico de baja viscocidad para estabilizar las paredes 
durante la perforación. 
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n)La inyección de agua se realizó por un lapso aproximadamente de 20 minutos, 
tiempo en el cual se observó que retornaba agua limpia verificando que los 
materiales que constituirán a la cámara filtrante comprendida entre 20 y 60 m de 
profundidad quede libre de todo elemento que pudiera interferir con la tercera 
prueba de permeabilidad. 

o) A partir de 20 y hasta 60 m de profundidad se realizó la tercera prueba de 
permeabilidad y con base en la información obtenida se determinó la 
permeabilidad de los materiales del subsuelo y en función de esta la capacidad 
de absorción del pozo mediante el que se infiltrará al subsuelo el agua 
almacenada. Sin embargo de acuerdo a la tercera prueba de permeabilidad 
realizada y a la experiencia que se tiene del área circundante se determinó 
profundizar la perforación 10 metros más a los alcanzados es decir hasta 70 m 
de profundidad. 

p) De acuerdo a la prueba de penetración estándar realizada entre 60 y 70 m de 
profundidad se continuo detectando intercalaciones de arenas arcillosas y 
limosas con gravillas, arcillas arenosas y limos arenosos de color café y gris con 
contenidos de agua medio de 28%, los cuales previo a la cuarta prueba de 
permeabilidad se consideraron como los más viables para el propósito 
perseguido. 

q) Una vez alcanzada la profundidad de 70 m se procedió a inyectar agua a 
presión con objeto de romper la capa perimetral impermeable del pozo que 
pudiera haber quedado para estabilizar las paredes durante la perforación entre 
60 y 70 m de profundidad. 

r) La inyección de agua se realizó por un lapso aproximadamente de 20 minutos, 
tiempo en el cual se observó que retornaba agua limpia verificando que los 
materiales que constituirán la cámara filtrante comprendida entre 20 y 70 m de 
profundidad quede libre de elemento que pudiera interferir con la cuarta prueba 
de permeabilidad. 

s) A partir de 20 y hasta 70 m de profundidad se realizó la cuarta prueba de 
permeabilidad y con base a la información obtenida, se determinó la 
permeabilidad de los materiales del subsuelo y en función de esta la capacidad 
de absorción del pozo mediante el cual se infiltrará al subsuelo al agua 
almacenada. 

Las pruebas de permeabilidad se efectuaron con flujo de agua constante a la 
perforación de acuerdo al siguiente procedimiento: 
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Se almacenó agua limpia en un tanque para inyectarla al pozo; el tanque y la 
perforación se encuentran conectados por medio de una manguera la que 

contiene una válvula que se abre para introducir un gasto constante en la 
perforación, de tal manera que cuando el nivel superior del agua dentro de la 
perforación se estabilice al nivel del brocal, se mide enseguida el gasto que es 
capaz de absorber la cámara filtrante manteniendo estable la carga hidráulica, En 
la figura 3 se muestra un croquis de instalación y realización de las pruebas, 

En las pruebas de permeabilidad se obtuvieron los siguientes gastos de 
infiltración y los registros de campo se presentan en las figuras 22 y 24: 

• ,...,.,.".:....... :".,.",-:o.-'~ 
._"' •• ~.to.t.<-O' 0.2 Ce.; •• ~~. e. 
:;::.( .... _..,.,.(."!!. (-) ... ... ,' e. .. ,\,.... . .. 

De 6 a 25 m 
De 20 a 40 m 
De 20 a 60 m 
De 20 a 70 m 

G<:s~o t::e <::Oso,'c:ó::: 
( ·'·~/~"·' .~ '-""1 

0,15 
0,30 
1,98 
95,0 

En las muestras representativas alteradas obtenidas mediante pruebas de 
penetración estándar se realizaron las siguientes pruebas de laboratorio, 

o Clasificación en seco y húmedo 
o Contenido natural de agua 
o Análisis granulométrico 

Las pruebas de laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas se 
efectuaron siguiendo las especificaciones establecidas en el manual de laboratorio 
de la 5.A.:1.:-: .. 

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto. en 
estado húmedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos (SUCS) ; se determinó también su contenido de agua; en las figuras 25 
a 28 se muestran los registros de laboratorio. 
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Las curvas granulométricas resultantes de los ensayes granulométricos 
efectuados en una batería de mallas de los materiales representativos de los 
estratos definidos en el sondeo realizado se presentan en las figuras 29 a 32. 

En las figuras 12 a 15, se presentan gráficamente los resultados de las pruebas de 
laboratorio realizadas en las muestras del sondeo exploratorio denominado SE-1", 
incluyendo los valores del índice de resistencia a la penetración estándar de los 
depósitos atravesados. 

s- :Y::""-E'l.:\!::;\iAC:O~ C¡:: LAS Cf.:1AC"!":(=:(t:¡:r(:CAS ESY:l.A"(:GIlAPiCAS y 
:":S:CAS :OE~ S~i3s;.;ac" 

La zona de interés se encuentra al norte de la cuenca del valle de México, la 
cual de acuerdo a la zonificación geotécnica que marca el Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas Complementarias de 
Cimentaciones se ubica en la Zona 11 denominada Zona de Transición en la que 
según Mooser dominan los depósitos producidos en la cuarta y quinta fase del 
vulcanismo, predominando la última característica por emisiones explosivas 
andesítico-dacíticas. 

El relleno cuaternario de la cuenca de México pudo acumularse a consecuencia 
del cierre del dasagüe en el sur por erupciones volcánicas del grupo Chichinautzin, 
en la séptima fase del vulcanismo que ocurrió en la quinta fase de su formación. 

Al igual que en la parte central de la cuenca sobre la que se encuentra la 
Ciudad de México afloran los depósitos de la formación elástica aluvial del grupo 
Chichinautzin, constituidos por arcilla. limo, arena, travertino y lava 
perimetralmente a la planicie de la zona analizada que esta en contacto con 
depósitos de ladera. 

Al oriente esta la sierra de Guadalupe y el Río Hondo de Tepotzotlán, con las 
laderas de la Sierra Monte Bajo donde se encuentran abanicos volcánicos 
formados lahares, ignimbritas, capas de pómez ceniza y algunos depósitos 
fluviales que constituyen la llamada formación Tarango. 

Al norte y Poniente la planicie esta en contacto con las laderas de la Sierra de 
Tepotzotlán y la de Monte Alto, constituidas por suelos tobáceos y pumíticos 
originados por lluvias de ceniza. 
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Al sur esta en contacto con las laderas de la Sierra de las Cruces, constituidas 
Por lavas, tobas, fenobasaltos y andesitas. 

Las formaciones geológicas de los suelos que se localizan en esta zona son de 
origen aluvial y volcánico. En términos generales los suelos superficiales 
contienen restos de materia vegetal de poco espesor ( uno o dos metros ), 
posteriormente se encuentran los suelos correspondientes a las series clásticas 
fluvial y aluvial que están constituidos por materiales granulares aluviales y por 
depósitos superficiales de formación lacustre, principalmente arcillosa con 
intercalaciones de pómez, arena negra y vidrio volcánico; los depósitos de las 
formaciones de la sierra de la Cruces que son básicamente de las formaciones 
Tarango y Becerra constituidas principalmente por brecha andesitica con 
intercalaciones de pómez, arena y limo; así como de las sierras de Tepotzotlan y 
de Guadalupe constituidos por numerosos horizontes de toba, ceniza y capas de 
pómez. 

El diseño de cimentaciones en el Distrito Federal y Zonas Metropolitanas 
aledañas presentan dificultades muy superiores a las que se encuentran en otras 
zonas urbanas. Retomando la historia geológica de esta zona, el valle de México 
es la unidad geográfica limitada al norte por las sierras de Tepotzotán, 
Tezontlalpal'l y Pachuca; al Sur por las sierras de Cuauhtzin y Ajusco, y al Oeste 
por las sierras de las cruces, Monte alto y Monte bajo. 

De acuerdo a los resultados de los sondeos de exploración realizados las 
características estratigráficas del subsuelo en el sitio en general para los primeros 
20 metros son las siguientes: entre la superficie y 5m de profundidad se 
encuentran capas interestratificadas de arena arcillosa, arcilla arenosa y arena 
poco limosa, de depósito aluvio lacustre, de consistencia media a firme los 
materiales de carácter friccionante; a continuación se tiene un depósito de arcillas 
lacustres de consistencia firme con espesor variable entre 4 y 6 m intercalados 
con estratos delgados de arena; finalmente a partir de una profundidad del orden 
de 10 m se tienen depósitos aluvio lacustre, predominando los aluviales de arena 
arcillosa, arcilla arenosa y arena limosa muy compactos. Las características 
estratigráficas descritas corresponden a lo que se ha denominado zona de 
transición entre depósitos predominantemente lacustres y depósitos pétreos, 
característicos de las riberas de lagos en la proximidad de sierras y lomerios. El 
sitio de interés se ubica en lo que eran las riberas de la laguna de Zumpango que 
en una época formaba un solo Lago junto con el Lago de Texcoco. 
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CAPITLLO 9 

las características estratigráficas y físicas del subsuelo determinadas en los dos 
sondeos realizados en años anteriores y más pró)(imos al área seleccionada para 
la ejecución de pruebas de permeabilidad son las siguientes: 

PROFUNDIIDAD (m) 
0.00 - 0.60 

0.60 - 2.00 

2.00 - 5.00 

5.00 - 5.60 

DESCRIPCION 
Arcilla limo arenosa, café claro, contenido 
de agua de 15 % , de consistencia dura; 
índice de resistencia a la penetración 
estándar 15 golpes. 

Arena poco arcillosa, café claro, de 
compacidad media contenido natural de 
agua de 11 %, limite líquido de 29%, límite 
plástico de 13%, índice plástico de 16%, 
cohesión de 7.8 ton/m2, ángulo de fricción 
interna de 9 grados y peso volumétrico de 
1.82 ton 1m3, determinados en prueba de 
compresión tria)(ial rápida UU; 
granulometría compuesta por 66% de 
arena y 34 % de finos; índice de resistencia 
a la penetración estándar de 17 golpes y 
clasificación Cl de acuerdo al SUCS 

Arcilla arenosa, café claro, de consistencia 
dura ,contenido natural de agua de 18%, 
limite líquido de 27%, índice plástico de 
10%; cohesión de 4.5 ton/m2, ángulo de 
fricción interna de 16 grados y peso 
volumétrico de 1.91 ton/m3, determinados 
en prueba de compresión tria)(ial rápida 
UU; granulometría compuesta por 66% 
arena y 34 % finos; índice de resistencia a 
la penetración estándar de 20 golpes y 
clasificación Cl de acuerdo al SUCS. 

Arcilla gris obscuro, con raíces fósiles, de 
consistencia muy dura, contenido natural 
de agua de 35%, limite líquido de 82%, 
limite plástico de 28%, índice plástico de 
7%; índice de resistencia a la penetración 
estándar de 20 golpes y clasificación CH 
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERlSTlCAS ESTRA TIGRAFICAS 
DEL SCBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
5.60 - 6.00 

6.00 - 6.60 

6.60 - 8.00 

8.00 - 8.60 

8.60 - 9.20 

9.20 - 10.60 

CAPITCLO 9 

DESCRIPCION 
Arcilla gris obscuro, con raíces fósiles, de 
consistencia muy dura, contenido natural 
de agua de 13%, índice de resistencia a la 
penetración estándar de 19 golpes y 
clasificación Cl de acuerdo al SU CS. 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina 
con contenido natural de agua de 25% 
índice de la resistencia a la penetración 
estándar de 18 golpes y granulometría de 
19% de arenas y 81 % de finos, densidad 
de sólidos de 2.48. 

Arcilla gris obscuro, contenido natural de 
agua de 42%, limite líquido de 127.2%, 
limite plástico de 132.5%; cohesión de 6.7 
ton/m2, ángulo de fricción interna de 6 
grados y peso volumétrico de 1.46 ton/m3, 
determinados en prueba de compresión 
triaxial rápida UU y clasificación CH de 
acuerdo al SUCS. 

Arcilla gris obscuro, con poca arena fina, 
de consistencia muy dura, contenido 
natural de agua de 33%, índice de 
resistencia a la penetración estándar de 24 
golpes. 

Arcilla gris obscuro de consistencia muy 
dura, contenido natural de agua de 28% 
índice de resistencia a la penetración 
estándar de 29 golpes. 

Arcilla arenosa fina gris verdoso, de 
consistencia muy dura, contenido natural 
de agua de 28.5%, limite líquido de 31 %, 
limite plástico de 17%, índice plástico de 
14%; cohesión de 6 ton/m2, peso 
volumétrico de 1.2 ton/m3,determinados en 
prueba de compresión simple y 
clasificación Cl de acuerdo al SUCS. 
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DETERMIJ\ACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRA TIGRAFICAS 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
10.60 - 13.50 

13.50 - 16.00 

16.00 - 16.50 

16.50 - 17.20 

17.20 - 18.10 

18.10-18.90 

CAPITULO 9 

DESCRIPCION 
Arcilla arenosa fina gris verdoso, de 
consistencia muy dura, contenido natural 
de agua de 39%, cohesión de 2.2 ton/m2, y 
peso volumétrico de 1.82 ton/m3, 
determinados en prueba de compresión 
simple; índice de resistencia a la 
penetración estándar variable entre 40 y 50 
golpes, granulométricamente compuesta 
por 15% de arenas y 85% de finos. 

Arena fina gris verdoso poco arcillosa, de 
compacidad muy densa contenido natural 
de agua de 26%, cohesión de 2.2 ton/m2 y 
peso volumétrico de 1.942 ton/m3, 
determinados en prueba de compresión 
simple; índice de resistencia a la 
penetración estándar mayor a 50 golpes. 

Arcilla limo arenosa, gris, con grumos 
duros, contenido natural de agua de 40%, 
índice de resistencia a la penetración 
estándar de mayor a 50 golpes. 

Limo arenoso fino, gris, grumoso, 
contenido natural de agua de 41 %, índice 
de resistencia a la penetración estándar de 
mayor a 50 golpes. 

Arena fina limosa, gris, con poca arcilla en 
la parte inferior del estrato, contenido 
natural de agua de 33%, índice de 
resistencia a la penetración estándar de 
mayor a 50 golpes. 

Limo arenoso, gris verdoso, contenido 
natural de agua de 33%, índice de 
resistencia a la penetración estándar de 
mayor a 50 golpes. 

---~- -- --- ---
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRA TIGRAFICAS 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
18.90 - 20.00 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 2.40 

2.40 - 3.80 

3.80 - 4.20 

4.20 - 500 

5.00 - 5.40 

CAPITCL09 

DESCRIPCION 
Arena fina limosa, gris verdoso, con 
contenido natural de agua de 28%, índice 
de resistencia a la penetración estándar de 
mayor de 50 golpes. 

DESCRIPCION 
Arcilla arenosa, café, con raíces, contenido 
natural de agua promedio de 19.5%. limite 
Plástico de 17% e índice plástico de 20%, 
índice de resistencia a la penetración 
estándar variable entre 4 y 10 golpes 
siendo 7 golpes el promedio, clasificación 
de acuerdo al SUCS CL 

Arcilla gris obscuro, contenido natural de 
agua promedio de 30%, limite líquido de 
48%, limite plástico de 17% e índice 
plástico de 31%, índice de resistencia a la 
penetración estándar medio de 13 golpes, 
clasificación de acuerdo al SUCS Cl. 

Arcilla arenosa, gris obscuro, contenido de 
agua promedio de 28%, granulometrías 
compuesta por 40 % de arenas y 60% de 
finos, índice de resistencia a la penetración 
estándar de 17 golpes. 

Arcilla gris obscuro, contenído natural de 
agua de 25%, índíce de resistencia a la 
penetración estándar de 14 golpes. 

Arcilla arenosa, gris obscura, de 
consistencia media, contenido natural de 
agua de 24%, índice de resistencia a la 
penetración estándar de 11 golpes. 
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DETERMINACION DE LAS 
C ARACTERlSTICAS ESTRA TIGRAFICAS 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
5.40 - 8.00 

8.00 - 9.00 

9.00 - 9.80 

9.80 - 10.20 

10.20 - 12.00 

12.00 - 13.20 

CAPITULO 9 

DESCRIPCION 
Arcilla gris obscuro, de consistencia blanda 
a media, contenido natural de agua 
promedio de 65%, limite líquido de 104%, 
limite plástico de 46% e índice plástico de 
58%, índice de resistencia a la penetración 
estándar variable entre 8 y 23 golpes, 
grannulométricamente compuesta por 2% 
de arena y 98 % de finos, densidad de 
sólidos igual a 2.45. 

Arcilla gris verdoso, con poca arena fina, 
de consistencia media, contenido natural 
de agua promedio de25%, limite líquido de 
30%. limite plástico de 15% e índice 
plástico de 15%, índice de resistencia a la 
penetración estándar medio de 32 golpes. 

Arcilla arenosa fina, gris verdoso, de 
consistencia media, contenido natural de 
agua de 28%, índice de resistencia a la 
penetración estándar de 30 golpes. 

Limo arcilloso gris verdoso, de 
cocnsistencia dura, grumoso y quebradizo, 
contenido natural de agua de 43%. índice 
de resistencia a la penetración estándar de 
30 golpes. 

Limo arcilloso, gris verdoso, de 
consistencia dura, grumoso y quebradizo, 
contenido natural de agua promedio de 
28%, limite líquido de 51.8%, limite plástico 
de 27% e índice plástico de 24.8%, 
granulométricamente compuesta por 16% 
arena y 84% de finos, índice de resistencia 
a la penetración estándar variable entre 22 
a 39 golpes, clasificación de acuerdo al 
SUCS CH-MH 

Arcilla limosa, gris verdoso, contenido 
natural de agua promedio de 41 %, índice de 
resistencia a la penetración estándar 
variable entre 34 y 49 golpes. 
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRA TIGRAFICAS 
DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 

13.20 - 16.50 

16.50 - 17.00 

17.00 - 17.55 

17.55 - 18.90 

18.90 - 19.30 

19.30 - 20.00 

CAPITCLO 9 

DESCRIPCION 

Arena fina poco limosa, gris verdoso, 
compacidad muy densa, contenido natural 
de agua promedio de 18.8%, densidad de 
sólidos de 2.52, índice de resistencia a la 
penetración estándar de mayor a 50 
golpes, granulométricamente compuesta 
por 41 % de arenas y 59 % de finos. 

Limo arenoso finoi, gris verdoso, contenido 
natural de agua de agua de 35%, índice de 
resistencia a la penetración estándar de 
mayor a 50 golpes. 

Arena fina limosa, gris verdoso, contenido 
natural de agua de 27%, índice de 
resistencia a la penetración estándar de 
mayor a 50 golpes. 

Arcilla limo arenosa fina, gris verdoso, 
contenido natural de agua de 36%, índice 
de resistencia a la penetración estándar de 
mayor de 50 golpes. 

Arena fina limosa, gris verdoso, contenido 
natural de agua de 22%, índice de 
resistencia a la penetración estándar de 
mayor de 50 golpes. 

Limo arcilloso con arena, gris verdoso, 
contenido natural de agua de 20%, índice 
de resistencia a la penetración estándar de 
mayor a 50 golpes. 

En general las características estratigráficas de los materiales del subsuelo, 
definidas mediante el Sondeo Exploratorio SE-1" realizado, presenta la siguiente 
secuencia: 
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRA TIGRAFlCAS y 
FlSICAS DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
0.00 - 20.00 

20,00 - 20,35 

20,35 - 20.70 

20,70 - 21.25 

21.25 - 23,00 

23.00 - 23,60 

_._- ------~ 

CAPIT\'LO 9 

DESCRIPCION 
Avance con broca tricónica, las 
características de los materiales en este 
espesor, se tomaron de los sondeos 
realizados con anterioridad en el predio de 
interés, 

Arcilla poco limosa, gris, con escasa arena 
fina, con contenido de agua promedio de 
42 % , de consistencia dura, índice de 
resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de 31 golpes 

Arena fina media, poco limosa, gris, con 
contenido de agua medio de 26 %, de 
compacidad media, índice de resistencia a 
la penetración estándar (IRPE) de 18 
golpes. 

Arcilla poco limo arenosa, gris, con 
contenido de agua medio de 40%, de 
consistencia muy firme, índice medio de 
resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de 25 golpes, 

Arena fina a media, poco limosa, gris claro, 
con contenido de agua medio de 21%, 
índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) de más de 50 golpes; de 
composición granulométrica de 16% de 
grava, 66% de arena y 18% de finos. 

Arcilla poco limo arenosa, fina, gris con 
contenido de agua medio de 26%, de 
consistencia dura, índice medio de 
resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de más de 50 golpes. 
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS y 
FISICAS DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
23.60 - 24.20 

24.20 - 30.20 

30.20 - 31.40 

31.40 - 33.60 

33.60 - 34.80 

34.80 - 37.20 

CAPITULO q 

DESCRIPCION 
Arena fina a media, poco gruesa, gris, con 
escaso limo, contenido de agua medio de 
18%, compacta, índice medio de 
resistencia a la penetración estándar(IRPE) 
de más de 50 golpes. 

Arcilla poco limosa, gris verdoso, con 
escasa arena fina, con contenido de agua 
medio de 33%, de consistencia variable de 
muy firme a dura, índice de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) varíable de 
más de 50 golpes. 

Arcilla gris, con escasa arena fina, con 
contenido de agua medio de 30%, de 
consistencia dura, índice medio de 
resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de más de 50 golpes. 

Arcilla poco limosa, gris y gris verdoso 
obscuro, con contenido de agua medio de 
33%, de consistencia variable de muy firme 
a dura, índice medio de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) variable de 25 
a más de 50 golpes. 

Arcilla poco limosa gris, con algunas 
gravas hasta 1/2", con contenido de agua 
medio de 16%, índice de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) de más de 50 
golpes; de composición granulométrica de 
44% de gravas, 44% de arena y 12% de 
finos. 

Arcilla poco limosa, gris obscuro, con 
escasa arena fina, con contenido de agua 
medio de 37%, de consistencia muy firme, 
índice de resistencia a la penetración 
estándar(IRPE) medio de 27 golpes; de 
composición granulométrica de 4% gravas 
y 27% finos. 
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS y 
FISICAS DEL SUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 
37.20 - 34.80 

38.40 - 39.00 

39.00 - 40.80 

40.80 - 42.60 

42.60 - 53.00 

53.00 - 56.00 

CAPITL'LO 9 

DESCRIPCION 
Arcilla, gris verdoso obscuro, con poca 
arena fina, con contenido de agua medio 
de 35%, de consistencia dura, índice de 
resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de más de 50 golpes. 

Arena fina, media y gruesa, poco arcillosa, 
Gris, con contenido de agua medio de 
23%, índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) de más de 50 golpes, 
compacta. 

Arcilla poco limosa, gris y gris verdoso. con 
poca arena fina, con contenido de agua 
medio variable de 27 a 64% de 
consistencia dura, índice de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) de más de 50 
golpes. 

Arena poco limosa, gris con algunos 
grumos duros del mismo material, con 
contenido de agua medio de variable de 
49%, índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) de más de 50 golpes. 

Arcilla poco limosa, gris claro y café 
grisáceo, con escasa arena fina, con 
contenido de agua medio de 29%, de 
consistencia dura, índice de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) de más de 50 
golpes. 

Arcilla arenosa, café grisáceo, con algunas 
gravillas, con contenido de agua medio de 
30% de consistencia dura. índice de 
resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de más de 50 golpes. 
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DETERMINACION DE LAS 
CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFlCAS 
DELSUBSUELO 

PROFUNDIDAD (m) 

56.00 - 56.40 

56.40 - 59.00 

59.00 - 62.00 

62.00 - 70.60 

CAPITt..:LOIO 

DESCRIPCION 

Arcilla poco limosa, gris claro y café 
grisáceo, con arena fina, con contenido de 
agua medio de 46%, de consistencia dura, 
índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) de más de 50 golpes. 

Limo poco arcilloso, café con poca arena 
fina, con contenido de agua medio de 26%, 
de consistencia dura, índice de resistencia 
a la penetración estándar (IRPE) de más 
de 50 golpes. 

Arena poco limosa, gris, con contenido de 
agua medio de 22%, índice de resistencia a 
la penetración estándar (IRPE) de más de 
50 golpes, compacta; de composición 
granulométrica de 65% gravas, 54% de 
arena y 40% de finos. 

Arena fina limosa, gris, con contenido de 
agua medio de 29%, índice de resistencia a 
la penetración estándar (IRPE) de más de 
50 golpes, compacta. 

Con los datos obtenidos en campo se procedió a determinar el coeficiente de 
permeabilidad de cada uno de los estratos del subsuelo en los que se realizaron 
las pruebas, aplicando la siguiente expresión 1 

K = Q 
. eH 
I Instrucciones generales para la ejecución de pruebas de permeabilidad tipo 
Lefranc. Consultivo Técnico. S:A:R:H 
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CALCULO DE PERMEABILIDADES CAPITULO 10 

donde: 

K= coeficiente de permeabilidad del estrato, en m/seg 

Q= gasto infiltrado en la cámara filtrante, en m3/seg 

H= carga hidráulica media de la cámara filtrante, correspondiente al nivel de 
estabilización del agua en m. 

c= coeficiente de forma de la cámara filtrante, dado por la siguiente ecuación: 

C = 
2.3036 

siendo: 

d 

( 

L' - I 

d ' 

I L + 
L' - I "\ 

I 
d ' I 

lag 10 I 

I 

l 
1 

d I 
I 

) 

L= longitud de la cámara filtrante, en m . 
d= diámetro de la cámara filtrante, en m 

A continuación se presentan los resultados de las permeabilidades obtenidas 
en los estratos en los que se realizó cada prueba: 

Profundidad de la cámara filtrante (m) 
De 6.0 a 25.0 
De 20 a 40.0 
De 20 a 60.0 
De 20 a 70.0 

Permeabilidad K (cm/seg) 
6.86 X 10.7 

1.30 X 10.6 

2.28 X 10-6 

7.25 X 10-5 

En las figuras 12 a 15 se presenta un perfil del subsuelo y sus permeabilidades 
correspondientes de acuerdo con las pruebas realizadas. Las permeabilidades 
obtenidas corresponden a considerar una permeabilidad media uniforme en los 
materiales que se encuentran al nivel en que se ubica la cámara filtrante. 
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GASTOS DE ABSORCION CAPITLLO 11 

Dado que el espesor en que se perforaron las cámaras filtrantes se tienen estratos 
de suelo con características de permeabilidad díferentes, las permeabilidades 
determinadas se deben de manera importante a la capa de mayor permeabilidad 
existente a nivel de la cámara filtrante. 

En general se encontró que hasta la profundidad en que se efectuaron pruebas de 
permeabilidad los materiales tienen un contenido de finos suficiente para hacerlos 
poco permeables, por lo que tienen poca capacidad para ubicar en ellas pozos de 
absorción con gastos capaces de inyectar al subsuelo el agua que se pretende 
infiltrar. 

De acuerdo a las pruebas de permeabilidad ejecutadas, se concluye que los 
materiales que ofrecen mayores permeabilidades de los estratos explorados se 
encuentran entre 50 y 70 m de profundidad. 

Se calculó el gasto que es posible infiltrar en el subsuelo a través de los 
estratos existentes entre 50 y 70 m de profundidad mediante la construcción de 
pozos de absorción de diferentes diámetros de cámara filtrante, mediante la 
siguiente fórmula: 

donde: 

Q= gasto que es posible infiltrar con una carga hidráulica H, en m3/seg 
C= coeficiente de forma de la cámara filtrante. 

En los análisis se consideró una permeabilidad de"7 .25 X 10 -5 cm/seg y una 
carga hidráulica de 50m para una cámara de infiltración ubicada entre 20 y 70 m 
de profundidad; obteniéndose los gastos de absorción que se indican a 
continuación, para diferentes diámetros de cada cámara filtrante: 

0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0.30 

DIA,\JiE"l:'lO D:2L :'OZO DE 
A3S0aC:Ó~ (:7:) 

1.64 
1.75 
1.83 
1.90 
1.96 

GAS-ro 'JE A3S0nC:Óx :::::::::L 
~CZO {L":"S/S:':G) 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO CAPITULO 12 

De acuerdo con los resultados anteriores y las dimensiones y operación de las 
cisterna de almacenamiento se escogerá la opción en cuanto al número y 
diámetro de los pozos que económicamente resulte más óptima, sin embargo se 
recomienda que los pozos que se construyan se realicen en la cercanía al lugar 
donde se realizaron las pruebas de permeabilidad y con una profundidad de la 
cámara filtrante entre 20 y 75 m de profundidad, es decir 5 metros adicionales a 
los explorados con el objeto de suministrar a éstos un gasto mayor al especificado. 

12.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

A continuación se presentan las recomendaciones generales para la instalación 
de los pozos de absorción. 

Pozos a 75m de profundidad. 

a) Se perforará hasta 75m de profundidad con un diámetro de 10 cm mayor al 
diámetro que tendrá el pozo a la profundidad de la cámara filtrante, utilizando 
como fluido de perforación, así como para mantener estables las paredes de la 
perforación, lodo bentonitico. 

b) Se introducirá un ademe metálico ciego cuyo diámetro exterior sea de 5cm 
menor al diámetro de la perforación y se hincará hasta 20 m de profundidad, 
procediendo enseguida a extraerse todo el lodo bentonitico que quedó dentro 
del ademe, mediante la inyección de agua limpia suficiente para limpiar la 
barrenación. 

c) Se sellará el espacio anular que quede entre el ademe y las paredes de la 
perforación inyectando mediante un tubo que llegue al fondo de la perforación, con 
una lechada agua - cemento. Para no tener infiltraciones del pozo hacia los 
materiales superior. (ver figura 33). 

d) Una vez fraguado el cemento, indicado en el inciso, se procederá con la 
perforación de la cámara filtrante, utilizándose como fluido de perforación y 
transporte de azolve únicamente agua. Esta longitud de perforación se debe hacer 
con la mayor rapidez posible. 

e) Durante la perforación de la cámara filtrante se deberán extraer muestras de la 
cámara, las que deberán ser entregadas a la supervisión para su análisis. 
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CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

CAPITULO I3 

f) Inmediatamente al término de la perforación del pozo se procederá a su lavado, 
inyectando agua con una bomba en forma continua e ininterrumpida, hasta que el 
brocal del pozo esté brotando agua limpia, libre de sólidos y coloides en 
suspensión. 

g) Se deberán extraer todos los sedimentos sólidos depositados en el fondo de la 
excavación. 

h) Una vez efectuada la limpieza del pozo se introducirá un ademe metálico 
ranurado a cedazo, en la parte inferior y ciego en la parte superior, de diámetro 10 
cm menor al diámetro del pozo. El ranurado quedará a la profundidad en que se 
encuentre la cámara filtrante, como se muestra en la figura 33 

i) Se rellenará el espacio que quede comprendido entre el cedazo y la pared de la 
excavación con un material de filtro que cumple con la granulometría indicada en 
la figura 34. Se deberá tener cuidado de no introducir material de filtro dentro del 
ademe ranurado. 

j) En caso de requerirse más de un pozo de absorción se ubicarán con una 
separación de 10m entre si. 

k) Con el objeto de no disminuir la permeabilidad del manto permeable por la 
infiltración de partículas finas a la cámara filtrante, se deberá dejar reposar el agua 
por inyectar al subsuelo, que podrá ayudar utilizando un floculante. 

1) Se procederá posteriormente al pistoneado del pozo, procediendo de inmediato 
a probar la capacidad de filtración del pozo ya instalado. 

13- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para conocer las características estratigráficas y físicas de los materiales del 
subsuelo en el sitio de interés se realizaron 4 sondeos de tipo mixto, denominados 
SM-1 a SM-4, con profundidad de 20m los sondeos SM-1 y SM-2 y de 15m los 
sondeos SM-3 y SM-4, cuatro sondeos de tipo exploratorio denominados SE-1 a 
SE-4 con profundidad de 15m, los sondeos SE-3 y SE-4 , y nueve pozos a cielo 
abierto a 3m de profundidad denominados PCA-1 a PCA-9. 

Los sondeos mixtos se efectuaron combinando el muestreo inalterado con 
muestreador Shelby, con el muestreo alterado mediante la realización de la 
prueba de penetración estándar. El muestreo inalterado se llevó a cabo con tubos 
de acero de pared delgada de 10cm de diámetro y 1 m de longitud con el extremo 
inferior afilado y unido al superior a un cabezal con una válvula que permite el 
alivio de la presión durante el hincado. 
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Las muestras representativas alteradas, se obtuvieron mediante la prueba de 
penetración estándar, que consiste en determinar el índice de resistencia a la 
penetración estándar de los materiales atravesados, correspondiente al número de 
golpes necesarios para hincar 30 cm de penetrómetro estándar, mediante el 
impacto de un martinete de 63.5 kg que cae libremente desde 76 cm. 

Los sondeos exploratorios se realizaron aplicando la prueba de penetración 
estándar, obteniendo muestras representativa alteradas. 

Las características estratigráficas de los depósitos superficiales del subsuelo se 
determinaron mediante la excavación de nueve pozos a cielo abierto a 3m de 
profundidad, en los que se obtuvieron muestras inalteradas de los materiales 
representativos y se registro la estratigráfia de las paredes de los pozos mediante 
técnicas de clasificación de campo. 

En las muestras representativas alteradas obtenidas mediante la prueba de 
penetración estándar, se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

• Clasificación visual y al tacto, en húmedo y en seco 
• Contenido de agua· 
• Limites de consistencia y / o granulometría 
• Densidad de sólidos 

En las muestras inalteradas obtenidas mediante muestreo con tubo Shelby y el 
labrado de muestras cúbicas de los pozos a cielo abierto, además de las 
anteriores pruebas, se hicieron: 

• Compresión axial no confinada 
• Peso volumétrico natural 
• Compresión triaxial no consolidada -no drenada 
• Consolidación unidimensional 

En las muestras cúbicas inalteradas labradas de la subrasante en los pozos a 
cielo abierto excavados, se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 
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• Clasificación visual y al tacto, en húmedo y en seco 
• Contenido de agua 
• Limites de consistencia 
• Saturación bajo carga 
• Contracción lineal 
• Próctor estándar 
• Valor relativo de soporte (CBR), en estado inalterado 

CAPITULO 13 

• Valor relativo de soporte en muestra recompactada al 90% incorporando al 
material 4 % de cal. 

• Valor relativo de soporte, en muestra recompactada al 90 %, incorporando al 
material 2 % de cal. 

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones 
establecidas en el manual de laboratorio de la SAR.H. 

De acuerdo a los resultados de los sondeos de exploración realizados las 
características estratigráficas del subsuelo en el sitio en general son las siguientes 
entre la superficie y 5m de profundidad se encuentran capas interestratificadas de 
arena arcillosa, arcilla arenosa y arena poco limosa, de depósito aluvio - lacustre, 
De consistencia media a firme los materiales de carácter cohesivo y de 
compacidad media los materiales de carácter friccionante ; a continuación se tiene 
un depósito de arcillas lacustres de consistencia firme con espesor variable entre 4 
y 6 m intercalado por estratos delgados de arena; finalmente a partir del orden de 
una profundidad de 10m se tienen depósitos aluvio - lacustre predominando los 
aluviales, de arena arcillosa, arcilla arenosa y arena limosa muy compactos. Las 
características estratigráficas corresponden a la que se ha denominado como 
zona de transición entre depósitos petréos, característicos de las riberas de lagos 
.en la proximidad de sierras o lomerios. 

El nivel freático se detecto en promedio a 7.0m de profundidad, respecto al nivel 
del terreno actual en la fecha en que se realizó la exploración se consideró que 
hasta la máxima profundidad explorada no se presentó abatimientos 
piezométricos. 

Del análisis de la figura 83(a) se concluye que en general los depósitos arcillosos 
son preconsolidados presentándose una presión de preconsolidación del orden de 
15 ton/m2 mayor que la presión efectiva de los materiales del subsuelo. 
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Considerando las características arquitectónicas y estructurales de los edificios 
proyectados, en particular la magnitud y distribución de las cargas que la 
estructura trasmitirá a la cimentación que de acuerdo al estructurista se muestran 
en la figura 2, considerando una carga viva de 350 kg/cm2; y las propiedades 
estratigráficas y físicas de los materiales del subsuelo en particular que entre 1.2 y 
9.0m de profundidad se tienen materiales arcillo arenosos de resistencia media y 
baja compresibilidad, subyacidos por un depósito de arcilla lacustre muy 
preconsolidada; en base a lo anterior se juzga que la alternativa de cimentación 
más adecuada será mediante zapatas corridas, desplantadas a 1.2m de 

. profundidad, respecto al nivel actual de la superficie del terreno, en la figura 91 se 
muestra la distribución de zapatas consideradas en los análisis. 

Considerando los resultados de los trabajos de exploración del subsuelo y de las 
pruebas de laboratorio, se encontró que la resistencia del esfuerzo cortante de los 
depósitos superficiales del subsuelo aumenta al alejarse del Río Cuautitlán ,en 
base a ello se definieron tres zonas con límites que se muestran en la figura 83(b); 
en la zona I correspondiente a la más alejada al río se consideraron como 
condiciones medias de los materiales de apoyo de las zapatas un índice de 
resistencia a la penetración estándar de 24 golpes, una cohesión de 4.5 ton/m2 y 
un ángulo de fricción interna de 12° obtenidos en las pruebas de compresión 
triaxial no consolidada - no drenada realizadas en la zona 11 correspondiente a la 
parte intermedia se tiene un índice de resistencia a la penetración estándar de 18 
golpes, una cohesión de 3.5 ton/m2 y un ángulo de fricción interna de 10° yen la 
zona 111, la más próxima al río, se tiene un índice de resistencia a la penetración 
estándar de 10 golpes, una cohesión de 2.5 ton/m2 y un ángulo de fricción interna 
de 8°. 

A continuación se presentan los resultados del análisis de la cimentación 
elegida. 

Para el dimensionamiento de las zapatas se deberá considerar que el 
Reglamento de Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las 
siguientes condiciones: 

- Condiciones estáticas, que considera la combinación de cargas permanentes 
más carga viva con intensidad máxima más el peso de la cimentación, afectadas 
por un factor de carga de 1.4 

- Condiciones estáticas, que considera la combinación de cargas permanentes 
más carga con intensidad instantánea y acción accidental más crítica (incremento 
de carga provocada por el momento de volteo debido al sismo), más el peso de la 
cimentación, afectada por un factor de carga de 1.1 
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En el caso de la combinación de cargas (en particular los que incluyan 
solicitaciones sismicas) que den lugar a excentricidades actuando a una distancia 
"e" del eje centroidal del cimiento, el ancho efectivo de éste deberá considerarse 
igual a: 

B' = B-2e 

Donde: 

B' : ancho reducido, en m 

B: ancho de la zapata, en m 

e= excentricidades con respecto el centroide de área de cimentación. 

De acuerdo a las caracteristicas estratigráficas y fisicas de los materiales del 
subsuelo en el sitio de interes, el coeficiente sismico que deberá considerarse en 
el análisis dinámico será de 0.32 

Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con 
intensidad máxima, más el peso de la cimentación, afectadas por un factor de 1.4, 
deberá verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga: 

IQFc <RF
R A 

Donde: 

LO: Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 
considerada en, ton. 

Fc= Factor de carga, adimensional e igual a 1.4 

A= Area de apoyo de la zapata de cimentación, en, m2 

R= Capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de 
cimentación. 

FR= Factor de resistencia igual a 0.7 
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Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con 
intensidad instantánea y acción accidental más crítica (sismo), más el peso de la 
cimentación, afectadas por un factor de carga de 1.1, deberá comprobarse que la 
desigualdad siguiente se satisfaga: 

¿QFc <RF 
A R 

Donde: 

Fc= Factor de carga, que para este caso es igual a 1.1 

R= Capacidad de carga de los materiales que subyacen a la zapata de 
cimentación. 

FR= Factor de resistencia igual a 0.7 

Para estimar los asentamientos que sufrirán las estructuras a largo plazo por 
efecto de las deformaciones elásticas y viscoplásticas, que provocarán los 
materiales del subsuelo las sobrecargas impuestas por el proyecto se consideró la 
distribución de zapatas mostradas en la figura 91, las que aplicaron una presión de 
contacto de 7 ton/m2, además considerando que para sobreelevar el nivel de piso 
al nivel del anden se empleará un terraplen, como se indica en la figura 92 y 93, se 
consideró el área cubierta por las estructuras una sobrecarga uniformemente 
distribuida de 1.8 ton/m2, y finalmente el incremento de carga debido al 
almacenamiento en los locales comerciales se consideró el arreglo en la figura 93, 
con algunos locales con la carga máxima de estiba de 2 ton/m2, otros con una 
carga media de 1 ton/m2 y otros sin carga. 

En el análisis se empleó un programa de computadora que determina la 
distribución del incremento de esfuerzos en el subsuelo por efectos de las cargas 
aplicadas de acuerdo a la teoría de Boussinesq y en base a estos los 
asentamientos tomando en cuenta las presiones efectivas actuales del subsuelo y 
las características de estratificación y compresibilidad de los depósitos arcillosos 
afectados por las sobrecargas aplicadas, considerando la variación de estos 
últimos en el área cubierta por el proyecto. Se obtuvieron los asentamientos que 
se muestran en la figura 93, considerando la cimentación flexible, es decir sin 
modificar los movimientos por efecto de la rigidez de la estructura, resultando 
valores admisibles tanto en cuanto a los valores de los asentamientos totales 
como los hundimientos diferenciales, aun considerando que algunos locales 
mantuvieron condiciones de estiba máxima junto a otros vacios por periodos 
importantes. 
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En base a lo anterior el peralte de las contratrabes de las zapatas considerado 
de 2m, de acuerdo al croquis de la figura 94, se considera suficiente y dará lugar a 
que prácticamente se reduzcan a valores mínimos los hundimientos diferenciales. 

A continuación se indica el procedimiento constructivo para la excavación que 
alojará a las zapatas de cimentación: 

a) Las excavaciones necesarias para alojar a las zapatas de cimentación se 
podrán hacer empleando maquina ría hasta O.2m arriba del nivel de desplante, 
en la última capa se excavará a mano para evitar el remoldeo del material de 
apoyo. 

b) Deberá verificarse que al nivel de desplante recomendado no se tengan 
rellenos en cuyo caso deberán eliminarse y sustituirse con tepetate 
compactado al 95% en capas de 15cm de espesor. 

c) Una vez alcanzado el nivel de desplante recomendado, se deberá verificar que 
no existan materiales de relleno a la profundidad de desplante recomendada. 

d) Se colocará a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre que proteja 
al material de remoldeo y fisuramiento por pérdida de humedad. 

e) Se procederá a colocar el armado y colocar las zapatas. 

El nivel de piso de andenes se eligió para compensar cortes y terracerías, 
considerando que los materiales que se excaven para alojar los pavimentos se 
emplearon en la construcción de terraplenes sobre los que se apoyará la loza de 
piso al nivel de andén. 

Para efectos del presente análisis que el nivel de piso terminado de andén será de 
O.85m, respecto al nivel medio de la superficie o actual del terreno, como se indica 
en la figura 95. La elección definitiva del nivel de piso de andén deberá hacerse 
mediante un análisis más detallado del movimiento de tierra que considere la 
topografía actual de la superficie del terreno y los volúmenes de excavación y de 
terracerías de es la siguiente: 

1.- Se despalmara la superficie completa, dentro del área en que se efectuará el 
movimiento de tierras a una profundidad de 15cm. El material producto del 
despalme que contenga materia orgánica se retirará del área al lugar indicado por 
la dirección de obra, el material restante se acamellonará en los linderos del área 
para ser usado en la construcción de los terraplenes en los que se apoyará la loza 
de piso del nivel de andén. 
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2.- En las áreas en las que se vaya a colocar el terraplén, antes de su 
construcción se deberán escarificar la superficie del terreno natural hasta una 
profundidad de 15cm, compactándolo al 90% proctor estándar. 

3.- Todas las referencias topográficas existentes en el lugar se respetarán durante 
la construcción, tales como; alineamientos, niveles, señalamientos, etc, 
reponiéndose en que caso de que se dañen o alteren. 

4.- A fin de poder emplear en la construcción de los terraplenes los materiales 
arcillosos producto de las excavaciones que alojarán los pavimentos y dado que 
éstos son plásticos se les adicionará cal hidratada en un porcentaje de 4% en 
peso, aproximadamente. 

5.- En caso de requerirse material importado para la construcción del terraplén 
podrán ser utilizadas mezclas de gravas, arenas y material fino (tepetate) que 
satisfagan las siguientes especificaciones: 

Limite líquido 
Indice Plástico 
Contracción lineal 
Valor relativo de soporte (CBR) 
Contenido de agua óptimo 
Peso volumétrico seco máximo 

40% máximo 
20% máximo 

5% máximo 
10% mínimo 
30% máximo 
1.3 ton/m3 mínimo 

6.- Los materiales con los que se construirán las plataformas se disgregarán hasta 
el grado de no presentar grumos o terrones y se mezclarán en forma mecánica 
hasta obtener una revoltura homogénea en su constitución y granulometría, 
incorporando cal hidratada en un porcentaje de 4% en peso. 

7.- Los materiales que constituirán los terraplenes ya mezclados y con el 
contenido de agua óptimo, previamente determinado en el laboratorio, se 
colocarán en capas de 20 cm de espesor, como máximo, compactadas al 90 % de 
su peso volumétrico seco máximo según la prueba proctor estándar, hasta 
alcanzar el nivel del lecho inferior de la loza de piso del nivel de andén empleando 
rodillo pata de cabra. 

8.- Se deberán efectuar pruebas de compactación en las capas compactadas para 
verificar el porcentaje de compactación alcanzado en la construcción. Se 
recomienda hacer una prueba de consistencia en una cala volumétrica, por cada 
50 m3 de material compactado 
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9.- Para el control de compactación, se recomienda que desde las primeras capas 
tendidas se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el número de pasadas 
óptimo con el equipo elegido. 

El proceso de compactación será controlado por el laboratorio de mecánica de 
suelos, usando la expresión: 

. r sitio 
% de compactación = /.. X 100 r opllmo 

Requiriéndose como minimo el 90% 

10.- Una vez alcanzado el nivel del lecho inferior del piso de anden se efectuarán 
las excavaciones que alojarán las zapatas y contratrabes. Deberá preverse la 
existencia de un muro perimetral que confine los terraplenes; como se muestra en 
la figura 96. 

El pavimento flexible que se construirá en las distintas zonas de circulación de 
vehículos dentro del centro de Acopio se diseño aplicando el método del Instituto 
de Ingeniería de la UNAM, Para un período de vida útil de veinte años, 
considerando que la superficie del terreno natural es sensiblemente horizontal, 
que los depósitos superficiales del subsuelo son materiales cohesivos y 
homogéneos en toda el área y que están constituidos por arcilla poco arenosa, 
café, con distintas tonalidades, cuyo contenido de agua medio es de 22%, valor 
relativo de soporte en estado natural promedio de 2.9% y en especímenes 
recompactados al 90% de su peso volumétrico seco máximo PVSM obtenido en la 
prueba próctor estándar de 5.1 % Y recompactadas al 95% de su PVM de 8.6%. 

De acuerdo a la cantidad de bóvedas y cajones de estacionamiento que 
contempla el proyecto, se estima que arriba al centro 1000 vehículos diarios, de 
los cuales el 40% serán de carga y el 60% automóviles y camionetas ligeras, las 
cuales circularán por diferentes carriles y zonas, dando lugar a que existan áreas 
con diferente flujo vehicular, lo que dará que como resultado el pavimento tenga 
área de distintos espesores. 

Para el diseño de la sección estructural de pavimentos se consideraron los 
siguientes parámetros de resistencia de los elementos que la formarán. 
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CBR suelo de cimentación 
CBR Capa Subrasante 
CBR Capa sub-base 
CBR Capa base 

2.9% 
15% 
50% 
80% 

Compactada al 90% 
Compactada al 95% 
Compactada al 98% 

El valor relativo de soporte crítico, CBRc se obtuvo mediante la siguiente 
expresión: 

CBRc = CBR (1-CV) 

En la cual: 

CBR: valor relativo de soporte 

C: factor que depende del nivel de confianza, considerando de 80% 

V: coeficiente de variación de los valores de prueba, considerada de 15% para el 
suelo natural y 5% para los otros materiales. 

Se obtuvieron los siguientes valores del valor relativo de soporte critico: 

CBRc suelo natural 
CBRc capa subrasante 
CBRc capa sub-base 
CBRc capa base 

2.6% 
14.4% 

48% 
76.8% 

Se estimo que el tránsito diario anual inicial, TPDA, será de 1000 vehículos, que 

Tipo de vehiculo TPDAi Composición Proporción 
Cargados Vacios 

T3-S2 Tractor de 3 ejes con 60 0.06 1 O 
Semiremolque de dos ejes 

T2-S2 Tractor de 2 ejes con 20 0.02 O 
Semiremolque de 2 ejes 

C-3 Camión de 3 ejes 160 0.16 1 O 

C-2 Camión de 2 ejes 80 0.08 0.5 0.5 

A'-2 Camión ligero con 
Capacidad hasta de 3ton 80 0.08 0.1 0.9 

A2 Automóvil 600/E1000 0.60/E 1.0 . O 1 

70 



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

CAPITULO 13 

El tránsito equivalente o número de cargas estándar, de 8.2 ton por eje, 
acumulado al final del período de análisis, 2:L, requiere de la determinación de los 
coeficientes de daño por eje y por vehículo, el que se calculo mediante el empleo 
de la siguiente expresión: 

p 

IL = (TDPA)(CD)(C T ) L Ci (wi Idm + (1- wi) Idv) 
1=1 

Donde: 

Ci= proporción de cada tipo de vehículo (i) en la corriente de tránsito 
(composición). 

CD= proporción del número de vehículos en el carril de proyecto (distribución 
direccional) 

CT= coeficiente de acumulación del tránsito al cabo de veinte años de operación, 
con una taza de crecimiento anual de 3%, obtenido mediante la siguiente 
ecuación: 

En la cual: 

n = número de años de servicio 

r = taza de crecimiento anual 

dm = coeficiente de daño del vehículo tipo i cargado 

dv = coeficiente de daño del vehículo tipo i vacío 

TOPA = volumen de tránsito diario promedio anual en el año inicial de operación. 

Wi = proporción de vehículos cargados por cada tipo de vehículo, i 

L L : número de aplicaciones de carga estándar producidas por p tipo de vehículos 
durante n años. 
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Los coeficientes de daño varían con la profundidad y el tipo de vehículo, se 
considero las condiciones correspondientes a un camino tipo "B", se tendrán los 
siguientes coeficientes: 

Coeficiente de daño bajo Coeficiente de daño 
Tipo de vehículo carga máxima (dm) vacio de (dv) 

z=o Z=15 Z=30 Z=60 z=o Z=15 Z=30 Z=60 

T3-52 1> 1.000 0.261 0.106 0.071 1.000 0.079 0.019 0.010 
2> 2.000 1.615 1.072 1.089 2.000 . 0.017 0.017 0.001 
3» 2.000 1.615 1072 1.089 2.000 0.017 0.017 0.001 

~= 5.000 3.491 2.250 2.249 5.000 0.113 0.053 0.012 

T2-52 1> 1.000 0.261 0.106 0.071 1.000 0.071 0.016 0.009 
2> 1.000 1.234 1.483 1.630 1.000 0.071 0.016 0.009 
3*** 2.000 1.615 1.072 1089 2.000 0.012 0.001 0.001 

~= 4.000 3.110 2.661 2.790 4.000 0.154 0.033 0.019 

C-3 1> 1.000 0.261 0.106 0.071 1.000 0.106 0.028 0.016 
2" 2.000 1.615 1.072 1.089 2.000 0.021 0.002 0.001 

~= 3.000 1.876 1.178 1.160 3.000 0.127 0.030 0.017 

Tipo de vehiculo Coeficiente de daño Coeficiente de daño 
bajo 

carga máxima (dm) vacio de (dv) 
z=o Z=15 Z=30 Z=60 z=o Z=15 Z=30 Z=60 

C-2 1> 1.000 0.261 0.106 0.071 1.000 0.044 0.009 0.004 
2> 1.000 1.234 1.483 1.630 1.000 0.044 0.009 0.004 

E= 2.000 1.495 1.589 1.701 2.000 0.088 0.018 0.008 

A'2 1> 0.268 0.003 0.000 0.000 0.268 0.001 0.000 0.000 
2> 0.268 0.061 0.023 0.015 0.268 0.001 0.000 0.000 

~= 0.536 0.064 0.023 0.015 0.536 0.002 0.000 0.000 

<Eje sencillo 
«Eje tandem 

La carpeta se diseño como una capa superficial empleando profundidad de 
daño Z=O cm, la base para una profundidad de daño Z=15cm, la sub-base para 
una profundidad de daño de Z=30cm y para la capa subrasante la profundidad de 
daño empleada Z=60cm y el número de cargas estándar acunulado al final del 
análisis l: L, o tránsito equivalente obtenido en el siguiente: 
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Area Camino de Calles Andenes de circulación 
Ca a Acceso Laterales estacionamiento 

2:L 2:L 2:L 
Car eta 5.2 X 10 2.6X 10 1.3 X 10 
Base 3.1 X 10 1.6 X 10 0.8 X 10 
Sub-base 2.2 X 10 1.1 X 10 0.6 X 10 
Terracerías 2.2 X 10 1.1 X 10 0.6 X 10 

Como se estima un buen control de construcción y conservación adecuada se 
eligió un nivel de confianza Qu=0.7 

Para establecer los espesores equivalentes, Zi, mínimos requeridos sobre una 
capa, se utilizó el nomograma de diseño indicado en el instructivo de Diseño de 
Pavimentos, correspondiente al nivel de confianza, Qu=7 y los argumentos de 
entrada 2: L Y CBRc, que se muestra en la figura 96 

El espesor real de una capa cualquiera se obtiene dividiendo el espesor 
equivalente de dicha capa por su coeficiente de resistencia estructural, asi, que es 
igual a 2 para carpetas de concreto asfáltico y de 1 para las otras capas. En las 
siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos: 

Material de CBRc 

capa 

Carpeta 
Base 76.8 

48.0 
14.4 

Sub-base 
Subrasante 
Suelo de 
cimentación 2.6 

Espesor de carpeta 
(espesor). 
Espesor de base 
Espesor de sub-base 
Espesor de subrasante 

Espesor Espesor Espesor Espesor 
equivalente equivalente equivalente equivalente 
para para para para 
Z=O cm Z=15cm Z=30cm Z=60cm 

Z1=17cm 
Z2=23cm 

Z3=28cm 
Z4=75cm 

Z1= 17cm (espesor equivalente), Z1 a1 = 8.5 cm 

Z2-Z1 = 23-17= 6cm* 
Z3-Z2 = 28-23= 5cm* 
Z4-Z3 = 75-28=47cm 
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Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento 
será: 

Capa Espesor . 
Carpeta 10cm 
Base 15cm 
Sub-base 15cm 
Terracería 25cm** 

Material de CBRc 
capa 

Carpeta --------------
Base 76.8 
Sub-base 48.0 
Subrasante 14.4 
Suelo de 
cimentación 2.6 

Espesor de carpeta 
(espesor). 
Espesor de base 
Espesor de sub-base 
Espesor de subrasante 

Espesor Espesor Espesor Espesor 
equivalente equivalente equivalente equivalente 
para para para para 
Z=O cm Z=15cm Z=30cm Z=60cm 

Z1=14cm 
Z2=20cm 

Z3=25cm 
l.¡=70cm 

Z1= 14cm (espesor equivalente), Z1 a1 = 7 cm 

Z2-Z1 = 20-14= 6cm* 
Z3-Z2 = 25-20= 5cm* 
l.¡-Z3 = 70-25=45cm 

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento 
será: 

Capa Espesor 
Carpeta 10cm 
Base 15cm 
Sub-base 15cm 
Terracería 20cm** 

*Por especificación el espesor mínimo es de 15cm 
** Al aumentar el espesor de la base por especificaciones; se admite reducir el 
espesor del terraplén. 
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ANDEN DE CIRCULACION y ESTACIONAMIENTO 

Material de CBRc 
capa 

Carpeta --------------

Base 76.8 
Sub-base 48.0 
Subrasante 14.4 
Suelo de 
cimentación 2.6 

Espesor de carpeta 
(espesor). 
Espesor de base 
Espesor de sub-base 
Espesor de subrasante 

Espesor Espesor Espesor Espesor 
equivalente equivalente equivalente equivalente 
para para para para 
Z=Ocm Z=15cm Z=30cm Z=60cm 

Zl=11cm 
Z2=18cm 

Z3=23cm 
~=65cm 

Zl= 11cm (espesor equivalente), Zl al = 5.5 cm 

Z2-Z1 = 18-11= 7cm* 
Z3-Z2 = 23-18= 5cm* 
~-Z3 = 65-23=42cm 

Considerando razones constructivas y de durabilidad, el espesor del pavimento 
será: 

Capa Espesor 
Carpeta 7.5cm 
Base 15cm 
Sub-base 15cm 
Terracería 20cm** 

, 
El coeficiente de permeabilidad depende fundamentalmente del tamaño 

promedio de los poros, los que a su vez dependen de la distribución de 
dimensiones de partículas, forma de las mismas y estructura del suelo. En general 
cuando más pequeñas sean las partículas, menor será la dimensión media de los 
poros, e inferior el coeficiente de permeabilidad. 
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La presencia de un pequeño porcentaje de finos en un suelo de grano grueso, 
produce un valor de k (coeficiente de permeabilidad) significativamente más 
pequeño que el del mismo suelo sin finos. Para un suelo determinado, el 
coeficiente de permeabilidad es una función de la relación de huecos. Si el 
depósito en un suelo esta estratificado como es nuestro caso, la permeabilidad 
para un flujo paralelo a la dirección de la estratificación es superior a la 
correspondiente a un flujo perpendicular a la dirección de la estratificación, asi 
mismo en caso que hubiera la presencia de fisuras en una arcilla produce un valor 
de permeabilidad superior al de un material no fisurado, lo anterior se observa en 
la siguiente tabla: 

Muy buen drenaje 1 Bu*I drenaje lMal drenaje 

Coeficiente de permeabilidad (mis) 

¡ 10-1 

Gravas 
limpias 

I 
Arenas limpias Arenas muy finas, 
y mezclas de sedimentos y láminas 
arena con grava de arcilla-sedimento 

Arcillas disecadas y fisuradas 

l· I ! PrécUcamente ¡mpermeab!". 

lO-lO 

Arcillas no fisuradas y 
arcillas-sedimen tarias 
(>20% arcilla) 

I 

Se efectuó la ejecución de pruebas de permeabilidad en el predio que se 
encuentra a un costado de la Autopista México - Querétaro y el Rio Cuatitlán ,en 
Tepotzotlán, Estado de México, con la finalidad de conocer la permeabilidad el 
subsuelo en el predio de interés y en función de ésta, el gasto factible de infiltrar a 
éstos mediante pozos de absorción, perforados a una profundidad máxima de 70 
m de profundidad. La localización del sitio de interés se muestra en la figura 1 

Se contempla inicialmente almacenar el agua de lluvia (libre de contaminantes) 
en una cisterna y posteriormente infiltrarla al subsuelo mediante pozos de 
absorción. 

Con el objeto de determinar la permeabilidad de los materiales del subsuelo y 
el gasto factible de infiltrar a éstos mediante pozos de absorción perforados hasta 
una profundidad máxima de 70 m, respecto al nivel actual del terreno se realizó un 
estudio geotécnico consistente en muestreo y exploración del subsuelo, pruebas 
de laboratorio y de permeabilidad. 

Para determinar las dimensiones que fijan volúmenes de líquido para absorción 
en función de la permeabilidad del terreno donde se colocarán el pozo o pozos de 
absorción, se necesitan determinar los siguientes dos datos: 
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1.- Volúmenes de líquidos recibidos en 24 horas por el pozo de absorción 
provenientes del tanque o cisterna. 

2.- Determinar la permeabilidad del lugar o lugares escogidos para la localización 
del los pozos. 

El primer punto se determina fácilmente, puesto que la descarga mínima del 
tanque o cisterna al pozo de absorcíón es su propio volumen. 

El segundo punto se determina prácticamente descargando en el lugar 
escogido para un pozo una cantidad determinada de liquido observando el tiempo 
que tarda en absorberse. 

Pero como la permeabilidad está en función de las superficies absorbentes, 
largo, ancho, altura en caso de ser rectangular o bien diámetro, altura en caso de 
ser cilíndrico, entonces hay que dejar una medida constante y las demás variables 
en función de las más indicadas. 

Por ejemplo, si la capa absorbente tiene un espesor muy grande el diámetro 
del pozo será menor que en el caso de que esa sea pequeña porque así el 
diámetro tendrá que ser mayor. 

Par la ejecución de las pruebas de permeabilidad se consideraron las 
características estratigráficas y físicas del subsuelo, determinadas en el predio de 
interés mediante sondeos de tipo mixto y exploratorios realizados en años 
anteriores de 15 y 20 m de profundidad, cuyos resultados se muestran en las 
figuras 4 a 11, se complementó el conocimiento de las características 
estratigráficas del subsuelo hasta 70 m de profundidad mediante un sondeo 
Adicional realizado para este estudio y como parte del objetivo del mismo a 70 m 
de profundidad, muestreando los materiales entre 20 y 70 m y midiendo la 
resistencia de los materiales a ser atravesados que se muestran en las figuras 12 
a 15. 

Para determinar las caracteristicas estratigráficas y físicas de los depósitos del 
subsuelo en el predio de interés, se efectuó un sondeo de tipo exploratorio a 70 m 
de profundidad, tomando en cuenta que de acuerdo a los sondeos realizados que 
se muestran en la figuras 4 a 11 en el sitio de interés en años anteriores con la 
ubicación que se muestran en la figura 16, se conocen las características 
estratigráficas y físicas del subsuelo en los primeros 20 m de profundidad del 
subsuelo y de acuerdo a la correlación de estos datos obtenidos de los sondeos 
realizados se determinó el área donde se juzgaba más adecuado realizar ------
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sondeo exploratorio para conocer las características de los materiales del sitio de 
interés hasta 70 m de profundidad y por consiguiente realizar en esta perforación 
las pruebas de permeabilidad previstas. 

Inicialmente se realizó el sondeo exploratorio de O a 20 m de profundidad 
avanzando con broca tricónica sin muestreo dado que en esta profundidad ya se 
tiene información de los materiales, posteriormente y a partir de los 20 m se 
realizó el sondeo de penetración estándar. (figuras 17 a 21) 

En el sondeo exploratorio se obtuvieron muestras representativas alteradas 
Mediante la realización de la prueba de penetración estándar que consiste en 
hincar 60 cm el penetrómetro estándar que es un tubo hueco de 5.1 cm de 
diámetro y 3.5 cm de diámetro interior, mediante el impacto de un martinete de 
63.5 Kg de peso que cae libremente desde una altura de 76 :t...1cm; el indice de 
resistencia a la penetración estándar de los materiales atravesados, corresponde 
al número de golpes necesarios para hincar los 30 cm intermedios del 
penetrómetro estándar. En el interior del penetrómetro se obtienen muestras 
representativas alteradas. 

En las figuras 12 a 15 se presentan los perfiles del subsuelo explorado en el 
sitio de interés a 70 m de profundidad y complementado en sus primeros 20 m con 
los sondeos realizados en años anteriores. 

Para determinar el gasto que es factible infiltrar a los materiales del subsuelo 
mediante pozos de absorción de diferentes diámetro, se realizaron tres pruebas de 
permeabilidad del tipo Lefranc, cada una con diferente longitud de cámara filtrante. 

Se efectuaron cuatro pruebas de permeabilidad tipo Lefranc a gasto constante 
a profundidades variables entre 6.0 y 25.0 m de profundidad entre 20 y 40 m de 
profundidad y entre 20 y 70 m de profundidad, donde se observa que tienen 
diferentes espesores de la cámara filtrante. 

De acuerdo a la información obtenida de los sondeos realizados para el análisis 
de la cimentación de la estructura proyectada se detectó un manto colgado de 
aguas freáticas entre 5 y 6 m de profundidad yen la fecha que se realizó la 
exploración. 
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En función de la experiencia que se tiene en el área circundante al sitio de 
interés, las pruebas de permeabilidad que son más adecuadas son de tipo Lefranc 
a gasto constante, para ello se inyecta al pozo perforado hasta la profundidad 
establecida agua limpia hasta el nivel superior dentro de la perforación hasta que 
se estabilice durante 10 minutos. Midiendo enseguida el gasto que es capaz de 
absorber la cámara filtrante manteniendo estable la carga hidráulica. Los niveles 
de estabilización de agua fueron medidos con respecto al brocal superficial del 
ademe. 

A continuación se describe la forma en que se realizaron las pruebas de 
permeabilidad. 

Para la ejecución de las pruebas de permeabilidad se efectuó un pozo a 70 m 
de profundidad denominado SE- 1" con la siguiente secuencia de perforación y 
realización de las pruebas: 

Inicialmente se realizó avance con broca tricónica de 215/16" de diámetro sin 
muestreo hasta 20 m de profundidad, dado que los materiales hasta esta 
profundidad ya fueron determinados en sondeos realizados para el análisis de 
cimentación del sitio de interés. 

Posteriormente se continuo la perforación realizado la penetración estándar 
hasta 25 m de profundidad, en donde se encontró un estrato arenoso poco limoso 
con gravillas de color gris entre 22.5 y 25 m de profundidad. El sondeo de 
penetración estándar se realiza con la finalidad de conocer las caracteristicas de 
los materiales atravesados buscando materiales arenosos con gravas que 
contengan un bajo porcentaje de finos para los cuales se estima que tienen una 
capacidad de absorción adecuada. 

Se procedió a rimar con broca tricónica de 3 1/2" de diámetro hasta 5.8 m de 
profundidad, únicamente utilizando agua limpia. Se hincó a la brevedad posible, 
únicamente utilizando agua limpia. Se hincó a la brevedad posible y hasta 6 m de 
profundidad ademe metálico recuperable NW de 3" de diámetro interior, con objeto 
de ademar los materiales existentes hasta la profundidad mencionada. 

Posteriormente se inyectó agua a presión con la finalidad de retirar el lodo 
bentonitico empleado para estabilizar las paredes de la perforación, suspendiendo 
la inyección de agua hasta que en el brocal de la perforación se observe el retorno 
de agua limpia. 

]E§l'A 'fE§J[§ NO §AJLíE 
![}lE U lE\I3Uü'Jí'lZCA 
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Se efectuó la primera prueba de permeabilidad que se tenía contemplado entre 
20 y 30 m de profundidad con las consideraciones establecidas anteriormente, en 
que la cámara filtrante quedó entre 6 y 25 m de profundidad. En el anexo 
fotográfico se presenta un reporte de los trabajos realizados, donde se muestra la 
maquinaria y herramienta utilizada para la ejecución de las pruebas de 
permeabilidad ejecutadas y el lugar donde se realizaron. 

Concluida la primera prueba se procedió a profundizar la perforación hasta 40 
m de profundidad para lo cual a partir de 25 m de profundidad se continuo la 
prueba de penetración estándar hasta 40 m de profundidad, con la finalidad de 
conocer las características de los materiales que se encuentran en estas. 
Profundidades y medir el índice de resistencia a la penetración estándar además 
de determinar un manto permeable donde poder realizar la segunda prueba de 
permeabilidad. 

Se perforó con broca tricónica de 31/2" de diámetro hasta 19.7 m de 
profundidad. 

Se procedió enseguida a introducir el ademe metálico recuperable de 3 1/2" de 
diámetro hincándolo a 20 m de profundidad, prosiguiendo a eliminar el lodo 
bentonítico dejado para estabilizar las paredes de la perforación por el método de 
penetración estándar mediante la inyección de agua a presión, suspendiendo este 
paso hasta que se observe que retorna a la superficie agua limpia .. 

A continuación se rimo con broca tri cónica de 2 15/16" de diámetro empleando 
solamente agua limpia durante la perforación llevándola hasta 40 m de 
profundidad, de esta manera se verifica que los materiales entre 20 y 40 m de 
profundidad que constituyen la cámara filtrante queden libres de lodo bentonítico 
para proceder a efectuar la segunda prueba de permeabilidad. 

Se efectuó la segunda prueba de permeabilidad teniendo como longitud de 
cámara filtrante de 20 a 40 m de profundidad. De acuerdo a la prueba de 
penetración se observó capas interestratificadas de arena limosa y limo poco 
arenoso en ocasiones color gris y verdoso, con contenido de agua medio de 35%, 
y tomando en cuenta que el ademe metálico recuperable NW se hincó hasta 20 m 
de profundidad de tal manera que la cámara filtrante considerada quedó entre 20 y 
40 m de profundidad. 
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Concluida la segunda prueba de permeabilidad se continuo con el sondeo 
exploratorio hasta 50 m de profundidad utilizando la herramienta de penetración 
estándar. Dado que a esta profundidad no se detectaron materiales con 
características aceptables para crear una cámara filtrante adecuada y tomando en 
cuenta que las dos primeras pruebas de permeabilidad dieron como resultado 
permeabilidades muy bajas y el tipo de materiales encontrados hasta el momento, 
se determinó la necesidad de profundizar 10 m adicionales a lo que se tenía 
proyectado, es decir a una profundidad de 60 m con respecto al nivel de la 
superficie actual del terreno. 

De acuerdo a la prueba de penetración estándar realizada entre 50 y 60 m de 
profundidad se detectó intercalaciones de arenas arcillosas y limosas con 
gravillas, arcillas arenosas, y limos arenosos de color café y gris, con contenidos 
de agua medio de 30%, los cuales previo a la tercera prueba de permeabilidad se 
consideraron viables para el propósito perseguido 

Una vez alcanzada la profundidad de 60 m se procedió a inyectar agua a 
presión con objeto de romper la capa impermeable del pozo que se forma por el 
lodo bentonítico de baja viscocidad para estabilizar las paredes durante la 
perforación. 

La inyección de agua se realizó por un lapso aproximadamente de 20 minutos, 
tiempo en el cual se observó que retornaba agua limpia verificando que los 
materiales que constituirán la cámara filtrante comprendida entre 20 y.60 m de 
profundidad quede libre de todo elemento que pudiera interferir con la tercera 
prueba de permeabilidad. 

A partir de 20 y hasta 60 m de profundidad se realizó la tercera prueba de 
permeabilidad y con base en la información obtenida, se determinó la 
permeabilidad de los materiales del subsuelo y en función de esta la capacidad de 
absorción del pozo mediante el que se infiltrará al subsuelo el agua almacenada. 
Sin embargo de acuerdo a la tercera prueba de permeabilidad realizada y a la 
experiencia que se tiene del área circundante se determinó profundizar la 
perforación diez metros más a los alcanzados es decir hasta 70 m de profundidad. 

De acuerdo a la prueba de penetración estándar realizada entre 60 y 70 m de 
profundidad se continuo detectando intercalaciones de arenas arcillosas y limosas 
con gravillas, arcillas arenosas, y limos arenosos de color café y gris, con 
contenidos de agua medio de 28 %, los cuales previo a la cuarta prueba de 
permeabilidad se consideraron como los más viables para el propósito perseguido. 
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Una vez alcanzada la profundidad de 70 m se procedió a inyectar agua a 
presión con objeto de romper la capa perimetral impermeable del pozo que 
pudiera haber quedado para estabilizar las paredes durante la perforación entre 60 
y 70 m de profundidad. 

La inyección de agua se realizó por un lapso aproximadamente de 20 minutos, 
tiempo en el cual se observó que retornaba agua limpia verificando que los 
materiales que constituirán a la cámara filtrante comprendida entre 20 y 70 m de 
profundidad quede libre de todo elemento que pudiera interferir con la cuarta 
prueba de permeabilidad 

A partir de 20 y hasta 70 m de profundidad se realizó la cuarta prueba de 
permeabilidad y con base en la información obtenida, se determinó la 
permeabilidad de los materiales del subsuelo y en función de esta la capacidad de 
absorción del pozo, que se infiltrará al subsuelo el agua almacenada. 

Las pruebas de permeabilidad se efectuaron con flujo de agua constante a la 
perforación de acuerdo al siguiente procedimiento: 

Se almacenó agua limpia en un tanque para inyectarla al pozo; el tanque y la 
perforación se encuentran conectados por medio de una manguera la que 
contiene una válvula que se abre para introducir un gasto constante en la 
perforación, de tal manera que cuando el nivel superior de agua dentro de la 
perforación se estabilice en al nivel del brocal, se mide enseguida el gasto que es 
capas de absorber la cámara filtrante manteniendo estable la carga hidráulica. En 
la figura 3 se muestra un croquis de la instalación y realización de las pruebas. 

En las pruebas de permeabilidad se obtuvieron los siguientes gastos de 
infiltración y los registros de campo se presentan en las figuras 22 a 24: 

Lonaitud de la cámara filtrante/nl) Gasto de absorción IIts/min) 
6 a25 m 0.15 

20 a40 m 0.30 
20 a 60 m 1.98 
20 a 70 m 95.0 
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En las muestras representativas alteradas obtenidas mediante pruebas de 
penetración estándar se realizaron las siguientes pruebas de laboratorio. 

• Clasificación en seco y húmedo 
• Contenido natural de agua 
• Análisis granulométrico 

Las pruebas de laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas se 
efectuaron siguiendo las especificaciones establecidas en el Manual de 
Laboratorio de la SAR.H 

T odas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en 
estado húmedo y seco mediante pruebas del sistema unificado de clasificación de 
suelos (SUCS) ; se determinó también su contenido de agua; en las figuras 25 a 
28 se muestran los registros de laboratorio. 

Las curvas granulométricas resultantes de los ensayes granulométricos 
efectuados en una batería de mallas de los materiales representativos de los 
estratos definidos en el sondeo realizado se presentan en las figuras 29 a 32. 

En las figuras 12 a 15, se presentan gráficamente los resultados de las pruebas 
de laboratorio realiadas en las muestras del sondeo exploratorio denominado SE-
1", incluyendo los valores del índice de resistencia a la penetración estándar de los 
depósitos atravesados 

Con los datos obtenidos en campo se procedió a determinar el coeficiente de 
permeabilidad de cada una de los estratos del subsuelo en los que se realizaron 
las pruebas, aplicando la siguiente expresión: 

K = 
Q 

eH 
K= coeficiente de permeabilidad del estrato, en m/seg 

Q= gasto infiltrado en la cámara filtrante, en m3 I seg 

H= carga hidráulica media de la cámara filtrante, correspondiente al nivel de 
estabilización del agua, en m 

C= coeficiente de forma de la cámara filtrante, dado por la siguiente ecuación: 
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L' 
d . --1 

2:r "d 2 

c= ' 
2.3026 (L: L2 J log -+_,--1 

10 d, d 2 

L= longitud de la cámara filtrante, en m 

d= diámetro de la cámara filtrante, en m 
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A continuación se presentan los resultados de las permeabilidades obtenidas 
en los estratos en los que se realizó cada prueba: 

Profundidad de la cámara filtrante (m) Permeabilidad K (cm/seg) 
6.0 a 25.0 6.86 X 10-( 

20.0 a 40.0 1.30 X 10-0 

20.0 a 60.0 2.28 X 10-0 

20.0 a 70.0 7.25 X 10-0 

En las figuras 12 a 15 se presentan un perfil del subsuelo y sus 
permeabilidades correspondientes de acuerdo con las pruebas realizadas. Las 
permeabilidades obtenidas corresponden a considerar una permeabilidad media 
uniforme en los materiales que se encuentran al nivel en que se ubica la cámara 
filtrante. Dado que el espesor en que se perforaron las cámaras filtrantes se tienen 
estratos de suelo con características de permeabilidad diferentes, las 
permeabilidades determinadas se deben de manera importante a la capa de 
mayor permeabilidad existente al nivel de la cámara filtrante. 

En general se encontró que hasta la profundidad en que se efectuaron pruebas 
de permeabilidad los materiales tiene un contenido de finos suficiente para 
hacerlos poco permeables, por lo que tienen poca capacidad para ubicar en ellas 
pozos de absorción con gastos capaces de inyectar al subsuelo el agua que se 
pretende infiltrar. 

De acuerdo a las pruebas de permeabilidad ejecutadas, se concluye que los 
materiales que ofrecen mayores permeabilidades de los estratos explorados se 
encuentran entre 50 y 70 m de profundidad. 
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CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

CAPITULO \3 

Se calculo el gasto que es factible infiltrar en el subsuelo a través de los 
estratos existentes entre 50 y 70 m de profundidad mediante la construcción de 
pozos de absorción de diferentes diámetros de cámara filtrante, mediante la . 
siguiente fórmula: 

Q=KCH 

donde: 

Q= gasto que es posible infiltrar con una carga hidráulica H , en m3/seg 
C= coeficiente de forma de la cámara filtrante. 

En los análisis se consideró una permeabilidad de 7.25 X 10.5 cm/seg 
y una carga hidráulica de 50 m para una cámara de infiltración ubicada entre 20 y 
70 m de profundidad; obteniéndose los gastos de absorción que se indican a 
continuación, para diferentes diámetros de cada cámara filtrante: 

Diámetro del pozo Gasto de absorción 
De absorción '/m) Del pozo (Its/seg) 
0.10 1.64 
0.15 1.75 
0.20 1.83 
0.26 1.90 
0.30 1.96 

De acuerdo a los resultados anteriores y las dimensiones y operación de la 
cisterna de almacenamiento se escogerá la opción en cuanto al número y 
diámetro de los pozos que económicamente resulte más óptima, sin embargo se 
recomienda que los pozos que se construyan se realicen en la cercanía al lugar 
donde se realizaron las pruebas de permeabilidad como se muestra en la figura 16 
y con una profundidad de la cámara filtrante entre 20 y 75 m de profundidad. 
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SIMBOLOGrA 
• Avanee con broco trieonieo Tr N ; Nómero de golpes poro 30 cm. 
> de SO qolpes LP O ó Ll 

No. d. golpes / penetraci6n en ,m. 
Ss • densidad de IlÓJidol 

Ci • ,rava 

ffiTI [2J c:3 CJ ---- - -.... 
A '" arena 

F = finol 

CONCHllLAS LIMO MAT. QRGANICA RELLENO ARCILLA GRAVA ARENA 

FIGURA No.13 



Proyecto de Tesis, Mecánica de Suelos 
OBRA No 2000-32 
LOCALlZACION CENTRO DE ACOPIO 

TEPOTZOTLAN, EDO DE MEX 
TIPO DE SONDEO:EXPLORATORIO SE-'" Autor: Flavio Luviano Juarez 
COTA NAF 

PROF PERFIL 
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SIMBOLOGíA 

[ffi]---------------
CONCHILLAS LIMO 

CONTENIDO NATURAL 
(%) 

10 20 lO 

DE AGUA 

.. " 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 

ESTANOAR (No de golpes) 

" " .. Ss 
GRANULOI.4ETRIA 

N 

" 1 l,¡ 2.< 26 2.' 20 00 60 80 

~r-r-r-r-r-r-r-+-+-+-+-+-+-+-~~~~~~50/20~r-r-r-+-+-+-+-~ 
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r-~-+-+-+-+-r4-+-+-+-~-+-+-+-+-+~~r----4-4-+-+-+~~~ 

LP O---~~ LL 

~ 
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MAl. ORGANICA RELLENO ARCILLA 

N = Número de golpes para 30 cm. 

No. de golpes / penetración en cm. 

~ 
~ 
GRAVA ARENA 

Ss '" densidad de s6lidos 

e = areve 

A :: orenll 

F .. hnos 

FIGURA No 14 



OBRA No 2000-32 
Proyecto de Tesis, Mecánica de Suelos LOCALlZACION CENTRO DE ACOPIO 

TEPOTZOTLAN. EOO DE ... EX 
TIPO DE SONDEO:EXPLORATORIO SE-l" Autor: Flavio Luviano Juarez 
COTA NAF 
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SIMBOLOGiA 
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FIGURA No 15 



Proyecto de Tesis, Mecánica de Suelos 

Autor: Flavio Luviano Juárez 
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MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA 

REPORTE DIARIO DE PERFORACiÓN 
OBRA: TEPOTZOTLAN EDO. DE MEXICO 

LOCALlZACIÓN __ .,-_____________ _ 
COORDENADAS: X Y Z 

FECHA DE INICIO: -'O..--,O"'1'"/0"'a'"'/0"'0--'-----.H.:rs:-. ---------------1 
POZO N° 1 

TIPO DE SONDEO: --,S~T"A,.;N""D""A:-;:R::;:D:-------------
PERFORADORA: LONG YEAR 34 

MUESTRA 
N" 

PROFUNOIDAD RECUPERACiÓN 

TERMINACiÓN: _-'0"-7"'/0"'810"""0 ____ Hrs. 

BOMBA: MOYNO 3L6 

CLASIFICACiÓN Y OBSERVACIONES 

Frático (m): --,,--______ Turno de: ____________ Hrs. 

lot>Sl!rvaciono!S generales: 

Profund. del proyecto: '=';,-;,-____ _ 

Profundidad real: 7=c0e.;¡.0"'0"'m'C'. ___ _ 
Operador: Sr. Miguel Ordonez 
Supervisor: Sr. Carlos Reyes Moüna 

(m): 6.00 m. y 20.00 IV) Fecha: 07 -AGO-2000 
ELABORO AV. 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA 

REPORTE DIARIO DE PERFORACIÓN 
OBRA: TEPOTZOTLAN EDO. DE MEXICO 

LOCALIZACI6N __ ".-____________ _ 
COORDENADAS: X Y Z 

FECHA DE INICIO: .:..:....-;0;;1/-;;:;0~8/;;;00"""----;H~rs:-.--------------; 
POZO N' 

TIPO DE SONDEO: --:S""T~A.;.,N""DA.,-;R::::D::-------------
TERMINACI6N: _-"0""7/""08""/0""0'---___ Hrs. 

PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6 

-'''''~" , ~'" ~"u~, TIPO DE 
MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACiÓN PESO DEL MARTILLO 641<, lA 

N" m. ALTUR/, DE CAlDA 75cm CLASIFICACiÓN Y OBSERVACIONES 

IID~~:.\ f>!"Jl e. ¡EN 

INICIAL FINAL J 0.1~ 15cm 30, 
1
15]i '0"0 

15 28.4C 25. TP. ~POCO, ~ 16 5( !O T.P. LIMO POCO , 
1.25 . B. ,cm IBR' OCA I DE 215116" 

17 O 0,32 39 50/17 P .. LIMO , CON POCA ARENA FINA GRIS 
O ,CON BROCA T lOE 215116" 

18 O 0,45 13 50 .P. LIMO GRIS 
1.80 1.1 'CON BROCAT I DE 215116" 

19 .151 .3 0.38 26 1 50/23 RIS LlMOGI 

1.401 1.2 B. 'CONBR9CA I DE 215116" 
!.001 32 23 LIMO POCO , , MEDIA, GRIS' 
!,601 28 21 LIMO POCO , ( ,MEDIA, GRIS' 

t99t 
!,991 50/24 LIMO, 'GRIS 
'00 ,CON BROCA ,DE 215116" 

23 1.001 0.30 38 50/15 LIMO POCO ~ 
',301 DN BROCA :ONICA DE 2 15116" 

24 1.601 1.1 0.08 5 I FINA CON , GRIS 

j5f" 
1.49 :ON BROCA T lOE 2 15116" 

25 1.05 0.05 1M EºI~ A FINA CON ,GRIS 

.801 1.05 ,CON BROCA lOE 2 15116" 

26 34.80 35.401 O, 1.60 8 ~ 27 .P. LIMO CON POCA PL ~ Y POCA ARENA FINA GRIS 

27 35.40 36.001 0.- 1.60 1· 21 LIMO CON POCA PL 1 Y POCA ARENA FINA GRIS 

1 

INiVel Frático (m): Turno de: Hrs. Profundo del proyecto: 
Ink .~g generales: Profundidad real: 70.00 m. 

Operador: Sr. Miguel Ordo~ez 
Supervisor: Sr. Carlos R~es Malina 

(m): 6,OOm. '/ 20,00 ~ Fecha: 07 -AGO-2000 
ElABORÓ AV 

~/4VI(l1 18 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA 

REPORTE DIARIO DE PERFORACiÓN 
OBRA: TEPOTZOTLAN EDO. DE MEXICO 

LOCALlZACIÓN __ .,-_____________ _ 
COORDENADAS: X Y Z 

FECHA DE INICIO: .:..:...--;;:01¡"¡/0"'8;-;./0"0;-'----7H;:'rs:-. ---------------1 
POZO N° 1 

TIPO DE SONDEO: ---;S:;:;T;:-;A7N""D:-:A':=;R':=;D------------
TERMINACiÓN: 07/08/00 Hrs. 

PERFORADORA LONG YEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6 

PENETRACION ESTANDAR TIPO DE 
MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACiÓN PESO DEL MARTILLO 641<g HERRAMIENTA 

W m. ALTURA DE CAlDA 750m CLASIFICACiÓN Y OBSERVACIONES 
CR% N" DE GOLPES EN 

INICIAL FINAL AVANCE m % (DEERE) t5cm 30 cm 15cm MUESTREO 

28 36.00 36.60 0.60 0.55 7 19 19 T.P. LIMO CON POCA PLASTICIDAD GRIS VERDOSO 
29 36.60 37.20 0.60 0.60 10 26 17 T.P. LIMO CON POCA PLASTICIDAD GRIS VERDOSO 
30 37.20 37.65 0.45 0.48 16 50 T.P. LIMO CON POCA ARENA Y IOcm GRAVA. GRIS VERDOSO 

37.65 37.80 0.15 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA 
31 37.80 38.15 0.35 0.30 26 I 50/20 rp. LIMO GRIS 

38.15 38.40 0.25 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 
32 38.40 38.55 0.15 0.10 50 l' rp. ARENA FINA Y MEDIA CON GRAVILLAS GRIS 

38.55 39.00 0.45 AVANCE B.r AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 
33 39.00 39.09 0.09 0.05 5019 I T.P. ARENA FINA Y MEDIA CON GRAVILLAS GRIS 

39.09 39.60 0.51 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 
34 39.60 40.03 0.43 0.40 7 I 50/28 T.P. ARENA MEDIA Y FINA. CON LIMO. GRIS 

40.03 40.20 0.17 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 
35 40.20 40.55 0.35 0.35 38 I 50/20 T.P. LIMO ARENOSO GRIS VERDOSO 

40.55 40.80 0.25 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 
36 40.80 41.09 0.29 0.20 36 50/14 TP LIMO ARENOSO GRIS VERDOSO 

40.09 41.40 1.31 AVANCE B.T AVANCE CON BROCA TRI CÓNICA 

37 41.40 41.55 0.15 0.10 50 I rP LIMO ARENOSO GRIS VERDOSO 
41.55 42.00 0.45 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 

38 42.00 42.43 0.43 0.43 13 I 50/28 TP. LIMO POCO ARENOSO GRIS 
42.43 42.60 0.17 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA 

39 42.60 42.73 0.13 0.13 50/13 I T.P. LIMO GRIS 

1 

Nivel Frábco (m): Turno de: Hrs. Profundo del proyecto: 

Observaciones generales: Profundidad real: 70.00 m. 
Operador: Sr. Miguel Ordonez 
Supervisor: Sr. Carlos Reyes Molina 

Ademe (m): 6.00m. y ~O.OO !:!:l Fecha: 07 -AGO-2000 

ELABORÓ A.V 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA 

REPORTE DIARIO DE PERFORACiÓN 
OBRA: TEPOTZOTLAN EDO. DE MEXICO 

LOCAlIZACIÓN __ .,--_____________ _ 
COORDENADAS: X Y Z 

FECHA DE INICIO: .:..:...-OñC1;-;/0"'8;7,/0"0;-'----TH:::rs:-. ----------------i 
POZO N° 1 

TIPO DE SONDEO: --;S"'T ... A~N;;:D;-;A:;:R;;:D~------------
TERMINACiÓN: 07/08/00 Hrs. 

PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6 

PENETRACIÚN ESTANDAF TIPO DE 
MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACIÚN PESO DEL MARTILLO 641<g HERRAMIENTA 

N" m. ALTURA DE CAlDA 75cm CLASIFICACIÚN y OBSERVACIONES 
CR% N" DE GOLPES EN 

INICIAL FINAL AVANCE m % (DE ERE) 15cm 130cm 15cm MUESTREO 

42.73 43.20 0.47 AVANCE B.l. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 215/16" 
40 43.20 43.43 0.23 0.14 23 I 50/8 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO GRIS 

43.43 43.80 0.37 AVANCE Bl. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
41 43.80 44.01 0.21 0.10 34 I 5016 T.P. LIMO Y GRUMOS DE LIMO CEMENTADO GRIS 

44.01 44.40 0.39 AVANCE Bl. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
42 44.40 44.56 0.16 0.08 SO/lO I T.P. LIMO CON GRUMOS CEMENTADOS GRIS 

44.50 45.00 0.50 AVANCE B.T. AVANCE CON 8ROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
43 45.00 45.24 0.24 0.23 32 I 50/9 T.P. LIMO CON ALGO DE ARCILLA GRIS VERDOSO 

45.24 45.60 0.36 AVANCE B.T. AVANCE CON 8ROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
44 45.60 45.87 0.27 0.27 28 I 50/12 T.P. LIMO CON POCA ARCILLA MEDIA, GRIS VERDOSO 

45.87 46.20 0.33 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
45 46.20 46.45 0.25 0.25 34 1 SO/lO T.P. LIMO CON POCA ARENA GRIS VERDOSO 

46.45 46.80 0.35 AVANCE B.l. AVANCE CON 8ROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
46 46.80 47.02 0.22 0.18 43 I 50fl T.P. 30m LIMO CEMENTADO Y 15cm DE LIMO ARENOSO CON GRAVILLAS AISLADAS 

47.02 50.00 2.98 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 
47 50.00 50.20 0.20 0.20 48 1 50/5 l.P. ARENA POCO LIMOSA GRIS 

50.20 53.00 2.80 AVANCE Bl. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 

48 53.00 53.22 0.22 0.22 33 I 50fl l.P. ARENA MEDIA, Y FINA CON POCO LIMO GRIS 
53.22 56.00 2.78 AVANCE Bl. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 

49 56.00 56.42 0.42 0.40 18 I 50/24 T.P. lOcm DE LIMO CON ARENA POMEX y 30cm DE LIMO GRIS 
56.42 59.00 2.58 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/16" 

50 59.00 59.05 0.05 0.05 50/5 I T.P. ARENA FINA GRIS CON POCO LIMO 

Nivel Frático (m): Turno de: Hrs. Profundo del proyecto: 

Observaciones generales: Profundidad real: 70.00 m. 
Operador: Sr. Miguel Ordofiez 
Supervisor: Sr. Carlos Reyes Malina 

Ademe (m): 6.00m. '1 '20,00 ""'. Fecha: 07 -AGO-2000 

ElABORÓ A.v 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA 

REPORTE DIARIO DE PERFORACiÓN 
OBRA: TEPOTZOTLAN EDO. DE MEXICO 

LOCAUZACIÓN __ -;-_____________ _ 
COORDENADAS: X Y Z 

FECHA DE INICIO: -'-'--0"'1'"'/0"'S"'/0"'0,-:----""H:=rs'-. ----------------f 
POZO N" 

TIPO DE SONDEO: ---,S::-:T~A:7N:"::D:-:Ac::R"'D:--------------
TERMINACiÓN: 07/0S/00 Hrs. 

PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6 

PENETRACION ESTANDAF TIPO DE 
MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACiÓN PESO DEL MARTILLO 641<g HERRAMIENTA 

N" m. ALTURA DE CAlDA 75cm CLASIFICACiÓN Y OBSERVACIONES 
CR% N" DE GOLPES EN 

INICIAL FINAL AVANCE m % (DE ERE) 15cm 130cm 15cm MUESTREO 

59.25 62.00 2.75 AVANCE 8.T. AVANCE CON BROCA TRIC NICA DE 215/16" 

51 62.00 62.20 0.20 0.20 46 I 50iS TP. ARENA POCO LIMOSA, GRIS 
62.20 64.00 I.S0 AVANCE BT AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 215/16" 

52 64.00 64.20 0.20 0.22 31 I 50/6 T.P. ARENA POCO LIMOSA, GRIS 
64.20 67.00 2.S0 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 215/16" 

53 67.00 67.40 0.40 0.40 20 I 50120 TP. ARENA POCO LIMOSA, GRIS 
67.40 69.40 2.00 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICÓNICA DE 215/1S" 

54 69.40 70.00 0.60 0.13 20 TP. ARENA POCO LIMOSA, GRIS 

Nivel Frático (m): Turno de: Hrs. Profundo del proyecto: 

Observaciones generales: Profundidad real: 70.00 m. 
Operador: Sr. Miguel Ordoñez 
Supervisor: Sr. Carlos Reyes Molina 

Ademe (m): 6,00 m, ~ '20.00 r>7 Fecha: 07 -AGO-2000 

ELABORO AV 



MECANICA DE SUELOS A. G. OBRA 2000 - 3 'Z 
LOCALIZACION (./j ·,rA..-' 

PRUEBA LEFRANC 

SONDEO No. S E - I \1 

PRUEBA Noc... --=--, --'-----TRAMO PROBADO DE 

(a apartir del nivel del suelo) 

UTILlZACION DEL APARATO DE BRILLANT 

/1.;..,(/,-,> - f.)~~ 
FECIiA :1 - A ,. s""o - Z .. "' ... 

2S m 

DIAMETRO DE LA CAMPANA ADJUNTAR EL o LOS DIAGRAMAS ----------
CUADRO DE MEDIDAS (A LLENAR EN CASO DE QUE SE EMPLEE EL APARATO BRILLANT) 
N BOMBEO O INTECTADO EN CASO DE SONDEO SECO O TREPANO LEFRANC) 

I 

'GASTOS { LITROS 
SEGUNDOS O.l¿¡¡ .JX/,J o. /51 fl/~/Al 

I;)~ c.-I J{.f 
NIVEL ESTABLE (H) r..,.l. .1 

81 FLUJO VARIABLE ¡ VARIACION DEL NIVEL SUBIDA O BAJADA) 

SI EL TUBO DE ASPIRACION QUEDA EN EL SONDEO INDICAR EL DIAMETRO EXTERIOR 

METODO UTILIZADO; 

INSCRIBIR TODAS LAS CO, AS MARCADAS EN EL CROQUIS DEL 

~1ETODO UTILIZADO y TACHAR LOS OTROS CROQUIS 

I CAMARA CILlNDRICA 111 CAMARA CIL!NDRICA 
CR DA POR ADEME CREADA POR EL BARRIL 

Nivel de s medidas NiVel de las rne'liOas 

11 TREPANO LEFRANC IV MANCHaN DEL TREPANO 

PROFl,NDIDAD 

Hl.mm) 

94n 
'130 
q 7.0 

~/n 
q"{)o 

GI/sra lL-t-t.. 

TIEMPO h 

¡.eg.) CASO OEL 

METODO 11 -?:¡r~O 
SSfO 
'ir-r(.,0 

//'2.)(0 

n'v~dt las medidas [}.!i f ~ 
• . ;/~ 1~:::,! . \\ 

iveles de las medidas /i-----f-----t------1 

~ ) 
sueb l' 'r 

: ,r 1).. I / r-i I 
; 1', 
¡ ~ I : 

mant~·. 

I 

. . 
.1 

T 
( 1) 

trepano 

C~) =r 

"- T /1 
'\ i ' 

suelo ~ /" 

/ 

~/,f\ 
f- '\ 

I
~ .:, .. :.,.... '\ 
t :': ":::+ 

~ :",1~ ::~. 
'." ~ ; u opturador I 

especial 11 

OBSERVACIONES 

I 



MECANICA DE SUELOS A. G. 

PRUEBA LEFRANC 

SONDEO No.'--_-=S:..:E=::-,....:..I '_' ___ _ 
PRUEBA No. 2 TRAMO PROBADO DE 

(a apartlr del nivel del suelo) 

UTILlZACION DEL APARATO DE BRILLANT 

2000 - 31. 
LOCAUZACION (-1, , \ -re. 
A~,¿. - Q.. ~.jt~ 

20 a <to m 

DIAMETRO DE LA CAMPANA _________ ADJUNTAR EL o LOS DIAGRAMAS 

CUADRO DE MEDIDAS (A LLENAR EN CASO DE QUE SE EMPLEE EL APARATO BRILLANT) 
Al BOMBEO O INTECTADO EN CASO DE SONDEO SECO O TRéPANO LEFRANC) 

I 

GASTOS { LITROS 
SEGUNDOS O. 2"'1 P~/J o. 3 (; i J.:h.4, t.:-

NIVEL ESTABLE (H) 
j;", cJ d.) 

{91»1"> tJl< ( 
~./. 

B/ FLUJO VARIABLE ( VARIACION DEL NIVEL SUBIDA O BAJADA) 

SI EL TUBO DE ASPIRACION QUEDA EN EL SONDEO INDICAR EL DIAMETRO EXTERIOR 

METODO UTILIZADO: 

INSCRIBIR TODAS LAS COTAS MARCADAS EN EL CROQUIS DEL 

METODO UTILIZAOO y TACHAR LOS 07ROS CROQUIS 

I CAMARA CILlNDRICA / 

C~ POR ADEME /' 

Nivel de la~ fu:tas / 

5"<'0 " ~ry 
~ "~0' \ 

manlo ,- ~lll \1 
f t-o;-; 
~l';~_ _ ~grava .. ~i~ i ~o 

S"b,oa.oÍ b:, ':" ... 
arena ~tr" 
II TREPANO LEFRANC 

111 CAMARA CILlNDRICA 

CREADA POR EL BARRIL 

Nivel de las medidas 

. suele. 

IV MANCHON DEL TREPANO 

PROFUNDIDAD TIEMPO h ! 
H(mm) (seg,) CASO DEL I 

METODOII 

q Jo{ O -
q30 /<I~O 
.,1 0 .3000 
_'110 '-Ir" 2.0 
'10 o ~j\oO 

'il' q/O :J )(qO 

_\ 10 q~'f3 

\«(,,0 IOD'?:'> 
><''10 '¡ /'1:rO 

~Ies de las ~edidaS 
/~----+------~-----­

/ 
/'1' 

sue~ i 

marr.~, . 
~/' , 

I 
\, 

'. , 

(.) ~, 
del trepano 

C~) =i 
.; 

, 
.3 hn. J f ",,.; S O SU 



OBRA 2000 -.3<. I MECANICA :JE SUELOS A. G. 
LOCAUZACION (7,;1. . .7 (f 

PRUEBA LEFRANC 

SONDEONO. ____ ~S~E~-~I-\\--------
FECHA 7 - A 69 .1 ro - ('., "il 

PRUEBA No..3 TRAMO PROBADO DE 
la apartlf del nivel del suelo) 

U,ILlZACION DEL APARATO DE BRILLA.NT 

20 a " O m 

DIAMETRO DE LA CAMPANA _________________ ADJUNTAR EL O LOS DIAGRAMAS 

CUADRO DE MEDIDAS (A LLENAR EN CASO DE QUE SE EMPLEE EL APARATO BRILLANT) 
~! BOMBEO O INTECTADO EN CASO DE SONDEO SECO O TREPANO LEFRANC) 

IGASTOS { LITROS 
SEGUNDOS j. 70 fl~,,; /. 80 ft-h,.,J /. '78 .tI- r ':'..J 

¡NIVEL ESTABLE (H) 
<ti"" c..f d....I A. IU C:.HTJ 

a'¿, U' o~ n,u <-

61 FLUJO VARI4BLE, VAR!AC,ON DEL NIVEL SUBIDA O BAJADA) 

SI EL TUBO DE ASPIRACION QUEDA EN EL SONDEO INDICAR EL DIAMETRO EXTERIOR 

METOCO UTIL!ZADO: 
. _______________________ -IPROFUNDIDAD 

f,,:.'-¡S-:C"OR-,a-'R-T-O-D-AS-LA--S-C-O--TA-S-MA--R--CADAS EN EL CROQUIS DEL H(mm) 
TIEMPO 

(seg.) 

METODO UTILIZADO Y TACHAR LOS OTROS CROQUIS 

I CAMARA CILlNDRICA III CAMARA CllINDRICA 

CREADA POR ADEME / 

Ni'~ las medidas / 

II TREP.ANO LEFRANC 

nlve~de la~ fmedidas 
, ! 1. l~ 

. , .J.:_'¡ 
i ~ 

I~/ ~ 
, i 

s\Je~ I ¡ 
, l' i ' , i' 

I"J: ma'l'°L' 
I 

!~ .,' r ~ ¡~. 
(.) long. 

del trepano 

Nivel de las medidas 

suelo 
..•. 

IV MANCHON DEL TREPANO 

~eles de las medidas 

~:'/O 

~ 25 ~ 58 

9/5 ':l"fl 

905 /0(,," 
9()O 1'Z.I9 

875 19'1'7-

h 

CASO DEL 

METOeOIl 



MECANICA DE SUELOS A. G. 
LOCALIZACION {')';.", 1,,-, 

PRUEBA LEFRANC 

SONDEO NO_,--_..::S:..,-l.~-_'_" ___ _ 
FECHA ____ ~&~~~"~-,~,~,~c~-_-~?~(~"_' __ _ 

PRUEBA No. 1 TRAMO PROBADO DE 
(a apartlr del nivel del suelo) 

UTILlZACION DEL APARATO DE BRILLANT 

DIAMETRO DE LA CAMPANA ______________ ADJUNTAR EL o LOS DIAGRAMAS 

m 

CUADRO DE MEDIDAS (A LLENAR EN CASO DE QUE SE EMPLEE EL APARATO BRILLANT) 
Al BOMBEO O INTECTADO EN CASO DE SONDEO SECO O TREPANO LEFRANC) 

GASTOS { LITROS '/0 J~/'V SEGUNDOS 
iyr, .. ..A '-1.1 

NIVEL ESTABLE (H) c¡ '-~......v 

B/ FLUJO VARIABLE ( VARIACION DEL NIVEL SUBIDA O BAJADA) 

SI EL TUBO DE ASPIRACION QUEDA EN EL SONDEO INDICAR EL DlftMETRO EXTERIOR 

METODO UTILIZADO: 

INSCRIBIR TODAS LAS COTAS MARCADAS EN EL CROQUIS DEL 

METODO UTILIZADO y TACHAR LOS OTROS CROQUIS 

: CAMARA CILINDRICA 111 CAMARA CILINDRICA 
CREADA POR ADEME 

N~e 1 .. medi<las / 

__ ','" ;,~ V . ¡ 
---C -f10{ I I \ 

manto / ~ &1 ! 

:'-4. ' 
t ~:: " 
~:::t /-~_grava ~ e :.~.: :- i' filtro 

subida, .:. ';'. '-' 

arena' ~ 

11 TREPANO LEFRANC 

n Ye~e las medi<las 
•• ¡ ! { 1~ ~ 

l' ~ , , 
sueb ,~ ~/ , 
I '. 

/ I 
, ' " 

i marlfo 

! 
: .. 

I " 

I i .-I..L..:. ,,' 

L ~ ... 
.. 

f~ 

4 
. r"'I 

(.) 

('2) 

long. 

def trepano 

anchura c¡et 
~epano .1 

CREADA POR EL BARRIL 

Nivel de las medidas 

suelo 

IV MANCHON DEL TREPANO 

" niveles de las medidas L 

~ T Ir: 1 
suelo lY 1: I 

:~,~I I 
" '. ". I v ~;':.". "'.~ tapon 

''-~~ :. dearellla I 
, ' ,u opturador I 
'f. li 

especlill 

PROFUNDIDAD 

H(mm) 

Cf'r.,O 

f3 G L' 

'J f: O 
,', (., O 

'4 O 
'-I¿ O 

lGU 
:,,,, e 

i 1_ (' 
/ )/., ) 

'.J.;'; V 

OBSERVACIONES 

/ 

- ";i y5 ~,~ 

¿::J'-o ....... ,. '-

TIEMPO h 

(seg.) CASO DEL 

METODOII 

.-
¡;, 

11.. 
/1 
2'1 
Jo 
J5 
-ti 
-.¡r-
<>:'1 
G0 
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MEC4NICA DE SUELOS Y ASESORlA GEOTECNIC4 

CLASlFICACION y CONTENIDO DE AGUA 

OBRA: TEPOTZOTLAN 
SONDEO:--~~~SP~E~-~I~~---------

FECHA:. :..;15:.;:,A.:.cg"'o-O.::.O"-______ _ 

Muestra Profundidad Tara tara Wb+t Ws+t w TORe CLASIFICACION 

N" m. N° gr. gr. gr. % kglcm' 
20.00 

I 20.60 113 22.40 92.40 71.50 42.57 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON POCA ARENA FINA 

63 22.30 86.40 73.10 26.18 ARENA FINA Y MEDIA, GRIS, CON POCOS FINOS DE LIMO NO COI lESIVO 

20.60 

2 21.20 57 22.10 82.50 70.00 26.10 ARIlNA FINA Y MEDIA, GRIS, CON POCOS FINOS DE LIMO NO cmUlSIVO 

200 24.30 78.90 63.70 38.58 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON POCA ARENA FINA ~ 

21.20 

3 21.72 182 26.20 87.50 69.90 40.27 AR{,1LLA POCO LIMOSA, GRIS, CON POCA ARENA FINA 

156 16.80 79.00 67.30 23.17 ARENA FINA Y MEDIA, GRIS, CON POCOS FINOS DE l.IMO NO COHESIVO 

21.80 

4 22.14 83 22.40 79.20 69.40 20.85 ARENA FINA Y MEDIA, GRIS, CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO 

27.40 
5 22.80 149 25.70 95.80 85.10 18.01 ARENA FINA Y MEDIA, GRIS, CON POCOS FINOS DE l.IMO NO COHESIVO 

23.00 

6 23.30 203 19.40 82.011 69.10 25.96 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON POCA ARENA HNA 

23.60 
7 23.85 I 11.80 78.40 68.20 18.09 ARIlNA HNA Y MEDIA, POCO GRUESA, GRIS, CON POCOS FINOS DE LIMO NO COI lESIVO 

24.20 

8 24.80 96 22.80 91.60 71.20 42.15 ARCILl.A POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON ESCASA ARIlNA FINA 

24.80 

9 25.23 60 22.60 91.50 70.80 42.95 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON ESCASA ARI,NA FINA 

25.40 
10 25.78 75 17.10 92.00 72.30 35.69 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA 

26.00 
11 26.60 133 17.00 96.40 76.40 33.67 ARCU.LA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA 

He ;UH.I 'l 5 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORlA GEOTECNICA 

CLASIFICACION y CONTENIDO DE AGUA 

OBRA: TEPOTZOTLAN 
SONDEO:--~~~SP~E~-~I~~---------

FECHA. ;.c15:..:-A.:<S"'o-O-"O"--__________ __ 

Muestra Profundidad Tara tara Wh+t Ws+t w TORe. CLASIFICACION 

N" m. N° gr. gr. gr. % kglcm' 
26.60 

12 27.20 183 22.50 98.70 79.30 34.15 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON POCA ARENA HNA 

27.20 

13 27.80 122 23.40 90.70 72.80 36.23 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FtNA 

27.80 

14 28.40 130 17.50 85.00 69.60 29.56 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA 

28.40 

15 29.00 88 18.20 96.10 77.10 32.26 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS CON POCA ARENA FINA 

29.00 
16 29.35 110 23.60 107.00 92.90 20.35 ARCILLA P(X::O LIMOSA, GRIS VERlXlSO, CON ESCASA ARl,NA FINA 

29.60 
17 29.92 123 20.40 93.50 80.90 20.83 ARCUJ.A POCO LIMOSA, GRIS VERI)()SO, CON ESCASA ARENA FINA 

30.20 

18 30.65 147 23.70 92.70 75.80 32.44 ARCULA GRIS CON ESCASA ARllNA FINA 

30.80 

19 31.15 34 19.60 86.80 72.10 28.00 ARCILLA GRIS CON ESCASA ARl,NA FINA 

31.40 

20 32.00 126 22.80 106.80 86.10 32.70 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON ESCASA ARENA FINA 

32.00 

21 32.60 208 23.80 103.70 83.80 33.17 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON ESCASA ARENA FINA 

32.60 

22 32.99 98 16.70 74.30 59.90 33.33 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON PtX::A ARENA FINA 

33.00 

23 33.30 101 24.10 90.20 73.70 33.27 ARcn,LA POCO LIMOSA, GRIS VERlX)SO OBSCURO CON POCA ARENA FINA 

33.60 

24 33.71 3 12.40 64.30 56.80 16.89 ARENA P(X::O LIMOSA, GRIS 

34.20 
25 34.25 74 26.40 62.00 57.10 15.96 ARENA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON ALGUNAS liRA VAS I lASTA 1/2" 

HU U H. I '2<:. 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORlA GEOTH.7VICA 

CLASIFICAClON y CONTENIDO DE AGUA 

OBRA: ___ TE~PO~T~ZO~T~L~A~N~ ______ ___ 
SONDEO: SPE-I 

FECHA:. :..:15"'.""=,,-00=-________ _ 

Mueslra Profundidad Tara lara Wb+\ WS+I w TORC. CLASIFICACION 

N" m. N" gr. gr. gr. % kg/cm' 
34.80 

26 35.40 42 19.60 79.60 63.90 35.44 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS VERIX)SO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA 

35.40 
27 36.00 125 24.70 100.50 79.70 37.82 ARcn.LA POCO LIMOSA, GRIS VERlX)SO OBSCURO CON ESCASA ARENA fINA 

36.00 
28 36.60 174 17.40 92.50 71.90 37.80 ARCILl.A POCO LIMOSA, GRJS VERlX)S() onSCURO CON ESCASA ARENA FINA 

36.60 
29 37.20 391 21.60 98.10 77.40 37.10 ARCU.LA POCO LIMOSA, GRIS VERDOSO OI3SCURO CON ESCASA ARENA FINA 

37.20 
30 37.65 198 18.50 89.00 73.70 27.72 ARCILLA GRIS VERlX)SO OBSCURO CON POCA ARENA FINA 

37.80 
31 38.15 205 21.70 81.90 63.70 43.33 ARCO,LA GRIS VERJX)SO OBSCURO CON POCA ARI!NA FINA 

38.40 
32 38.55 81 22.90 71.50 62.40 23.04 ARl!NA FINA, MEDIA Y GRUESA, POCO ARCn,LOSA, GRIS 

39.00 
33 39.09 175 21.20 62.40 53.50 27.55 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON POCA ARENA I-1NA 

39.60 
34 40.03 58 23.00 93.00 66.30 61.66 ARCn,LA POCO LIMOSA, GRIS, CON POCA ARI,NA FINA 

40.20 
35 40.55 172 17.30 82.60 57.20 63.66 ARCILLA POCO LIMOSA. GRIS VERlx)SO, CON POCA ARIiNA FINA 

40.80 
36 41.09 31 20.70 66.30 50.30 54.05 ARl!NA POCO LIMOSA, GRIS, CON ALGUNOS GRUMOS DUROS DEL MISMO MATERIAL 

41.40 
37 41.50 195 16.50 63.20 47.30 51.62 ARl!NA POCO LIMOSA, GRIS, CON ALGUNOS GRUMOS DUROS DEL MISMO MATERIAL 

42.00 
38 42.43 91 22.80 94.70 73.60 41.54 ARl!NA POCO LIMOSA, GRIS, CON ALGUNOS GRUMOS DUROS DEL MISMO MATERIAL 

42.60 
39 42.73 53 23.50 100.30 85.80 23.27 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS 

¡.¡r;URA 21 



MECANICA DE SlfELOS y ASESORlA GEOTEC'NICA 

CLASIFlCACION y CONTENIDO DE AGUA 

OBRA: _-=-TE=POc.::,:Tc::Z:,::O-=-TL~A:...:N,,-___ _ 
SONDEO: SPE-I 

FECHA.~15~-A~S~~~ _____ _ 

Muestra Profundidad Tara tara Wh+t Ws+t w TORe. CLASIFICACION 

N° m. N° gr. gr. gr. % kg/cm' 

40 

41 

42 
45.00 

43 45.24 206 23.20 80.60 67.50 29.57 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON ESCASA ARENA FINA 

45.60 

44 45.87 111 21.30 96.60 77.10 34.95 ARcn.LA POCO LIMOSA, GRIS, CON ESCASA ARI,NA FINA 

46.20 
45 46.45 17 13.40 77.10 62.80 28.95 ARCILl.A POCO LIMOSA, GRIS, CON ESCASA ARENA FINA 

46.80 

46 47.02 80 23.20 79.60 67.00 28.77 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFÉ GRISÁCEO CON POCA ARI,NA FINA 

50.00 
47 50.20 29 11.80 74.80 61.50 26.76 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFÉ GRISÁCEO CON POCA ARENA FINA 

53.00 

48 53.22 188 24.60 89.10 74.20 30.04 ARCn.LA ARENOSA, CAFÉ GRISÁCEO CON ALGUNAS ORA VILl.AS 

56.00 

49 56.42 64 23.50 78.20 61.00 45.87 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS CLARO, CON ARENA FINA 

151 24.60 87.10 67.80 44.68 LIMO POCO ARCnJ.OSo, CAFE, CON POCA ARENA FINA 

59.00 

50 59.05 26 12.20 54.90 46.10 25.96 ARENA POCO LIMOSA, GRIS 

NI ¡l/HA 28 



MECANlCA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNlCA 

ANA LISIS GRANULOt-1fT'RICO 

PROYECTO: TEPOTZOTlAN 
SONDEO: SPE-I 

----~~----------
PRORfND.: ____ ...::.::22:;... -I....:0-...:2:.::.3....:.8..:..5 _____ m. 

MUESTRA: 5-6-7 

DATOS: 
WTARA: 65.10 Gr 

Ws· 16560 Gr 

MALLAW 
3" 

2" 
1 1/2" 

1 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
1/4" 

N8 4" 

10.00 
20.00 
40.00 
60.00 

100.00 
200.00 

PASA 200 

SUMA 

GRAVA 

ARENA 
FINOS 

SUMA= 
100 

% 90 
Q SO 
U 70 
E 60 

50 
P 40 
A 30 
S 20 
A 10 

o 

./' 

WRET.Gr 

7.70 
11.70 
7.70 

23.90 
16.80 
30.30 
14.80 
17.60 
6.80 

28.30 

165.60 

16.4 % 

66.5 % 
17.1 . % 

100.0 % 

l¿' 
/ 

../ 
../ 

¡..--

200 100 60 40 

Ws+T 230.70 Gr 

P.RET. % A. PASA % 

100.00 

4.65 95.35 
7.07 88.29 
4.65 - 83.64 
14.43 69.20 
10.14 59.06 
18.30 40.76 
8.94 31.82 
10.63 21.20 
4.11 17.09 
17.09 000 

0.00 0.00 

--- ./ / 
./' ./ I 

/' ./' 
./' V / -- ,.-/ /' 

,..- ~ ......... - ~ - ...... ---
20 10 4 3/S" 'A' 1" 1'1,2" 

MALLAS 

FIGURA ~~ 



MECANlCA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNlCA 

ANALISIS GRANULOM.ETRICO 

PROYECTO: TEPOTZOTLAN 
PROFUND.: __ ~33::.. 6:..:0::.-3::.-1::.. 2:..:5 ___ m. SONDEO: SPE-J 

-~--------MUESTRA.· 24-25 

DATOS: 
WTARA: 67.40 Gr 

Ws· 7520 Gr 

MALLAW W RET. Gr 
3" 

2" 

1 112" 

1 
3/4" 

1/2" 
3/8" 

114" 

N'4" 

10.00 

20.00 

40.00 
60.00 

100.00 

200.00 

PASA 200 

SUMA 

GRAVA 

ARENA 

FINOS 

SUMA= 
100 

% 90 
Q SO 
U 70 
E 60 

50 
P 40 
A 30 
S 20 
A 10 

O 

./ 

17.20 

8.00 

0.00 

6.20 

1.80 
6.50 

5.10 
9.10 

7.10 

4.00 

1.30 

8.90 

75.20 

44.1 % 

44.0 % 

11.8 % 

100.0 % 

/ 
,/ 

./ --
200 100 60 40 

./ 

Ws+T 142.60 Gr 

P.RET. % A. PASA % 

100.00 

22.87 77.13 

10.64 66.49 

0.00 66.49 

8.24 58.24 

2.39 55.85 
8.64 47.21 

6.78 40.43 

12.10 28.32 

9.44 18.88 

5.32 13.56 

1.73 11.84 

11.84 0.00 

0.00 0.00 

- ./' / 
,/ ./' / 

./ /" 
,/ ./ ./ -- /" / 

./ -- .....-- ---
20 10 4 3/S" '4" 1" ly,2" 

MALLAS 

FIGURA ~D 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA 

ANA LISIS GRANUWMETRICO 

PROYECTO: TEPOTZOTLAN 

SONDEO: _-'S:'::P:=E:-:;-J,--____ _ PROFUND.: ___ 38_._'¡O_-3_9_.0_9 ___ m. 
MUESTRA: 32-33 

DATOS: 
WTARA: 67.50 Gr 

Ws· 7180 Gr 

MALLAW 

3" 

2" 
1 112" 

1 
3/4" 
1/2" 

3/8" 
114" 

N"4" 

10.00 
20.00 

40.00 
60.00 

100.00 

200.00 
PASA 200 

SUMA 

GRAVA 

ARENA 

FINOS 

SUMA= 
100 

% 90 
Q 80 

WRET Gr 

3.10 
15.90 

10.60 

7.70 
4.80 

7.30 

3.00 

19.40 
71.80 

4.3 % 

68.7 % 

27.0 % 

100.0 % 

/ 
U 70 l.L 
E 60 L 

50 ./ 
p 40 ./ /" 

A 30 / 
S 20 - -A 10 

O 
200 100 60 40 20 

Ws+T 139.30 Gr 

P.RET % A. PASA % 

100.00 

4.32 95.68 

22.14 73.54 

14.76 58.77 

10.72 48.05 

6.69 41.36 

10.17 31.20 

4.18 27.02 

27.02 0.00 

0.00 0.00 

-- ./ / 
./ I 

./ /'" 
../ ../ / 

~ / / ..--- ---- ----
10 4 3/8" '%" 1" ly,2" 

MALLAS 

FIGURA 3/ 



MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNlCA 

ANA LISIS G'RANUWMET'RICO 

PROYECTO: TEPOTZOTLAN 
SONDEO: SPE-l 

MUESTRA: -.-6,.::-"=::7=--.,.:,8--."'9--:5"'0----
PROFUND.: ___ .6_.8_0-_J,--9_.0_5 ___ m. 

DATOS: 
WTARA: 66.90 Gr Ws+T 324.80 Gr 

Ws' 25790 Gr 

MALLAW W RET. Gr P.RET. % A. PASA % 
3" 

2" 
I 1/2" 

I 100.00 
3/4" 9.00 3.49 96.51 

lI2" 0.00 0.00 96.51 

3/8" 2.60 1.01 95.50 
1/4" 0.00 000 95.50 

N84" 3.10 1.20 94.30 
10.00 29.10 11.28 83.02 

20.00 29.10 11.28 71.73 
40.00 28.90 11.21 60.53 
60.00 15.60 6.05 54.48 

100.00 22.10 8.57 45.91 
200.00 13.50 5.23 40.67 

PASA 200 104.90 40.67 0.00 
SUMA 257.90 0.00 0.00 

GRAVA 5.7 % 
ARENA 53.6 % 
FINOS 40.7 % 
SUMA= 100.0 % 

100 
% 90 --- ./ / 
Q SO /' ./ I 
U 70 / /' /' 
E 60 / /' V ./ 

50 ./ ~ ../ / 
p 40 /' ......- ~ ,-
A 30 ./" -.... - -S 20 ¡...-- -A 10 

O 
200 100 60 40 20 10 4 3/S" %" 1" 11/22" 

MALLAS 

FIGURA J '2. 



POZO FI LTRANTE 
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REPORTE FOTOGRAFICO 
TEPOTZOTLAN 

FOTO # 11 EXTENSION y COMPACTACION DEL MATERIAL 
MEDIANTE "LA MOTOCONFORMADORA" y "RODILLO LISO 
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FOTO # 12 CALAS PARA VERIFICAR LA COMPACTACION DEL 
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FOTO # 13 COLADO DE LA PLATAFORMA DE LA NAVE 
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