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PRÓLOGO. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El instinto de supervivencia a llevado al hombre a crear infinidad de cosas, las cuales al principio eran 
creadas por necesidad y en la actualidad con el avance de la tecnología y otros aspectos, se realizan cosas para la 
comodidad de la sociedad. En épocas pasadas algunas de las necesidades primordiales eran tener donde 
guarecerse y defenderse de lo que podía atacaba al hombre y terminar con la especie, lo que llevo a la 

· construcción de lugares en los que no se corriera peligro, lo que genero que con el paso del tiempo, la 
civilización, las técnicas y las necesidades actuales, la construcción cambiará . 

. Con las experiencias adquiridas a través de los problemas presentados en el transcurso de la historia y los 
descubrimientos que en la actualidad existen se han provocado en las técnicas de construcción un giro positivo, 
ya que en la actualidad se cuenta con mayores conocimientos y técnicas para el conocimiento del comportamiento 
de los suelos y de los aspectos a considerar para la realización de un buen proyecto. 

Es indispensable no olvidar que un factor importante de las construcciones actuales es el propósito para el 
cual se requiere construir dichas obras y el tipo de suelo en el que se cimentará, ya que en tiempos antiguos no se 
construían como en la actualidad, construcciones de grandes magnitudes para trabajo o fabricas en las cuales 
fueran indispensable enormes estructuras, además de que las técnicas que se empleaban para el conocimiento de 
las características del suelo no eran del todo eficientes. 

Las fallas que se presentaron en las construcciones, llevaron al estudio del porque de sus orígenes, y estas 
fueron unas de las causas por las que se creo la ingeniería de cimentaciones que es un tema muy extenso y para el 
cual no se tienen técnicas precisas puesto que para cada construcción de cimentación se requiere de. un 
procedimiento diferente, aunque no se debe descartar que la solución en una obra puede aproximarse al 
procedimiento o técnica empleado en otra. 

En menos de veinte años se han hecho progresos importantísimos en la utilización del suelo en ingeniería 
civil, habiéndose renovado completamente muchas técnicas de construcción. Una evolución que se quiere que sea 
menos espectacular, pero cuyas consecuencias son importantes, se ha producido en el estudio de las propiedades 
fisicas y químicas de este material tan complejo como es el suelo. Por otra parte, se prepara un verdadero cambio, 
debido a los ordenadores, en la utilización de estas propiedades. 

En el estudio y concepción de obras, ha parecido que los ingenieros civiles, capaces de efectuar un análisis 
muy profundo del conocimiento del hormigón armado con una precisión a menudo superior a la de las hipótesis 
de cálculo, se encontraban desarmados ante los problemas que les planteaban los suelos que soportaban sus obras. 

Existía una conformación con las reglas empíricas, creyendo encontrar un elemento sumiso, apto· para 
soportar todas las solicitaciones cualquiera que puediera ser su naturaleza, origen o frecuencia, siempre que no 
sobrepasaran una carga admisible convencional, o bien buscaban el medio de perfeccionar su análisis, quedando 
desorientados por el aparato matemático necesario para el estudio científico de los fenómenos físicos y por la 
multiplicidad de los métodos que les eran ofrecidos, demasiado pesados para sus casos particulares. 

En el presente trabajo se busca encontrar la solución más conveniente a realizar en la ampliación ·del 
Centro Parroquial Jesús de la Misericordia realizando el análisis de la cimentación y los cálculos pertinentes en el 
cual se realizarán obras para la utilización de una preparatoria, dicho predio se encuentra ubicado en el Barrios 
Vidrieros, Municipio de Chimalhuacán, Estado de México. 
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PRÓLOGO.· 

· ·· · · , ;En .cada capítulo se ha anexado una introducción donde se maneja~ los conceptos básicos, principalmente 
definii:iónes.< e información general para su consulta en caso neéesario, y posteriormente el cálculo o la 

. _información específica de( sitio de interés, considerando todos los aspectos requeridos de acuerdo a la situación 
-del predio. · · ·· 

Considerando que hablamos de un predio localizado eri una Zona tipo III, que co~st~ principalmente de 
arcillas con una alta compresibilidad, que la obra es de gran magnitud y qúe la obra arealizares de tipo A; obras 
que deben tener un grado alto de seguridad, se puede perisar en un tipo de cimentacióí(c·oinpénsada, a base de 
pilas o combinado de acuerdo a la mejor solución ya que una obra debe tener la mejor sóh.íéión almerior co·sto. 

. _J ~ _·::;~'{;1~i{~[/'J{{'._o,-c• 
CAPÍTULO I ,i.L il'.:\;i·;:~}f~f' i· <::: 

En el Capítulo I se presentan los Antecedentes del Subsuel~ del Lago de T~xéoco y)os estudios que se le 
han realizado hasta la actualidad en toda la zona donde se ubicá fa obra; del tipo de suelo, las foíinaciones del 
suelo a través del tiempo, las caracteristicas · fisicas y mecánicas de estos suelos, los ·tipos de muestreos y 
exploraciones (algunas especiales) que se han realizado. - -

Los antecedentes anteriores nos presentan un panorama general y nos dan la visión de lo que se encontrará 
en el predio. Al final de dicho Capítulo se presentan los Antecedentes del Sitio de Interés en el cual se menciona 
la ubicación, las condiciones en que se encuentra el lugar (partiendo del hecho de que no es un lote, ya que consta 
de áreas construidas), las colindantes para analizar el procedimiento constructivo a seguir (pensando en los daños 
a las estructuras aledañas), y el planteamiento del tipo de superestructura que se proyectará. 

CAPÍTULO 11. 

En la introducción del Capítulo II se cita la importancia y utilidad de realizar el Muestreo y la Exploración 
del Suelo, así como la importancia que representa el conocimiento de la extracción de muestras; ya que en base a 
su estudio en el laboratorio se pueden determinar e identificar mas certeramente sus propiedades índice, 
mecánicas e hidráulicas, además se hace mención de lo obsoleto de los métodos de exploración usados en la 
antigüedad y los problemas que estos generaban. 

En este capítulo se indican las consideraciones a tomar para la realización de un buen muestreo, los 
requisitos que debe cumplir dicha muestra, el costo de las muestras (ya que estas pueden llegar a altos precios), 
los tipos de muestras extraídas (dependiendo de lo que se busque conocer a través de estas), y los tipos de sondeo 
que existen en la actualidad. Se extiende el tema de los pozos a cielo abierto y los sondeos con el Método del tubo 
Shelby ya que son los tipos de sondeos seleccionados para el proyecto, de los cuales se explica el procedimiento a 
seguir en cada uno de estos y el tipo de muestras que se pueden obtener. En la Exploración del Sitio de Interés se 
realizaron nueve pozos a cielo abierto y dos sondeos mixtos con tubo Shelby. 

CAPÍTULO 111. 

Las Pniebas de Laboratorio se presentan en el Capitulo III donde se habla de su importancia, ya que estas 
nos llevan al conocimiento de las características fisicas, mecánicas e hidráulicas de los suelos, además de que en 
las pruebas de laboratorio, a comparación de las realizadas en obra, se pueden controlar las condiciones a las que 
se podria encontrar la muestra en el sitio de la extracción; se mencionan también las proporciones y las 
características que debe presentar la muestra a ensayar para los diferentes tipos de pruebas, las pruebas que deben 
realizarse y el objetivo de cada una de ellas, la diferencia que deben presentar las muestras utilizadas para pruebas 
que sirven para la determinación de las propiedades índice, de las pruebas para la determinación de las 
propiedades mecánicas, además de las pruebas importantes para determinar los factores que pueden afectar la 
cimentación, como lo es la prueba de análisis químico del suelo. 
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Posteriormente se presentan las Pruebas realizadas en la Obra y los resultados obtenidos los cuales vienen 
representados por medio de gráficas. 

CAPÍTULO IV. 

Como es de gran importancia conocer las Características Estratigráficas y Físicas del S11elo, en el 
Capítulo IV se presentan el grosor que presentan estas capas, de acuerdo al muestreo, y la importancia que pueden 
representar estos en la cimentación dependiendo de los matrriales que en el perfil se encuentren, también se hace 
hincapié en la definición de lo que es un perfil estratigráfico y porque es útil el conocer el perfil cuando se 
considera el diseño de una cimentación. 

Otros aspectos son: la división del suelo considerando los agentes de intemperismo que pueden afectar a la 
capa superior y la diferencia con la capa inferior de la corteza terrestre, los tipos de suelos más comunes y sus 
características (entre los cuales se definen las gravas, .suelo, limos, arcillas y tipos de arcillas, caliche, loess, 
diatomitas, gumbos y tepetates), el conocimiento del perfil estratigráfico y el suelo que lo compone, ya que se 
puede predecir el comportamiento futuro de los suelos. 

Después de esta introducción están las Características Físicas y Estratigráficas que se encontraron en el 
Sitio de Interés, donde se muestra la profundidad hasta donde se realizaron los sondeos, la profundidad de la 
presencia del nivel freático, los diferentes estratos encontrados, el espesor de cada uno y ·sus características 
acompañados de sus respectivas gráficas. 

CAPÍTULO V. 

En la introducción del Análisis de la Cimentación presentada en el Capítulo V, se habfa de como la 
necesidad de cimentar viene desde tiempos muy remotos, de los errores que se presentaban debido a su 
tecnología, la comparación con las técnicas actuales, el porque del origen de las leyes de seguridad, el objetivo 
por el cual se construye una cimentación, las partes de una estructura, los tipos de cimentación, las definiciones de 
cimentaciones directas e indirectas, las definiciones de zapatas, cimentaciones continuas, de faja ancha, placas, 
pilotes, cilindros y cajones, así como algunas recomendaciones y los agentes que influyen en la elección de una 
cimentación. 

Podemos encontrar además, porque la cimentación más adecuada para el proyecto resulta ser.un cajón de 
cimentación, se mencionan las características fisicas y los objetivos de cimentar con estos; de los cuales se 
marcan las diferencias entre las cimentaciones parcialmente compensada, compensada, o sobre compensada, la 
lógica que lleva a su explicación, su definición, su utilización y la forma geométrica de este tipo de 
cimentaciones, además de los casos que se deben considerar para llevar a cabo su construcción. 

Para el Cajón de Cimentación se especifican: los diferentes tipos de cajón de cimentación, la forma de cada 
uno de estos, las diferencias que se presentan en su forma o construcción, sus ventajas y desventajas, sus 
características, el proceso constructivo en forma general, el lugar más conveniente para la cimentación con cada 
uno, los factores que influyen: en su elección, sus necesidades específicas por la profundidad y las condiciones en 
que se encuentre, la influencia de la densidad y resistencia al corte en los suelos bajo cajones; las circunstancias 
en las que se considera la adhesión o el rozamiento para la capacidad de carga lateral y basándose en sus 
diferencias su utilización de acuerdo a la magnitud de la obra. 

Entre los Factores se presentan: 

Las posibles Acciones que pueden cambiar las condiciones del estado del suelo en un futuro, la 
importancia de considerar los factores dependiendo de la zona en la que se vaya a cimentar de acuerdo 
a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias, los pesos y las cargas que se proyecten y los 
tipos de cargas con sus definiciones. 
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La Profundidad de Desplante, su definición, la influencia que genera en el suelo, lo dificil de 
establecer un criterio base de la profundidad a la que se debe cimentar, las posibles decisiones a 
considerar en base a las condiciones, la influencia de los sondeos en·· 'la •dé'teñninación de la 
profundidad, desventajas de una decisión inadecuada, la profundidad mínima recomendable de 
desplante, inconveniencias de cimentar superficialmente, recomendaciones para cimentar, precauciones 
y lo inadecuado de desplantarse en tierra vegetal, la presencia de una oquedad o caverna. 

El Estado límite de Falla es otro factor del cual se cita su definición, Jos factores de carga y 
resistencia relativos a la capacidad de carga que lo afectan, de acuerdo a Ja zona y el tipo de 
cimentación, y las condiciones en las que se presentan como son: Condiciones Estáticas (Capacidad de 
carga) y Condiciones Dinámicas (producidas por sismo o viento). 

En Condiciones Estáticas se hace referencia a: la capacidad de carga, su definición, las 
consecuencias de aplicar dicha carga, términos que involucra la capacidad de carga (presión 
total de sobrecarga, presión efectiva de sobrecarga, presión total de cimentación, presión neta 
de cimentación, presión efectiva de la cimentación, capacidad final de carga, capacidad de 
carga máxima y presión de apoyo admisible) y los tipos de falla (falla por corte general, por 
punzonamiento y de corte local) que provocan las cargas. 

En Condiciones Dinámicas se señalan: los posibles orígenes de las acciones dinámicas, 
en que casos este tipo de falla es importante, como influye, de que depende la velocidad de 
carga y sus rangos, el límite, de desplazamiento dinámico y la aceleración de una 
cimentación, la importancia del cálculo dinámico y la resonancia, su relación con el 
amortiguamiento, el porque de evitar asentamientos excesivos, el método de cálculo 
recomendado, los principios de dimensionamiento de los asentamientos por vibración, y la 
explicación de como afecta un terremoto.· 

Del Estado Limite de Servicio se cita su definición, los valores que no deben exceder los 
desplazamientos y que se deben verificar para la revisión del estado límite de desplazamientos y 
especificaciones a calcular en cimentaciones compensadas (como son Jos movimientos instantáneos), 
las deformaciones transrnitorias y permanentes, los movimientos diferidos, las especificaciones para 
evitar la emersión de la cimentación en la zona III y el cálculo de los movimientos instantáneos y por 
sismo. 

En las Expansiones Elásticas se observa el tipo de suelo en el que se presentan, Jos 
factores que las provocan, consecuencias de las expansiones, clasificación de los suelos 
expansivos, procedencia del agua que provoca expansión, estructuras a las que afectan esté 
tipo de suelos, pruebas para estudiar su magnitud, precauciones a tomar dependiendo del 
potencial de expansión y métodos para cambiar la naturaleza de un suelo expansivo. · 

De los Asentamientos Diferidos se incluyen: su definición, la importancia y 
consecuencia de la presencia de este fenómeno, la influencia de la distribución de cargas que 
al· provocar distorsión dañan la estructura, la utilidad de los asentamientos para determinar 
las presiones de apoyo, definición de asentamiento innato, asentamiento de consolidación y 
asentamiento final (es la suma de los anteriores), la diferencia de los asentamientos en suelos 
arenosos y arcillosos y, las causas que provocan el asentamiento diferencial y sus tolerancias. 

Definición de los Empujes Sobre los lvfuros, los factores de los que depende, elementos que se 
utilizan para soportar la masa de suelo, el interés de conocer los esfuerzos sobre estructuras para lograr 
el equilibrio, definición de: empuje en reposo, empuje activo y empuje pasivo, y la hipótesis para el 
cálculo de empujes. 

:/: 
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Estudio de Me;dñica de SÜeios 

De la Falla de Fondo se explica cuando. y porque se presenta, consecuencia·s en los terrenos 
próximos, tipo de obras en las que se ha presentado, su influencia en el apuntalamiento, como influye 
la velocidad de excavación y las pruebas para su análisis, ·· .... • •· • 

En la Estabilidad de Taludes se menciona su definición, los agentes que intervienen, en que 
consiste la falla, tipos de desplazamiento (lento o rápido, con o sin provocación), origen de los 
desplazamientos y su no posible análisis teórico, tipos de fallas más comunes y mención del método 
para su cálculo. 

En el Análisis de la Cimentación del Sitio de Interés se incluyen los ensayos necesarios para determinar las 
características mecánicas del suelo, se analizaron las condiciones y situación del suelo, la estratigrafia, el espesor 
de los estratos, la recomendación de la cimentación más adecuada, una recomendación de los materiales y sus 
consideraciones, los pesos que realmente afectan, el resultado del cálculo del peso unitario de la estructura y el 
peso unitario del cajón, así, como las restricciones de como evitar .las excentricidades para evitar futuros 
hundimientos diferenciales. · 

Se presentan las Acciones Consideradas y sus valores, las recomend~ci6~es (como .el lastre de cierta zona), 
la distribución adecuada de cargas para evitar excentricidades, los pesos considerando sismo; los factores de carga 
para cada acción y para prevenir fallas. · · ·.J.}:;;, 'i>"j::,.: · ·· · ·-.· · 

· L :· ~:·:··",:::·5·~·~:;".! . .. :·~~-." >.\<-;·:·;,'. . ~~~¡- .·~ .-.:. 

Se consideran los factores que se utilizaron para determinar:1a·Profundidaa de Desplante adecuada, la 
verificación de los asentamientos admisibles no absorbidos por la compensación del cajón y la profundidad 
necesaria para compensar la presión unitaria. 

Para la Revisión del Estado Límite de Falla en Condiciones Estáticas se consideran las cargas con sus 
factores, y se cumple la desigualdad para su cálculo; factores y criterio utilizado para determinar la Capacidad de 
Carga; la desigualdad que se cumple para la revisión del Estado Límite de Falla en Condiciones Dinámicas, para 
el Estado Límite de Servicio se revisan las expansiones elástica y los asentamientos diferidos, de las expansiones 
se mencionan su evaluación, las expansiones consideradas, cuando se producen, fórmula que se emplea, tabla de 
los módulos de elasticidad y la relación de Poisson; para los asentamientos diferidos se incluyen los 
asentamientos estimados, las acciones tomadas en cuenta, forma de calcular los asentamientos y como influyen en 
la determinación de la distribución de los esfuerzos y el área de cimentación. 

En los Empujes sobre los Muros perimetrales del cajón se analiza el tipo de empuje, las presiones 
ejercidas, acciones de la sobrecarga, la presión hidráulica y solicitaciones de los muros perimetrales. La Falla de 
Fondo y la Estabilidad de Taludes se revisan con el cumplimiento de las desigualdades que se presentan en dicha 
sección; las cuales deben ser cumplidas. 

CAPÍTULO VI. 

En la introducción del procedimiento constructivo se indican los requisitos establecidos en las Normas 
Técnicas Complementarias en las cuales se especifica los aspectos que deben cumplirse y que deben garantizar el 
procedimiento durante su ejecución, se citan algunos de los efectos perjudiciales de las cimentaciones profundas, 
los contras de que el proyectista no supervise el procedimiento constructivo, el fin de construir una cimentación, 
su influencia en el suelo o la roca, los requisitos de una buena cimentación, los posibles cambios naturales o 
artificiales que deben ser evaluados para escoger la ubicación y la profundidad de la cimentación, la importancia 
de la evaluación real en campo, recomendaciones y soluciones de construcción, procedimientos especiales en 
casos especiales de cimentación y aspectos que influyen en la decisión de la forma del cajón de cimentación. 
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·Para el procedimiento constructivo de acuerdo a las Normas las delimitaciones debidas a las colindancias, 
el análisis de la estabilidad con sus consideraciones a evitar, los sistemas de soporte, el control del flujo de agua, 
requisitos que llevan a abatir el nivel freático, factores considerados para la elección y capacidad del sistema de 
bombeo, los cálculos que son necesarios efectuar y el objeto del bombeo. . .· . . · 

Para el tablestacado y los muros milan se señala el objetivo de su utilización, la fonria'de ~álcul~~ los 
factores que se deben incluir, las opciones para llevar a cabo su ejecución y su furidón. ·. ·' · · · 

Los aspectos que debe cumplir la secuencia de la excav~ción, el procedimiento de la excavación, las 
precauciones que hay que tener y posibles soluciones en ciertas situaciones. 

Para el sitio de interés, el procedimiento constructivo de acuerdo a las condiciones del terreno se analiza: la 
profundidad a la que debe desplantarse el cajón, las especificaciones de· los taludes perimetrales y de 
sostenimiento, forma de excavación, indicaciones sobre el tiempo de apertura de la excavación, secuencia a seguir 
de la construcción, revisión de las condiciones del terreno de desplante y limpieza, tipo de bombeo utilizado, su 
periodo de utilización, prevenciones y su colocación. 

Finalmente en el capítulo de las conclusiones y recomendaciones se hace un resumen de las características 
arquitectónicas y estructurales del edificio proyectado, de las características estratigráficas y fisicas del subsuelo, 
de la solución de cimentación más adecuada, de algunos factores considerados, de recomendaciones de materiales 
a utilizar, del procedimiento, y aspectos que se tomarán durante su construcción. 
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1.1 ASPECTOS TEÓRICOS. 

1.1.1. INTRODUCCIÓN. 

CAPÍTULO l. ANTECEDENTES. 

... ,. ... "' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Es de gran importancia conocer las condiciones en las que se encuentra la zona en la cual se realizará el 
estudio, por lo cual se pueden considerar y utilizar las investigaciones que en la zona de interés fueron realizadas 
con anterioridad (zona del Lago de Texcoco); esto se hace con el fin de conocer los antecedentes de las 
formaciones, de los agentes y de los factores que han afectado estos suelos. Por esta razón a continuación se 
mencionan los antecedentes basándose .en los estudios que se tienen hasta la actualidad. 

1.1.2. SUBSUELO DEL LAGO DE TEXCOCO. 

Al nor-oriente de la Ciudad de México se encuentra localizado el Lago de Texcoco, hoy una exten~ión 
seca de aproximadamente 150 km2 debida a las obras de desagüe del Valle realizadas en diferentes ocasiones a 
partir de la época colonial. Esta región desértica se ocupa parcialmente, en la temporada de lluvias, con aguas 
negras bombeadas y con aguas provenientes de la desviación combinada y los ríos del oriente. 

A consecuencia del hundimiento de la Ciudad, el fondo del lago se encuentra hoy 4 m arriba del nivel del 
terreno en el área urbana antigua. Los bordos Poniente y Xochiaca con alturas variables entre 1.0 y 1.5 m 
protegen de inundaciones a la ciudad y zonas vecinas, siendo la capacidad actual para este objetivo de 165 
millones de metros cúbicos. La naturaleza del suelo hace ~eligrosa la operación. de este vaso de regulación; 
además, por limitaciones del Gran Canal de Desagüe (100 m /seg.), en años de precipitación abundante, el vacío 
se ejecuta en cuestión de 2 o 3 meses constituyendo esa masa de agua una grave amenaza para la parte hundida de 
la Ciudad. 

Durante la época azteca y después, en el primer siglo de la dominación hispana, como no había salida 
natural hacia otras cuencas, el agua se evaporaba y las protecciones de las áreas urbanas se realizaban mediante 
diques de tierra. 

A raíz de la ÍnundaciÓn de la Capital en 1604, Enrico Martínez éonstrilyo, éi tú~~I d~ No~histÓ~go; ~¡·cual 
se transformó años mas tarde en el tajo del mismo nombre a consecuencia de derrumbes que obstruyeron.dcitado 
tú ne 1. · , _),·_ :_: ~· '.:; \, J :~~'.S>::: _:;·'~E:\ -~'{ji) ~h\~'.-.~· :.;:~i.: . · ·,_ · · 

A fines del siglo pasado se abrió el túnel de Tequisquiac y eÍ Gr~~ C~~~I d~\',·[j~,~~~il~t.:~~~ c~~~c:'ta el 
drenaje de la Ciudad a la cuenca del río de Moctezuma. Hace dos décadas se puso~.en ó'p.éración'éel segú'ndo .. túnel 
de Tequisquiac también alimentado por el Gran Canal, y en el presente se construye)! EÍUiso~:Pfof'Uncio/tíinél de 
48 km de longitud y 200 m3/seg. de capacidad, que conducirá por gravedad fas aguas:ri~grás'{y;pluviales hacia 
fuera del Valle. La descripción presente, da idea de la antigüedad y la magnitud del pi:obléma;'.éf11e.pue,de ser. en la· 
actualidad de consec~~·~cias catastróficas para el área hundida de la Ciudad. >f,::<;;•{;":\i~~~:;~~o/%(;t~;:;),11fi~·,;~f._i ·· 

Al secarse el Lago de Texcoco después de la apertura del Tajo de .N()chisto~go y _dé· l~s-Túneles d~ 
Tequisquiac, se ha convertido en una de las fuentes importantes de tolvaneras en el vaÍle. El polvo unida· al .humo 
de industrias y automotores con la posibilidad de inmersiones ténliicas en la atmósfera, plantean un serio 
problema de salubridad y de visibilidad para la navegación aérea. 
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Los estudios demográficos indican que la Ciudad de México junto con otros centros urbanos e industriales 
instalados en el Valle sufrirán un crecimiento acelerado, estimándose que la población del conjunto ascenderá a 
30 millones de habitantes para el año 2000 por lo que será inevitable la ocupación de la superficie del Lago 
Texcoco, hecho que ya ha ocurrido al sur del bordo Xochiaca. Para hacer habitable esta zona se requiere 
programar su desarrollo, construir obras de infraestructura y formular una legislación adecuada. 

1.1.J. EXPLORACIONES GEOFÍSICAS. 

Como estudios preliminares del subsuelo se hicieron levantamientos gravimétricos y magnetométricos en 
el área del Lago Texcoco. Debido a la complejidad de los rellenos que se encuentran sobre las formaciones del -
Cretácico, tanto 'las anomalías de Bouguer como las magnéticas, -no se pudieron interpretar con precisión. Sfo 
embargo, ambas señalan la presencia de un volcán sepultado que aflora en las prominencias de Huatepec y 
Tepetzing-0 al noroeste. 

La sismología de refracción realizada, según las líneas 1, 2 y 3, permitieron caracterizar cuatro mantos en 
los que la velocidad de propagación de ondas es aproximadamente constante. El primero de ellos de 600 m/seg. 
corresponde a las capas superficiales con espesor del orden de 30 m formadas por suelos poco compactos. El 
segundo manto de 1700 m/seg. incluye también estratos de bajo peso volumétrico con frontera inferior variable 
entre 150 y 800 m de profundidad, según la línea 2 se encuentra a unos 500 m bajo la superficie con desviaciones 
poco profundas; en el levantamiento por la línea 3 hacia el norte, el contacto es la falda del volcán sepultado 
(Huatepec). El tercer manto tiene una velocidad media de propagación de 2900 m/seg. y alcanza profundidades 
variables entre 1200 y 1800 m excepto en las proximidades de Huatepec, en que se reduce a 600 m. Finalmente, 
el cuarto manto con velocidad de 4500 a 4600 m/seg. quedó indefinido en cuanto a su espesor. · 

El levantamiento de resistividad eléctrica paralelo al camino Peñon-Texcoco, se efectuó con objeto de 
verificar cambios en la salinidad del agua retenida por los estratos de arcilla lacustre hasta una profundidad de 
300 m. Los resultados denotan una disminución notable de la concentración de sales en la zona adyacente a las 
serranías del oriente, la resistividad varió de 30 ohm/cm en el centro del Lago a 2000 ohm/cm en la frontera 
oriente del mismo. 

1.1.4. DEPÓSITOS LACUSTRES SUPERIORES. 

A fin de conocer la composición de las fonnaciones más recientes en la Zona Federal del Lago, se 
realizaron tres sondeos de 200 m de profundidad, BNP-1, BNP-2 y BNP-3, los cuales se complementaron con 
otros tres, s-4, s-5 y s-6, que solo se perforaron hasta 80 ó 100 m bajo la superficie. En los primeros sondeos se 
obtuvieron especímenes inalterados de las capas blandas. La extracción se realizó con un muestreador especial 
formado por una zapata de acero y camisa de plástico de 10 cm de diámetro interior; la recuperación fue muy 
cercana al 100 por ciento. Para los estratos duros, se empleó un muestreador Denison de 10 cm de diámetro, con 
el cual se obtuvieron buenos resultados; excepto en los mantos de arena fina. 

En los sondeos BNP-1 y BNP-2 fue necesario usar la barrena tricónica para atravesar capas de elevada 
dureza localizadas a 140m de profundidad o mayor. · · · 

. l'" 

A las muestras de los materialesarcillosos se les determinaron propieaades·índic~,-¡i'sabe~: contenido de 
agua natural, densidad de sólidos y límites (líquido y plástico. · · >. ,., ;: 

.... :\ 
Se investigó en forma sisteiriática la comp~siei<Íri qUímica de las águas inÍers~ici~lesi .. 

-e- -- e ---- --·-. ,--. ---· •• -.:., -; ·-: -,.- __ .-..: . • - ·". • _ ·.< .-. ·;·-
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En forma general la estratigrafia superior del Lago Texcoco es: 

• Capa Superior. Arcillas afectadas por secado, la profundidad su espesor a la que se registra el nivel 
freático es de 1.5 m aproximadamente en promedio. Los materiales están surcados 'por grietas 
generalmente infiltradas con suelos transportados por el viento. 

• Formación Arcillosa Superior. Constituida por arcillas blandas altamente plásticas que tienen 
contenidos de agua entre 200 y 500 por ciento; el espesor crece de 18m en el Caracol a 40m en el 
bordo Xochiaca. 

La característica más notable es la extraordinaria variación de ciertas propiedadesfndices (w;, e¡ y 
wL), con diferencias pequeñas en la evahiaeión; este hecho parece estar ligado a la 'composición 
química del agua en el momento de sedimentarse ·1as cenizas volcánicas'.así como también a la 
alternancia de periodos secos y húmedos que ocurrieran durante el proceso de deposición. 

• Capa Dura. Integrada por materiales limo-arenosos ligeramente cementados de profundidad variable 
entre 2 y 3m. La resistencia a la penetración resulta de 30 a 50 golpes por pie. 

•Formación Arcillosa Inferio·r. A semejanza de la formación superior, es una serie de estratos 
delgados de arcilla de elevada plasticidad que se diferencian esencialmente por sus contenidos de 
agua que es en promedio de un 220 por ciento y la relación de vacíos resulta aproximadamente 
igual a 5. El espesor medio en la zona central del Lago es de 15m pero disminuye hacia el oriente 
y hacia el norte. 

•Depósitos Profundos. Constituidos por limos compactos y arcillas menos plásticas que las 
superiores interestratifi~ados por capas de arenas finas, algunas de gran dureza por cementación . 

. 1.Ú. AGUAS INTERSTICIALES. 

La investigación de la composición química permite c~ncl~i·r ~Je el agJ~ Í~tersticÍ;ld~: la(arcillas es fósil, 
probablemente de origen magmático, mientras que la que fluye 'por: los' estratos areríosos'profÚndos'es met(;!órii:a. 

· · - . . · . . ·· :;'} '··:"~\~·.:~~ .. :·~ .. >::: :~;·~~~~,:,~.-~:;_:.~;~:,~·,:.:y~:.t.:> .. ¡;:.~:¡1:~~;-~·F:.-~~1t1:~~-~~:(~t\<~'.-_-·-~---- .. : >- . ,. 
Por otra parte, determmac1ones de la concentrac1on salma en diferentes puntos. del Lago reyelan vanac1on. 

Las curvas de igual concentración de carbonato de sodio se obtliviéron a 'partir de aguas l:iofui)éadas· éií pozos, los 
valores son determinados por análisis del agua intersticial extraída de especímenes ~'müé'streadO's en varios 
sondeos. · · · .. : !:.~:;'_·> ·b:'''-' ·· · 

La concentración de carbonato de sodio es máxima e igual a 8 por c.iento al sur de El c~:~col; ia curva de 2 
por ciento, localizada en la mitad superior de la Zona Federal del Lago se encierra 'uri; área de 9000 Ha 
(aproximadamente); hacia el sur, parte del oriente y en la Ciudad de México el contenido de carbonatos es menor 
del 1 por ciento. · · · 

El hecho de que la concentración de carbonatos y cloruros disminuye hacia el sur y al oriente del Lago, o 
sea, de zonas en que existían manantiales potentes alimentados por la precipitación pluvial y la evidencia de que 
había actividad hidrotermal, surge la idea de que las aguas del Lago formaban una masa heterogénea de líquidos 
meteóricos y magnéticos, al tiempo que se depositaron las nubes de ceniza volcánica. La evaporación más intensa 
hacia el norte y la difusión lenta entre los líquidos, pueden explicar las variaciones erráticas reveladas por los 
análisis químicos. 
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CAPÍTULO l. ANTECEDENTES. 
suáréz'a:--·---~ .. ~-----~---~~~------~Esiudio .. de·,iiécáiliC:a'dé sú"étos 

1.1.6. PROPIEDADES ÍNDICE DE LAS ARCILLAS. 

El contenido de agua natural, el límite .liquido y el limite plástico resultan menores en Texcoco que los de 
la Ciudad. La discrepancia más notoria se observa en la densidad de sólidos, el valor medio en el área urbana es 
de 2.40 mientras que, por ejemplo, en el sondeo BNP-1 resulta de 2.55;.pero las diferencias son aun mayores 
entre los pozos BNP-1 2 y 3; de 2.55 en el primero a 2.75 en BNP-3. Debe agregarse que en algunas capas de 
arcilla de este último pozo, se registraron densidades mayores que 3. Donde la influencia de las sales en solución 
contenidas por el agua intersticial, tiene una posible correlación con la densidad de sólidos. El sondeo BNP-1 se 
encuentra entre las curvas de 3 y 4 por ciento de carbonatos, el BNP-2 pertenece a la zona del 5 por ciento y el 
pozo BNP-3 próximo a la zona del 6 por ciento. 

La explicación de las diferencias tanto en el contenido de agua, los límites de Atterberg, como en la 
densidad de sólidos, es posible mediante el análisis del efecto de las sales solubles en las determinaciones 
respectivas. 

,_ -.-,~:.- 1 

La concentración de ~ales es m_ás importa~te cuarito mayor es el contenido de agua. 

Como los límites·. líq~ido. y plástic~ '.~~ ·~on ~ás . que determinaciones del contenido de agua para dos 
consistencias del suelo, se explica eón fos misinos razonamientos la diferencia entre los valores de WL y Wp de 
las arcillas del Lago y los valores de fa Cií.ídad: · · 

En cuanto a la densidad de sólidos, la corresp~~dencia que existe para un suelo con la misma relación de 
vacíos, en un caso saturado con agua que tiene una concentración ~·e" de sales disueltas y en el otro caso con agua 
destilada, está dada por la fórmula siguiente: ·· ·<:' 

:'-;'",~~:·· ·: >~<':'-

~;·~ ~;: e i +cw') 
en la que s', y w' son la densidad de sólidos y la humedad del suelo desprovisto de sales. 

Durante el decenio 1948 - 1958 la Ciudad sufría las consecuencias de una explotación exhaustiva de los 
acuíferos por bombeo, por lo que las arcillas del subsuelo perdían agua de la estructura por consolidación. En 
pruebas de compresión uniforme efectuadas en el laboratorio se analizó el agua exprimida con lo que se demostró 
que el pH andaba del orden de 10 cuando se aplicaba el incremento de carga y disminuía a 7 al transcurrir el 
tiempo; la velocidad de esta reducción aparecía vinculada a la magnitud del incremento y sugería que la cantidad 
de iones arrastrados por el agua dependía del gradiente hidráulico inducido por consolidación en el espécimen. 

Al ser dichos gradientes pequeños en la masa arcillosa del subsuelo bajo la acción del bombeo cabe pensar 
que no eran lo suficiente elevados para provocar un acarreo notable de sales; de ahí que los iones retenidos por 
cargas eléctricas presentes en las partículas de arcilla fueron aumentando la concentración salina del agua 
intersticial lo cual puede tener influencia en otras características de las arcillas. Es oportuno agregar que las 
variaciones de la concentración "e" no afectan a las determinaciones usuales de la relación de vacíos y al cálculo 
del grado de saturación se obtiene con la fórmula: 

Ge=s,w. 

El sondeo BNP-1 se encuentra en un sitio que tiene 3.5 por ciento de los carbonatos y la acción del secado 
se manifiesta por un corrimiento a lo largo de la línea de las arcilla(del Valle reduciendo en forma drástii:a la 
plasticidad; para el caso se pasa del punto 1 con coordenadas Wl, =; 450% y lp = 343, al punto 2 con WL = 95% y 
Ir = 33 y finalmente al punto 3, definido por WL=53% y lp = 11, élos_ pares de valores antes indicados 
correspondientes a los estados naturales, secado al aire y deshidratádo en horno, respectivamente. 

' 

22 



Los resultados para el pozo BNP-2 con una concentración media de carbonatos de 5 por ciento son 
semejantes al precedente, excepto que los puntos obtenidos al secar los especímenes al aire guardan una posición 
intermedia entre los pertenecientes al estado natural y los secados en horno; mientras que los valores del punto 
WL = 60%, lp = 20, Jos correspondientes al estado natural se dispersan en el intervalo 60 S: WL S: 320%. El sondeo 
BNP-3 localizado en una zona que tiene aproximadamente 6 por ciento de carbonato de sodio exhibe una 
distribución semejante al BNP- 1. 

1.1.7. COMPRESIBILIDAD. 

Con muestras inalteradas de las arcillas del subsuelo obtenidas en los sondeos BNP-1, BNP-2 y BNP-3, 
hasta una profundidad de 100 m, se realizaron ensayos de consolidación estándar a fin de conocer la variación del 
coeficiente de compresibilidad con el nivel de esfuerzos principalmente. 

A juzgar por los valores del coeficiente de cqmpresibilidad máximo, los asentamientos que pued~n · 
ocasionar cargas superficiales relativamente pequeñas son de consideración; en este sentido las consideraéiones 
del subsuelo son más críticas que en la Ciudad de México, pues no existe Ja capa superior de 3 a 4m formada por 
depósitos aluviales, en su lugar hay materiales afectados por el secado con espesor es de 1 a 2m. 

Hay diferencias entre las densidades de sólidos de los tres sondeos y Ja reducción apreciable en los valores 
de s. al aumentar la profundidad particularmente a partir de los SOm. Estos calores son congruente con el análisis 
químico del agua intersticial, que también acusa disminución de Ja concentración salina en esa dirección. 

En el punto BNP-1 de 10 a 35m de profundidad las arcillas están normalmente consolidadas, la capa 
superficial acusa los efectos del secado y debajo de 40m, los suelos se encuentran fuertemente preconsolidados. 
Las condiciones cambian en el pozo BNP-2; de la superficie hasta 40m, donde Jos suelos exhiben presiones de 
consolidación 1.5 a 2 veces superiores a los esfuerzos de peso propio, a mayor profundidad Jos intervalos de 
preconsolidación varían erráticamente y en dos casos abarcan a la curva de peso propio. En el terreno no hay 
construcciones pero en cambio desde hace más de 1 O años se han operado pozos de bombeo para extraer agua 
alcalina con fines industriales. La exploración en el sondeo BNP-3 revela que las arcillas localizadas entre la 
superficie y 50m están normalmente consolidadas; los estratos profundos acusan desviaciones erráticas respecto a 
la ley del peso propio. Probablemente las diferencias entre el BNP-2 y BNP-3 se justifiquen por la proximidad del 
primero a uno de los pozos de agua salada. 

1.1.8. RESISTENCIA AL CORTE. 

Se realizaron determinaciones sistemáticas con el torcómetro manual complementándolos mediante 
ensayos triaxiales rápidos (Q) de suelos muestreados a diferentes elevaciones en los pozos BNP-1 2 y 3. Debido a 
las diferencias encontradas entre los sondeos, refiriéndonos a cargas de preconsolidación, se clasificó en dos 
grandes grupos: la formación compresible superior y Ja inferior. Los datos sobre los materiales de la capa dura no 
son representativos debido a su número reducido. 

No son comparables los valores ST obtenidos con el torcómetro y los SQ determinados en la cámara triaxial 
porque en estos últimos hubo una selección de capas. P.or otra parte, los primeros tienen las limitaciones propias 
de la precisión del aparato utilizado. Debe.agregarse que las pruebas Q se hicieron aplicando una presión 
confinante igual al esfuerzo efectivo del espécjmen, 

Del análisis se concluye: · 

l. La resistencia ST del sonde~ BNP:·2~~~'la fo~ación superior en promedio es 1.44 y 1.35 veces mayor 
que en BNP-1 y· BNP~3 respectivámente:-Estos resultados son concordantes con las observaciones hechas sobre 
los intervalos de preconsolidación; Los:pciUgonos de regresión estadística, tomando como variable significativa al 
contenido agua natural, no muestran una· tendencia definida posiblemente por el número limitado de valores. 

--~~· ~~~(\• ..... ~·~ ),'¡~~;··;·•'•<·•~T• .. , .. ~t 
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/,/,9, ESTUDIOS ESPECIALES. 
SuáréiG.-------~ -~-···-~·A ·· ···-ÉsiüJ'lód'é;ifeCJñka de Suelos 

2. En la misma formación compresible superior, las resistencias So m\:didas de los tres sondeos no guardan 
la relación antes mencionada y en el BNP-2 resulta menor que ST, lo cual es"coñtrario a lo esperado. Es 
conveniente agregar que en las capas superiores, entre O y 1 Om de profundidad, la resistencia al corte es en 
promedio de 0.17 kg./cm2, 

3. Los valores de Sr para la formación compresible inferior son aproximadamente 70 por ciento mayores 
que los promedios encontrados para la formación superior; y del orden de ,0.25 Pe en los sondeos BNP-1 y 3; la 
formación del BNP-2 sobre las presiones de preconsolidacióri es escasa y errática. Las resistencias medias So 
varian de 0.41 a 0.58 kg./cm2 en BNP-1 y 2, siendo de O.SO kg./cm2 en el punto BNP-3. · ._ · . 

4. Las resistencias residuales. determinadas ; llÍediante el. torcómetrn manual guardan co'n; los valores 
máximos de ST una relación de 5 en la formación compresible superior, y vánable.eÍitre 2.7.y 8.3 eri láhíferior. 

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

Pueden anticiparse problemas dé.estabilidad ~n exc~v!l'.~Íones y cimenta~iori~s;~tip~rfl~Íales .. debidoa la 
baja resistencia al corte de los estratos de arcilla superiores. . . . ' . . . ' . ' . 

,. ' .:·=~ . 

1.1.9. ESTUDIOS ES~Ec1i'LES. 
Para conocer ~arios aspectos del comportamiento de lás arcillas se realizaron las si~ientes pruebas: 

• . : ;:.'. ·:>... • '. . ,. . • 

Las pruebas de duración (la duración del ensayo), la. frecu~nci¿· é]ercid~/ la ac.eleraciÓn aplicada y la 
resistencia al corte del espécimen al final de cada ensayo. · ,.. :: •' <: --. - - · · • ·• 

:.:.·· •• ;··,' r,'o, 

Comparando el valor Sv dado por la veleta de laboratorio, e'n'.~l ·~~péciin~ri nÓ soírietldo ~ ~ibr~dóny los· 
correspondientes a distintas frecuencias y tiempos de aplicación se concluye que él tratamient~ no e.s'efectivci en 
este tipo de arcillas; la reducción de Sv es prácticamente nula ai pasar de 0 a· 140 cps; COrl tlll tiempo:.de 'vibración 
de más de 1000 minutos. ... :·,'·'',c•;)'C'• ;,:,;;c::c :/ 

·.' .,. --~·.~~·;;-;,r:~¿~:·~){ ~t~ ;'~ ... ·, ·, · 
Las pruebas de caída libre de especímenes inalterados extraídos de 1.7 a 3.0 mde·profundidad; co'n peso's 

totales que variaron entre 8 y 20 kg. y alturas de 4.5 a IOm, acusaron valores deJa relación's,;¡/s~;·caínprendidos 
de 0.25 a 0.5, siendo Svr la resistencia al corte después del impacto y Svi la iniciat • - ,-, - . · "" -· >> - · 

.· .>:\:,.' ~ 

El ensayo de consolidación por peso propio, con determinaciones de la• resistencia al corte durante ese 
proceso, se efectuó preparando una muestra remoldeada. Se instalaron 4. piezómetros para medir la evolución de 
la presión del poro a diferentes elevaciones del espécimen. La co'nsolidación füé insigniticánte y las variaciones 
de resistencia al corte despreciables, los niveles se estabilizaron a los tres meses en una posición correspondiente 
a la distribución hidrostática de equilibrio. ' 

Desde un punto de vista práctico, la consolidación de estas arcillas enestado remoldeado es poco efectiva 
para mejorar el material. · -· -· 

A fin de observar el tiempo requerido para secar. las ~~diJ1asdel.Lago Texc~éo; se ejecutaron pruebas a 
temperaturas ambiente, en esta condición.más corriente dé airey:en horno a 30ºC. El .secado es más lento en los 
especimenes remo Ideados y el uso de la corriente de aire es el -mejor de los métodos e~sayados. · · 
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1.1.10. PIEZOMETRÍA Y HUNDIMIENTOS EN EL LAGO. 

Debido a la importancia q~e tiene la explotación de agua salada en la parte norte del Lago Texcoco desde 
1952 se han efectuado estudios estratigráficos, mediciones de la süperficie, en dicha zona. Excepto en algunos 
puntos de la periferia, la información es escasa para el resto del Lago. · · 

e,,·' 

Las mayores perturbaciones de las pérdidas de presión a SOm de profundidad se presentan en las áreas de 
bombeo de la Urbe, Sosa Texcoco y la zona de Xochimilco; a poca· distancia de las· mismas, las pérdidas de 
presión son nulas y en algunos puntos hay artesianismo, evidenciando la mayor potencialidad de los acuíferos 
hacia al sur y al oriente. · · · · ·' · · · · 

-·--·.- ' - -.- - -==-~=----.:-·-· 

Ciertas nivelaciones demuestran que el fondo del Lago Texcoco no se ha hll~dido\í ~tie ~sta:~ 2236m 
sobre el nivel del mar desde 1862, excepto en zonas en que se bombea agua del subsuelo como ElCaracol. Las 
pruebas informan sobre el desarrollo de asentamientos provocados por la extracciónde aguá de'las.arciHas que 
integran las formaciones comprensibles superior e inferior y sobre la propagación del proceso)\Íeríi del área de 
bombeo. · ... • .. ,. · ' · 

26 

1.1.11. RESUMEN DEL SUBSUELO DEL LAGO TEXCOCO. 

l. El fondo del Lago Texcoco está asentado sobre una gran depresión creada' por tectonismo. De acuerdo con 
el sondeo PP-1 en el centro del Valle, los estratos superiores aL Cretácico (Formación· Balsas), se 
encuentran a 2000m de profundidad. Manifestaciones del Terciario afloran en varias zonas· y están 
constituidas por series de andesitas y depósitos de tobas volcánicas (Tarango). Al Cuaternario pertenecen 
las arcillas lacustres y los derrames basálticos, 9omo el Chichinautzin que cerró la Cuenca de México por 
el sur. 

Las múltiples capas de andesita y basaltos cruzadas con Ja exploración PP-1, con edades comprendidas 
entre 13 y 31 millones de años, atestiguan una intensa actividad volcánica del Oligoceno medio al 
Mioceno. Entre los derrames de lavas se presentan arenas, lutitas, areniscas, calizas lacustres, brechas, 
conglomerados y tobas líticas. Estos depósitos están cubiertos por potentes estratos de arcilla lacustre de 
edad menor de l millón de años. 

2. La información referente a la distribución de álcalis en el agua que se bombea de pozos localizados en . 
diferentes puntos del Lago y las variaciones del contenido de carbonatos y cloruros en el agua intersticial 
de las arcillas, permite imaginar las condiciones que prevalecían durante la sedimentación de las cenizas 
volcánicas 

Los análisis químicos indican que el agua retenida en los poros de las arcillas lacustres es probablemente 
de origen magmático mientras que la extraída de los acuíferos más profundos es meteórica. La lenta 
difusión de ambos líquidos sumados a la evaporación más intensa en la región septentrional, justifican que 
la concentración salina en el agua intersticial de las arcillas sea 1 por ciento o menor en la zona ocupada 
por la Ciudad de México y en las regiones adyacentes a las estribaciones del Chichinautzin y la Sierra 
Nevada, mientras que resulta mayor del 6 por ciento al sur de El Caracol variando en forma gradual hacia 
la periferia de la Zona Federal del Lago. 

Los principales compuestos que se encuentran en el agua intersticial son: bicarbonato de sodio, carbonato 
sódico y cloruro de sodio. 

3. Debido 11 la presencia ele sales e'n el agu~ retenida por las arcillas, algunas propiedades índice acusan valores 
numéricos que difiere-n apreciablemente de los correspondientes a materiales semejantes muestreados en la 
Ciudad de México o en. ciertas áreás del Lago donde la concentración salina es baja. 



sulímó. 

Las propiedades de referencia son el contenido de agua natural, los límites de Atterberg y la densidad de 
sólidos. Esta última puede ser igual a 3.0, en una arcilla que tiene humedad de 300 por ciento y, densidad 
de 2.4 para los sólidos insolubles cuando la concentración en el agua intersticial es de 8 por ciento. La 
relación de vacíos y el grado de saturación no son afectados por las sales disueltas. ··-- _ 

4. Excepto las áreas afectadas por el bombeo con fines industriales que se han desarrollado en la proxinudad 
de El Caracol, y los suelos sometidos a la acción del secado en un espesor no mayor a 2m, las arcillas de la 
formación compresible superior están normalmente consolidadas. El coeficiente de compresibilidad 
máxima alcanza valores comprendidos entre 2 y 10 kg/cm2, en los depósitos superiores (profundidad 
menor que l Sm). 

La presencia de capas o lentes de arena fina en la masa de arcillas, será el factor significativo en la 
predicción de asentamientos. Con las salvedades anteriores, la formación proporcionada por énsayos de 
consolidación en arcillas del Lago, es semejante a la de materiales muestread.os de las formaciones 
compresibles bajo la Ciudad de México. 

5. La resistencia al corte (s) de los materiales arcillosos aparece estrechamente ligada a la histeria de cargas en 
el lugar, sean éstas incluidas por el secado superficial o por "el bombeo en pÓzos .de ex'plotación de agua 
alcalina. La influencia de la concentración de sales en el agua intersticial no es apreciáble pero amerita una 
investigación particularmente dirigida con este objetivo. 

Debido a que en el fondo del Lago no existe como en la Ciudad de México la capa de 4m de espesor 
medio, formada por depósitos aluviales arenosos o limosos, la resistencia al corte es crítica a profundidades 
del orden de 2m en la mayoría de los sitios explorados por Proyecto Texcoco; se encuentran 
frecuentemente capas de arcilla que tienen valores des, variables entre 0.10 y 0.15 kg/cm2

• Esta situación 
puede agravarse por la presencia de grietas en el lugar y por la producción de otras durante la construcción 
a consecuencia del secado. 

6. Las características del subsuelo en el Lago Texcoco son simil~res a las que se pr~senta[l en la Ciudad de 
México con excepción de las de la zona de lomas. La zona de. transición _es fan importante como la de la 
Capital y es importante ofrecer todas las variantes que se regist~_an en ~sta: : · · 
La mayor parte del Lago Texcoco exhibe las dos formaciones colTlpresibles separadas-·por la capa dura 
como en la metrópoli azteca; sin embargo debe tenerse en ctientá que la historia de cargas:(construcciones 
y bombeo) es muy diferente. · · · · ' · · .·· ' · 

1.2. ANTECEDENTES DEL SITIO DE INTERÉS~ 

Se proyecta._ la construcción del Centro Parroquial. Jesós'd~ i~ •Misericordia e~ un·prediÜ ~bl~adb en Av. 
Mariano . Riva Palacio esquina con . el Organización Popular Colonia.• Bárrici; Vidrieros én •el Municipio de 
ChiínalhÚacán Estado.de México. · · · · · · .. . :.}.~ .. ·,., · ,::, · 

, .. : . .: .. ~·:.::· 
,e:. 

· .El Centro Parroquial estará constituido por un edifici_o de tres niveles y un ~Ótano paia Ú~a'prcip~'ratorla, 
una estructura de doble altura con sótano para la Iglesia, ún edificio de tres niveles para un centro .clínico, un 
campanario, tres canchas de fútbol, un atrio y un vivero. ··- · .. ,;-·· 

, El predio de interés se localiza en la parte oriente de la Ciudad de México dentro de la denomln~d~ zona de 
Lago, caracterizada entre la superficie y. 40m de profundidad por la presencia de depósitos arcillosos de alta 
deformabilidad y baja resistencia. La localización del sitio se muestra en la Fig. l. 

- ' 
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Estudiod"'é'Me'é7ñ[Ci;'de SÜelos 

Actualmente el predio de interés se encuentra baldío y perimetralmente se tiene construida una estructura 
de un nivel. El predio tiene el área que se muestra en la Fig. 2, en la cual se presenta, la distribución de las 
estructuras proyectadas. 

Se efectuó un levantamiento del tipo de las estructuras colindantes con el predio de, interés; encontrándose · 
colindando al Poniente y al Sur con estructuras de un nivel las cuales tienen una cimentación a base de zapatas 
desplantadas a 0.3 m de profundidad las cuales tienen castillos; al Oriente colinda con la calle de Organización 
Popular, al Norte colinda con la A v. Mariano Riva Palacio. 

El proyecto arquitectónico de la Preparatoria consiste en completar la construcción de un edificio, 
construido por sótano, planta baja (donde se tendrá un auditorio), y dos niveles. El sótano será ocupado para 
alojar criptas; el edificio estará estructurado mediante columna~· tt':lbes y losas de concreto aligerado. En la Fig. 3 · 
se presenta una planta con la distribución de las columnas en las plantas y en las Figs. 4 y 5 se muestra un corte 
vertical. 

CROQUIS DE LOCALIZACIÓN. 

Con el objeto de determinar el tipo de cimentación más adecuado para el edificio proyectado, se efectuaron 
diversos análisis de mecánica de suelos basados en los resultados del muestreo y exploración del subsuelo 
realizados en el predio de interés y en pruebas de laboratorio. 

En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los resultados obtenidos y se consignan las 
recomendaciones para el diseño y construcción de la alternativa de cimentación que se juzga más conveniente. 
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PLANTA DE COLUMNAS DE LA ESCUELA. 
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PLANTA DE COLUMNAS. 

Figura3. 

CORTE GENERAL DE PROYECTO. 

Figura4 . 
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CAPÍTULO 11. MUESTREO Y E)(PLORACIÓN DEL SUBSUELO. 
suáre:·c;:·-~·---··--------.. ~~·-· eSfúdio 'de· ,i"ie-CJ;;'lé'Q-¡ii sii'é1ós-·-

CAPÍTULO lL MUESTREO Y EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO. 

11.1. ASPECTOS TEÓRICOS. 

11.1.1. INTRODUCCIÓN. 

En mecánica de suelos se desprende de una manera obvia la necesidad que se tiene de contar, tanto en la 
etapa de proyecto como durante la ejecución de la obra de que se trate, con datos firmes, seguros y abundantes del 
suelo del lugar con el que se está trabajando. El conjunto de estos datos debe llevar al proyectista a adquirir una 
concepción razonablemente ·exacta de las propiedades fisicas del suelo, las cuales han de ser consideradas en el 
análisis. Estos resultados se obtienen en el laboratorio pero para llegar a ellos es preciso cubrir en forma adecuada 
una etapa previa e imprescindible: la obtención de las muestras de suelo apropiadas para la realización de las 
correspondientes pruebas. 

Para la clasificación preliminar de un suelo o para determinar sus propiedades en el laboratorio, es 
necesario contar con proporciones o muestras del mismo. Respecto al propósito con el que se toman las muestras, 
éstas se dividen en muestras de inspección y muestras para el laborato1io. De las muestras de inspección solo se 
requiere que sean representativas. En cambio las muestras destinadas a estudios de laboratorio deben llenar una 
serie de requisitos con respecto a tamaño, método de obtención, embarque, etc. 

Tanto las muestras de inspección como las de laboratorio pueden ser: inalteradas, cuando se toman las 
precauciones para procurar que la muestra esté en las mismas condiciones en que se encuentra en el terreno del 
cual procede, y alteradas en el caso contrario. 

En la construcción se pueden presentar problemas de cimentación que requieren la extracción de muestras 
para determinar sus propiedades. Para el muestreo se abre una serie de pozos, zanjas o sondeos en número y 
disposición tales que las muestras que se obtengan representen en lo posible el material que constituye el sitio. 
Para un muestreo preliminar, es suficiente abrir pozos a cada 200 o 300 m según sea la extensión, posteriormente 
si se requiere un estudio más completo, se abren pozos intermedios en número conveniente para limitar y 
determinar las áreas de los distintos materiales, asi como la profundidad media de los mantos y estimar los 
volúmenes de material utilizable. 

Todo pozo de prueba, sondeo o cualquier excavación debe ser registrado y referido de modo que permita 
su identificar su localización, también debe anotarse la profundidad, clase del material que se encuentre y todas 
las observaciones que se consideren pertinentes; dichos resultados se vacían en un registro de campo. 

Cada muestra debe llevar dos tarjetas de identificación, una sujeta. al. ~xterior del envase y otra en su 
interior, con los siguientes datos bien escritos: 

• Nombre y ubicación de la obra. 
• Número y coordenadas del pozo o sondeo. 
• Profundidad a la que fue tomada la muestra. 

TESIS CON 
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Para cada po~o excavado y muestreado debe dibujarse su perfil y se debe especificar el número de las 
distintas capas que puso al descubierto el corte. Los materiales constitutivos de las diferentes capas deben ser 
clasificados. 
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CAPÍTULO ll. MUESTREO Y EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO. 
Sua'1'·r_e_:~G.~.--------------u·----~--~·-Esi'itJTó7ié';~léc'diirca7Jesü'e10s 

11.1.2. EXPLORACIÓN DEL SUELO. 

El proyecto de una fundación o cimentación, de un dique de tierra o de un muro de sostenimiento, no 
puede efectuarse de una manera inteligente y satisfactoria, a menos que el proyectista tenga como mínimo una 
concepCióniáwnablemente exacta de las propiedades fisicas y mecánicas de los suelos que se deben considerar. . 

Las investigaciones del terreno y las del laboratorio necesarias para obtener esta información esencial, 
constituyen lo que se denomina: exploración del suelo, reconocimiento del terreno o estudio del subsuelo. 

Hasta hace pocas décadas la exploración del suelo era siempre inadecuada e incompleta porque aun no se 
habían desarrollado métodos racionales para el ensayo de los suelos. Ahora por el contrario, con frecuencia el 
número de ensayos y los refinamientos empleados en su técnica de realización se encuentran bastante fuera de 
proporción cuando se les compara con el valor práctico de sus resultados. Con· el objetivo de evitar estas 
condiciones extremas, hay que adaptar el programa de exploración a las. condiciones del suelo y al tamaño del 
proyecto. 

La determinación de las propiedades de un suelo.se obtienen por mediÓ:él~pfuebasde laboratorio para lo 
cual es preciso contar con muestras de dicho suelo. . · · . · · ·· · · ·' · , ·.> .. · 

Los métodos para la exploración del subsu.elo debl!ll el~gir~e <.!~ a.~~e~~~ ~~~ ~J .. tipc;>,d(! pei;fil ~el.subsuelo, 
en el lugar mismo de ta construcción. . ··•.•. '··n~ii.'.~-[.'{'{, .i·; · · • ::;y·:;?,~:'/"0.:~;:;,~:~~·,;:;F·:~";¡·.).bii> · ...... ·· 

En la preparación del programa de exploración del''súelo debe considerarse' támbiérí la; mágniti.id .de. la 
construcción. Si la construcción qui=, se 'própone'. éjecúfar implica solo un gasto ínfimo', i:l''.proyectista::no debe 
incluir más que un pequefio númerode perforaciones''clerécon'ocimiento y unos pocos ensayos de'identificáCión, 
clasificación y resistencia sobre muesiras'represénfativas dé los suelos. · · · · · 

' .. · .. ::.·.-· .. : ,, . ' . 

11.1.3. MUESTREO DEL SUELO. 

Un mu.estreo adecuado y representativo es de primordial importancia pues tiene el mismo valor que el de 
los ensayes· en sí. A menos que la muestra obtenida sea realmente representativa de los materiales que se 
pretenden usar, .cualquier análisis de la muestra sólo será aplicable a la propia muestra y no al material del cual 
procede, de a.hí la imperiosa necesidad de que el muestreo sea efectuado por personal conocedor de su trabajo. 

La identificación adecuada de los materiales del subsuelo requiere que las muestras recuperadas contengan 
todos los elementos constitutivos del material en sus propias proporciones. El gasto de tiempo y de dinero 
aumentan a medida que las exigencias se hacen más estrictas con respecto al grado de alteración que puede ser 
tolerado y con el aumento del diámetro de la muestra. 

La cantidad de material que constituye una muestra debe ser suficiente para realizar todas las pruebas de 
laboratorio y aun repetir las incorrectas o aquellas cuyos resultados sean dudosos. En general es conveniente 
formar muestras de 40 a 50 kg. En caso de que el material contenga grava en un porcentaje mayor al 40%, deberá 
duplicarse la remesa y cuando se trate de estudios especiales el laboratorio indicará la cantidad necesaria. 

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas 

Una muestra alterada es aquella que no se guarda en las mismas condiciones en las que se encontraba en el 
terreno de donde procede, y una muestra inalterada deben conservar las condiciones del suelo en su estado 
natural, por lo ,que su obtención, empaque y transporte requieren cuidados especiales a fin de no alterarlas. 

En muestras alteradas el muestreo debe realizarse por capas si la exploración se piensa hacer con escrepas; 
y en caso de utilizarse palas mecánicas o dragas el muestreo debe ser integral, o sea, abarcando todo el espesor 
del material utilizable. 
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La extracción de las muestras se realiza a través de sondeos, los cuales se clasifican en dos: 

• Sondeos Preliminares y 
• Sondeos Definitivos. 

Para la ejecución de cada uno de esos se realizan métodos propios de muestreo, pero debido al costo de.los 
análisis se debe realizar una evaluación de la importancia de la obra y el costo del muestreo, además de la 
consideración del tiempo y el tipo de obras a realizar. Los sondeos o muestreos varían de acuerdo al tipo de suelo 
y a su configuración geológica. 

11.1.4 MÉTODOS DE EXPLORACIÓN (TIPOS DE SONDEO). 

Toda investigación del subsuelo debería ser precedida de una revisión de la información existente respecto 
de las condiciones geológicas del terreno en o cerca del lugar. En la mayoría de las veces esta información debe 
ser suplementada con los resultados de investigaciones más directas. Primero se ejecutan·algunos sondeos por un 
método rápido y obtener muestras intactas. Estos sondeos se conocen como perforaeiones exploratorias. Se puede 
necesitar un muestreo más refinado, ensayos en el terreno o ambos. · · 

Desde hace algunos años los métodos geofisicos se utilizan para obtener datos respecto a la posición del 
plano de separación entre el suelo y la roca. Si la roca es sana y no muy irregular se puede determinar la posición 
y la topografia mucho mas económica y rápidamente que con perforaciones, pero no son del todo c'onfiables. 

Los métodos para .obtener muestras se adaptan a los requerimientos de la obra, asl como a los 
procedimientos de perforación, los cuales están det~rminados por la economía y las condiciones del lugar. 

Los métodos de explo,ración son: 

Métodos de Exploración de Carácter Preliminar. 

• Pozos a Cielo Abierto, con Muestras Alteradas y/o Inalteradas. 
• Perforaciones con Posteadoras, Barrenos Helicoidales o Métodos Similares. 
• Método de Lavado. 
• Métodos de Penetración Estándar 
• Método de Penetración Cónica. 
• Perforaciones en Boleas y Gravas (con Barretones, etc.) 

Métodos de Sondeo Definitivo 

• Pozos a Cielo Abierto con Muestreo Inalterado. 
• Método con Tubo de Pared Delgada (Tubo Shelby). 
• Métodos Rotatorios para Roca. 

Métodos Geofisicos. 

• Sísmico. 
• De Resistencia Eléctrica. 
• Magnético y Gravirriétrieo. . ' . . ' . 

Los métodos de explora~Íón selebCio'naélos ~ara el ~sti.idio de mecánica de suelos de éste trabajo son los 
sondeos dé:. Pozos a Cielé:Í;Abii:rto y•Méto,dO con. Tubo de 'Pared Delgada (Tubo Shelby), por lo cu.al nos 
basaremos á una explicación más amplia de'estos métod~s de exploración. 
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l. POZOS A CIELO ABIERTO. 

· Cuando este método sea practicable debe considerársele como el más satisfactorio para conocer las 
condiciones del subsuelo, ya aue consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico 
pueda bajar y examinar directamente los diferentes estratos de suelo en su estado natural, así como para darse 
cuenta de las condiciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. Desgraciadamente este tipo de 
excavación no puede llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad de controlar el flujo de 
agua bajo el nivel freático y la estabilidad de las paredes; naturalmente que el tipo de suelo de los diferentes 
estratos atravesados también influye grandemente en los alcances del método en sí. · 

Este tipo de sondeo es el más barato de todos si se trata de pequeñas profundidades, pero la excavación se 
encarece mucho cuando sean necesarios ademes y haya exce~ivcs tra~aleos a causa de la profundidad. Una de 
las ventajas es que no se requiere ningún equipo especial y pueden ser efectuados por cualquier trabajador 
disponible de la localidad. 

En terrenos buenos, los pozos pueden hacerse hasta una profundidad de 1.20 m sin necesidad de entibado y 
pueden alcanzarse profundidades mayores sin soporte alguno o con solo un entibado nominal. 

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del suelo "in situ" y la misma 
modificada por la excavación realizada. Se recomienda que siempre que se haga un pozo a cielo abierto se lleve a 
cabo un registro completo de las condiciones del subsuelo durante la excavación, el registro debe ser realizado 
por un técnico conocedor. Si se requiere ademe en el pozo puede usarse madera o acero; por lo regular el ademe 
se hace con tablones horizontales, pero deberán ser verticales y bien hincados si se tuviesen suelos friccionantes 
situados bajo el nivel freático. 

Estos pozos proporcionan un cuadro bastante claro sobre la estratigrafia de los suelos y la presencia de 
lentes o cavidades de material más débil, asimismo, permiten obtener muestras del suelo cortadas a mano 
ocasionando apenas alteraciones. Los pozos son especialmente valiosos al investigar la naturaleza del material de 
relleno, siempre y cuando puedan reconocerse prontamente los vacíos, los estratos depositados sin cohesión, o el 
material perjudicial. 

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas y/o inalteradas de los diferentes estratos que se hayan 
encontrado. · 

Los pozos a cielo abierto son de. l.50m x l.50m (aproximadamente) de· sección y de la profundidad 
requerida, este tipo de sondeo s~.realiza .d~ la forma siguiente: 
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Ya en el pozo: 

Para obten~r~~~sr~~~ ~¡~~f~d~~'. .'. •· .· .. ·. .•. . . . , 
• En. la pa,red del pow,se rebaja la parte seca y'suelta de suelo con el propósito de obtener 

· una superficie fresca. " · .•·. · .. · ., . .··•. ·. . .. • ,. . · . 
• 'seto~~:~harrlü~s~d~ca~a c~pa en un r~~ipiente y se coloca una tarjeta de identificación 
• Las mÜestras se envían en bolsas al faborafono . 

Para obtener Muestras Inalteradas. 
. ·, 

- .•. 
;_.',._::: 

• Se limpia y alisa la: superficie de'i .lcil"reno y se marca el contorno del trozo. 
• Se excava una zanj~ alreded~r:de ~ste. . 
• Se ahonda la excavación: y s~ ~ortall los lados del trozo, empleando un cuchillo de hoja 

delgada. · .· · 

•. Se corta el trozo con el cuchillo y se'retira del hoyo. 
·.· .. -.- ·. 

• La cara del trozo extraído que corresponda al nivel del terreno se marca con una señal 
cualquiera para conocer la posición que ocupaba en el lugar de origen. Se achaflanan 
inmediatamente las aristas de la muestra y se aplican tres capas de parafina caliente con 
una brocha. 



2. MÉTODO CON TUBO DE PARED DELGADA (_TUBO SHELBY). 
Suárei'o:-~---:--·----·-··-··---~ ·--~Esiii7lio.'dé Me;¡¡¡;;"éQ'íii/'sU'é'ios 

• Si la muestra no va a ser usada pronto, necesita una protección adicional a las tres capas de 
parafina ya indicadas. Esta protección consiste en envolver la muestra con una tela blanda, 
amarrándola con un cordel. Hecho esto se sumerge la muestra entera en parafina fundida. 
Sumergiendo la muestra repetidas veces en la parafina fundida puede alcanzar un espesor dl. unos 
3mm (1/8"), suficiente para garantizar su impermeabilidad. · 

Con las excavaciones de pozos a cielo abierto se puede obtener una información correcta ·hasta la 
profundidad que estas se realicen. Sin embargo, la mayoría de las investigaciones del suelo requieren estudios del 
terreno a mayores profundidades que las que pueden ser alcanzadas con excavaciones de pozo a cielo abierto, ya 
que no proporcionan el conocimiento de la naturaleza del suelo que quedaría bajo la cimentación a construir . 

.. ,,.. .... 
El conocimiento de las capas inferiores es indispensable ya que son estas las que sostendrán la estructura, y 

es de la cimentación de la que depende el buen funcionamiento para la cual se proyecta dicha estructura, por lo 
que para obtener la información requerida para hacer un buen análisis de la cimentación es necesario. realizar 
perforaciones de mayores profundidades. · ·. 

2. MÉTODO CON TUBO DE PARED DELGADA (TUBO SHELBY) 

Este método es, entre todos los exploratorios preliminares, quizá el que rinde mejores resultados en la 
práctica y el que proporciona más información útil en tomo al suelo y no sólo en lo referente a descripción.· Este 
método es probablemente también el más ampliamente usado. · 

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la .compacidad de los mantos, que. es una 
característica fundamental respecto a su comportamiento mecániéo. En suelos plásticos la prueba permite adquirir 
una idea de la resistencia a la compresión simple. Además, el método lleva implícito un muestreo que proporciona 
muestras alteradas representativas del suelo en estudio. :,• · 

Estas perforaciones pueden hacerse mediante el uso de bárrellos hasta llegar· al estrato reqU.eridc:i, de ahí 
sacar con un muestreador especial, como el tubo Shelby, la muestra i!l~lter!!d_a. :> . . ... ; , 1 .,¡;;,i ;\,' )r : ' · · 

Los tubos de pared delgada o tubo Shelby, están hechos de al:~~~:g¡~:cosfurasyse.~~~~t~g~{¡~~~~te"para 
obtener suelos arcillosos inalterados. Los más comúnmente usados tienen diámetros extencires 'de":S0.8mrn (2'') y 

76.2mm (3"); su extremo de fondo es afilado. ... . • ... · · ·• .· : ,~-~i\~r·t~~s~i.;~tt]¡-~~t:;·i'.·~~f;'lJ};~·t; < 

Los tubos pueden unirse a barras perforadoras que pueden ser de difeFentes tipos;}a' in.ªY~!'Íª de ellas son 
relativamente cortas variando desde unos centímetros hasta medio metro.· •.y ::/'.. ;::~· "(~:··>:: ':~·''C:> ~: : e· 

• • • •. -# -. • ; O '_ . -\ -' .:_ :t:~··~I ~T; .. ~(:~;)/~~;:.:p~~~~;~:;1~.1;.:.~~;,rt:;:t!~~:;·;·.; ~,;,~:~·-·~' '" 
Las barras perforadoras se hmcan en el suelo por rotac1on hac1endo:uso de.uno o.vanos tubos de manera(. 

El suelo que la barrena va cortando es retenido en la misma la cual se saca del agujero cada vez que se llena: Con 
el tubo muestreador unido a ella se lleva al fondo del barreno y el. tubo muesfreador se hinca en el suelo. La 
muestra de suelo dentro del tubo es entonces extraída. Los dos extremos del muestreador son entonces sellados y 
la muestra se envía al laboratorio para hacer las pruebas correspondientes. 

TUBO SHELBY. 

BARRA PERFORADORA TUBO DE PARED DELGADA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN" 39 
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Las muestras obtenidas así se usan en pruebas de consolidación o de corte. Un tubo de pared delgada con 
diámetro exterior de 50.8rnm (2") tiene un diámetro interior de aproximadamente 47.63 mm (1 7/8"). Al 
incrementar el diámetro de las muestras aumenta el costo de obtenerlas. 

Otro equipo es la pcisteadora que se ·emplea para hacer el agujero. Los bordes cortantes deben mantenerse 
afilados y limpios. E) diámetro de las posteadoras es comúnmente de 10.16cm (4"), pero las hay de diámetros 
mayores. 

Cuando por medio de barrenos o posteadoras se haya llegado a la profundidad requerida, posiblemente uno 
de los equipos más sencillos y más eficientes para extraer la muestra sea el tubo Shelby. El borde cortante de este 
saca muestras tiene un diámetro ligeramente menor que el interior del tilbo garantizando que la muestra pueda 
deslizarse libremente dentro de él sin fricción. · 

La profundidad hasta la que se debe extraer un suelo esta basada en el tipo de suelo encontrado y en el 
tamaño y .peso de la estructura que se va a construir, considerando que los esfuerzos desarrollados en el suelo 
dependen de la carga distribuida en toda el área cargada. Salvo en casos especiales, no es necesario investigar el 
suelo a profundidades mayores de 1 a 1.5 veces la menor dimensión del área cargada. llegar a la profundidad de 
1.5 veces la menor dimensión del área cargada es muy recomendable en el caso de estructuras muy pesadas como 
silos y edificios de muchos pisos. 

11.2. SONDEO EN EL SITIO DE INTERÉS. 

El predio de interés se localiza en la parte oriente de la Ciudad de .México, dentro de la ,denominada zona 
de Lago, caracterizada entre la superficie y 40 m de profundidad p<fr la presencia de depósitos arcillosos de alta 
deformabilidad y baja resistencia. · ·· · · · .· · 

Para conocer las características estratigráficas y fisicas del subsuelo en el sitio de interés, se efectuaron dos. 
sondeos de tipo mixto a 30 m de profundidad denominados SM-1 y SM-2. 

El sondeo mixto se :ealizó combinando el muestreo inalterado (utilizando el muestreador Shelby), con el 
muestreo alterado mediante la realización de las pruebas de penetración estándar. El muestreador Shelby es uh 
tubo de acero de pared delgada, de l O cm de diámetro y l m de longitud, con el extremo inferior afilado, y unido 
por el superior a un cabezal con una válvula que permite el alivio de presión durante el hincado y que se cierra 
durante la extracción; se hincan 80 cm a presión con velocidad constante dejando una longitud de 20 cm donde se 
alojan los azolves que pudieran tenerse. en el fondo de la perforación. 

La prueba de penetración estándar consiste en hincar 60 cm el penetrómetro estándar, de 3.5cm de 
diámetro interior, por medio de golpes que le proporciona un martinete de 63.5 kg. que cae desde una altura de 76 
cm; el índice de resistencia a la penetración de los materiales atravesados se mide contando el número de golpes 
necesarios para avanzar los 30 cm intermedios. 

La investigación de los depósitos superficiales del subsuelo se realizó mediante la excavación d~ nueve 
pozos a cielo abierto a profundidades variables entre 1.1.y 2.0 m; se inspeccionaron las paredes de cada u.no de_ 
los pozos determinando su estratigrafia mediante la clasificación d.e los materiales con técnicas de campo. · 

La localización en planta de los sondeos mixtos y. los pozos a cielo abierto se muestran en la Fig. 2. 

En las Figs 6 a 11 se presentan los registros de campo del so'nde~ r~alizado. 
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REPORTE DE PERFORACIÓN. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS, CHIMALHUACAN 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 
POZONº: 1 
TIPO DE SONDEO: MIXTO 

---------------~ PERFORADORA: LONG YEAR 34 

PENETRACIÓN FST ANDAR 

MUESTRA 1---P_RO,.-F-'U-'-N""D_IDrA""D--+-R-'E_CUP..,..._E"'R"-A.-C_ló_N--I PESO MARTIUO l>I KG 

N" INICIA FINAL AVANC m 

2 

3 

4 

5 

~ 

· j ·- .o.oo¡ . _OcfjOI. ~.60¡ ~.25! 
o.60

1
1 1.20, o.60: . o.~5_ 11 

l -· . . -1:801 . º· . __ 60 __ ¡! Q.5_5 __ ',. 

I·.·. }!·.·.280·_-°_·¡· . ... . .• •• .. 
2.60; ~~¡ ~.se¡ 

i . 2.6Q¡ 3.20 0.601 0.4§! 

· 3.20 1 3.so'. o60l 021~ 
7 3.80 4.40 0.60 0.30 

8 4.40 5.00 0.60 0.40 

9 5.00! 

10 5.ao! 
•· 1 

11 ¡ 6.40, 

12 L . 1.0oi 
13 ._1.ao.JI 
14 8.40 

15 9.ooj 
16 9.BOi 

5.80: 0.80. 0.66 

6.40: 0.60, 0.45 

7 00 0.60: 0.45 
. ! . t • 

1.ao, oso· o.65' 

8.40\ ~~\ . o.35l 

9.0<.>i 0.60: 0'.33 f : .. - : . · ¡ 
. 9.B<J¡ •. 0,80, 0.10,_ 

' 

Al.TURA DE CAIDA 75..-.n 

Nº DE GOLPES EN 
IScm 30cm IScm 

6 16 12 

8 ¡ 17 

1 3 

PRESIÓN 

P.H. P.H. P.H. 

P.H. P.H. P.H. ' 

P.H. P.H. P.H. 

P.H. P.H. P.H. 

PRESIÓN 

P.H. 
.. 

25 ! 12 

5 1 
. :PRESIÓN: 

·- ¡ P.~ .. ¡ 
_¡_ __ ---

:::: 1- -:'.::· 1 P.H. ! 

IPRESlÓN° 

COORDENADAS: 
FECHA DE INCINIO: 
FECHA DE TERMINACIÓN: 

BOMBA: 

TIPODE ADEME 

HERRAMIENTA AVANCE PRESIÓN 

DIARIO 

MUESTREO kg/cm 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. .i 
T.P. ¡ 

1 
T.P. 

X y 

.14/09/99 Hrs. 
1 s109¡99 tirs. 

··•\ ·,:''i.1ovN<:l':3Ls 

' . ',.·.·,··. ,- ' 

CLASIFlCAOÓN DE~ YOs!;ERVACÍONES. -

'ARCILLA CON POCO LIMO CAFt CLARO. 

; ARCILLA coN poco uMo cÁFt cl>.Ro. - ·· · 

. ARCILLA CON LAMINAS DE ARENA FINA, CAFt CLARO. 

: P.S. ARCILLA CAFt CLARO; PJ. ARCILLA GRIS VERDOSO.· 

. ARCILLA CON DOS TONOS DE COLOR GRIS VERDOSO Y CAFt CLARO 

_ARCILLA CON DOS TONOS DE COLOR GRIS VERDOSO Y CAFt CLARO 

.ARCILLA GRIS VERDOSO CON POCA ARENA FINA EN LA ZAPATA 

ARCILLA GRIS VERDOSO. 

.P.S. ARCILLA GRIS VERDOSO; P.1. ARENA FINA NEGRA. 

ARENA FINA, NEGRA. 

P.S. 25 cm ARENA FINA NEGRA; P.l.lOcm ARCILLA CAF( CLARO. 

: P.S. ARCILLA CAFt CLARO; P.i:ARCILLA CAF( ROJIZO. . ..... 

'ARCILLA CAF( ROJIZO. 
1 
ARCILLA CAFt ROJIZO CON LÁMINAS DE ARENA FINA. 

1 T.sh • 

1 
: ARCILLA GRIS CLARO AMBOS LADOS. .. . 

T.P. 1 ARCILLA DE VARIOS TONOS Y LÁMINAS DE ARENA FINA. 

T.P. 17 ··¡ 10.401 

18 ¡ 11.00j 
19 .. 11.60, 

:~::¡: ~. :~_º,¡ . ~. ::~¡¡ . 
11.60 0.60 0.38 

12.40 _o,ao, o.651 
1
1 i._~: ji 

P.H. 

PRESIÓN 

,-~::: ¡ 

::~:¡~---_-_;_ ~:--r 
2 ... ___ l + 1 T.P. 1 

T.sh. [ 

. ¡ARCILLA DE VARIOS TONOS Y LÁMINAS DE ARENA FINA. 

ilGUAL A LO ANTERIOR Y LIMO GRIS CLARO EN LA ZAPATA 

!ARCILLA CAF( ROJIZO AMBOS LADOS. . . . 

!ARCILLA éAFt ROJIZO. . . . . . 20 _12.4_~¡ 

21 1 · 13.001 
!~·oo! o.~o¡ !>·~5j _ 
13.601 0.60 0.38• ::::~! ·::~·-[ T.P. -- 1 

1 
T.P. 1 

NtVELFREÁTICO(m)._: ___ 1;....2'-'o ___ TURNODE : ______ A: ______ _ Hrs. 

OBSERVACIONES GENERALES.;..:----------------------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

·-· - !ARCILLA CAF~ ROJIZO co~ LÁMINAS DE ARENA FINA. 

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO: __ 3_0.~00_m ____ _ 

PROFUNDIDAD REAL: 29,80 m. 

OPERADOR: Sr. RAMÓN HERNÁNDE2 

SUPERVISOR : Sr. CARLOS REYES 

FECHA: 15/09/99 



REPORTE DE PERFORACIÓN. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. CHIMALHUACAN COORDENADAS: X y z 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN ·FECHA ÓE INCINIO: 15/09/99 : Hrs. 

. FECHA DE TERMINACIÓN: ____ 1_61_09_19_9 __ .. Hrs. POZONº: 1 
TIPO DE SONDEO: ___ M_l_XT_O _________ _ 

PERFORADORA: LONG YEAR 34 

PENEIRACIÓN EST ANDAR 

MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACIÓN PESO MARTILLOM KG 

AL TURA DE CAIDA 75cm 

N" INIOA FINAL AVANC m % CR% N" DE GOLPES EN 

(DERE) 15cm 30cm 15cm 

j;--_¡ 
2S 1 

26 l 
~? .. ¡ 16.8(); 17.40¡ 

28 ' 17.40' 18.00 

13.60: 14.20'. o.60: o.2s¡ 

1Úor 14.SO' 0.60! o.so! 

14.ao; _15.60¡ iúioi o:65j" 
1S.6(); 16ió! • oú{ o.~s[ 
16.20 16.so. 060' oso' . . ' . i 

0.60: 0.45: 
.. · 1 
0.60, 0.60: 

18.00: 18.60' 

P.H 

1 P.H 

'PRESIÓN . 
P.H 

P.H 

P.H 
! 
J P.H 

\ P.H 

P.H 1 P.H 

P.H P.H 

P.H P.H 

P.H P.H 

P.H P.H 

P.H P.H 

P.H P.H 

lll'ODE ADEME 

HERRAMIENTA 

DIARIO 

MUESTREO 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P • 

T.P. 

T.P. 

i T.P. 29 

30 

31 

. ··1 
~.60¡ 0.4s¡ 

o.60[ o.so¡ 

o.6o1 o.601 
. i P.H 

... ¡ - ---
18.60: 19.20' 

19.20' 19.SO. 

32 ¡ 19.SO, 20.40,· 

~3 -T 20.40 21.20 • 

34 ! 2i.20; 21.so' 

35 ·¡ 2i.80í 22.40' 

36 i 22.4oi 23.00• 

3iJ 23.ooj 23.60: 

38 1 23.60 ! 24:2ó
1 

39 . l4.ió! l4.SO i 
-¡ - ·;-¡ ! 

:~ l ~:::1~-~:::;-
NIVEL FREÁTICO (mt. 

! '··-· 
0.601 ss.oo: 

. '1 ·-¡"' 
O.SO i 0:4() ! _ 

~:~¡ ~~~1 
0.60: 0.4S 

o.6oj. 0.3sl -
o,~i . o.2sj .. 

0.601 0.20¡ .. 

0:601 _0.301--. 

()·60/. º:33¡ .. 
o.so, 0.40. 

. 
i P.H ! 
j P.H 

. 1 ·- • 
,PRESIÓN 

l P.H 

j P.H 

1 P.H 

/ P.H 

1 P.H 

1 P.H 

¡ P.H j 
... e ·1--P:H· 1 · 

.!PRESIÓN , 

P.H 

P.H 

P.H 

P.H 

P.H 

l ... 
P.H 

P.H ·¡ 
P.H ¡ 
P.H __ ¡ 
P.H 1 

1 . , 
P.H i 

l 

P.H T.P. 

P.H 1 T.P. 
r· 

P.H -1 T.P • 

T.sh. 

P.H T.P. 

P.H T T.P. r P.H T.P. 

P.H T.P. 

P.H T.P. 

P.H T T.P. 

jfF~-~{ 
-1 .. 

T.sh. 

,. 
1 

1.20 TURNODE: ______ A: _______ Hrs. 

OBSERVACIONES GENERALES.:..:-'----------------------

Üii ADEME(m)"-:--------------------------­
C 

•, .. ·'t 
kg/cm 

:ARC~~t_R()JIZ() •• •• ' •. : _ .... :.... .. •. . 
1 P.S. 30cm ARCILLA CAft ROJIZO; P .l. 20cm ARCILLA GRIS VERDOSO. 

-~ · '.ARCILLA 6Ris vERÓÓso v LÁMINAS DE ARENA FÍNA: - -
.ARCILLA GRIS VERDOSO. 
t· 
'ARCILLA GRIS VERDOSO. 

- .¡ • •. ·-·· -· 

'ARCILLA GRIS VERDOSO Y CAft ROJIZO CON LAMINAS DE ARENA FINA. 
! -· - - -
:ARCILLA GRIS VERDOSO Y CAFt ROJIZO CON LAMIN~ DE AR~~A FINA. 

. ARCILLA GRIS VERDOSO Y CAFt ROJIZO CON LAMINAS DE ARENA FINA. 

·IGUAL AL ANTERIOR Y POCA ARENA FINA EN LA ZAPATA. 

'ARCILLA GRIS VERDOSO CON LAMINAS DE ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON LAMINAS DE ARENA FINA. 

ARCILLA CAFt ROJIZO Y VERDOSO CON LAMINAS DE ARENA. 

'ARCILLA CAFt ROJIZO Y VERDOSO CON LAMINAS DE ARENA. 

'ARCILLA CAft ROJIZO. 

, AACILLA CAFt ROJIZO Y GRIS VERDOSO CON LAMINAS DE ARENA . 

'ARCILLA CAft ROJIZO Y GRIS VERDOSO CON LAMINAS DE ARENA. 

f ARCILLA CA-Fr ROJIZO Y GRIS VERDOSO CON LÁMINAS DE ARENA. 

'ARCILLA GRIS VERDOSO CON ARENA PUMITICA EN LA ZAPATA. 

'ARCILLA CAft ROJIZO Y GRIS VERDOSO. 

!ARCILLA CAft ROJIZO Y GRIS VERDOSO . 

~ P.S. ARCILLA GIRIS VERDOSO; P.1. ARCILLA CAFt ROJIZO. 

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO: _ _:3-"0';.;;.00;;..m ____ _ 

PROFUNDIDAD REAL: 29.SO m. 

OPERADOR: Sr. RAMÓN HERNANDEZ 

SUPERVISOR: Sr. CARLOS REYES 

FECHA: 17109/99 

@'--------------------------....,.------------------------------' 
:-.i 



REPORTE DE PEt 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. CHIMALHUACAN COORDL X y· z 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN FECHA 0(: 11 ¡,:iNIO: 16/09/99 Hrs. _______ _ 
POZONº: 1 FECHA DE TERMINACIÓN: 16/09/99 Hrs. ______ _ 
TIPO.DE SONDEO: ___ M_IX_T_O ________ _ 

PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYN03L6 

PENETRACIÓN ESTANDAR TIPO DE ADEME 

MUESTRA ¡__P;.;,RO;..;;FU~N_Dl~D_AD_-l'-RE_C~U-PERA_~ª-ó_N---1 PESO MARTILW 6-1 KG 

ALTURA DE CAIDA 75cm 

llERRAMIENT A AVANCE PRESIÓN 

DIARIO 

CLASIFJCAOÓN DECAMPO Y OBSERVAOONES. 

N" INIOA FINAL AVANC m llo CRllo N"DEGOLPESEN 

43 26.ao: 21:40¡ 0.60:. ,. 
44 27.40. 28.00 º·~¡ 1 
45 28.00

1 
28.60· 0.60, .. 

46 28.60' 29.20: 0.60) 

47 2920¡ 29.80' 0.60 -; 

l·· 
1 
; 

.. ,. 

--
1 

1 
- 1 • 

¡ 

-·i--
1 ··r 

(DERE) 

0.25! 

0.2~1 

0.40 1 

0.20 

0.18¡ 

! 

' 1 

~ . 

15.:m 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.li. 

P.H. .. 

30cm 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.li. 

P.H. 

' 
1 

¡· 
r 
i 
1 -·---,--

' i~ t ¡ __ ---¡ . ---¡ 
1 ' 1 

JScrn 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

MUESTREO 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T,P. 

T.P. 
¡-
1 

·1 

. .... t. 
¡ •. 
1 ·-

_!. ---
[ ___ _ 

1 

NIVELFREÁTICO(m)._: ___ 1._20 ___ . TURNOOE : ______ A:. ______ Hrs. 

OBSERVACIONES GENERALES . .:..:---------------------

ADEME(m,_): _________________________ _ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

kg/cm 

. ARCILLA CAFE ROJIZO. -- ···- .. . -· 
ARCILLA CAFE ROJIZO. 

ARCILLA CAF( ROJIZO. 
·-- . -· -

ARCILLA CAFE ROJIZO P.I. GRIS VERDOSO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO. 

PROFUNOIDAO DEL PROYECTO: 30.00 m --------
PRO FU N D 1 D AO REAL: 29.SO m. 

OPERADOR: Sr. RAMÓN liERNÁNDEZ 

SUPERVISOR ; Sr. CARLOS REYES 

FECHA:. 17/09/99 



REPORTE DE PERFORACIÓN. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS, CHIMALHUACAN COORDENADAS: X y 

LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 

POZONº: 2 
FECHA DE INCINIO: 17109/99 
FECHA DE TERMINACIÓ.;..;N;_: __ ..;..18""'/0;..;;.9/c;;.99;;...__ 

Hrs. 
Hrs. 

TIPO DE SONDEO: ----'M"'l'-'XT.;..O;;;_ ________ _ 

PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYN03L6 

PENETRACIÓN E5f ANDAR. 

MUESTRA t----r-----r----t---r--T"""--f PESO MARTILl.OM KG 

TIPO DE 

HERRAMIENT PRESIÓN CLASIFICAOÓN DE CAMPO Y OBSERVAOONES. 
ALTURA DE CAIDA 75cm 

N" INIOA ANAL AVANC m N" DE GOLPES EN MUESTREO kg/cm 

!. 0.00 ¡ 0.60' 0.60: 0.30 

2 0.60 1.20:-· 0,60; 0.32 

3 1.20;_ !.BO. __ ; 0.§0~ 0.56 

4 1.BO' 2.60
1 

O.BO 0.46 

5 2.60:· 3.20: 0.60 0.40 

6 3.20 3.BO, . 0.60;. 0.25 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

-!4 
15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

3.BO 

4.40 

5.00 

5.BO; 

6.40, 

1.001
, 

7.!ID! 
8 . .¡o¡ 

4.40: 

5.20: 

5.BO 

6.40 

0.60: 0.44 

o.ác/.o.60 

0.60: o.so 

º·~¡ 0.40 

6.10, . º~~: o.3o 

7.30 0.60 0.44: 

7.90: -~-~i 0.46 

8:~º ---().60; 0.30 ¡ 

9.oo: !J .• 10. __ o,~: o,4s: 

9.BO; 9.90 . 0.f!O: 0.1!<>: 
10.~o: 10.so o.60' o.so' 

"t-- ·- ... : . j 

l_l,Q()~ .!!·!()¡ ___ ~~; ().4~; 
11.60; 11.70' 0,5!1: - ().4~!. 
12 . .W'" 12.sol o.so, _o,~.·.·. .... 1 •«•·¡··- ·-¡ 
13.00 13.10 0.60'. 0.60. 

¡ 
··¡ 

IS..m 30..m 15cm 

8 

20 12 5 

1 2 1 

PRESIÓN 
. ¡ 

P.H. P.H. P.H. 

P.H. 
i 

P.H. P.H. 
' ·• 

P.H. '. P.H. P.H. 

PRESIÓN 

\. P.H.-¡ P.H. 

; P.H. !.. P.H. P.H. 

P.H. 

'SHELBY ROTACIÓN ' ·-

15cm 

6 

3 

1 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

_f'._H. 
P.H. 

6 ¡·8· T 8 
I' -- ., -··. 7 - f 

1 3 ¡. __ !' ¡ -~ 1 ¡_ 
P._H. j_l'._H. i P.H. P.H~ j. 

. -· ~ -~·~· : -~:..H-. ¡ ... r·~· -!·_P.H. ~ __ 

-~r:::~~D~:J«::~ ; :::~ ¡ 
¡ P.H. : P.H. 1 P.H. j P.H. 
1PREs10N" ·----·i .. . . l 

i-­
P.H. ¡ · P.H.·r·;._;:;:T--P.H. ·1 

NIVEL fREÁTICO (m): 1.20 ______ A: _____ Hrs. 

OBSERVACIONESGENERALES:..: __ ....;_ ____ ..,.. ____________ _ 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh . 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P •. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

LIMO ARCILLOSO CAf( CLARO Y OBSCURO. 

. ARCILLA ARENOSA CAF( OBSCURO_. 

ARCILLA CAF( CLARO Y TONOS GRlsACEOS. 

_ARCILLA LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON ARENA. 

ARCILLA LIMOSA GRIS VERDOSO OBSCURO. 

ARCILLA LIMOSA GRIS OBSCURO. 

ARCILLA CAF( OBSCURO LIMOSA. 

ARCILLA LIMOSA GRIS OBSCURO. 

ARCILLA LIMOSA GRIS CLARO. 

. ARCILLA CAF( GRISACEO LIMOSA. 

. ARENA FINA,LIMOSA, GRIS NEGRUZCO. 

ARENA FINA.LIMOSA, GRIS NEGRUZCO. 

. 7 cm ARENA FINA; 37cm ARCILLAS LIMOSA CAF( GRISACEO. 

. AREN!- ARCILLOSA C~( OBSCURO. 

ARCILLA CAF( ROJIZO. 

. P.S. ARCILLA CAF( ROJIZO; P.1. ARENA ARCILLA, CAF( OBSCURO 

. ARENA ARCILLOSA, LIMOSA, CAF( GRISACEO. 

ARCILLA LIMOSA GRIS VERDOSO OBSCURO. 

. _40 cm ARCILLA LIMOSA CAF( GRISÁCEO; 5 cm CENIZA VOLCÁNICA. 

, P.S. CENIZA VOLCANICA LIMOSA; P.I. ARENA. 

ARCILLA CAF( GRISACEO OBSCURO. 

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO: 30.00 m ---------PRO FU N D l DAD REAL: 30,00 m 

OPERADOR: Sr. RAMÓN HERNANDEZ 

SUPERVISOR: Sr. CARLOS REYES 

FECHA: 18/09/99 



REPORTE DE PERFORACIÓN. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS, CHIMALHUACAN 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 
POZONº: 2 
TIPO DE SONDEO: MIXTO 
PERFORADORA: LONGYEAR34 

PENETRACIÓN EST ANDAR. 

MUl5fRA PROFUNDIDAD . RECUPERACIÓN PESO MARTILLO 64 KG 
i----.---.---+-~--.----t 

ALTURA DE CAIDA 75on 

N" INICIA FINAL AVANC m % CR% N" DE GQLl'g; EN 

(DERE) l!Xm 31lm 15cm 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

13.10~ 
13.70: 

13.70' 

14.301. 
o,60, o.60: 
0.60: 0.60 ¡ . 

14.30: 14.90' 0.60: 

14.90'. 15.70' 0.80 

15.70 16.30: 0.60
1 

16.301 16.90: 0.60 

is.90' "17·.so¡· - o.60; 
29 · _·¡ · 11.so· 18.10: o.60'. 

28 

30 1 18.10'. 18.70i 

31 i . 18.70: 19.30: 

. 3~-l_19.3o¡ _20.10; 
33 1 20.lOi 20.70. 

34 · .J 2ó.701 
21.30¡ 

35 ¡ 21.30 21.90· 

36 i 21.9o t 22.50
1 

3387-.~_j._· -22~50/ · 23.loj 

0.60: 
-· ·-1 

0.60 

o.so: 
1 

0.60 

0.60. 

0.60' 

0.60' 

o.6ol 

0.601 
0.60: 

0.44l 
·¡ 

0.80 

oGál 
. · ¡ 

o.2s¡ 

o.so: . , 
0.60: 

1 · 
º:60¡ 
o.so¡ .. 
0.601 

·I 
0.60! - 1 -
·º·60¡ 
0.60i 

··1 · ¡-
0.60: ¡ 

~::1··· 1' .. 

0.601 

P.H. 

P.H. i 
i 1 ! P.H. 

PRESIÓN. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H • 

P.H. 

i P.H. I 
l P.H.· 1 

f 
P.H. _¡ P.H. 

P.H. 1 P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 
P.H. 

P.H. 

P.H: ., 
P.H. : P.H. 
--- l - - 1 

P.H. 

P.H. P.H. L~-~_:. 
PRESIÓN. 

. ··¡. P.H. ! -P~H. 
-· P.H. l P.H. 

l P.H. -r--P.H. 

P.H. i P.H. 
·1 

P~H.__¡ P.H. 

P.H. 1 P.H. 
. -·-¡-

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

JJti: 
i P.H. , . ~3.10 ¡ . 23.701 

39 .¡. ~3,101 .. 24.30, 

40 ' . 24.30; 24.90' 

41 _J _.!~-~; 25.50¡ 
42 : 25.50! 26.10: 

1 

0.60i 

o.6oj 
o.Gá¡' ¡-- -· -
0.60: r --

P.H. ¡ P.H. 

P.H. i. P.H. 
--- ---·r-·-

i P.H. 

1 P.H. 
; --

P.H. ! P.H. 

0.60¡ o.60: - 1 . ¡;~fi. 1 -P.H. 
1 P.H. 
1 • 
1 P.H. i 

COORDENADAS: X y z 
FECHA DE INCINIO: H~. 
FECHA DE TERMINACIÓN: ·':: .'.Hrs:· · 

15cm 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

P.H. 

1 

BOMBA: 

TIPO DE 

llERRAMIENT PRg;lóN 

MUESTREO kg/cm 

¡-

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.sh. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

T.P. 

.·· .. ·. <'. MOYNO 3LS. 

.·. _·. ,· . ',~ ll'." 

CLASIFICAÓÓN DECÁMroY OoSERVAOONg;, 

·.·.t, 

. ARCILLA CAFt OBSCURO. 
- - - -

ARCILLA CAFt OBSCURO. 

'ARCILLA CAFt ROJIZO. 

'P.s. ARCILLA éAit ROJIZO: P.1. ARCILLA uÍ.10SA°ciiÍ1s cl:AR'o. 
'ARCILLA CAFt GRISACEO OBSCURO. 

1 
ARCILLA GRIS OBSCURO. 

ARCILLA GRIS OBSCURO . 

ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 

ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 

ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 

:P.S. ARCILLA LIMOSA; P.1. ARCILLA CAFt GRISACEO. 

'ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 
1 ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 

: ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 

: ARCILLA cAFt GRISACEO CLARO. 

[ARCILLA CAFt GRISACEO éLARO. 

¡ARCILLA CAFt GRISACEO CLARO. 

¡ARCILLA cAft GRISACEO CLARO. 
1 -- -·-

!ARCILLA CAFt GRISÁCEO CLARO. 

! ARCILLA CAFt GRISACEO CLARÓ: 

: ARCILLA CAFt GRISÁCEO CLARO. 

NIVEL FREÁTICO (m)._: ___ 1_.2_0 ___ TURNO DE: ______ A:----Hrs. PROFUNDIDAD DEL PROYECTO: __ 30_.~oo_m ____ _ 

OBSERVACIONES GENERALES"-: ___________________ _ PROFUNDIDAD REAL: 30.00 m 

OPERADOR: Sr. RAMÓN HERNANDE2 

SUPERVISOR: Sr. CARLOS REYES 

"I1 ADEME(m)"-:------------------------- FECHA: 18/09/99 

~-'-------------------------------------------------------' 
iil 

iESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 



~ . 

"Il 

. ¡.,,,.., ... ·-- \,,. 
',. ' 
~..: •,;.' .¡;. 

REPORTE DE PERFORACIÓN. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS, CHIMALHUACAN 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 
·pozoN•: 2 

TIPO DE SONDEO: ---'M""'l'"'"XT....;;O'----------
PERFORADORA: LONG YEAR 34 

MUFSl'RA PROFUNDIDAD RECUPERACIÓN Pf50 MARTILLO 64 KG 

ALTURA DE CAIDA 75cm 

N" INIOA FINAL AVANC m :L CR:L N"DEGOU'ESEN 

(DERE) IScm 30cm 15cm 

43 
' 

26.10; 

44 
T 1 

.I 
26.70¡ 

45 27.30: 

26.70' 0.60 0.60! P.H. P.H. P.H. 

27.30' 
'.- ~ ¡ 

P.H. P.H. P.H. 0.60 0.60. 

27.90 0.60
1 0.60, P.H. P.H. P.H. 

' t 
46 27.90'. 28.SO 0.60 0.60; P.H. P.H. P.H. 

47 28.50 
: o.60' 29.00 o.so P.H. P.H. P.H. 

' 48 29.00; 29.50 o.so 0.60: P.H. P.H. P.H. 

49 29.501 
30.00 o.so 0.60: P.H. P.H. ·P.H. 

L 
1 
1 

' t· -
i ! 
¡ 
1 

! 

·-¡-
1 -- -
J_ 
1 

NIVEL FREATICO (m): .1.20 

COORDENADAS: 
FECHA DE INCINIO: 
FECHA DE TERMINACIÓN:. 

.· .. , •" 

HERRAMIENT . C~IFICACJ~~Í>ECAMPO ~OBSERV AOON5 

MUESTREO kg/cm 

IS cm 

!. P.H. T.P. 'ARCILLA CAF( OBSCURO. 

P.H. T.P. ¡ARCILLA 00( OBSCURO. 
! 

P.H. T.P. ARCILLA CAF( ROJIZO. 

P.H. T.P. i ARCILLA CAF( ROJIZO. 

P.H. T.P. ARCILLA CAF( GRISACEO OBSCURO. 

P.H. ' T.P. ARCILLA GRIS OBSCURO. 

P.H. T.P. ARCILLA GRIS OBSCURO. 

PROFUNDIDAD DEL PROYECTO: _ _;;3"-'0,"'-00"'m""------

OBSERVACIONES GENERALES::..: ---'-'-------------------
PROFUNDIDAD REAL: 30,00 m. 

OPERl\OOR: Sr. RAMÓN HERNANDEZ 

SUPERVISOR: Sr. CARLOS REYES 
~·f·A-0-EM_E_(_m_):-------------------------

FECHA: 18109/99 

~ L-------------------.,,.--,-----------------------------------' 



~l 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

111.1. ASPECTOS TEÓRICOS. 

111.1.1. INTRODUCCIÓN. 

Las características fisicas de los suelos pueden medir-se-pGr medio de pruebas de laboratorio con muestras 
extraídas de los sondeos o pozos de ensayo. Los resultados de los ensayos de resistencia al corte o cizalladura 
pueden utilizarse para calcular la máxima capacidad de carga de los suelos o la estabilidad de las laderas en 
excavaciones de cimentación y en malecones o terraplenes Además, los ensayos del laboratorio proporcionan 
datos para calcular la cantidad de agua que habrá de bombearse en las excavaciones, y permiten clasificar los 
suelos para predecir su comportamiento bajo diferentes cargas de cimentación y decidir cuál es el tratamiento más 
efectivo para salvar las dificultades en las excavaciones o desagües. En realidad, es en el laboratorio de mecánica 
de suelos donde el proyectista ha de obtener los datos definitivos para su trabajo. 

Es importante no olvidar que los depósitos naturales del suelo varían en su compos1c1on y grado de 
consolidación; por consiguiente, es necesario usar un juicio considerable, basado en el sentido común y en la 
experiencia práctica para valorar los resultados de los ensayos y así saber cuando se puede confiar en los datos 
obtenidos, y cuando han de ser descartados. 

Es peligroso poner una fe ciega en las pruebas del laboratorio, sobre todo cuando su número es escaso. Los 
datos de los ensayos han de estudiarse junto con los informes de los sondeos y otras observaciones del terreno, 
debiendo comprobarse en lo posible cualquier estimación de las cargas u otros datos del proyecto obtenidos a 
partir de ellas, teniendo en ceanta las condiciones conocidas y las experiencias pasadas. 

Las pruebas de laboratorio han· de ser tan sencillas como sea posible. Los ensayos que precisan de equipos 
complicados consumen bastante tiempo y son consiguientemente costosos, estando sujetos a serios errores a 
menos que se lleven a cabo cuidadosa y concienzudamente por técnicos con experiencia. Tales métodos pueden 
ser injustificados si las muestras son escasas y si su corte, en relación con el costo del proyecto, es elevado. Los 
ensayos complicados y costosos están justificados únicamente con la creciente exactitud o al eliminar el riesgo de 
una falla costosa. 

El hacer ensayes en el laboratorio se tiene la ventaja de que el medio ambiente, incluyendo los esfuerzos, 
se pueden variar a voluntad para representar los cambios producidos por la construcción y por lá futura estructura. 
Además, las pruebas de laboratorio permiten medir casi todas las propiedades del suelo que son necesarias; sin 
embargo, los resultados dependen de la calidad de las muestras del suelo, que están afectadas por las alteraciones 
o perturbaciones que sufren durante la toma de muestras y del grado en que estás representan la totalidad del 
estrato. 

Las pruebas en el lugar evalúan el comportamiento del suelo en el medio ambiente que lo rodea. En ellas 
se pueden integrar los efectos de muchas variables que son dificiles o imposibles de representar en el laboratorio 
y, además, las perturbaciones están limitadas a las producidas por la ejecución del ensayo. 

El material obtenido en un muestreo está formado generalmente por gravas y grumos de tierra. Las pruebas 
como densidad, compactación, límites de consistencia, etc.; se realizan con la porción de la muestra que pasa por 
el tamiz Nº 4. El material que queda retenido en él se desecha para la mayoría de las pruebas. 
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Al preparar la muestra para su ensaye es necesario desmoronar las' partículas por medio de un pisón de 
madera, pero sin romper las partículas o fragmentos de roca. Igualmente al operar debe evitarse que se pierda el 
material más fino por lo que debe trabajarse con sumo cuidado. 

· Las pruebas de laboratorio son indispensables para el conocimiento de las características del suelo; las 
propiedades índice, las propiedades mecánicas y las propiedades hidráulicas. 

Las muestras alteradas se utilizan para conocer las propiedades índice. 
Las muestras inalteradas se utilizan para conocer las propiedades indice y las propiedades mecánicas. 

111.1.2. TIPOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO. 

l. CLASIFICACIÓN VISUAL Y AL TACTO, en Húmedo y Seco. Al ser realizadas en el laboratorio sirven 
para apreciar el color, textura y consistencia de las muestras alteradas o inalteradas del lugar investigado. Esto 
suele realizarse como un control rutinario de las descripciones del terreno. Un ingeniero especialista en Mecánica 
de Suelos con suficiente experiencia, puede llegar a adquirir la habilidad para estimar los límites de Atterberg de 
un suelo. Sin embargo, se han encontrado tres sencillas pruebas manuales para la identificación y clasificación de 

· los suelos finos en el campo y así determinar si la fracción fina del suelo es limosa o arcillosa sin que requiera la 
estimación de los límites de Atterberg. 

Estas pruebas manuales que formaran parte de los procedimientos de campo en el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos son: 

• Movilidad del agua de los poros (reacción al agitado). 
• Quebrantamiento (resistencia' en seco). 
• Tenacidad (consistencia cerca del límite plástico). 

2. CONTENIDO NATURAL DE AGUA. Se designa por w al contenido de agua y se conoce como la 
relación entre el peso del agua comprendida entre las partículas sólidas de una muestra y el peso de los materiales 
secos. En ésta relación no se incluye el agua de composición de las partículas sólidas. La realización de ésta 
prueba es importante considerando que el agua sirve para la determinación de diferentes propiedades en un suelo 
ya que cambian las características del suelo de acuerdo al contenido de agua. La comparación de los resultados y 
al relacionarlos con los límites líquido y plástico de los correspondientes tipos de suelo, es posible organizar el 
programa de ensayos de resistencia a corte o cizalladura y asegurarse de que los ensayos en los suelo más blandos 
no sean omitidos. Generalmente no tiene objeto hacer ensayos del contenido de humedad con muestras alteradas, 
puesto que los resultados pueden no ser representativos del lugar. 

El contenido natural de humedad se halla más íntimamente relacionado con la compresibilidad de las 
distintas partes de un estrato de arcilla que con cualquier otra de las propiedades índice. Si el contenido de 
humedad del suelo en el terreno es mayor que el óptimo, debe permitirse que se seque en el lugar de 
almacenamiento, o bien proceder a su desparramo para este efecto. Si dicho contenido es menor, el agua debe 
agregarse en el propio préstamo o por aspersión antes de iniciar su compactación. Con cuidado razonable resulta 
generalmente posible mantener el contenido de humedad dentro del 2 ó 3% del valor óptimo. Sin embargo, para 
suelos uniformes no plásticos ligeramente cohesivos, se necesita un acercamiento mayor al contenido óptimo de 
humedad. 

El contenido de humedad al éual se compacta un suelo tiene cierto efecto sobre las propiedades fisicas del 
material obtenido, incluyendo la perineabilidacl.: La experiencia indica que el aumento en el contenido inicial de 
humedad a partir de un valor algo mencir que el óptimo hasta alcanzar un valor algo mayor puede causar una gran 
disminución en el coeficiente de permeabilidad .. · · 
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Expresando el contenido de agua como una ecuación, obtenemos'la relación: 

Peso humedo con cápsula· Peso seco con cápsula "
100 

Peso seco con cápsula· Peso de cápsula 

3. LÍMITES DE CONSISTENCIA. Las propiedades de un suelo formado por partículas finamente divididas, 
coino una arcilla no estructurada, dependen en gran parte de la humedad. El agua forma una pelicula alrededor de 
los granos y su espesor puede ser determinante de diferentes comportamientos del material. 

Cuando del contenido de agua es muy elevado en realidad se tiene una suspensión muy concentrada sin 
resistencia estática al esfuerzo cortante; al perder agua va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado 
plástico en el cual el material es fácilmente moldeable; si el secado continúa, el suelo llega a adquirir las 
caract~risticas de un sólido, logrando resistir esfuerzos de compresión y tensión considerables. 

Los limites de Atterberg sirven para conocer los estados de consistencia de los suelos cohesivos, estos 
límites son: 

• Límite Líquido (L.L.) que es el contenido de humedad expresado en porciento cori respecto al peso seco 
de la muestra, con el cual el suelo cambia de estado líquido a plástico; se determina por medio de la 
copa de Casagrande. , ~,:; .. ' :;:':; \ 

• Límite Plástico (L.P.) es el contenido de humedad expresado en porciento con respect~\1l;~~~:~~¿()de 
la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un estado semisólido'á un estado 
plástico; se determina con el agrietamiento de rollitos del material del suelo. . · · ';: ;;·; "':i',!j',i{'. ', 
Índice de plasticidad (lP.) es la diferencia numérica entre el límite líquido y el plÍísti¿o;' e' iñdiéa el 
r:iargen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plástico. .· .:''.',: .. : .. :"· .:.,/·~,-:·.:~,_-'.;'",~'..~,-:; ... 
Indice de liquidez es el indicativo de la historia de los esfuerzos a que ha estado sometido elsuefo. 

• ',<;, <-·. 
,: ;··. . ·".::~j~:·;?:;:··(;>_~;:Y;; ·,:·;.~~'.. :\L_;._': .':_:·_·,. ;:_; . 

• Límite de Contracción es el porciento de humedad con respecto al peso seco de la muestra; cori el ·cual 
la reducción de agua no ocasiona ya disminución en el volumen del suelo. La diferencia eritre'et limite 
plástico y el límite de contracción se llama índice de contracción (lC)y señala elráng({dé' humedad 
para el cual el suelo tiene una consistencia semisólida. <. ,:é)- ~iJ: )!;~\~;;, .,.;,,.> ~ , 

• La Contracción Lineal (C.L.) se define como el porciento d~ contracdÓ~;·'ré~~~~t6 ~ fa clitÜeiísión 
original que sufre una barra al secarse al horno, de una humedad.eé¡uiyalerite· a la humedad dél límite 
líquido hasta el limite de contracción. ·:: :: ·i/' · 

4. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO EN MALLAS. A partir de la distribución de los granos en un suelo, es 
posible formarse un criterio más amplio de otras propiedades del mismo, el análisis granulométrico de un suelo 
consiste en separar y clasificar por tamaño los granos que lo componen basándose en su distribución 
granulométrica. Según su composición, la granulometría puededeterrilinarse por: medio de mallas, por el método 
del hidrómetro, o bien, combinando ambas. 

El análisis mecánico se concreta al segregar el suelo por. medio de una serie de mallas que definen el 
tamaño de la partícula, este análisis se efectúa con la muestra integra. 

El método del .hidrómetro se basa en la aplicadóll de laley de Stokes a una esfera que cae libremente en un 
líquido.Éste método es el más usado para hacer la déterminaéióll i.ndirecta de los diámetros d y las fracciones N 
de partículas finas. Por.ITledio de .este aparato es posible· c.oi;ioéer}a ley, de Stokes, los diámetros equivalentes de 
las partículas que al sedimentarse pasan a la altura del centro· éie' carena del hidrómetro. 
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El análisis combinado o total consiste en la aplicación de los métodos antes citados, a las porciones gruesas 
y tinas de un mismo material; este es el caso que comúnmente se presenta en las tierras que se emplean en la 
construcción de presas de tierra. · 

··Para la prueba en suelos degrano grlle'S~ ~~ h~!~~;;F~~áJisls gl'llnulométrico P<?r mallas, mientras que para 
suelos de grano tino la distribución grimulométiica se obtiene. por medio de análisis granulométiico con el 
hidrómetro. ;e· ;· '' 

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

5. DENSIDAD DE SÓLIDOS. S~ d~fl~~; ~.omodensidad de un suelo la relación entr~··ej'.~~~&d~>j¡j~ sólidos 
y el peso del volumen de agua que desalojáiv.Tratándose de gravas ypiedras,se":aetérmfoa'la;'densiélad con 
relación al agua limpia a la temperatura· ambiente, estando el material saturaclo: El valór ,de la densidad, que queda 
expresado por un número abstracto, además de servir para fines de clasificación, interviene eri la mayor parte de 
los cálculos de Mecánica de Suelos. · · · ;i' ,., •• · ' 

La densidad de un material pétreo estii ~eladonada con la prueba de absor~ión y presenta un panorama 
general de la calidad del material pétreo, se puede decir que a densidades altas y adsorciones bajas corresponden 
materiales compactos y resistentes. •· .··. .. 

'-···:·-:-· 

Para su determinación se pueden us~?Jo~ iriatrace~ calibrados a disti~tas temperaturas. 

6. COMPRESIÓN SIMPLE. La ·compresión es una pres1on que tiende a causar una reducción en el 
volumen. Esta prueba se parece a una prueba rápida aún cuando no lo es. Los esfuerzos efectivos no son bien 

·definidos al principio de la prueba puesto que son nulos, pero existen en las estructuras del suelo, esfuerzos 
efectivos no muy concretos, debido a tensiones capilares en el agua intersticial. 

El ensayo de compresión simple se utiliza ampliamente porque constituye un método rápido y económico 
de obtener la resistencia al corte de un suelo cohesivo. Este ensayo sirve para comprender la respuesta de los 
materiales sólidos a fuerzas externas. Los resultados de resistencia al corte obtenidos de este ensayo •son. 
confiables siempre y cuando se interpreten adecuadamente y si se reconoce que la prueba· tiene·· ciertas 
deficiencias. · · · · · 

Este método se utiliza únicamente para suelos cohesivos o rocosos en los que es posible realizar el ensayo 
de compresión simple que es mucho más rápido y fácil de realizar que una investigación completa de las 
caracteristicas mecánicas, y puede hacerse con muestras más imperfectas. · 

Esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa previa de pres1on 
hidrostática. Prácticamente solo existe la etapa de carga que conduce al suelo a la falla, sin embargo, en vías de 
simplificación podría considerarse como primera etapa el estado foicial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. 

En la primera etapa los esfuerzos son nulos y el agua adquiere una tensión de magnitud igual 
(teóricamente) a la presión de preconsolidación (yz) que el suelo,tuviere en la naturaleza; esta tensión del agua 
transmite a la estructura sólida, los esfuerzos efectivos nec.esarios para que la muestra mantenga su volumen. 

En la segunda etapa la muestra se ensaya hasta llegar a la falla con la aplicación del esfuerzo axial (qu). 
que mide su resistencia en este tipo de prueba, originando a la vez una presión neutral adicional u2• 

La resistencia del suelo a la compresión simple se ha utilizado como una medida de la sensibilidad a la 
deformación en la estructura de un suelo comparando el valor qu de un mismo suelo en los estados inalterado y 
remoldeado. La perdida de resistencia entre ambos estados se toma como la medida indicada. 
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Dicha prueba puede efectuarse controlando la deformación unitaria o el esfuerzo. 

• La prueba realizada con el control de la deformación unitaria es utilizada casi universalmente, 
pues consiste en una simple cuestión de acoplar una relación de engranaje adecuada a un motor y 
controlar la velocidad de avance de la plataforma de carga. 

• Al realizar la prueba con el esfuerzo controlado se requieren cambios en los incrementos de carga 
y puede causar una respuesta errática en deformaciones unitarias y/o la resistencia última cayente 
entre dos incrementos de esfuerzo. Las cargas se aplican a través de un yunque de carga muerta y 
la carga real se puede obtener por adición de agua a un recipiente o por almacenamiento de pesas 
en un soporte colgante. · 

Ambos métodos producen una carga de impacto a la muestra. 

7. COMPRESIÓN TRIAX!AL Es un ensayo de resistencia al corte o cizalladura mucho más complicado y 
puede aplicarse a una mayor variedad de suelos, que el ensayo de compresión sin límite, en este tipo de pruebas 
se pueden variar las condiciones de los ensayos y las observaciones de acuerdo con una extensa gama de 
problemas técnicos. Se usa para determinar la cohesión (c) y el ángulo de resistencia al desplazamiento (lf>) de un 
suelo utilizando la ecuación de Coulomb- Mohr. 

Los tres tipos principales de ensayos son: 

• Ensayo sin drel!aje o rápido Es el ensayo donde no se permite el drenaje de la muestra mientras se 
realiza la aplicación de la presión total, o bien, durante el tiempo de aplicación de la carga 
desviada, y de este modo la presión en los poros no puede disiparse en ninguna fase del ensayo. 

•Por consolidación y sin drenaje o rápido y con consolidación. Es el ensayo que consiste en dejar 
que la muestra drene durante la aplicación de la carga·total perinitiendo así que la muestra se 
consolide enteramente en esta fase del ensayo. Al aplicar la carga lateral no se. permite· drenaje · 
alguno en la muestra. 

• Ensayo con drenaje o lento. Es el ensayo donde se permite que el agua drene hacia fuera de los 
poros de la muestra, tanto durante la fase de consolidación bajo la carga aplicada, como dúrarite la 
aplicación de la carga lateral. El tiempo dedicado a la consolidación bajo la. carga:aplicada 
(verticalmente) y el tiempo. al cual la muestra esta bajo la carga lateral,' han' de ser lo 
suficientemente amplios para asegurarse que no se obture ningún poro en cualquier fase del 
ensayo. 

Los ensayos de compresión triaxial están limitados a materiales como: las arcillas, los y 
rocas blandas, excepto las arenas y las gravas. 

8. PESO VOLUMÉTRICO NATURAL; Uno de los problemas que con frec~~nciÍI. ~epresenfan al tr~bajar 
con suelos es la propiedad que tienen de sufrir abundamiento. Para conocer el factor de abundamiento entre un 
banco de material o corte, y el material suelto (dentro de los camiones) es necesario determinar el peso 
volumétrico tanto en el banco de material como después de extraído. 

Esta es una de las pruebas de control más importante. Su objetivo es determinar el grado de compactación 
alcanzado en el material con el equipo y los procedimientos adecuados. Con este fin se obtiene el peso seco del 
material y se compara con el mismo material ensayado en laboratorio por el procedimiento Proctor. La relación de 
los dos pesos secos se expresa como un porce!ltaje el cual no debe ser menor de 95%. La prueba consiste en 
excavar una cala (pozo). en el suelo y obtener el peso de los sólidos secos contenidos en ella, determinándose al 
mismo tiempo la humedad del material. 
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El peso volumétrico seco determinado en una muestra inalterada, es el peso del material seco en la unidad 
de volumen considerando los huecos que dejan las partículas entre sí. Esta prueba se l!P.!ir.J! Ú,!lic,¡tmente en suelos 
finos y plásticos de los que puedan labrarse especímenes. El peso volumétrico seco se calcula dividiendo el peso 
de los sólidos secos contenidos en la cala, entre el volumen de la misma. 

El volumen del material excavado se puede medir por varios métodos, uno de los procedimientos más 
antiguos y más usados consiste en medir el volumen de un hoyo lleno con arena seca (en estado suelto) de la que 
se conoce el peso unitario en estado suelo. La arena se vuelca desde un recipiente previamente pesado y se llena 
el hoyo. 

9. PRUEBA "IN S!TU" POR MEDIO DE LA VELETA. También es conocida como prueba de cizalladura 
por medio de aspa. La prueba de la veleta se usa durante la operación de barrenado para determinar in situ, la 
resistencia cortante no drenada de suelos arcillosos, particularmente de arcillas blandas. 

La prueba es una contribución moderna del estudio de la resistencia al esfuerzo cortante· de los suelos 
"cohesivos". Éste ensayo es más factible en el terreno que en el laboratorio, sin embargo, en el laboratorio tiene 
una aplicación útil cuando se han obtenido muestras inalteradas satisfactorias de limos y arcillas muy blandas. 
También es viable cuando de los tubos es imposible obtener las muestras blandas para poder ensayarlas y 
determinar su resistencia al corte o cizalladura con la utilización del aparato de compresión triaxial o de 
compresión simple. 

La prueba presenta en principio una ventaja considerable, la de realizarse directamente sobre los suelos "in 
situ", es decir, no sobre muestras extraídas con mayor o menor grado de alterabilidad, sino sobre los materiales en 
el lugar que se depositaron en la naturaleza. Sin embargo, la alteración de los suelos sujetos a la prueba esta lejos 
de ser nula pues la veleta ha de hincarse en el estrato, en el· que se vayan a realizar las determinaciones, y esta 
operación ejerce siempre influencia negativa. La prueba guarda similitud, desde un punto de vista interpretativo 
de sus resultados, con la prueba directa de resistencia ya mencionada y está afectada por algunas de sus 
limitaciones. 

Las pruebas de corte con veleta en campo son moderadamente rápidas y económicas y se usan 
ampliamente en programas de exploración de suelos en campo. Causas de errores en la prueba de corte con veleta 
en campo son: una mala calibración del par de torsión aplicado y veletas dañadas, otros errores se cometen si la 
velocidad de rotación de las paletas no es debidamente controlada. 

Para fines de diseño, los valores de la resistencia cortante no drenada obtenidos de pruebas de corte con 
veletas en campo son muy altos y se recomienda que sean corregidos. La resistencia cortante por veleta en campo 
también se correlaciona con el esfuerzo de preconsolidación y la tasa de sobreconsolidación de la arcilla. 

El aparato consta de Un vást.ago desmontable en piezas, a cúyo ·~~trelllo 'inférior está ligada la veleta 
propiamente dicha, generalmente de cuatro aspas fijamente ligadas a un eje, que es prolongación del vástago. La 
altura de la veleta es dos vec.es su diámetro; y suforma puede ser rectangular o trapezoidal. . 

10. CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. Esta prueba también se conoce con el nombre de prueba 
edométrica, prueba de compresión unidimensional o prueba de compresión confinada. La lógica a seguir es que si 
la presión que actúa sobre un sedimento de suelo poroso saturado compresible, como la arcilla, aumenta por la 
adición de nuevos sedimentos o por la aplicación de una carga externa, el contenido de agua del sedimento 
disminuye provocando que las partículas se vean forzadas a aproximarse entre sí; es entonces cuando se dice que 
el suelo se consolida. · 
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La deformación de la mayoría de los suelos, aun. bajo cargas pequeñas, es mucho mayor que la de los 
materiales estructurales; además, esa deformación no se produce, usualmente; en forma simultánea a la aplicación 
de carga sino que se desarrolla en el transcurso del tiempo. . ..... • •· • 

Este efecto se realiza muy lentamente debido al ajuste gradual en la posición de los granos; se produce 
tanto en las arcillas como en las arenas, pero en las arcillas la causa principal es la muy baja permeabilidad que 
estos suelos poseen, por lo cual se requiere de tiempo para que el aumento de presiones drene al agua y se 
restablezca el equilibrio. 

Los materiales utilizados en ingeniería; al aplicarles fuerzas exteriores,- sufren deformaciones conforme a 
una relación esfuerzo - deformación. A un suelo saturado al que se le aplican fuerzas exteriores se le provoca una 
deformación que no es instantánea. En este caso, se produce un retraso de la deformación con respecto al 
esfuerzo, y por lo tanto se tiene una relación esfuerzo - deformación • tiempo. 

Cuando un suelo saturado se somete a un incremento de carga, la acción de ésta se transmite primeramente 
al agua que llena los poros del material por ser el liquido incompresible comparado con la estructura que forman 
las partículas sólidas del suelo. Debido a la presión que de este modo se induce en el agua, ésta fluye hacia las 
fronteras en las cuales la presión se disipa. Con esta expulsión se producen variaciones en el volumen del material 
y la transferencia de la carga a la estructura sólida. La velocidad con que se produce este fenómeno, conocido en 
la Mecánica de Suelos con el nombre de consolidación, depende de la permeabilidad del suelo al igual que de 
otras condiciones geométricas y de frontera (drenes). 

En las arcillas francas que representan un caso límite, el proceso es muy lento mientras que en una capa de 
arena limpia, que resulta ser el límite opuesto, el retardo hidrodinámico con que se transfieren· los esfuerzos 
aplicados a la estructura sólida, es muy pequeño. Tratándose de grandes masas de arena y de cargas aplicadas 
rápidamente, el fenómeno debe tomarse en consideración; es el caso de una presa construida con arena, saturada 
por filtración y sujeta a efectos de sismo. 

En la prueba de consolidación estándar se comprime verticalmente un espécimen del material que se 
estudia, esto se realiza siguiendo una secuela de cargas establecidas anticipadamente. El espécimen se encuentra 
confinado en un anillo rígido con el cual se impide la deformación horizontal. 

En todos los casos y para cada incremenfo de carga, el espécimen sufre una primera deformación 
correspondiente al retraso hidrodinámico que se llama consolidación primaria, y también sufre una deformación 
adicional, debida a un fenómeno secundario, que en las arcillas se llama retraso plástico y en las arenas retraso 
fricciona(. · · 

En general el suelo se deformará siempre una cantidad mayor que la cantidad correspondiente al retaso 
hidrodinámico exclusivamente. Sin embargo, el retraso hidrodinámico es el único que toma en cuenta la teoría de 
la consolidación. Según la teoría, solo es posible un fenómeno de consolidación cuando existe escape de agua 
hacia el exterior de la masa de suelo. En la práctica se admite que también se genera un proceso similar en masas 
de suelo que no están 100% saturadas. En estos casos se aplica también la teoría de la consolidación, teniendo 
presente que se trata solo de una interpretación aproximada. 

11. PERAIEABILIDAD. Los espacios vacíos y poros entre los granos del suelo permiten que·el agua fluya a 
través de ellos. En mecánica de suelos e ingeniería de cimentaciones se debe saber cuanta agua fluye a través del 
suelo en un tiempo unitario. Este conocimiento se requiere para diseñar presas de tierra, determinar la cantidad de 
infiltración bajo estructuras hidráulicas y para desaguar antes y durante la construcción de cimentaciones. El 
coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato cuya determinación correcta es de fundamental importancia 
para que el proyectista se forme un criterio en algunos problemas de mecánica de suelos y en casos de la 
elaboración de sus cálculos. 
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CAPITULO fil. PRUEBAS DE LABORATORIO. 
Suarez G. -~--~--~--··-·eS'tü(Ji"O"ite~s1;'Cii'ili'éa"d"é"s~;;1;5--

El coeficiente de permeabilidad k tiene las dimensiones de la velocidad y puede expresarse en centímetros 
por segundo o en metros por segundo. 

Hay diferentes procedi~ie~to~ para la determinación de la permeabilid~d de los suelos: unos "directos", así 
llamados porque se basán. en. pruebas cuyo' objetivo fundamental es la edición de tal coeficiente, y otros 
"indirectos", proporcionados, en forma secundaria, por pruebas y técnicas que primariamente persiguen otros 
fines. ....... . ... ·. · .. ' ·'' <•· · · 

'). 

· Estos méfodos son: . 

. a) Directos: 

• Permeámetro de carga constante. 
• Permeámetro de carga variable. 
• Prueba directa de los suelos en el lugar. 

b) Indirectos: 

• Cálculo a partir de la curva granulométrica. 
• Cálculo a partir de la prueba de consolidación. 
• Cálculo con la prueba de capilaridad. 

La prueba de permeabilidad puede realizarse en el laboratorio con muestras inalteradas de limos y arcillas, 
o arenas y gravas; estas son compactadas en moldes cilíndricos hasta alcanzar una densidad igual a la que poseen 
en su estado natural. Los dos tipos de ensayo de permeabilidad más corrientes son el de carga constante y el de 
carga variable. 

Las pruebas en el laboratorio son susceptibles de errores debido a la circulación de agua entre la muestra y 
la pared del sacatestigos y debido también a las burbujas de aire alojadas en la muestra. Los resultados de las 
pruebas del laboratorio son de valor dudoso al determinar la permeabilidad por lo que es preferible determinar la 
perineabilidad del suelo en un sitio dado, por medio de pruebas de bombeo en el propio terreno. ... · 

12. ANÁLISIS QUÍMICO. El análisis químico del suelo y del agua freática se ,utilizan para fijar la 
posibilidad de deterioro de estructuras de cimentaciones de hormigón y acero. En el ·caso de.estructúras de acero, 
tales como pilotajes de acero laminado, es suficiente determinar el pH y el contenido de cloruro de cal del suelo y 
del agua del terreno. Para estructuras de hormigón lo único que se suele deterrítinar es el contenido de sulfatos, 
aunque si se sospecha de un elevado contenido de materias orgánicas es aconsejable determinar también el 
porcentaje de materia orgánica y el factor pH. · 

En casos en que el terreno esté contaminado por productos químicos de desecho puede ser necesario 
realizar análisis químicos más completos. 

111. 2. PRUEBAS REALIZADAS EN EL SITIO DE INTERÉS. 

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 natural de 
agua. En las Figs. 12 a 16 se presentan los registros de laboratorio con los resultados de estos trabajos. 

En los estratos representativos se hicieron limites de consistencia o se determinó el porcentaje de finos, 
según se tratara de suelos finos o gruesos, se obtuvieron en ambos la densidad de sólidos. En las Figs. 17 a 39 se 
presentan los resultados de las pruebas para determinar los limites de consistencia, y los porcentajes de finos. 
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,,__,,,_ _______ 111.2. PRUEBAS REALIZADAS EN EL SITIO DE INTERÉS. 
Sudrez; G. ~--- ... _. ___ , .. • - Estudiodé .. S'i"e7:d"ñiéadeSuelos 

Para conocer los parámetros de resistencia del suelo, en muestras inalteradas se efectuaron ensayes de 
compresión axial no confinada y compresión triaxial no consolidada - no drenada (pruebas UU). En las Figs. 40 
a 45 se presentan los registros de laboratorio y las gráficas de esfuerzo - deformación unitaria de las pruebas de 
compresión no confinada realizadas y, de la determinación del peso volumétrico natural. 

La ley de resistencia definida por la envolvente de los círculos de Mohr correspondientes a los estados de 
esfuerzo desviador máximo, obtenidos en pruebas de compresión triaxial no consolidada - no drenada (UU), así 
comó los registros de laboratorio y las gráficas de esfuerzo - deformación unitaria de las pruebas (UU), se 
presentan de la Fig. 46 a la 84. 

Los parámetros de compresibilidad del suelo se obtuvieron por medio. de prueb~s de cónsÍ>Hdación 
estándar. En las Figs. 85 a 96 se presentan las curvas de comprésibilidady los, registros'dé laboratorio de las 
pruebas de consolidación realizadas. , . e>.' •.··.: '.'.; •. : '.,(,;,: .>« :;: · · > ·'''' ';;,'(' ·' ': ''.(.·::·.,,:.~' · 

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

En las Figs. 97 a 100 se presentan en forma gráfiJ~ j~~)f~Gtt~t'Jfc~~Jr~;·Pfü~ki~'Jifa~J~~t~~:¿:~f~ctuadas 
en las muestras de los sondeos de tipo mixto, i11cluyenélo,los'.ya:iófés.~el índicé''de résisten~iá a' la.penetración 
estándar de los depósitos atravesados. · · · .. '-'.'.:' :;·' '-.· .,:· .. ;":·•· .".':.· ''/ •·. ·· "·· ·· "' · 

' ··~ "',>- ' ·.~ . . .. _ _.,.. "-

Los perfiles estratigráficos dé los pozos a ~iel'¡; abi'ertd e~~a'~~do~ se pfe~éntán en. Ias Figs.108 a l l 6. 
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CLASIFICACIÓN Y CONTENIDO DE AGUA. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. 

LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 
SONDEO: 

MUESTRA PROFUNDIDAD w TORC 

Nº M gr. gr. gr. 3 kg/cm2 

1 

2 

3 

4·1 

4·2 

4.3 

5 

6 

7 

8 

9·1 

9·2 

9.3 

10 

ll 

11 

12·1 

12·2 

12-3 

13 

14 

15·1 

15·2 
¡· 

15·3 i 

5.80-6.40 

6.40 

7.00 

7.17-7.38 

7.38·7.59 

7.59-7.80 

7.80·8.40 

8.40·9.00 

9.00·9.20 

126 

4 

21 

175 

146 

175 

125 

162 

151 

28 

123 

131 

37 

173 

41 

196 

24 

209 

88 

102 

9.40·9.40 177 . ,._ 
9.40·9.60 91 

15·4 ¡ . 9.60·9.80 200 

23.10 

22.18 

22.80 

12.13 

23.30 

21.20 

23.40 

21.20 

24.70 

27.20 

24.60 

99.50 77.90 

86.60 63.30 

74.40 i 45.30 

64.00 

81.70 

96.60 

67.40 

67.20 

65.50 

75.00 

73.50 

1_2.30 74.20 

20.40 . 83.10 

23.40 

42.10 

62.20 

37.40 

34.40 

34.80 

38.30 

35.10 

28.80 

32.10 

23.30 130.60 : 100.80 

20.30 . 100.20 82.80 

23.50 63.10 33.00 

39.42 

56.66 

129.33 

365.77 

210.64 

83.90 

214.29 

248.48 

303.96 

330.63 

365.71 

275.15 

435.90 

38.45 

27.84 

316.84 

2.80 84.50 

17.10 861.00 

363.00 310.97 

32.60 345.16 

11.80 

23.50 

18.20 

22.20 

28.10 

73.00 

68.10 

59.50 

25.20 

32.40 

26.60 

78.20 ' 33.80 

110~40 ! . 62.80 

356.72 

401.12 

391.67 

382.76 

137.18 

22.80 . 95.60 ' 35.90 455.73 
! --

24.30 85.90 35.80 435.65 

16 . i 9.BO·l0.40 1 lll 21.30 61.80 35.10 : 193.48 
- • ¡ 

17 i 10.40-ll.OO i 57 22.10 r -·- .. , '. .. , .. 
: 18 : 11.00·11.60 ¡ 157 18.50 

19.1 · ¡ ji.6á.ii:a6 T 67 ¡ 24.oo 

19.2 ¡-1~86:12:?4 :. 171 21.80 

19,3 ; _12.04-1222 L 12 . 23.50 

19-4 . i 12.22-12.40 ' 94 1 26.90 

64.40 l 33.40 : 214.34 ; 
..... 1. 

59.80 i 29.50 · 275.45 

103.60 1 46.40 255.36 

112.?0 i 
91.20 

95.40 

89.20 34.72 ' 
42.30 . 260.11 

44.10 298.26 ' 

FECHA: 20/SEPT./1999 

ARCILLA ARENOSA CAFÉ OSCURO. 
. . ···- ... ~~:~:;: .· ·. .. 

ARENA FINA, MEDIA Y GRUESA, CAFÉ CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO. 

ARCILLA CAF( GRISÁCEO CLARO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA •. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA Y MANCHAS CAFÉ ROJIZO. 

ARCILLA CAFÉ VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA CAFÉ VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA CAF( VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARENA FINA, GRIS OSCURO NEGRUZCO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO. 

ARENA FINA, GRIS OSCURO NEGRUZCO CON POCOS FINOS DE LIM01NO COHESIVO. 

ARCILLA CAFÉ VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA Y FISURAS NATURALES. 

ARCILLA CAFÉ ROJIZO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA CAFÉ ROJIZO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA ARENOSA, FINA, GRIS OSCURO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

. ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA Y MANCHAS CAF( ROJIZO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA Y MANCHAS CAFt ROJIZO • 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 
- -

'.ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y MANCHAS CAFÉ ROJIZO. 

ARENA FINA GRIS OSCURO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO. 

ARCILLA CAFÉ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

"ARCILLA CAFÉ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 
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OBRA: BARRIO VIDRIEROS. 

LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 
SONDEO: SM-1 

MUESTRA PROFUNDIDAD Tara Tara Wh+t 

N' M N' gr. gr. 

20 12.40-13.00 ! 1.80 53.50 

21 13.00-13.60 ¡ 183 22.50 69.00 

22 13.60-14.20 ; 12.40 63.90 
1 

14.20-14.80 191 

14.88-15.06 21 

15.06-15.24 191 

15.24-15.42 120 

15.42-15.60 162 

15.60-16.20 33 

16.20· l 6.80 ' 69 

16.80-17.40 ¡ 12 

17.40-18.00 : 38 

18.00-18.60 ¡ 198 
. 1 

18.60-1920 \ 94 

19.20-19.80 1 92 

19.80-20.40 1 

20.82-21.01 ' 

102 

157 

26.80 71.40 

13.40 86.40 

26.80 96.00 

22.70 

27.20 

19.70 

25.50 

12.10 

20.40 

18.50 

26.90 

19.90 

22.20 

18.50 

86.80 

100.30 

75.10 

84.10 

52.70 

71.60 

80.70 

110.20 i 
86.20 

78.10 

82.60 

23 

24·1 

24·2 

24·3 

24·4 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33-1 

33-2 

34 

35 

36 

21.01·21.2 38 20.40 86.10 

20.4().2120 3 

21.80-22.40 i 80 

22.40-23.00 ¡ 206 

12.40 

23.20 

23.20 

63.90 

85.50 

80.20 

37 23.00-23.60 60 22.60 ' 85.80 

38 23.60-24.20 2 13.30 i 64.30 

39 ' 24.20-24.80 75 17.10 : 75.40 

40 24.80-25.40 

41 25.40-26.00 

42·1 ' 26.38-26.59 

42·2 26.59-26.80 

43 26.80-27.40 

44 

45 

46 

47 

27.40-28.00 

1 28.00-28.60 
. 1 

28.60-29.20 ! 

29.20-29.80 1 

1 

20.40 1 75.20 
.. 1 

19.60 : 77.70 

26.60 ¡ 99.00 
·-- • 1 

2 13.30 1 
·-·-----¡ 

13:!~ i 
23.10 : 

-~4.6o-¡ 
28.10 • 

24.00 ' 

CLASfflCACIÓNY.CON_TENIDO DEAGlJA. 

Ws+t 

gr. 

21.40 

33.40 

24.30 

w 

3 
334.38: 

326.61. 

332.n 

35.50 412.64 

47.10 

49.30 

36.00 

46.40 

33.30 

116.62 

207.56 : 

381.95 

280.73' 

307.35 : 

43.10 232.95 ; 

2.90 : 275.93 

32.00 341.38 

35.40 268.05 

52.90 220.38 

43.90 : 176.25 
• - l 

33.70 ! 386,09 '. 

36.00 266.29 i 
48.30 ¡ 13s.48 : 

24.30 332.n 

TORC 

kg/cm2 

FECHA:. 

CLASIFICACIÓN. 

1ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. ' 
1 
ARCILLA CAFE ROJIZO CON FÓSILES. MATERIA ORGANICA OLOROSA y ESCASA ARÉ~ FIAA: 

·ARCILLA CAFÉ ROJIZO CON FÓSILES. MATERIA oRGANICA ºLº~ºs.;.:.;. ~5~ AAE~ "~': 
: ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y MANCHAS CAFt ROJIZO. 

;ARCILLA ARENOSA FINA, GRIS OSCURO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON POCA ARENA FINA. 

'ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

: ARCILLA GRIS VERDOSO CON PEQUEÑAS LENTES DE LIMO GRIS CLARO. 

:ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

'ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y MANCHAS CAFt ROJIZO. 

, ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y MANCHAS CAFt ROJIZO. 

'ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y MANCHAS GRIS VERDOSO 
1 ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y MANCHAS CAFt ROJIZO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ºARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLORcÍSA . 
' \ -
:ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 
1 •• -

. ARCILLA GRIS OSCURO CON POCA ARENA FINA. < 

'ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. . -· - ·-
42.80 217.86 : 

38.00 ' 285.14 

54.40 98.74 

24.80 ' 343.48 

32.40 281.05 : 

33.40 321.54 L 
33.90 306.29 :, 

251.46: 

251.0~ ¡ 
130.26 ' 

236.99 

139.74 : 

251.69 

297.76 ' 

'ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 

:ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y PEQUEÑAS LENTE DE LIMO GRIS CLARO. 

:ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGANICA OLOROSA Y PEQUEÑAS LENTE DE LIMO GRIS CLARO. 
1
ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 

1 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y PEQUEÑAS LENTE DE LIMO GRIS CLARO. 
1 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. - . . 
1
ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA • 

'ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

i ARCILLA GRIS VERDOSO CON ~ÓSILES y MATERIA ORGÁNICA OLOROS~ 
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.. ·cLASIFICACIÓN Y CON.TENIDO DE'AGUA; ' 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 

SONDEO: SM-2 

MUESTRA PROFUNDIDAD Tara Tára Wh+t Ws+I w. 
% N' M Nº gr. gr. gr. 

0.00·0.60 

0.60·!.20 

1.20·1.80 

2.18·2.39 

2.39·2.60 

2.60·3.20 

3.20·3.80 

3.80·4.40 

4.60·4.80 

4.80·5.00 

38 1 20.40 l 63.40 

183 r 22.so 1 77.50 

57 ¡ 22.iii i 66.60 
t ·--- - r ·· 

54.00 

57.00 

! 46.20 

56.10 

41.80 

48.80 

27.98 

59.42 

84.65 

60.44 

158.48 : 

112.11 ¡ 

234 1 24.~0 i _75.50 

215 1 24.70 ! 68.90 

97 i Z3.ÍO T 77.·~º 
178 1 16.90 i 47.60 

--60 -1 22~60 T --6o.9o 
25.50 ¡ 256.98 

31.30 ¡ 340.23 

29.10 . 312.71 

31.60 ; 267.89 

- -1---·, ' 
172 ! 17.30 : 66.00 

158 1 20.70 ' 6.80 

8·3 5.00·5.20 205 

9 5.20·5.80 139 

10 \,. '5.80·6.40 33 

11 . . ' 6.43·6.70 o 225 

12 .L .... 
13 7.30-7.90 

¡· 
¡ .. 

- 'f -
14 i 7.90-8.50 . 

¡· 

15 ¡ 8.50-9.10 

72 

96 

28 

191 

122 

16-1 l .. 9.10.9.~0 29 

16·2 i 9.30-9.50 81 
I··· 

16·3 i 9.50·9.70 220 ---- ,. 
16·4 i 9.70·9.90 53 

17 1 9.90·10.50 ' 125 
1 i 

18 ¡ 10.50·11.10 1 157 

19 
1¡·. 11.10·1_1.70 l 174 

. . 1 149 

20·1 . : 11.12.11.92 \ 24 

20.2 Ti1.92.12.12 ¡ 124 
- ¡---- "··- ... 1 

20·3 1 12.12·12.31 i 98 . - .. -¡---- . ·-· ., 
20·4 . ¡ 12.31·12.50 j _117 

21 ; 12.60·13.10 ¡ 187 

21.70 

26.30 

19.70 

24.30 

23.50 

22.80 

24.50 

23.50 

24.70 

18.50 

17.40 

25.70 

11.80 

29.10 

16.70 

26.10 

22.60 

7 4.80 35.20 . 293.33 

72.60 35.70 392.55 

74.60 29.90 438.24 

89.20 60.90 77.32 

80.50 65.00 37.35 

n.60 6420 32.37 

82.80 

74.20 

56.70 60.14 
' 38.00 : 323.21 . 

67.80 36.40 241.54 

66.00 22.00 431.37 

65.50 ' 30.50 460.53 

72.00 33.70 416.30 

77.40 36.50 314.62 

79.70 34.90 439.22 . 

63.80 1 29.50 

·11"..io ¡-~1.00 
-~5:!0 1 38.90 

72.10 ! 41.50 
• - 1 
81.20 1 43.70 

82.70 . ¡ 45.20 

61.60 j . 36.30 

3ll.82 

128.81 

51.52 ! 

.103.'!3 ! 
256.85' 

131.58: 

248.~ t 

70.30 36.00 255.97 : . 

LIMO POCO ARCILLOSO, CAFt CON POCA ARENA FINA. 

LIMO ARENOSO, FINO. GRIS OSCURO. 

ARCILLA GRIS CON ESCASA ARENA FINA. 

LIMO GRIS CON POCA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

.ARCILLA CAFÉ VERDOSO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON MANCHAS CAFÉ ROJIZO. 

LIMO ARENOSO. FINO GRIS OSCURO. 

ARENA FINA GRIS OBSCURO NEGRUZCO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO. 

LIMO GRIS OSCURO CON POCA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS OSCURO CON MANCHAS CAFE CLARO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA CAFE ROJIZO CON FÓSILES. MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA CAFE OSCURO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

·ARCILLA CAFE OSCURO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES. MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

: LIMO GRIS CLARO. 1 . ... . 
. LIMO GRIS CLARO CON POCA ARENA FINA t· - .. ... .. -- .... 
. ARCILLA CAFÉ GRISÁCEO CON FÓSILES, MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

;LIMO GRIS CON POCA ARENA FIN~. 

!ARCILLA CAFÉ GRISÁCEO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

:ARCILLA GRIS OSCURO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 



OBRA:. BARRIO VIDRIEROS. 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 
SONDEO: SM-2 

MUESTRA PROFUNDIDAD Tara Tara Whtt 

Nº . M N' gr. gr. 

22 13.10-13.70 141 17.70 62.80 ' 

23 13.70-14.30 27 12.50 52.80 i .. 
24 14.30-14.90 99 21.00 68.40 ¡ 

25·1 ' 14.98·15.16 145 17.50 67.20 ' 

25·2 15.16·15.34 63 22.30 72.40 

25·3 15.34-15.52 166 23.10 70.20 

25-4 15.52·15.70 4 12.30 64.00 ' 

26 15.70·16.30 391 21.60 62.20 

27 16.30-16.90 148 23.10 53.90 

28 16.90-17.50 203 19.40 74.50 

29 17.50-18.10 91 22.80 70.80 

30 18.10-18.70 42 19.60 73.20 

31 18.70·19.30 92 19.90 80.50 

32·1 19.55·19.74 35 20.70 65.50 

32-2 19.74-19.92 26 12.20 43.30 

32·3 19.92·20.10 204 17.40 65.20 

O\ 

Wstt 

gr. 

27.60 

21.60 

31.10 

27.80 

31.70 

32.30 

22.90 

31.00 

31.70 

35.70 

35.80 

45.30 

36.90 

42.50 

20.30 

28.00 

w 

3 
1 355.56 

1 
·¡ 

342.86 

369.31 

382.52 

432.98 

411.96 

287.74 

331.91 

258.14 

238.04 

269.23 

10856 

256.47 

105.50 

263.95 

350.94 

FECHA: 20/SEPT 11999 -:1 

TORC CLASIFICACIÓN. 

kg/cm' 

ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ARCILLA CAF( OSCURO CON FÓSILES. MATERIA ORGÁNICA OLOROSA Y ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

ARCILLA G.RIS VERDOSO CON FÓSILES. MATERIA ORGANICA OLOROSA Y MANCHAS CAF( ROJIZO. 

ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

.ARCILLA CAFt OSCURO CON FÓSILES. MATERIA ORGÁNICA OLOROSAY POCA ARENA FINO. 

ARCILLA GRIS VERDOSO OSCURO. 

ARCILLA CAFt ROJIZO CON FÓSILES Y MATERA ORGÁNICA OLOROSA. 

1 
r 



OBRA: 
LOCALIZACIÓN: 
.SONDEO: 

~ 
MUESTRA 

N' M 

f;~ PCA·2 0.60 

CÚBICA 0.80 

t:::I ~ PCA-4 0.50 
t%j Cí.l 

. ("") CÚBICA 0.80 

ºo PCA·5 0.60 

~z CÚBICA 0.80 
Q 

PCA-8 0.50 t%j 

z CÚBICA 0.80 

PCA-9 0.50 

CÚBICA 0.80 

i : . 

l. 

BARRIO VIDRIEROS. 
CHIMALHUACAN 

PCA's 

Tara Tara Wh+t 

N' gr. gr. 

101 24.10 84.40 

24 11.80 68.90 

41 20.80 73.20 

147 23.70 76.50 ' 

83 22.40 111.70 

CLASIFICACIÓN Y CONTENIDO DE AGUA. 

Ws+t w 
gr. 3 

60.40 66.12 

49.80 50.26 

53.90 58.31 

61.00 41.55 

77.90 60.90 

\ 
! 

20/SEPT 11999 

LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OSCURO. 

ARCILLA POCO LIMOSA, CAFÉ, CON POCA ARENA FINA. 

ARCILLA CAFÉ OSCURO CON POCA ARENA FINA. 

ARCILLA CAFÉ OSCURO CON POCA ARENA FINA. 

LIMO ARENOSO, FINO, GRIS. 

! 1 



Suúre: G. 

PORCENTAJE DE FINOS. 

PROCEDENCIA: BARAJO VIDRIEROS • 

... ... ... .. 
LOCALIZACION: CHIMAl.HUACAN 

SONDEO: SM-1 

MUESTRA PROFUNDIDAD Ws. +TARA Ws. LAVADO W.TARA WTOTAL DEL W FINOS %FINOS 

(M) gr. +TARA gr. MATERIAL 

i 
1 

1 
1 1 1 

1 1 
1 

4·2 1 2,22·2.41 1 42.10 26.00 1 23.30 18.80 16.10 8S.64 

¡ 1 ¡ 1 1 

9·2 S.38·S,S9 i 28.80 IS.00 12.30 
1 

16.SO 13.80 83.64 i 1 

1 1 
1 12·2 7,38·7S9 32.60 17.80 i 17.10 IS.SO 14.80 
1 

9S.48 

i 1 
i 

1 1 ! 
1 

IS·3 9,40·9,60 3S.90 23.20 22.80 13.10 12.70 

1 

96.9S ----
1 i 1 

i 
1 

¡9.3 12,04· l 2,22 42.30 27.70 23.SO 18.80 1 14.80 77.66 

1 ! : 1 

24·3 1 l S.24· 15,42 : 36.00 22.80 22.70 13.30 1 13.20 1 99.25 --------·--
1 1 

" 

1 33.¡ 20,82·21,0l 30.7S 17.20 17.10 13.6S 
1 

13.SS 99.27 
-r-

1 
1 

42·1 26,38·26,S9 1 47.20 27.00 26.60 ¡ 20.60 ! 20.20 i 98.06 

'¡ 
1 

'· 1 1 
1 1 ! 

FECHA: 21 SEP 1999, 

Figura 17. 
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CAPÍTULO lll. PRUEBAS DELABORA TORIO. 
Suáréi'(;;'-·--~----·~-----·-·-·~--·-·-~--~~.,~-···. Estudio.dé Mecáiiica· úe Su'eios'"~ 

PORCENTAJE DE FINOS. 

PROCEDENCIA: BARRIO VIDRIEROS • 

.. ,. .... " 
LOCALIZACIÓN: CHIMALHUACAN 

SONDEO: 

'' .·. 
MUESTRA PROFUNDIDAD Ws. +TARA Ws. LAVADO W.TARA W TOTAL.DEL w Fl~ios % FINOS 

(M) gr. +TARA gr. MATERIAL 

1 

4·2 1 2,39·2.60 33.86 15.90 1 12.50 21.36 17.96 84.08 

l 1 

1 15.33 i 8·3 5,00·5,20 42.23 26.90 26.90 15.33 100.00 

¡ 1 ¡' 1 
___ 1_1 __ ~' __ 6,_4_3·_6,_1.ci____,___~o_.7_9 ____ 4_3_.6_0_~ __ 16_.8_0_~ __ 4_3._99 __ +----1_1_.1_9_+--_3_9_.0_8 __ 

1 

1 i : i ! 
~--' __ 9,30·9,5_0 ___ : __ 3_7_.1_7 ______ 23.70 1 23.00 : 14.17 

\ ',1 1,, 1 1 12,31.12,50 ¡ 33.76 . 17.90 _____ 1_1_.9_0_-r-

1 
__ 1_5_.8 __ 6 __ 1 __ 15_.8 __ 6 _______ 

1 
i ¡ 1 1 

25·3 15.16·15.34 1 36.28 25.80 25.50 10.78 1 10.48 i 97.22 
-------·----'--'-"-----'----------------------~----------------

13.47 95.06 

20·4 100.00 

: ¡ 
__ 3_2_·2 ___ ~¡ _19_._74_·_19~,9 __ 2_~1 __ 2_8_.8_3 __ -i-__ 13_.9_0 __ -'-__ 13_._20_--il __ -'1~5_.6_3 _ _._1 _1_4_.9_3 ___ 9_5_.5_2 __ 

1 
1 

¡' 1,' i,' 

---·----------i-'--·----1 _____ _.. ______ ¡__ __ --i-------'------1 

¡ ¡ i 

FECHA: 24 SEP 1999, 

Figura 18. 
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PORCENTAJE DE FINOS. 

PROCEDENCIA: BARRIO VIDRIEROS. 

LOCALIZACION: CHIMALHUACAN 

SONDEO: PCA's 

·. .... . 
,·. · ... ·,, ·,· - ... ',. ·. 

W TOTAL DEL MUESTRA PROFUNDIDAD Ws. +TARA- ws: LAVADO W.TARA W FINOS % FINOS 

(M) gr. +TARA gr. MATERIAL 

i 1 

1 1 1 
1 1 

i 1 
PCA·2 ¡ 0,60·0,SO 60.40 2S.30 24.10 1 36.30 ! 32.10 1 SS.43 ----

' ! 1 

PCA·4 j o.so.o.so 49.SO 1 lS.30 ' 11.SO 1 3S.00 1 31.SO 
1 

S2.S9 1 1 
- -·--·--- : ! 1 

1 ' 1 

PCA·S 1 0,60·0,SO S3.90 i 30.10 20.SO 33.10 1 23.SO 1 71.90 
' ---- ------
¡ i ! 

1 

1 PCA·S o.so.o.so 61.00 --'----4 !: 1 o 23.70 i 37.30 1 19.90 S3.3S ---· 
i 1 ~ 

1 
i 1 

PCA-9 1 o.so.o.so 77.90 38.SO 22.40 SS.SO 1 39.40 
1 

70.99 --- -- -·-·· 

1 
1 

1 1 -------- - --- -- ---
1 

1 ¡ 
i -----· ---·----- - -·-

i i 1 1 1 ---- -

i ! 
1 

1 1 1 

FECHA: 21 SEP 1999, 

Figura 19. · 
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CAPÍTULO JI/. PRUEBAS DE LABORA TORIO. 
Suárez G. 

__,,>A. ... _ .......... ~ .... - ... ~· - · · ·· ··"-·~= ~-··:--· ···-·-·-~- _ ... ·Esl"iiili"olieMecti11;ca desúetos·-·-~ 

LÍMITES DE CONSISTENCIA, 

LIMITE LIQUIDO 

---
Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W"!. 

' 49 377 16.90 13.60 12.40 275.00 

-- 37 403 16.67 12.50 11.00 278.00 

23 310 19.10 14.30 12.60 282.35 

9 357 17.50 13.50 12.10 285.71 

LIMITE PLASTICO 

440 11.60 10.20 7.60 53.85 
449 11.80 10.40 7.70 51.85 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barranº lec. in1c. lec. final C.L.3 :3 
L.L. L.P. 1.P. s.u.c.§:. :~ 281.80 52.85 228.95 CH 

289.00 ------------- --¡--·---· -· -·--·- -
287.00 +------~---

.,__ ___ ¡-- __ ;_. 

Cl 
285.00 ...-------+----'------'--

~ 
i!,283.00 +-------,-

~. 1 
~ 281.00 .;..! ------+------;----;-----, 

~ 1 
~ 279.00 _!_ ______ _ 

5 i, 

' 1 

íl 
u 

277.00 --------------...----

275.00 -: -------+--~:------' -----. 
! : 1 

273.00 _; ______ __. ___ _._ __ .___.__-L_ 

1 5 10 25 50 100 
NÚMERO DE GOLPES 

Figura 20. 
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Suáre:: G. 

,-- ·:-·'. 
,.,._-.é·' 

; -·>-'~: .L ' 

PROCEDENCIA:-~----------·-·~~~~~~~--------~-

, MUEST~~;' • < ~.~ ' .:PRó'FliN~i~AD • 5,38·5,59 
- .. '",: 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ---------'A""R.:.::C:.:;IL:=LA=.:C"'A::..F::.~-=º"'s""c"'J'""RO"":'-'-•_,_..;.:::·'-:·:_.;-_____ _ 

SONDEO Nº: SM·l m. 

"··,·-

LIMITE LIQUIDO 

Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t -Wt W"h. 

42 351 18.30 13.10 • 11.80 •. 400.00 

33 318 19.26 13.50 .· ·· 12.10 411.43 

21 409 17.00 11.80 10.60 433.33 

9 384 19.10 13.70 12.50 450.00 

LIMITE PLASTICO 

16 12.60 11.60 9.70 52.63 
9 12.90 11.90 JO.DO 52.63 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barra n:i lec. inic. lec. final C.L.% 

1 
L.L. L.P. l.P. s.u.c.s. 

425.00 52.63 372.37 CH 

460.00 -------------- -,---- . 

450.00 -1--------------'-----'--f---i----'!--

- 440.00 "'--------~--------+--~----+---+-------'<--+------+---f---~--+---~ 
';t'/. 

~ 

~ 430.00 +------------"------'---+---'---'-------...,.'1.----1---+---i---+-·~1 --~ 
- 1 ! l ! 
w 
o 
o 
o 

~ 
~ o 
u i 410.00 ¡------+-------'------'--'-------r-----'-·F--+-----+--t--

1 
1 

400.00 ! r----
1 i ! 

390.00 ~-------'-' ___ I _ 

5 10 25 50 

NÚMERO DE GOLPES. 

100 

Figura 21. 
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68 

LíMITEs'oE c01'1s1sl'ENc1A. 

PROCEDENCIA: ·--------------=B .... AR"'R"'l""O-'V""'ID"'R""'l"'ER"'O"'S"". _________ _ 

SONDEO Nº; SM·l 12·2 PROFUNDIDAD _ 7~;3_8_·7~,_59 __ m. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: _______ ---'A""R""C"'IL==LA"'""C""A:;..F=.~ ... o-=s-=c=-u-.Ro"'.'----------

LIMITE LIQUIDO 
. 

NºGOLPES N"tara Wh+T Ws+t Wt WUJ. 

49 355 18.30 13.80 12.70 409.09 

33 305 17.70 12.30 11.00 415.38 

20 416 16.20 11.00 9.80 433.33 

10 408 15.30 10.70 9.70 460.00 

LIMITE PLASTICO 

435 11.00 9.90 7.70 
426 11.10 10.00 7.80 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barranº lec. mic. lec. final C.L.% 

L.L. L.P. l.P. 
426.00 50.00 376.00 CH 

470.00 .-----------,,-----,----,----,~-,...--------r------.---,--,-_,.-,--.,-, 
i 

1 ' 

1 ' 1 ! 
~ : j ·'~'·-------1-----+---+---J---+----, -~,-:-¡-; 

1 ' ' 1 ¡ 1 

460.00 

f 1 : 1 i 1 

450.00 ~------~----1-----'---+---1'-~1 -,...--+---•·----;---------,---~_,.-'_' 

5 10 
NÚMERO DE GOLPES 

25 50 100 

Figura 22. 



. LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROCEDENCIA:_.;.;.._;.;;;___;;;;,...;...;.;;__ _____ _.:B::..A::..R::..R~IO"-'-V~ID~R~l~ER~O~S~.----------

SONDEO Nº: ___ _,S<:;M::..·..:1_·_· ----- 15·3 'ROFUNDIDAC 9.40·9,60 m. 

DESCRIPCION DEL .MATERIAL,,,,: _______ ...,A..,RC,.,l:.:Lo:LA:.:...:.C""'A'-'F::.E..:O"'S"'C"'U"'R""O"-. ---------

LIMITE LIQUIDO 

N°GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W"fo 

49 381 17.40 12.50 11.50 490.00 

37 384 17.30 13.30 12.50 500.00 

17 314 16.40 11.30 10.30 510.00 

7 320 18.90 13.10 12.00 527.27 

LIMITE PLASTICO 

29 13.30 12.00 10.00 65.00 
17 13.40 12.20 10.10 57.14 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barranº lec. 1nic. 

1 
lec. final C.L.% 

L.L. L.P. 
1 

1.P. s.u.c.s. 
497.50 61.07 436.43 CH 

530.00.,-------~, ---,.------'~~.,----,-,--------,----,---rl---,--1-.,.--,...---,----,-~ 

525.00 +------~-------,--+-__,-.,--_, _ _,__,_ _____ -+----+---+1--+! -+--+-;---,--; 

! 
520.00 +------+---~-------~-"----~~------+----+----r--+-+--+--+--+---' 

! ~ 515.00 +-, ------;----

~ . 

1 1 § 
~ 510.00 -----
w 
o 
g 505.00 +------­z 
!:!! z 8 500.00 

: 1 

1 1 ! ___________ __._ _ _.__._ ____ -,-_, __ -,-_ _._,_~_._--i--_,.,-;I 
'1 1 ! 1 1 

1 1 
1 1 

495.00 +-------,----t----,----------r--'-------1----'--~'---~-t--..--llc--li---'l 
1 1 1 490.00 --------,.-------~------------...,...------+----+----+--cJ'--+--'---i-..,---l· 

i 1 
485.00 ~í---------~--~--,-_ _.___,._~~'---------'----'----'----'---'--'--~-'--j 

5 
NÚMERO bi GOLPES 

25 50 100 

Figura 23. 
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CAPÍTULO///, PRUEBAS DE LABORATORIO. sutirez e[·· -~ ·· ··-··· ·· ··· ·-···" ·-·· ··-··--· .. ··-···-· .. ·-----~·--esTU'dfOlté'Meciíñii:'á'de sueíos .. .,~ 

LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

. ........ · ..... "' 
PROCEDENC/A: ____________ ~B-A~R~R~'º~v.1o_R_i=E~R=O=S-·--------~ 

SONDEO Nº: ___ _,S"'-M"-·'-'1----'---- MUESTRA: 19·3 'ROFUNDIDAD 12.04·12,22 m. 

DESCR/PCION DEL MATER/AL,.: _______ _,A_,.R...,C"'/=LL,,.A"-"'C:.:.AF:..:E"-'-'R,.O"'J/_.,Z.,,O.._. ---------

LIMITE LIQUIDO 

Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W% 

46 394 16.80 13.00 11.70 292.31 

33 332 17.80 13.60 12.20 300.00 

21 385 20.00 14.20 12.30 305.26 

9 420 18.60 14.30 13.00 330.77 

LIMITE PLASTICO 

441 11.60 10.30 7.60 48.15 
439 11.80 10.50 7.90 50.00 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barra n:3 lec. 1n1c. lec. final C.L. :!!! 1 
L.L. L.P. 1.P. s.u.c.s. 

306.50 49.07 257.43 CH 

335.00 
i 
1 

i 1 

330.00 
i ! 

1 
i 1 

325.00 
1 

1 1 
t ¡;e- 320.00 \ ! 

1 

1 ~ 
! 

1 

~ 315.00 
1 

1 

< 1 

1 

w e 
g 310.00 

! 1 z 
w 
1-

i5 305.00 
(.J 

1 i 
300.00 ¡ 

l 
295.00 1 

1 

1 
1 

290.00 
5 10 25 50 100 

NÚMERO DE GOLPES 

Figura 24. 
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. LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROCEDENCIA: -------------~BA~R~R~l~O~V~ID~R~IE~R~O~S~·---------~ 

SONDEO N°: ----=:::..=.------ 24·3 PROFUNDIDAD 15.24·15.42 m. 

ARCILLA CAFt OSCURO. 

LIQUIDO 

-- Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W% 
;·.49 326 16.80 13.70 12.90' -387.50 

' 34 407 15.00 11.10 10.10 390.00 

22 368 16.55 13.00 12.10 '394.44 

- 9 362 18.78 13.60 12.30 398.46 

LIMITE PLASTICO 

21 12.70 11.50 10.00 80.00 
18 12.90 11.70 10.20 80.oo 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barranº lec. mic. lec. final C.L. % 

L.L. L.P. l.P. s.u.c.s. 
391.90 '80.00 311.90 CH 

400.00 ----------------

398.00 +------~-----_,____---~ 

~ 
< a 
a394.oo +----------.------------r------~-r---+---+----__,..__.__,_, 
< 
w e 

~ 392.00 +----------.-----,---------+-_._-----~--'<--+---+--t------:-----:---;:--;_, 
~ 1 

8 i i 
390.00 +------------

i ¡ 

386.00 -t------~--~--_,___-----~~~--r------~---"----+--"'--~-"'--'-'---i 
1 5 10 25 50 100 

NÚMERO DE GOLPES 

Figura 25. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROCEDENCIA : ----------·-··-· ._,,,_,,_c_c~--'--ª~A~RR_1 __ o~v-1D_R~l=ER_o'"'s_. _________ _ 

SONDEO Nº: ----'S"'M"'·..:.1------· MUESTRA: 33.¡ PROFUNDIDAD 20,s2.21.01 m. 

DESCRIPCÍóN DEL MATERIÁ~: ARCILLA CAFIO OSCURO. 
----------""""~'"""'""'"'=----=~"""----------

N" GOLPES Nº tara 

40 392 

28 351 

18 353 

10 315 

438 
430 

1 
barranº 

L.L. 
417.00 

435.00 

430.00 

425.00 

420.00 

415.00 

410.00 

1 
1 

405.00 -:-
1 
1 

400.00 
5 

LIMITE LIQUIDO 

Wh+T Ws-+t 

17.05 13.00 

19.00 13.20 

19.10 13.60 

18.30 13.10 

LIMITE PLASTICO 

11.10 9.70 
11.20 9.80 

CONTRACCIÓN LINEAL 

lec. 1n1c. 1 lec. final 

·1 L.P. 1.P. 
68.33 348.67 

-. -1 1 

i i 
'· ' 

' 1 

i 
1, ! 

10 
NÚMERO DE GOLPES 

Wt W% 

12.00 405.00 

11.80 414.29 

12.30 423.08 

11.90 433.33 

7.70 70.00 
7.70 66.67 

C.L.% 

s.u.c.s. 
CH 

25 50 

1 1 1 1 
' ' 
1 1 

1 1 

1 1 

100 

Figura 26. 



CÁLCULO DEibi1;/i:e·cot-ts1sre,vc1A. 
Sud;~; e;:-· .. -~·--·--··~., .... --··- __ ,, ...... ··· ,.,. ..... · ·-· - ..... ,.,, .............. · ··· Éstíidió ií~ ,~f~Cdnica de Sucio;·-····· 

. ¿Í~1ITE¿DE CONSISTENCIA. 

PROCEDENCIA : --------·--·-·:,:_.::_ .. ¡_'-':_-:_:;·_~_::~_:'t_'B"", ~--·R.-.· R.-,10;....;.V-.:10-..R__,IE°'"R"'O""S-... ----------
,.,, . -<-·,, ... '. 

---~S~M~·~l _____ ·•_· MUESTRA: __ 4-=2~·1"-- m. PROFUNDIDAO 26,38·26,59 SONOEO Nº: 

LIMITE 1.1Ql.UD'1. , 

N'GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W% 

42 354 17.10 13.00 11.70 315.38 

32 380 16.32 12.70 11.60 329.09 

20 406 18.70 14.10 12.80 353.85 

7 373 17.30 12.60 11.30 361.54 

LIMITE PLASTICO 

457 12.10 !O.SO 7.60 55.17 
421 12.30 10.70 7.90 57.!4 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barranº lec. 1mc. lec. final C.L.3 

L.L. L.P. l.P. s.u.c.s. 
341.00 56.16 284.84 CH 

370.00 ------------

360.00 -r-------'----+---'-------º-----------\--+-----,+---+--~-+---l--'--1 

~ 350.00 ------------~ 

:3 
~ 
i!:l 340.00 ~---------"'---'---

º D z 
!!! z ' . 1 

UO 330.00 ~-----+----+--~--'---L-.~'-.,------,----H~--+--,..--,-~-r-~ 
1 : ' 

1 ¡ 
~-----+----¡-¡---t-·-----

; 1 ' . ' ' 1 

320.00 

310.00 +------
1 5 10 

NÚMERO DE GOLPES . 
25 50 100 

Figura 27. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROCEDENCIA: ~~~~~~~~~~~~~~B~A~RR~l=O~V~ID~R~l=E~RD~S~·~~~~~~~~~~ 

SONDEO Nº: SM·2 4.2 

LIMITE .. ' 
N' GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt Wo/, 

48 389 18.50 13.90 12.40 306.67 

30 357 17.10 13.30 12.10 316.67 

19 411 17.20 12.30 10.80 326.67 

7 396 18.40 13.30 11.80 340.00 

' 
LIMITE PLASTICO 

436 12.00 10.30 7.60 62.96 
430 12.20 10.50 7.70 60.71 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barra nº lec. inic. lec. final C.l. o; 

·L.L. L.P. l.P. s.u.c.s. 
320.80 61.84 258.96 CH 

345.00 -----~·--------~---------------~-~-~---~-~¡ 

340.00 ~---·---+----l---'---+-- ' 1 

IJ 
335.00 

' 1 
~ 330.00 -------+------_..;. _ _.._ 
:§ 
~ 
~ 325.00 ..,__ ________ _. __ 

e ! 320.00 

315.00 -;.---------,~--_¡_----'· 

310.00 

: ¡ ' 1 1 1 1 

--;--, -·-l-

1

• 1--\ ------.---',--'-_ __;_ _ __,_~ -n-rh 
: i ¡ ' : 1 1 ! i 1 1 

¡ i : ! 1 ¡ 1 

1 ' 
1 1 

305.00 -+-----'-----'----'--'----'-'-..'-+-1-----'----'-----'---"'---'--'----'---< 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

5 10 
NÚMERO DE GOLPES 

25 50 100 

Figura28. 



LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

SONDEO N': ___ __..S"'M'-'·2,__ _____ _ MUESTRA: 8·3 · PROFUNDIDAD _s""'._.0 ... 0 ..... s"'.2'"'0 __ m. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ________ ..-A"""R"'"'C'""'l""LL""A~C'""'A""-F-=~'-'O"'R .... C"'U"'R""O'"-'.----------

LIMITE LIQUIDO 

NºGOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W3 
49 405 18.80 14.10 12.90 391.67 

37 384 17.00 13.40 12.50 400.00 

22 397 16.70 11.30 10.00 415.38 

10 373 17.60 12.40 11.30 472.73 

LIMITE PLASTICO 

3 12.60 11.50 9.70 61.11 
21 12.90 11.80 10.00 61.11 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

barra n,J lec. 1n1c. lec. !mal C.L. 3 

L.L. L.P. l.P. s.u.c.s. 
411.00 61.11 349.89 CH 

460.00 -.-------...,-----,---..,---- i 1 1 1 1 1 1 1 

470.00 +----,-------+--""--' -'--- ·- .... -.:·--~º ------!-'--~' -'--!--i-! -+-'--!¡ 1 

1 1 1 1 [º !J 

~ 450.00 

§ 440.00 4-----------~-­
~ 
8 z 430.00 ~----------!,---
w 

~ 
u 420.00 -----------,----

410.00 -----------

400.00 ---

390.00 ~---------~-----
5 

: 1 
' . 

10 
NÚMERO DE GOLPES 

25 

' i ! 1 : 1 1 

i 1 ! !~ 

100 

Figura 29_. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROCED~NCIA: -------------=BA""'R~R~IO~V~ID=R~IE=R~O~S~·---------­
--. '-

SONDEO Nº: ___ _,S""M"-·=2 ______ MUESTRA: 11 · PROFUNDIDAD --'6:.:..4.;.;3;..·6=..:•,;,,.70;;;.__ m. 

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ------L=l""M"'O_,C"'O'""N"'"'"'AR""'E""N~A,;,,.F""'l""N~A_,G,..R~IS~O=S.-.C=U""RO"". ______ _ 

LIMITE LIQUIDO 
' 

· Nº GOLPES Nª tara Wh+T Ws+t 

"·"·40 '' 328 19.00 17.80 
·, 29 380 18.01 16.80 

17 398 19.00 17.20 

8 318 21.30 19.30 

LIMITE PLASTICO 

441 14.50 13.40 
453 14.60 13.50 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

barra ng rec. 1n1c. lec. final 

L.L. L.P. l.P. 
23.90 18.97 4.93 

26.00 ~-----~---~--~---- ---
/ · 1 i 

¡ 1 1 ' ' 
27.00 ~-------- -'--;-----; _,__1, __ -

23.00 -------'----"----+--+-+-

5 10 
NÚMERO DE GOLPES 

.·· 
' ' ' 

Wt Wo/, 

12.40 22.22 

11.60 23.27 

10.50 26.87 

12.10 27.78 

7.60 18.97 
7.70 18.97 

C.L. % 

s.u.c.s. 
CL·ML 

CJ 
1 

50 

1 
1 1 1 

1 

1 

\ 1 

1 
1 

! 
1 1 1 

1 1 ' 

¡ 
i 

! 
1 1 

i 
1 ' 

1 1 1 

1 

100 

Figura 30. 



. LIMITES DE CONSISTENCIA. 

16·2 PROFUNDIDAD ' 9,30.950 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: --------'-A""R"'C"'IL,,,LA'""-"C"-'A'"'Fe:....:O.:.SC"'U"'R~O"-'.---------

LIMITE LIQUIDO 

Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t 

43 356 15.30 11.40 

30 394 18.35 12.80 

20 362 17.90 13.20 

9 354 17.80 12.60 

560.00 1----·-----·-------1---....._-

* ~550.00 
:'i 
~ 540.00 
w o 

Wt Wo/. 

10.60 487.50 

11.70 504.55 

12.30 522.22 

11.70 577.78 

m. 

8530.00 1------.,------.------_,.----r---,--------,--+-----11----+---+---l---+---: 
z w 
~ 520.00 

.o 
u 

510.00 ·------~----------------------+---·,_,~--+----+--+---

500.00 , ____ _ 

490.00 

480.00 
1 

Figura 31. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

SONDEO Nº: ---~S=M~·2~----- 12,31.12,50 m. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: --------A'-"R.-.C,_IL=LA~C ... A-.Fe~O~S=C=U-R~O~. ---------

N' GOLPES 

44 

33 

23 

B 

235.00 

230.00 

225.00 

~ 220.00 

< ::> 
~ 215.00 
w e 
8 210.00 z 
w 
>-
6 205.00 
u 

200.00 

195.00 -¡--

190.00 

78 TESIS CON·-·~--·· 
FALLA DE ORIGEN 

LIMITE LIQUIDO 

NG tara Wh+T Ws+t 

351 18.00 13.90 

340 17.70 13.90 

377 18.60 14.40 

322 19.80 14.30 

LIMITE PLASTICO 

440 11.10 9.90 
422 11.20 10.00 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

lec. inic. lec. final 

L.L. L.P. l.P. 
206.00 53.36 152.64 

U::_ 
1 

1 CJ 
1 1 

1 
1 

1 

i 
1 1 1 

1 r--t-1 
1 

1 

! i 1 ! 1 
1 : ! ! i 
1 ! ! 1 

1 
1 

" 

i 
i 

1 
1 

i 
1 

' 1 ' 

' 1 1 

5 10 
NÚMERO DE GOLPES 

Wt Wo/, 

11.BO 195.24 

12.00 200.00 

12.40 210.00 

11.90 229.17 

7.60 52.17 
7.80 54.55 

C.L. 'l!i 
1 :'--

s.u.c.s. 
1 CH 

1 

i 
¡ 

1 

25 50 

i 
1 

1 
L~ 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

1 

100 

Figura 32. 



CÁLCULO DE LÍMITES DE CONSISTENCIA. 
Suá;ez·G~--~~·-·-·-~·-·----··-····-~-- .. ---,,---·- ·------ EsÍÜdio. Je M'eciÚrica ,iesuelos 

LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROCEDENCIA: ---------------~B=A~R~R,..ÍO~V~l~DR~l=E~RO=S='---------

SONDEO Nº: ---=S~M~·2~----- MUESTRA: 25·3 PROFUNDIDAD 15,34·15,52 m.-

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: --------A~R~C=IL=LA~C~A~FE:"'""'OS,.,C=U=R,..0~, ---------

LIMITE LIQUIDO 

N°GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt Wo/. 

43 320 16.70 12.80 12.00 487.50 

33 403 19.60 12.43 11.00 501.40 

21 381 18.25 12.60 11.50 513.64 

355 19.70 13.80 12.70 536.36 

LIMITE PLASTICO 

16 12.80 11.60 9.70 63.16 
29 13.10 12.10 10.00 47.62 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

lec. 1nic. lec. final C.L.% 

L.L. L.P. l.P. S.U.C,S, 
509.50 55.39 454.11 CH 

540,00 ------,...------,---,--"---,-..,.--------..,---..,.------,---..,.---~ 

1

1 

·¡' 1 1 
1 i ' 1 -, --, ,-~· ... ~-+----->-/, ---;....1----1--Mii 
1 1 l ' 

;,i' 520 00 .L___---.,.---------.,.---+---,----+-------..--+----+-----1'c--,.--'---·· ~ 

530.00 ! 

~ • 1 1 i 1 ! 1 

~ 1 1 1 

gj 510.00 ! 1 1 o 1 1 1 

e 1 1 1 1 e : \ , 1 ¡ 
8 500,00 1 1 

490.00 

¡ 
480.00 ·----------~---

1 5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

¡ i 

1 i 
10 

NÚMERO DE GOLPES 

~: 

i 
1 

1 

i 1 

25 50 100 

Figura 33. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

. ........... .. 
PROCEDENCIA: ----------------------'· B~A~R-R=IO~V'-"l=DR~l=ER~O=S=.·-·c_-_-·_-··---·---·-·.---------

SDNDEO Nº: ----'S"'M.._·=2 ______ MUESTRA:· 32·2 - PROFUNDIDAD 19,74·19,92 m. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: --------· "'A""R=Cl=LL=A.._C=A.-.F=t~R=O=Jl=Z=O._. ---------

Nº GOLPES 

42 

29 

20· 

7 

520.00 

510.00 

500.00 

~ 
~ 490.00 
< 
:;) 

C!l 
< 
~ 480.00 
o o z 
~ 470.00 
o 
u 

460.00 

450.00 

440.00 
1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

LIMITE LIQUIDO 

Nº tara Wh+T Ws+t 

330 17.70 13.20 

358 18.20 13.00 

317 17.83 13.00 

363 17.70 12.10 

LIMITE PLASTICO 

9 13.80 12.20 
18 14.00 12.40 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

barranº 
1 

lec. inic. lec. final 

L.L. L.P. . l.P. 
478.00 72.73 405.27 

: 1 ' 
¡ -,------! 

~ 
1 
1 

i 
1 
1 

1 

1 

1 1 
1 

5 10 
NÚMERO DE GOLPES 

Wt w 
12.20 450.00 

11.90 472.73 

12.00 483.00 

11.00 509.09 

10.00 72.73 
10.20 72.73 

C.L. % 

s.u.c.s . 
CH 

1 1 

¡ 
1 
1 ·a 
1 

1 

25 50 

1 

1 
1 

1 

1 

1 ¡ 1 

f-H 
1 ¡ 1 
' 1 

1 
! 
1 

1 1 

1 
1 

1 

i 
1 

! 

100 

Figura 34. 



69.50 

69.00 

LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

PROFUNDIDAD -º~·6_0_·0~·-ªº-- m. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ------""A"'RC"'l"'L=LA...,C"'"O"'N'"'""L'""'IM__,0'"-C"'A"'F-=€'-"'O"'S"'C"'U""R"'O""". ------­
,;.-:_-;, 

LIMITE LIQUIDO . ·. .. 

· Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt Wo/.. 

····-. 45 •. 396 17.70 15.00 11.80 84.38 

·• 32. 324 17.65 14.70 11.30 86.76 

21 402 20.70 17.20 13.20 87.50 

8 401 19.10 15.90 12.30 88.89 

LIMITE PLASTICO 

436 11.30 10.00 7.60 54.17 
422 11.50 10.20 7.80 54.17 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

barranº 1ec. 1n1c. lec. final C.L. '.l!¡ 

L.L. L.P. l.P. s.u.c.s. 
87.25 54.17 33.08 OH·MH 

66.50 -+----·----'----~-------~-'---+--'---~~-----+-----'---'----+--+---+--'---+-' 

66.00 ~1 _____ __. __ ~· ·-'----'-r-+--·~~--+-----+--+---l---'-+1 --'__¡---l 
~ ! ! i, 1 1 
;:: 67.50 -!----~--- . ·----~-----,--~-~------~.o----'----r----1--;-r-r-¡-i 

~ 1, 1 1 1 1 ~ 1 i , 1
1 ~ 67.00 

w 1 1 ' 1 

e ,1_1 1 i 1 8 66.50 -¡------~----i-+-----+-- ~--+--'--+------__¡----+---"'--t--!--1 --'----'--+-'-~ 

~ 66.00 
u 

65.00 .,....--------------

---,-,-¡ 
' . ! 

1 

1 

84.50 -¡--------,------;--~-_,.-,--j---!---+------+----+--t--=Cl,,--t-+---t--'--+-! 

i. 

84.00 ~·---------~--'-----'---'--'----+------~----'--~-~-'--~-'---'---i 
5 10 

NÚMERO DE GOLPES 

25 50 100 

Figura 35. 
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CAPÍTULO fil. PRUEBAS DE LABORA TORIO. 
SÜclrez G. ---·--·-- --------·-·-~-----~E;¡;¡'d;ó.deMe'C'iíñiciide Suelos· 

LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

---'º'""'' 5:..:0:...;·0::.:.,8;:;.;0;;.__ m. 

LIMITE LIQUIOO 
.. 

Nº GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W3 

49 380 17.50 15.10 11.60 68.57 ·. 

34 397 17.13 14.20 10.00 69.76 

22 366 15.30 13.10 10.10 73.33 •. 

8 386 20.10 15.90 10.30 75.00 

LIMITE PLASTICO 

o 15.00 13.40 9.80 
15.20 13.60 10.00 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

barranº · lec. inic. lec. final 
1 

C.L.3 

L.L. L.P. l.P. 
1 

s.u.c.s. 
70.98 44.44 26.54 OH·MH 

76.00 .,-----.........,.----,..--.,.----.,.--"-.,---..--.-.,------.---..,---.----.--.,-~! n 
-'------lU·-r-------------.,.---+-----· ¡ ! ! 

' 1 1,--¡-; \ ! ! 1 ' • 1 

i i 1 1 1 ~-_..,, ______ ,_! --- • 1 

! ! 1 i 
1 f : ! i CJ 1 1 -'---,----.... ---+¡--~--+-->-----+-..._.¡-¡ 

1 : i 1 

75.00 +------· 

74.00 ----

~ 
~ 73.00 1----------,..-----r--
~ 
~ 72.00 J-------;----,..-------
8 

1 : 

~ 71.00 z 
8 

1 ' 

--~-------·-' _ ___¡ ___ .¡ __ ; __ : --'-------+-·.,,,..--'----'--'-+-~~,_., 
i 
1 '1 

¡ ! 
70.00 ----------~ 

69.00 --------------'--

5 10 25 50 100 
NÚMERO DE GOLPES 

Figura 36. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

SONDEO Nª: ___ _..P-=C'-'A_,·5~-----_- . ---- PROFUNDIDAD --'º""'6"'0:...·0"".""80:...-_ m. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: _____ .... A_..RC~l-=L=LA_..C""O~N_......P-=0-=C~O-=L~IM_..0_ . ..:C .... AF_,!::~O~S~C~U~R~O_...-_____ _ 

LIMITE LIQUIOO 
- ..... loo 

N' GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt W% 

49 381 18.50 15.60 11.50 70.73 

26 420 20.60 17.40 13.00 72.73 

16 373 17.93 15.10 11.30 74.47 -

9 399 21.40 17.80 13.10 76.50. 

LIMITE PLASTICO 
l 

456 11.80 10.40 7.70 51.35 
453 12.00 10.60 7.90 51.35 

CONTRACCIÓ N LINEAL 

barranº lec. 1n1c. lec. final C.L.% 

L.L. L.P. t.P. s.u.c.s. 
72.98 51.85 21.13 OH·MH 

77.00 

76.00 ----

75.00 

--,---,------, --,--,--: -!------,----,----,-~--,---,1---,:--,'.--,I 
Cl 1 ! i 

: -------' .-1 _, ____ -i---c-----+---i--i---1 : ! 1 

1 1 

\ 1 1 1 

74.00 

73.00 

1 : : 1 
1 1 . 1 1 

1 1 !~ ,.----;-----.... --t----t----t---¡--t--¡---r 1 1 

! i ·1 1 . 
: 1 1 

! 
! : \ ¡ 

1 ' 

72.00 ~----------------·-L·-' --'--' _____ _,_ ___ +--',- 1 
1 ' ! 

1 1 LJJ 
; 1 ¡ : ! 1 

71.00 " 
' 

70.00 J 
1 

! 

1 LJ 1 ! 1 

-------~¡-, __ _____._...,.___~-...-1 1lll 
i 1 1 ¡ ! 1 

5 25 100 10 
NÚMERO DE GOLPES 

Figura 37. 
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LÍMITES DE CONSISTENCIÁ. 

PROCEDENCIA: ------------··_·' ..,B"'ARc:.:R.:.:.'10~·_,_V:..:=ID::..:R.:.=IE"'R""O"'s._·· ---------
SONDEO Nº: ----"""'-"-----­ p~Q-FLJN01Ó~¿~ -:<~·~o.a2.2 i'.0'1 m. 

OESCRIPC.lóN. DEL. MA!E~~~L: _. --------'-'=='"'"""'""-"'-=='-'=---':::_J·-·"'-· ·-'----

LIMITE LIQUIDO ......... -
N' GOLPES Nº tara Wh+T Ws+t Wt w"" 

4o 392 17.05 13.00 12.00 405.00 

28 351 19.00 13.20 11.80 414.29 

18 353 19.10 13.60 12.30 423.08 

10 315 18.30 13.10 11.90 433.33 

LIMITE PLASTICO 

438 11.10 9.70 7.70 70.00 
430 11.20 9.80 7.70 66.67 

CONTRACCIÓN LINEAL 

barranº lec. IOIC. lec. final C.L. % .1 

L.L. LP. l.P. s.u.c.s. 
417.00 68.33 348.67 CH 

! ·1 : 

~-.-.-: _,._ _ ___, __ , ___ -+----t-----+---r-r,~ 
. i 1 ! 

435.00 1 

430.00 

1 

! 
425.00 

1 i 
1 

420.00 

i 
415.00 '¡ 

1 : 
' 

410.00 
i 1 

405.00 -¡----------~---¡---¡-" 

1 
' i 
1 1 : 

400.00 1------~---"----'----,. ' : : 
5 

1 10 
NÚMERO DE GOLPES 

25 

! 1 

; 1 

' 1 

1 i 

1 1 
' 1 

i i ¡ 

1 

' i ·'<--~---· : ¡ ¡ 
1 1 ¡ 
! . 

50 100 

Figura 38. 



LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

LIMITE LIQUIDO 

N'GOLPES N<:i tara 

42 354 

32 380 

20 406 

7 373 

457 
421 

barran" 

L.L. 
341.00 

370.00 .,------,------

360.00 ~-------------

' 

Wh+T 

17.10 

16.32 

18.70 

17.30 

LIMITE 

12.10 
12.30 

CONTRACCIÓN 

lec. 1nic. 

L.P. 
56.16 

Cl 
¡---;---¡---~·-

¡ 
1 

~ 350.00 

:5 

--,--¡---------

\ 

~ i 
ig 340.00 ------
g 

-+--'---'--
! 

ffi 
~ 8 330.00 ---------------

320.00 +------------~--

Ws+t 

13.00 

12.70 

14.10 

12.60 

PLASTICO 

10.50 
10.70 

LINEAL 

lec. final 

1.P. 
284.84 

¡ 
1 

1 ' 
1 1 

WI 

11.70 

11.60 

12.80 

11.30 

7.60 
7.90 

1 
C.L.% 

1 
s.u.c.s. 

CH 

W% 

315.38 

329.09 

353.85 

361.54 

55.17 
57.14 

J 

1 111.1 

1 i 1 1 
1 1 

310.00 _______ ..__L_' -----~---~--~-~~-~~-~ 
5 10 

NÚMERO DE GOLPES 

25 50 100 

Figura 39. 
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COMPRESIÓN SIMPLE,. 

PROYECTO: BARRIOS VIDRIEROS VEL.: 0.01667 

MUESTRA: 19-3 PROF.; 12,04-1,22 m. 

SONDEO: SM-1 CONS.: 0.192 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA CAF€ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

TIEMPO OEFORM. ANILLO E ESF. DESV. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN 
SEG. MM. UNIDAD <v. KG/CM 2 

o 0.0000 O.DO 1 0.0000 0.0000 

1 
!O 0.1667 1.40 1 0.2041 0.0285 Os= 3.530 cm. Hl= 8.03 cm. 
20 0.3334 3.70 0.4060 0.0752 Dm= 3.440 cm. H2= 8.03 cm. 
30 0.5001 5.70 0.6086 0.1157 DI= 3.470 cm Ss= 2.44 
40 0.6668 7.80 0.8110 0.1580 Ao= 9.402 cm2

• Wt= 144.80 gr. 

50 0.8335 9.80 1.0136 0.1981 Vo= 75.502 cm3
• Wt+sh= 233.90 gr •. 

60 1.0002 11.40 1.2172 0.2300 Wo= 89.100. gr. Wt+ss= 167.90 ·gr. 

80 1.3336 IS.JO 1.6232 0.3033 
.. 

100 1.6670 18.00. 2.0311 0.3601 ... 
120 2.0004 19.40 2.4428 0.3865 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN. 
140 2.3338 19.90 2.8568 0.3948 ·• 

145 2.4172 19.50 2.9616 0.3864 .. 
150 2.5005 18.30 3.0684 0.3622 ei= 6.975 ' SI= . 99;95 % 

el= 6.975' Sf= 99.95 % 
Pvhi= Ú80 Ton/m3 Wi= 285.71 %. 
Pvhf= 1.180 Ton/m3 Wf= 285.7! %.' 

OPERADOR: JAVIER ESPEJO. REVISÓ: SR. CARLOS REYES 

CALCULÓ: ALEJANDRA VALORA FECHA: 21-Sep-99 

BARRIO VIDRIEROS 
o.4500 -.----_,_-_S_M_.:~9_-_3_P_~Q~~ 12~,_04,_-_1_2_,,_,2_2-'m-'-' • .-------,...--------, 

• 1 

0.4000 .. ____ _ 

0.3500 .. -----~---~---

) 
~0.3000 -i------,-------+----
0:: o 
~ 0.2500 

¡¡; 
~ 0.2000 -i-----..,..-----r-1" 

~ 
~ 0.1500 ,. _____ _,_ __ ~------

u. 
~ 

0,1000 -i-----C/-----i---- ... - ---'-------+------+----'----' 

0.0500 1---,------+--------------- --¡·----------+--------; 

¡ 

0.0000 CF-----ir------i-----T'"""----.-----....------,1-------1 
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 

DEFORMACIÓN ( e %) 

Figura40. 
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COMPRESIÓN SIMPLE. 
suár~:c;:-·~-------

COMPRESIÓN SIMPLE. 

PROYECTO:. __ --=B~A~R~R~'º~s_v_1D_R_l~E-R~O~S _______ _ VEL.: 0.01667 
MUESTRA : 24-3 
SONDEO: SM-1 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: 

TIEMPO DEFORM. ANILLO E 

SEG. MM. UNIDAD 'li 
o 0.0000 0.00 0.0000 

10 0.1667 0.80 0.2043 

20 0.3334 2.20 0.4072 

30 0.5001 3.90 0.6093 

40 0.6668 5.70 0.8111 

50 0.8335 7.30 1.0135 

60 1.0002 8.80 1.2161 

80 1.3336 11.90 1.6210 

100 1.6670 14.70 2.0267 

120 2.0004 16.90 2.4339 

ISO 2.5005 19.10 3.0474 
155 2.5839 18.60 ·3.1518 

160 2.6672 17.20 3.2584 

OPERADOR: JAVIER ESPEJO. 

CALCULÓ: ALEJANDRA VALORA 

PROF.: ___ 1.-..5._2-4--1~5~.4-2_m-· __ 
CONS.: 0.192 

--------~ 

ARCILLA CAFÉ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ÓRGÁNICA OLOROSA. 

ESF. DESV. 

KG/CM 2 

0.0000 

0.0162 

0.0444 

0.0786 

0.1147 

0.1466 

0.1763 

0.2375 

0.2921 

0.3344 

0.3756 
0.3654 

0.3375 

DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN 

Os= 3.490 cm. Hl= 8.08 

Dm= 3.470 cm. H2= 8.08 

Di= 3.460 cm Ss= 2.38 

Ao= 9.466 cm2• Wt= 103.60 

Vo= 76.485 cm3• Wt+sh= 191.20 
Wo= 87,650 gr, Wt+ss= 122.90 

DATOS FINALES DEL ESPECIMEN. 

el=. 
... 

';e;=·, :.:'¡;:. 

Pvh1,;;·.: 

p~·ht~:\' 

REVISÓ:. 

FECHA: 

8A32. 

8.432. 

Ú46 
·¡;¡45 

SI= 99.96 

SI= 99.89 

ionlm' WI= 354.15 

Ton/m3 Wf= 353.89 

SR. CARLOS REYES 

BARRIO VIDRIEROS 
SM-1 M-24-3 PROF.: 15.24-15.42 m. 

cm. 

cm. 

gr. 
gr. 

gr._ 

3 
.3 

NE 0.3ÓOO '1-----...,._-----,...--·----'------==""----+-----1-------l 

j 
o; 0.2500 ;-----r---------j-----..,.--/"---r------r------¡------t 
o 
Cl 
$ 
¡¡; 0.2000'1-----4------+----/--i------+-----+-----l-------l 
LU 
Cl 
o 
~ 0.1500 .f-----+-----n"-----.,------i----+-----+-----1 
LU 
::J 
u.. 
fa 0.1000'1-------4---/:.....--t-----_;_-----l------t-----1-------l 

0.0000 o:::;__ __ _,_ ____ ,_ ___ _,_ ___ -+----+-----+------i 
0.0000 0.5000 1.0000 2.5000 3.0000 3.5000 

Figura 41. 
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COMPRESIÓN SIMPLE. 

PROYECTO: BARRIOS VIDRIEROS VEL.: 0.01667 

MUESTRA: 42-1 PROF.: 26,38-26,59 m. 

SONDEO: SM-1 CONS.: 0.192 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA CAF€ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

TIEMPO DEFORM. ANILLO ESF. DESV. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN 
SEG. MM. UNIDAD o/, KG/CM 2 

o 0.0000 0.00 0.0000 0.0000 
10 0.1667 0.30 0.2068 0.0062 Os= 3.530 cm. Hl= 8.03 cm. 
20 0.3334 0.70 0.4134 0.0143 Dm= 3.430 cm. H2= 8.03 cm. 
30 0.5001 1.10 0.6200 0.0225 Di= 3.440 cm Ss= 2.40 
40 0.6668 1.70 0.8262 0.0347 Ao= 9.339 cm2• Wt= 29.40 gr •. 
50 0.8335 2.20 1.0325 0.0448 Vo= 74.994 cm3

• Wt+sh= 115.50 . gr. 

60 l.0002 2.60 l.2391 0.0528 Wo= . 86.200 gr. Wt+ss= 48.70 gr, . 
80 1.3336 3.40 l.6523 0.0687 
100 1.6670 4.20 2.0655 0.0846 
120 2.0004 4.90 2.4790 0.0982 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN. 

150 2.5005 6.00 3.0990 0.1195 ,','', 

180 3.0006 6.70 3.7200 0.1326 

240 4.0008 7.60 4.9634 0.1485 el= 8.326 SI= 99.92. % 
300 5.0010 8.10 6.2077 0.1562 el= 8.326 SI= 99.77 % 
360 6.0012 8.50 7.4523 0.1617 Pvhl= 1.149 Ton/m3 WI= 346.63 % 
420 7.0014 8.90 8.6969 0.1671 Pvhl= 1.148 Ton/m3 WI= 346.11 % 
480 8.0016 9.10 9.9420 0.1685 
540 9.0018 9.30 11.1870 0.1698 OPERADOR: JAVIER ESPEJO. 

590 9.8353 9.10 12.2255 1 0.1642' CALCULÓ: ALEJANDRA VALORA 

595 9.9187 8,70 12.3303 1 0.1568 REVISÓ: SR. CARLOS REYES 
1 

FECHA: 21·Sep-99 1 

BARRIO VIDRIEROS 
SM-1 M-42-1 PROF.: 26,38-26,59 m. 

N- 0,1400~------+------l-/"----'------+-----'-------f-------i 
.Q .. . 
-~ ci.1200 ~· ------1'-----0l--+----------------+------+-----l 
~ o 
~ o.1000~-------..... ---....... ---------~------;--------------1 
~ 
~ o,0000~------J':-----~~-----+------------1-----,.-------1 

~ 
LU 0.0600 
::J 
u.. 
rn 
LU 0.0400 

0:0200 

o.oooori-~~~~,--~~~-:-~~~~..-~~~~~~~~-T-~~~~.¡...._~~~......¡ 

0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 
DEFORMACIÓN ( e % ) 

10.0000 12.0000. 14.0000 . 

Figura 42. 
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COMPRESIÓN SIMPLE. 

PROYECTO: ___ B~A-R_R_l~O-S~V-'l~D--R~IE~R~O-S:;..._ _______ _ VEL.: ·· .. " ~.0166? 

MUESTRA: 20-4 
SONDEO : SM-2 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: 

TIEMPO DEFORM. ANILLO E 

SEG. MM. UNIDAO 'll 

o 0.0000 0.00 0.0000 

10 0.1667 1.90 0.1994 

20 0.3334 3.70 0.3990 

30 0.5001 5.20 0.5994 

40 0.6668 7.10 0.7988 

50 0.8335 9.00 0.9982 

60 1.0002 10.80 1.1978 

80 1.3336 14.40 1.5971 

100 1.6670 17.30 1.9980 

120 2.0004 19.00 2.4020 

150 2.5005 19.60 3.0126 
170 2.8339 19.00 3.4222 

180 3.0006 18.00 3.6286 

OPERADOR: JAVIER ESPEJO. 

CALCULÓ: ALEJANDRA VALORA 

PROF.: ---'1""2'"',3 __ 1 _-1""2'"',5""'0--m"'.--
CONS.: ____ o_._19_2 __ _ 

ARCILLA CAFIO ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

ESF. DESV. 

KG/CM2 

0.0000 

0.0384 

0.0745 

0.1045 

0.1424 

0.1802 

0.2158 

0.2866 

0.3429 

0.3750 

0.3845 
0.3711 

0.3508 

DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN 

Os= 

Dm= 

DI= 

Ao= 

Vo= 

REVISÓ: . 

FECHA: 

3.500 

3.470 

3.480 

9.493 

77.560 

cm. Hl= 8.17 

cm. H2= 8.17 

cm Ss= 2.41 

cm2. Wt= 67.50 

cm3• Wt+sh= 166.00 

'gr. Wt+ss= 103.50 

SI= 99.96 

SI= 99.80 

Ton/m3 WI= .173.89 

Tonlni3 Wf= 173.61 

SR. CARLOS REYES' 

####### 

BARRIO VIDRIEROS 
SM-2 M-20-4 PROF.: 12.31-12.50 m. 

0.4500 ~-------

N-0,35001-----'------_.;..--------~-""'----i----"----+-''O---~ 

] 
~.3000 
e:: o 
~.2500~----~----'-----/--'-----t----.....-------------;-----i 

~ 
~.2000 

~.1500~-----'----''-----+----.,._---f-----1-------''------I 
u.. ¡:¡ 

0.1000 ~----~-'-'----"-----~------i----'------'-----'-------1 

0.0500 

. 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 . 2.5000 
DEFORMACIÓN ( e % ) 

3.0000 3.5000 4.0000 

·Figura 43. 
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COMPRESIÓN SIMPLE ... 

PROYECTO: BARRIOS VIDRIEROS VEL.: .. 'J.lj14'6? . 
MUESTRA: 25-3 PROF.: 15.34-15.52 m. 
SONDEO: SM-2 CONS.: 0.192 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA CAF~ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

TIEMPO OEFORM. 

SEG. MM. 

o 0.0000 

10 0.1667 

20 0.3334 

30 0.5001 

40 0.6668 

50 0.8335 

60 1.0002 

80 1.3336 

100 1.6670 

105 1.7504 

110 1.8337 

OPERADOR: 

CALCULÓ: 

ANILLO ESF. OESV. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN 

UNIDAD o/, KG/CM2 

0.00 0.0000 0.0000 

2.00 0.2036 0.0401 Os= 3.500 cm. Hl= 7.99 

4.00 0.4073 0.0800 Dm= 3.450 cm. H2= ·7,99 

6.00 0.6109 0.1198 DI= 3.470 cm Ss= 2.42 

8.00 0.8145 0.1594 Ao= 9.557 cm2• Wt= 63.30 

10.00 1.0181 0.1989 · .Vo= 
.. 

76.361 cm 3 • Wt+sh= 147.90 

11.70 1.2225 0.2322 Wo= 84.700 gr. Wt+ss= 78.40 

i4.30 1.6333 0.2826 _: ·:·.~:. -

15.00 2.0488 0.2952 :>:: 

14.00 2.1556 0.2752 '. :'<: .. ::~·:·-:~. DATOS FINALES DEL ESPECIMEN. 

12.00 2.2650 0.2356 

JAVIER ESPEJO. 

ALEJANDRA VALORA 

-.:;:''-"" '·":·-·-·:,-::.··· 

• ·.•;::: · · · , · 11.23a 

. ,él;; · .•.. · 11'.2'39 
Pvh[i: . Ú09 . 

· Pvhf= úoa· 

REVISÓ: 

FECHA: 

BARRIO VIDRIEROS 
SM-2 M-25-3 PROF.: 15.34-15.52 m. 

Ton/m3 

Ton/m3 

SI= 

SI= 

WI= 

WI= 

SR. CARLOS REYES 
21-Sep-99 

99.26 

99.11 

460.93 

460.26 

cm. 

cm. 

: gr. 

%> 
% 

§ 0,2000'-4--------+-------IM"-------.l---------+--------l 

~ , ... ·, '· •.· . 
. ~ 0~1500 "f--------;------~---.;---

ffi. 
~.0.1000-4--------~"--------!-------.+---------+--------l 
en .• 
w 

. 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 
DEFORMACIÓN (e % ) 

2.0000 2.5000 

Figura44. 



COMPRESIÓN SIMPLE. 

PROYECTO: ___ ~BA~R~R~l~O~S~V~l~D~R~IE~R~O~S"-------~ VEL.: 0.01667 
MUESTRA : 32·2 
SONDEO : SM-2 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: 

TIEMPO DEFORM. ANILLO E 

SEG. MM. UNIDAD % 
o 0.0000 0.00 0.0000 

10 0.1667 2.20 0.1892 

20 0.3334 5.10 0.3767 

30 0.5001 8.20 0.5638 

40 0.6668 11.00 0.7515 

50 0.8335 13.00 0.9411 

60 1.0002 15.30 l.1301 

80 1.3336 20.00 1.5077 

100 1.6670 23.10 l.8890 

120 2.0004 25.00 2.2732 

130 2.1671 24.00 2.4698 
135 2.2505 23.00 2.5693 

150 

OPERADOR: JAVIER ESPEJO. 

CALCULÓ: ALEJANDRA VALORA 

PROF.: ___ 1.:..:9"", 7:...4.:..·...:.19:.:•.:;92~m.::.·--
CONS.: ___ __;0:..:..1.:..:9::.:2:...._ __ 

ARCILLA CAF~ ROJIZO CON FÓSILES Y MATERIA ORGANICA OLOROSA. 

ESF. DESV. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN 

KG/CM 2 

º·ºººº 
0.0437 Os= 3.520 

0.1012 Dm= 3.500 

0.1624 Di= 3.500 

0.2175 Ao= 9.639 
0.2565 Va= 82.707 

0.3013 Wo= . 92.400 

0.3924 :}:·-

0.4514 

0.4866 

0.4662 
0.4463 

'~ :J'·;-

REVl SÓ; 
-FECH.A: 

BARRIO VIDRIEROS 

cm. Hl= 8.58 " 
cm. H2= 8.58 -

cm Ss= 2.37 
cm2

• Wt= G9.5ó_c 

cm3
• 161.70 

gr, 

SM-2 M-32-2 PROF.:19.74-19.92 m. 

t';,c 
;.·~·gr. 

" 

0.6000 ..----------------------------------. 

1.0000 . 1.5000 2.0000 2.5000 
DEFORMACIÓ_N (e% ) 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORATORIO. ---.. -· .. ........ .-.... -.--.. ----------·~esr;:J;Odeifuan;cadeSUeí'óS--

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM·1 FECHA: 20/09/99 

·MUESTRA: 4·2 CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 2.22·2.41 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.58 cm. 1 Wo= 90.80 gr. 
dm= 3.53 cm. Wt= 60.60 gr. 
di= 3.48 cm. Wt+sh= 151.30 gr. 

d prom.= 3.53 cm. Wt+ss= 66.90 gr. 
h1= 6.13 cm. Ss= 2.41 
h2= 6.13 cm. W(%)= 244.87 

h prom.= 8.13 cm. pvhl= 1.141 ton/m". 
Ao= 9.797 cm"'. pvhf= 1.140 ton/m .... 
Vo= 79.566 cm ... pvs= 0.331 ton/m .... 
el= 6.283 GI= 93.92 (%) 
el= 6.291 WI= 245.25 (%) 
si= 93.950 (%) Wf= 244.87 (%) 
sf= 93.804 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. kQ. % cm". kq/cm'. 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.7868 
1 

0.0000 
10 3.90 0.7488 0.1667 9.8031 0.0764 
20 6.20 1.5744 0.3334 9.8195 1 0.1603 1 

30 11.20 2.1504 0.5001 9.8360 0.2166 
40 11.80 2.2656 0.6668 9.8525 0.2300 
45 11.10 2.1312 0.7502 9.8607 0.2161 
50 7.90 1.5168 0.8335 9.8690 0.1537 

1 

1 

1 
0.2300 

SONDEO: SM·1 PRESIÓN: .•. 0.50 kg/cm'. 

ds= 3.540 cm. Wo= 91.20 gr. 
dm= 3.470 cm. Wt= 63.30 gr. 
di= 3.520 cm. Wt+sh= 154.50 gr. 

d prom.= 3.490 cm. Wt+ss= 91.00 gr. 
h1= 6.040 cm. Ss= 2.41 
h2= 6.040 cm. W(%)= 229.24 

h prom.= 6.040 cm. pvhi= 1.186 ton/m .... 
Ao= 9.566 cm". pvhf= 1.186 tonlm". 
Vo= 76.912 cm.1. pvs= 0.360 ton/m ... 
ei= 5.692 GI= 97.07 (%) 
ef= 5.692 WI= 229.24 (%) 
si= 97.067 (%) Wf= 229.24 (%) 
sf= 97.067 (%) 

TIEMPO 
1 

ANILLO F DEFORM. 
1 

Ac ESFUERZO 
mm. mm. kq. % cm". kq/cm'. 

0.0000 
! 

0.0000 º·ºººº 
1 

0.0000 1 9.5662 0.0000 
10 1 

4.80 0.9216 0.1667 i 9.5822 0.0962 
20. 

i 
8.20 1.5744 

1 

0.3334 

1 

9.5982 0.1640 
·30 11.60 2.2656 0.5001 9.6143 0.2356 
40 14.70 2.8224 0.6668 9.6304 0.2931 
50 : 17.20 3.3024 

1 
0.8335 9.6466 0.3423 

60 18.10 3.4752 
i 

1.0002 
1 

9.6629 0.3596 
75 1 17.90 3.4368 

1 
1.2503 

1 
9.6673 0.3548 

60 1 17.70 3.3964 1.3336 9.6955 0.3505 
1 

16.40 3.1468 
1 

1.4170 
1 

9.7037 0.3245 85 1 

1 1 1 1 
0.3596 

Figura 46. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 2,22·2,41 m. 
SONDEO: SM·1 PRESIÓN: 1.00 kg/cm•. 
MUESTRA: 4·2 FECHA: 20/09/99 

ds= 3.54 cm. Wo= 91.80 gr. 
dm= 3.44 cm. Wt= 22.20 gr. 
di= 3.47 cm. ¡ Wt+sh= 113.90 gr. 

d prom.= 3.46 cm. 1 .. J.'\'ttss~ 50.00 gr. 
h1= 8.08 cm. Ss= 2.41 
h2= 8.08 cm. W(%)= 229.86 

h prom.= 8.08 cm. pvhi= 1.207 ton/m,,, 
Ao= 9.412 cm'. pvhl= 1.206 ton/m". 
Vo= 76.045 cm,,. pvs= 0.366 ton/m,,, 
el= 5.585 GI= 99.18 (%) 
el= 5.592 WI= 230.22 (%) 
si= 99.210 (%) WI= 229.86 (%) 
si= 99.055 (%) 

I · 
TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 

mm. mm. kQ. % cm.:. ko/cm'. 
0,0000 0.0000 0.0000 

1 

0.0000 9.4115 0.0000 
10 3.70 0.7104 0.1667 9.4272 0.0754 
20 7.70 1.4784 

1 

0.3334 9.4430 0.1566 
30 12.30 2.3616 0.5001 9.4588 0.2497 
40 17.20 3.3024 0.6668 9.4747 0.3485 
50 21.70 4.1664 0.8335 9.4906 0.4390 

. 60 25.20 4.8384 
1 

1.0002 9.5066 0.5090 
80 26.80 5.1456 1.3336 9.5387 0.5394 
85 25.40 4.8768 

1 
1.4170 9.5468 0.5108 

90 20.10 3.8592 1 1.5003 9.5549 0.4039 

1 

1 
.. 
·. 

PRESIÓN ESFUERZO A PESO VOLUMET. 

ENSAYO CONF. LA FALLA NATURAL. 

Nº (k 1cm2
. k /cm2 , lton/m3). 

0.25 0.23 1.141 

2 0.50 0.36 1.186 

3 1.00 0.54 1.207 

DATOS FINALES 

el Gwl 

.1 0.25 6.291 93.804 244.87 ~'..:-~' ,;·.,;'/ 

2 0.50· 5.692 97.067 229.24 :::<·> :·:<:r. 
:··,;···:.': 

3 1.00 5.592 99.055 229.86 

Figura 47. 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORATORIO. 
s1úi-,:'é"Z'G;------· .. ., ---·-···-~·º·---~-·- · · - eiiu'di"ó'ie ,iie"éiiñ-iC:'á' de suit'Oi 

'.~~ 
·~ 
·~ 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS, DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA 
SONDEO: SM·1 GRIS VERDOSO CLARO CON 
MUESTRA: 4-2 ESCASA ARENA FINA. 

PROFUNDIO.: 2.22-2,41 m. 

CIRCULO DE MOHR. 

O.OO-+-"""-..__......;,..........;.-...;..__,..._"""-~--'--T--'--...;..-+-.;._-......;-....;.....;..~...;..-'--~---'.....¡ 

0.00 0.20 0.40 1.40 1.60 1.80 

c = ---º-·º_1 ___ kg/cm2. E = ______ kg/cm2, 

fj> = 12.5 grados. µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 

';; 0.30 
!N 
5 
:o 
·~ 

0.20 : 1 : . ~ : 0,25 ' 1 . : _i -1. ;:~ · · J- · · ·: · · · -¡ · -- ' · · · r· · · :· · .. , · · · ~ · · · . · ---: -· -r · · ·: · · · -
º" /· 1 · : · · 1 · · ·• · · l · · i · · · · · I · · · · · · I · · • · · · j · .. 
o.oo~-...;..-~--'---T--....;.-~---------.;...--'--...;..---'---;.---'---1 

0.00 0.20 0.40 0.60 o.so 1.00 1.20 1.40 1.60 
DEFORMACIÓN UNITARIA (%). 

Figura48. 



COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM-1 FECHA: 20/09/99 
MUESTRA: 9-2 CONSTANTE: 0.0192 
PROFUNDIDAD: 5.38-5.59 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kglcm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.48 cm. Wo= 85.20 gr. 
dm= 3.47 cm. Wt= 72.00 gr. 
di= 3.46 cm. Wt+sh= 157.10 gr. 

d prom.= 3.47 cm. Wt+ss= 88.10 gr. 
h1= 8.03 cm. Ss= 2.37 
h2= 8.03 cm. W(%)= 428.57 

h prom.= 8.03 cm. l pvhl= 1.122 ton/mJ. 
Ao= 9.457 cm". pvhl= 1.121 ton/mJ. 
Vo= 75.939 cmJ. pvs= 0.212 ton/m". 
el= 10.165 GI= 99.92 (%) 
el= 10.179 WI= 429.19 (%) 
si= 99.934 (%) WI= 428.57 (%) 
si= 99.789 (%) 

TIEMPO 
1 

ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm". ka/cm'. 

0.0000 1 
0.0000 

1 

0.0000 0.0000 9.4569 0.0000 
10 1 1.90 0.3648 0.1667 9.4727 0.0385 
20 1 4.70 

1 

0.9024 0.3334 9.4885 0.0951 
30 6.80 1.3056 0.5001 9.5044 0.1374 
40 8.80 1.6896 0.6668 9.5204 0.1775 
50 10.50 2.0160 0.8335 9.5364 0.2114 
60 11.20 2.1504 1.0002 9.5524 0.2251 
65 10.90 2.0928 1.0836 9.5605 0.2189 
70 9.20 1.7664 1.1669 9.5686 0.1846 

' 

! i 

0.2251 

SONDEO: SM-1 PRESIÓN: 0.50 kglcm'. 

ds= 3.53 cm. Wo= 84.95 gr. 
dm= 3.46 cm. 1 Wt= 148.40 gr. 
di= 4.47 cm. ! Wt+sh= 233.30 gr. 

d prom.= 3.47 cm. Wt+ss= 163.80 gr. 
h1= 8.03 cm. 1 Ss= 2.37 
h2= 8.03 cm. 1 W(%)=. 451.30 

h prom.= 8.03 cm. ! pvhl= . 1.117 ton/m". 
Ao= 9.475 cm4

• pvhl= 1.116 ton/m'. 
Vo= 76.085 cmJ. ! pvs= 0.203 tonlm'. 
el= 10.702 GI= 99.94 (%) 
el= 10.709 WI= 451.62 (%.) 
si= 99.947 (%) WI= 451.30 (%) 
si= 99.875 (%) 

TIEMPO 
1 

ANILLO F 
1 

DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm . mm. ka. % cm". ka/cm'. 

. 0.0000 1 0.0000 1 0.0000 
'. 

0.0000 
1 

9.4751 0.0000 
10 

1 

1.80 1 0.3456 0.1667 9.4909 0.0364 
1 20 3.80 1 0.7296 0.3334 9.5068 0.0767 

30 5.80 1.1136 ¡ 0.5001 9.5227 0.1169 
40 

1 

7.60 1.4592 0.6668 9.5387 0.1530 
50 9.10 1.7472 1 0.8335 9.5547 0.1829 
60 10.20 1.9584 1.0002 9.5708 0.2046 
80 1 12.00 2.304 ' 1.3336 9.6031 0.2399 

100 
1 

12.10 2.3232 1 1.667 9.6357 0.2410 
105 

1 

11.70 2.2464 

¡ 
1.7504 9.6439 0.2329 

110 10.20 1.9584 1.8337 9.6521 0.2029 

0.2410 

Figura 49. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUNO: 
SONDEO: 
MUESTRA: 

ds= 
dm= 
di= 

d prom.= 
h1= 
h2= 

h prom.= 
Ao= 
Va= 
el= 
el= 
si= 
si= 

TIEMPO 
mm. 

0.0000 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
90 
95 

100 

o.so 
·1.00 

1 
1 
1 
1 

.! 

SM-1 
9-2 

3.49 
3.46 
3.47 
3.47 
8.07 
8.07 
8.07 

9.439 
76.171 
10.213 
10.213 

100.033 
100.033 

ANILLO 
mm. 

0.0000 
2.00 
4.20 
6.60 
e.so 
10.40 
12.10 
14.30 
14.70 
14.20 
12.40 

DATOS 

el 

10.179 

10.709 

10.213' 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GE1N 

PRESIÓN: 
FECHA: 

cm. 

1 

Wo= 
cm. Wt= 
cm. Wt+sh= 
cm. Wt+ss= 
cm. Ss= 
cm. W(%)= 
cm. pvhl= 
cm-=. pvhl= 
cm.J. pvs= 

GI= 
WI= 

(o/o) l WI= 
(%) 1 

F DEFORM. 
ka. o/o 

0.0000 0.0000 
0.3840 0.1667 
0.8064 0.3334 
1.2672 0.5001 
1.6512 0.6668 

1 1.9968 0.6335 

1 

2.3232 1.0002 
2.7456 ! 1.3336 
2.8224 ¡ 1.5003 
2.7264 : 1.5837 

1 

2.3808 1.6670 

i 
i 

5,38-5,59 m. 
1.00 kg/cm'. 

20/09/99 

85.50 gr. 
36.10 gr. 
121.60 gr. 
52.20 gr. 
2.37 

431.06 
1.122 ton/m.J. 
1.122 ton/m.s. 
0.211 ton/m.J. 
100.03 (%) 
431.06 (%) 
431.06 (%) 

Ac 
1 

ESFUERZO 
cm". ka/cm". 

9.4387 

1 

0.0000 
9.4545 0.0406 
9.4703 0.0852 
9.4862 

1 

0.1336 
9.5021 0.1738 
9.5181 0.2098 
9.5341 

1 

0.2437 
9.5663 0.2870 
9.5825 0.2945 
9.5906 0.2843 
9.5988 

1 

0.2480 

Figura 50. 



COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA 
SONDEO: SM·1 GRIS VERDOSO CON ESCASA 
MUESTRA: 9-2 ARENA FINA. 

PROFUNDID.: 5.38-5.59 m. 

CIRCULO DE MOHR. 
0.50 ~.-J--, -,-. .,-j -. _-,-. -, -. -J -1---, -,-_ -. ,-_ -. -t-· -,-_ -. -,_-_ -1-.-.,-.-_-,_-.-,-.-_,..., _-_..,.f-.-.---.-. _-_-,L-.-,-. -.,-. -. ,-" -. "'", --..,_ 

, r:: •;•:•:•1:•:•~2!•,,•,•r,•:•,r•i•',•1•::•:•. 
1:: •i:•:f.hHG-,if.,•!•i ;•¡•:f •trh+t 

0.00 

N-'o 

~ 
~ 
o 
ti! 
"' ~ 
~ 

0.00 0.20 0.40 1.00 1.20 1.40 

0.30 

0.2S 

0.20 

0.1S 

0.10 

o.os 

0.00 

c = 0.10 kg/cm'. 
<!> =--2-.50----grados. 

E = kg/cm', ------µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO-DEFORMACIÓN UNITARIA. 

- 1 : 1 1 . : 1 _:. - . - . _;_...... : 

¡ . , 1 1 . r. . oso . • . 
. - ..... ¡ ... : ... ·¡-- .... ·1· .. ··· .• ·. ·¡ ·.;~'··"'' ... : .. · 1: .. ·:· .. ·¡·\ ·:· ... 

• 1 /' • • • • • 

¡. . . . .· ._. > <: ~- . ~ .. º;~~- · ¡I ... ~ . . . . ................ . 

1 .-.,,-; • 1 • : 
~-----+-~-~~/ 

1 

.. ·i· .. -:- ... . . . - - - ~ -- - - . - - -, - - - - - - --'. -- -

. .,,-·.-···1···-.-···1 --.----~---~--- ···'·········-············ 

- .. l····· i···>·l·······f······· ····· 1···•········•···· 
0.00 0.2S o.so 0.7S 1.00 1.2S 1.SO 1 .. 7S 2.00 

DEFORMACIÓN UNITARIA (')!,), 

Figura 51. 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORA TORIO. súiirez G:--·---·~---~~~-·-~-.. ~·-··~- ·-·-·-·~-~---~··~-·--·Estuilili"de 'Mecánica 'disuelas·~ü·· 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM·1 FECHA: 20/09/99 
MUESTRA: 12·2 CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 7,38-7,59 m. OPERADOR F.O, 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.54 cm. : Wo= 88.80 gr. 
dm= 3.53 cm. Wt= 67.50 gr. 
di= 3.48 cm. Wt+sh= 156.20 gr. 

d prom.= 3.52 cm. Wt+ss= 85.80 gr. 
h1= 8.07 cm. Ss= 2.42 
h2= 8.07 cm. W(%)= 384.70 

h prom.= 8.07 cm. pvhl= 1.129 ton/m ... 
Ao= 9.750 cm'. pvhf= 1.127 ton/m.,,, 
Vo= 78.681 cm ... pvs= 0.233 ton/m..1. 
el= 9.393 GI= 99.11 {%) 
ef= 9.405 WI= 385.25 (%) 
si= 99.129 (%) Wf= 384.70 {%) .. sf= 98.989 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm". ka/cm..:. 

º·ºººº 0.0000 0.0000 

1 

0.0000 9.7498 0.0000 
·10 1.80 0.3456 0.1667 9.7661 Ó.0354 
20 3.80 0.7296 0.3334 9.7825 0.0746 
30 5.70 1.0944 0.5001 9.7968 0.1117 
40 7.30 1.4016 0.6666 9.8153 0.1428 
50 9.10 1.7472 0.8335 9.8318 0.1777 
60 10.10 1.9392 1.0002 9.8483 0.1969 
80 10.50 2.0160 1.3336 9.8816' 0.2040 

100 10.80 2.0736 1.6670 9.9151 0.2091 
120 11.10 2.1312 2.0004 9.9489 0.2142 
150 10.90 2.0928 2.5005 

1 

9.9999 0.2093 
155 10.00 1.9200 2.5839 10.0084 0.1918 

0.2142 

SONDEO: SM·1 PRESIÓN: 0.50 kg/cm'. 

ds= 3.57 cm. Wo= 88.50 gr. 
dm= 3.49 cm. Wt= 102.90 gr. 
di= 3.48 cm. Wt+sh= 191.30 gr. 

d prom.= 3.50 cm. Wt+ss= 120.80 gr. 
h1= 8.14 cm. Ss= 2.42 
h2= 8.14 cm. W(%)= 393.85 

h prom.= 8.14 cm. pvhl= 1.129 ton/m.1. 
Ao= 9.630 cm 41

• pvhf= 1.128 ton/m ... 
Vo= 78.391 cm.s. pvs= 0.229 ton/m.1. 
el= 9.586 GI= 99.43 (%) 
ef= 9.598 Wi= 394.41 (%) 
si= 99.445 (%) Wf= 393.85 {%) 
sf= 99.304 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm'. ko/cm'. 

0.0000 

1 

0.0000 
1 

0.0000 0.0000 

1 

9.6303 i 0.0000 
10 2.80 0.5376 0.1667 9.6464 

1 
0.0557 

20 5.20 0.9984 0.3334 9.6625 
' 

0.1033 
30 8.00 1.5360 0.5001 9.6787 0.1587 
40 1 9.80 1.8816 0.6668 9.6949 0.1941 
50 1 11.80 2.2656 1 0.8335 9.7112 0.2333 
60 1 12.20 2.3424 1 1.0002 9.7276 0.2408 
80 1 13.20 2.5344 

1 
1.3336 9.7605 0.2597 

100· 14.10 2.7072 1.6670 9.7936 0.2764 
110 14.40 2.7648 

1 
1.8337 9.8102 0.2818 

115 14.20 2.7264 1.9171 9.8185 0.2777 
l. 120 13.80 2.6496 

1 

2.0004 9.8269 0.2698 

0.2818 

Figura 52. 
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---M••-' CO~!!.§..~!!l!:!Li!!.d:.-r!::!fi. !'..L'.· ... ·--·-·· .. ~·---"·-·...;,._ Suárez o:--·~--- Estudio de 1'rfecánica de Suelos 

PROYECTO: 
SONDEO: 
MUESTRA: 

ds= 
dm= 
di= 

d prom.= 
h1= 
h2= 

h prom.= 
Ao= 
Vo= 
el= 
el= 
si= 
si= 

TIEMPO 
mm. 

0.0000 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
60 

100 
120 
140 

1 145 

1 
1 

PRESIÓN 

CONF. 

0.25 

2 0.50 

3. 1.00 

0.25 

2 0.50 

3 1.00 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIDRIEROS. 
SM·1 
12·2 

3.52 cm. 

1 3.39 cm. 
3.46 cm. 

1 

3.43 cm. 
6.07 cm. 
6.07 cm. 
6.07 cm. 

9.222 cm". 
74.423 cm.s. 
6.560 
6.560 

99.916 (%) 
99.916 (%) 

ANILLO F 
mm. ko. 

0.0000 0.0000 
1.60 0.3456 
3.90 0.7466 
6.30 1.2096 
6.70 1.6704 
10.30 1.9776 
12.60 2.4576 
14.60 2.6416 
16.70 

1 

3.2064 
17.20 3.3024 

1 

17.30 

1 

3.3216 
14.70 2.6224 

1 

ESFUERZO A 

LA FALLA NATURAL:: 

ton/m3 '. ·, 

0.21 1.129 . 

0.28 

0.35 

DATOS 

el 

9.405 

9.598 

8.580 

-· . 
PROFUND: 7,36-7,59 m. 
PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 
FECHA: 20/09/99 

Wo= 65.40 gr. 
Wt= 65.30 gr. 

Wt+sh= 150.70 gr. 
Wt+ss= 84.10 gr. 

Ss= 2.42 
W(%)= 354.26 
pvhi= 1.147 ton/m.s. 
pvhl= 1.147 ton/m.s. 
pvs= 0.253 ton/m.s. 
GI= 99.92 (%) 
WI= 354.26 (%) 
WI= 354.26 (%) 

DEFORM. Ac ESFUERZO 
% cm". ka/cm'. 

0.0000 9.2222 0.0000 
0.1667 9.2376 0.0374 
0.3334 9.2530 0.0609 
0.5001 9.2665 0.1305 
0.6666 9.2641 0.1799 
0.6335 9.2997 0.2127 
1.0002 9.3154 0.2636 
1.3336 9.3466 0.3040 
1.6670 9.3765 0.3419 
2.0004 9.4104 0.3509 
2.3336 

1 

9.4426 0.3516 
2.4172 9,4506 0.2966 

0.3516 

377.60. .. 
• 9•3:49 

99.40. 

;.~¡,; •... Í..135 

1.134 

9.19 

9.19. 

TESIS. CON 
FALLA DE ORIGEN 

% 

% 

% 

% 

(ton/m'l. 

(tonlm'l. 

Figura 53. 
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100 

OBRA: 
SONDEO: 
MUESTRA: 
PROFUNDID.: 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIDRIEROS. 
SM·1 
12·2 

7,38·7,59 m. 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA 

CIRCULO DE MOHR. 

GRIS VERDOSO' coÑESéAsA-­
ARENA FINA. 

O.OO+----~-'-----r-.._.. _ ___, ___ _._,..... ___ 4----....;..---'---r-----1 
0.00 0.20 0.40 1.20 1.40 1.60 

c = ----,º;;:;;·c=os;:;... __ kgtcm'. 
<!> = 7.00 grados. 

E = kg/cm'. ------µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 
0.40..------------------------------------. 

· · 1 · · · · : · · · · ~ · ·. · · :· · · · ·!1'.óo · ·· · · · · 1 · · · · ~ · · · · ~ · · · + · · · · 
0.35 ·- 1 -

030 1 . r·. l" . ..; .... ¡ .... , 
1 • .. , .. L ... : ... .1--0;~-.. J. ... '. .. J .... : .... 
1 "'1' . 1

--·-· i . i . 1 • 

if.25 ., _____ -¡--.. -.-. -i--.' ~- . :-¡ ..... ¡ .... ~ .... \ .... ~ ... \ ..... :. -.. 
' ~o 2 . ~/---·-----~- .º:~: · · · · · ·· · · · ... ·; ........ f . -· : 
it:1: '1 ~~-/ .. ),<~. ~ .... : ..... ¡ ..... :···-]- ... ~ ·[""·~: .. --

.... : . -. +· .: ... -:::. · 1 ·. - ..... ~ .... : .... ·1- .... · .... j .... ; .... ¡ .... ·:· -. -. 
0.10 . /-. . . . 1 ' 1 ... -> .... r .... :. . .. . .. : .... f .. -.: ... -.¡ .......... -. -.... -~ .. --:- .. .. 

º·º
5 

-l ... ¡ .. -· .: ... -1.. · l · · · -·I· · · --:· · · -l · .. -... · ·I· · · · .¡. · · .. 
0.00+-----...... ----...... ----..-----..-----...-----...------1 

i . r - .... - . - -

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 
DEFORMACIÓN UNITARIA (%). 

Figura 54. 
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::----------·------·___f!lH.PRftSf.<JJ:i..r!1fAXIAL, UU. 
Suárer.G. 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM-1 ·FECHA: 20/09/99 
MUESTRA: 15-3 CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 9,40-9,60 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.54 cm. 

1 

Wo= 84.80 gr. 
dm= 3.50 cm. WI= 64.90 gr. 
di= 3.48 cm. Wl+sh= 149.70 gr. 

d prom.= 3.50 cm. Wl+ss= 79.50 gr. 
h1= 7.96 cm. Ss= 2.39 
h2= 7.96 cm. W(%)= 480.82 

h prom.= 7.96 cm. pvhl= 1.105 ton/m..t. 
Ao= 9.639 cm". pvhf= 1.105 ton/m..t. 
Vo= 76.730 cm..t. pvs= 0.190 ton/m..t. 
el= 11.561 GI= 99.40 (%) 
ef= 11.561 WI= 480.82 (%) 
si= 99.403 (%) Wf= 480.82 (%) 
sf= 99.403 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
'···mm. mm. kQ. % cm". kQ/cm'. 

0.0000 0.0000 0.0000 

1 

º·ºººº 9.6395 

1 

0.0000 
10 1.80 0.3456 0.1687 9.6556 0.0358 
20 3.90 0.7488 0.3334 9.6717 0.0774 
30 6.00 1.1520 0.5001 9.6879 0.1189. 
40 8.10 1.5552 0.6668 9.7042 0.1603 
50 10.00 1.9200 0.8335 9.7205 0.1975 
60 11.80 2.2656 1.0002 9.7369 0.2327 
80 15.20 2.9184 1.3336 9.7698 0.2967 

100 18.70 3.5904 1.6670 9.8029 0.3663 
120 20.00 3.8400 2.0004 

1 

9.8362 0.3904 
125 . 20.10 3.6592 2.0638 9.8446 0.3920 
130 15.00 2.8800 2.16·71 9.8530 0.2923 

0.3920 

SONDEO: SM-1 PRESION: 0.50 kg/cm'. 

ds= 3.54 cm. 1 Wo= 84.80 gr. 
dm= 3.52 cm. WI= 103.60 gr. 
di= 3.51 cm. Wl+sh= 188.40 gr. 

d prom.= 3.52 cm. Wl+ss= 118.30 gr. 
h1= --- 7.97 cm. Ss= 2.39 
h2= 7.97 cm. W(%)= 476.87 

h prom.= 7.97 cm. pvhl= 1.092 ton/m ... 
Ao= 9.741 cm". pvhf= 1.092 ton/m..t. 
Vo= 77.633 cm.s. pvs= 0.189 ton/m..t. 
el= 11.622 GI= 98.07 (%) 
ef= 11.622 WI= 476.87 (%) 
si= 98.067 (%) 

! 
Wf= 476.87 (%) 

sf= 98.067 (%) 

:·TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
<mm. mm. ka. % cm". kQ/cm'. 
0.0000 

1 

0.0000 
! 

0.0000 0.0000 9.7406 0.0000 
10 2.00 0.3840 0.1667 9.7569 0.0394 
20 4.10 

1 

0.7872 0.3334 9.7732 0.0805 
30 6.10 1.1712 0.5001 9.7896 0.1196 
40 7.90 1.5168 0.6668 9.8060 0.1547 
50 9.80 1.8816 0.8335 

1 
9.8225 0.1916 

60 11.60 2.2272 1.0002 

1 

9.8390 0.2264 
80 15.10 2.8992 1.3336 9.8723 0.2937 

100 18.70 3.5904 1.6670 1 9.9057 1 0.3625 
120 20.70 3.9744 2.0004 i 9.9394 0.3999 
140 21.60 4.1472 2.3338 

1 

9.9734 0.4158 
-145 13.30 2.5536 2.4172 9.9819 0.2558 

0.4158 

Figura SS. 

101 



102 

CAPÍTULO /JI. PRUEBAS DE LABORA TORIO. 
sUif:.'éi.a----·-~--.. ·---·~·------ · · · ---esi"údioiJii;i1e<:iúi;l:á"itiSüe1-0S~-

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 9.40-9.60 m. 
SONDEO: SM-1 PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 
MUESTRA: 15-3 FECHA: 20/09/99 . 

ds= 3.57 cm. Wo= 85.40 gr. 
dm= 3.53 cm. Wt= 65.00 gr. 
di= 3.52 cm. Wt+sh= 150.30 gr. 

d prom.= 3.54 cm. Wt+ss= 79.70 gr. 
h1= 7.94 cm. Ss= 2.39 
h2= 7.94 cm. W(%)= 480.27 

h prom.= 7.94 cm. pvhi= 1.096 ton/m". 
Ao= 9.815 cm'. pvhf= 1.095 ton/m". 
Va= 77.927 cm". pvs= 0.189 ton/m,,. 
el= 11.655 Gi= 98.49 (%) 
ef= 11.670 Wi= 480.95 (%) 
si= 98.500 (%) Wf= 480.27 (%) 

. sf= 98.361 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm.:. kq/cm41

• 

º·ºººº 1 0.0000 0.0000 0.0000 9.8145 0.0000 
.10 2.20 0.4224 0.1667 9.8309 0.0430 
·20 4.20 0.8064 0.3334 9.8473 0.0819 

,,,30 6.30 1.2096 0.5001 9.8638 0.1226 
40 8.40 1.6128 0.6668 9.8804 0.1632 
50 10.20 1.9584 0.8335 9.8970 0.1979 
60 12.30 2.3616 1.0002 9.9137 0.2382 

.80 16.70 3.2064 1.3336 9.9472 0.3223 
100 20.00 3.8400 1.6670 9.9809 0.3847 
120 22.7.0 4.3584 2.0004 10.0148 0.4352 
135 22.90 4.3968 2.2505 10.0405 0.4379 
140 15.20 2.9184 2.3338 10.0490 0.2904 

0.4379 

_ .. , 
ESFUERZO A PESO VOLUMET. VALORES PROMEDIO 

NATURAL. 

ton/m3 . 

.. 1.105 . 99.4 ' 

0.:42 1.092 98.1 

0.44 1.096 

·.DATOS FINALES 

ef Gwf 

1 0.25 11.561 

2 o.so 11.622 

3 1.00 11.670 1 

99.403 

98.067 

98.361 

Figura56. 



• 
COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA 
SONDEO: SM-1 GRIS VERDOSO CON ESCASA 
MUESTRA: 15-3 ARENA FINA. 

PROFUNDID.: 9.40-9,60 m. 

CIRCULO DE MOHR. 

0.50...-:~~-:-'._:_:_:_¡_:_'._:_:_:_:_'.:_:_¡:--_-._-.--:--:-:1-::-,:--~::-:~:~-:-:_t_:~'.-:-~-:-:-:~l-:~~-:-'.-:~:-:~:i_:_::_:_::_:_:·-::_:_11:_:_::-:~::-:~~--,: 
: f : t : ; : 1 : ¡ : ¡: :i -:! : o- ; · .: • -1-- J- i· · L - ~ -f · f - f • 1 · j • j · j --1- -1- -i · -1- · · -1- -1- ·e · Ne0.40 , ' ! :r:;:::j_L;:;·~¡·:,. '::i:f::_ :;·~~;<-'.-~:jy¡:~:•:<1>J:1::1::t: 

1::2J3ºJ_:_:¡ __ :~¡~---¡~· ::..iL'. ::..: ::_'. :~-~; ~: ;.:1 :_: ~-l::: ~::~: ~:,,,: ;··=-~:i~: ;:·;::;-;::~·~:~:±r=::~:::~::::::~l::::~::::;::::::'.2:~:1~:~:~:~:~:~::::::::+1::·:1_:_=~­
§3 
~e 
;:; 0.10 .. ----~-#----~1 

0.00+-----r~---.--~-...,~---.---~--t----~----.-~----1 

O.DO 0.20 0.40 .o.so 0.80 1.og 
O' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm ) 

1.20 1.40 

e = 0.19 kg/cm', E = kg/cm2
, 

ij> =---2-.5-0 ___ grados. ------µ= 0.45 

1.60 

1

1 GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 
o.so-.------,.----~1---------.,.------,..1 -----,------, 

1 0.45;----_-_, .. _-_-_--_-r1-_-_-_-_:_-_-_-_-f_-_-_.c__.~:_-_-_: _______ +r~1-~·º~ó_-:_--_-_-_-~¡-_·_-_-~:_·_-_-~·t,__·-_·_·~~---_-_-, 
1 ----.-----'-- ....... [ '_ ..... ¡ .... : .. 1··_-_:.:_.º·~-~----:----

1 :::: :~=· -=·="_---=-=--+-·+-1-~-~-_--:~----~-_,f _______ -_-_ -_ - -~:.~,:·'.~~¡---\ -; -~\ ¡ ·. --:- -- -
IN~ ;--_---·.,..."_· _----t-·--_---'-·_-_-_-._l_ :;.-.:7. ~ --- -- -- ·1 · - ·": . - - -11- ---. 
I~ 0.30 ......... / .... :. ----~.:)'·: .... ~. _._ _______ :· .. --~l .. ,.: __ __ 
¡~ ! -- .;/_: __ . 1 • '1•. • 

1 ~ 0.25 ;-_-_ -_ .-.-_-_-.-..¡-. -_ -_ -_ ,-_--'- ;/,;~ ~ --- ~ ---.'. .. -j- ---'. ---. t .. --:- . --
1

.., 0.20 "'---.---.-.. -.-----.r
1 

_-_-_-_-.-._-Y-. ;.-:-f·~_,__ ---.. ------_
1

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

0.15 ·---.---· I-- .: ... [-- ----: -f -- 1----·---l---:.. .. 
0.10;----~·~-~~-_~l-_~~~~--_-_-_-_---"-~_·-_-_-__ -_~,_-_-_-_~:---__ -_+~---_-_~_.-__ -_-_-· 

0.05 _! - • -- -- - -- - -1-- . -: . -.. ll ... -:- ... 
¡ 1 • 

l
. 0.00 
- O.DO 0.40 0.80 1.20 2.00 2.40 1.60 

DEFORMACIÓN UNITARIA (%). 

2.80 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 57. 
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COMPRESIÓN TRIAxIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
-

SONDEO: SM·2 FECHA: 28/09/99 
MUESTRA: 4-2 CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 2.39·2.60 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.57 cm. Wo= 97.00 gr. 
dm= 3.51 cm. Wl= 102.80 gr. 
di= 3.52 cm. Wl+sh= 199.80 gr. 

d prom.= 3.52 cm. Wt+ss= 132.60 gr. 
h1= 8.39 cm. •• ss_= • 2.40 
h2= 8.39 cm. W(%)= .. 225.50 

h prom.= 8.39 cm. pvhl= 1.187 ton/m.1. 
Ao= 9.741 cm". pvhl= 1.187 ton/m.1. 
Vo= 81.724 cm.J. pvs= 0.365 ton/m.J. 
el= 5.582 GI= 96.96 (%) 
ef= 5.582 WI= 225.50 (%) 
si= 96.960 (%) WI= 225.50 (%) 
si= 96.960 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. kn. 'lo cm". ka/cm'. 

'.0.0000 

1 

0.0000 ! 0.0000 0.0000 i 9.7406 ! 0.0000 
10 2.20 0.4224 0.1667 

1 
9.7569 0.0433 

20 5.20 0.9984 0.3334 9.7732 0.1022 
30 8.00 1.5360 0.5001 9.7896 0.1569 
40 10.30 1.9776 0.6668 9.8060 0.2017 
50 12.60 2.4192 0.8335 9.8225 0.2483 
60 15.00 2.8800 1.0002 9.8390 0.2927 
70 17.00 3.2640 1.1669 9.8556 0.3312 
75 16.00 3.0720 1.2503 9.8639 0.3114 
80 15.00 2.8800 1.3336 9.8723 0.2917 

1 

1 

o 3312 

SONDEO: SM·2 PRESIÓN: 0.50 kg/cm'. 

ds= 3.51 cm. Wo= 94.00 gr. 
dm= 3.49 cm. Wl= 69.50 gr. 
di= 3.49 cm. Wl+sh= 163.40 gr. 

d prom.= 3.49 cm. Wt+ss= 98.40 gr. 
h1= 8.36 cm. Ss= 2.40 
h2= 8.36 cm. W(%)= 224.91 

h prom.= 8.36 cm. pvhi= 1.173 ton/m,,, 
Ao= 9.585 cm". pvhl= 1.172 ton/m.s. 
Vo= 80.127 cm.1. pvs= 0.361 ton/m°'. 
el= 5.647 GI= 95.59 (%) 
el= 5.654 WI= 225.26 (%) 
si= 95.616 (%) WI= 224.91 (%) 
si= 95.469 (%) 

TIEMPO 
1 

ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ko. % cm". ka/cm". 

0.0000 : 0.0000 0.0000 i 0.0000 ! 9.5845 0.0000 
10 

1 
4.00 ! 0.7680 1 0.1667 ! 9.6005 0.0800 

20 1 7.20 
1 

1.3824 
1 

0.3334 
1 

9.6166 0.1438 
30 

\ 
11.00 2.1120 0.5001 9.6327 0.2193 

40 14.60 2.8032 

1 

0.6668 1 9.6488 0.2905 
50 ¡ 17.00 3.2640 0.8335 9.6651 0.3377 
60 

1 
17.70 3.3984 1.0002 9.6813 0.3510 

75 ¡ . 16.00 3.0720 1.2503 9.7059 0.3165 
80 

1 

15.00 2.8800 1.3336 9.7141 0.2965 

1 

1 

1 1 1 
0.3510 

Figura 58. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 2,39·2,60 m. 
SONDEO: SM-2 PRESIÓN: 1.00 kg/cm". 
MUESTRA: 4-2 FECHA: 28/09/99 

ds= 3.63 cm. 

1 

Wo= 100.10 gr. 
dm= 3.52 cm. Wt= 103.60 gr. 
di= 3.57 cm. Wt+sh= 203.60 gr. 

d prom.= 3.55 cm. Wt+ss= 135.40 gr. 
h1= 8.40 cm. Ss= 2.40 
h2= 8.40 cm. W(%)= 214.47 

h prom.= 8.40 cm. pvhl= 1.206 tonlmJ. 
Ao= 9.879 cm-=. pvhf= 1.205 ton/mJ. 
Vo= 82.987 cmJ. pvs= 0.384 ton/mJ. 
el= 5.257 GI= 97.91 (%) 
et= 5.263 

1 

WI= 214.78 (%) 
si= 97.939 (%) Wt= 214.47 (%) 
st= 97.796 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
-::mm. mm. ka. % cm". ko/cm'. 
0.0000 ¡ 0.0000 i 0.0000 

1 
0.0000 9.8794 0.0000 

10 4.00 0.7680 0.1667 9.8959 0.0776 . -- 20 7.80 1 1.4976 0.3334 9.9124 0.1511 
30 11.80 2.2656 0.5001 9.9291 0.2282 
40 15.20 2.9184 0.6668 9.9457 0.2934 
50 18.80 3.6096 0.8335 9.9624 0.3623 
60 21.10 4.0512 1.0002 9.9792 0.4060 
80 23.00 4.4160 1.3336 10.012g 0.4410 

100 22.80 4.3776 1.6670 10.046g 0.4357 
105 21.00 4.0320 1.7504 10.0554 0.4010 

: 
0.4410 

PRESIÓN ESFUERZO A PESO VOLUMET. 

ENSAYO CONF. LA FALLA NATURAL. Gwi 
Nº· (k /cm'. k /cm2 • ton/m 3 . e¡¡: 221.85 o/o 

0.25 0.33 1.187 97.0 221.63. -% 

2 0.50 0.35 1.173 95.6 <96.82,.. o/o 

3 1.00 0.44 1.206 97.9 '96.74.: -º/o'. 

DATOS FINALES 
e 

et Gwf wf 'o:.-:1 -., 
0.25 5.582 96.960 225.50 

él=(. 

2 0.50 5.654 95.469 224.91 

3 1.00 6.263 97.796 214.47 

Figura 59. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCION DEL SUELO: ARCILLA 
SONDEO: SM·2 GRIS VERDOSO CON ESCASA 
MUESTRA: 4·2 ARENA FINA. 

PRDFUNDID.: 2,39-2.60 m. 

CIRCULO DE MOHR. 

NE0.50 .. --+--+--+-~-t--+-+-+--t--~+-+-+-~~-+--+--+--r-~~~-+-+--+-+-+-+-~• 
~ 
~ 
-;;; o .40 -1--'--'--'--r--'--'---'--+--'--'--''--i--
~ 

~ g¡ 0.30 -t-----r-----+----r--

u - r - ~ - t - i . ~ - -1 - . . :· 

~ 0.20 .. -:-;-:-;-:-:-·-11--:-:-: ~-:-· -: _ .. ·"'_-_::_: _:·_: _:'_· 
~ 
... 0.10 +-·-.-_-_.-_._.-_. --i-t _· _, -·, '---+--~·--+---~ 
e 

0.00+------....--'----..---'-_.._r-----T--'----t-----..----r-'----t 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 

(J' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm'J 

e = __ o_.1_3 ___ kg/cm2. E = ______ kg/cm'. 

<ji = 4.50 grados. µ= 0.45 

0.50 

0.45 

1 

1 0.40 

1 

1 

0.35 

IN..- 0.30 15 
¡tia 
I~ 

0.25 
!~ 
12 0.20 '"' .... 

0.15 

0.10 

0.05 

º·ºº 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 

.. ~ ... 1 ... ; ... J .... : ... _11 · ... : .... 

: 1 o.o : 1 : ; 

1 ... : .. · 1 · ... ;. .. -1- ... :- ... 

.. ! ... ' .. -!- . --·. . . 1 • o~~~~¡ ... '. ... j ... ·:-- . .¡. ... ;.. .. 
....... i ~ ... L... >,,- .-- -~~>~.L:.-_-:. --11 ... -: .. --11 ... -:-- .. 

' • 1 • ' •• 1 • • • • 

... : .. · 1 · .. ·: ... -:-.>:'. --¡- ~>-<-___ -¡- .. '." ... --:· ...... ·:-- .. 

.. ·:·. · 1··. -.--~;:-1'·___ -----~-¡ .................... ·:· .. . 
H 1 / I/' + . i + IHH 

~.r?I H+ __ ····•: ....••• ¡ •.•. ·•••1••·•···· 
... / .. l... . _1,'.. .¡... . . __ 11 .. ; ... j .... : ... -1- ... : .... 

• . 1 : : 1 • : 

1 
- - -· - - -1- - - · I ---:----!--·-, 

. ' - - - ~ - - - ' . . ! 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

DEFORMACIÓN UNITARIA (<¡¡,), 

Figura 60. 



COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS OSCURO CON ESCASA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM-2 FECHA: 28/09/99 
MUESTRA: 8-3 CONSTANT¡;: 0.192 
PROFUNDIDAD: 5.00-5.20 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.57 --- cm. Wo= 87.00 gr. 
dm= 3.50 cm. Wt= 66.70 gr. 
di= 3.48 cm. Wt+sh= 153.70 gr. 

d prom.= 3.51 cm. Wt+ss= 85.60 gr. 
h1= 7.89 cm. Ss= 2.40 
h2= 7.89 cm. W(o/o)= 360.32 

h prom.= 7.89 cm. pvhl= 1.141 ton/m.1. 
Ao= 9.667 cm". pvhf= 1.141 ton/m.s. 
Vo= 76.273 cm.1. pvs= 0.248 tonlm.1. 
el= 8.685 GI= 99.56 (%) 
ef= 8.685 WI= 360.32 (%) 
si= 99.565 (%) Wf= 360.32 (%) 
sf= 99.565 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. kq. % cm.!. kQ/cm'. 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.6670 0.0000 
10 1.00 0.1920 0.1667 9.6831 0.0198 
20 2.00 0.3840 0.3334 9.6993 0.0396 
30 3.00 0.5760 0.5001 9.7156 0.0593 
40 4.00 0.7680 0.6668 9.7319 0.0789 
50 4.20 0.8064 0.8335 9.7482 0.0827 
60 4.20 0.8064 1.0002 9.7647 0.0826 
70 3.00 0.5760 1.1669 9.7811 

1 

0.0589 
75 1.60 0.3072 1.2503 9.7894 0.0314 

1 1 
0.0827 

SONDEO: SM-2 PRESIÓN: o.so kg/cm'. 

ds= 3.52 cm. Wo= 85.70 gr. 
dm= 3.50 cm. Wt= 67.40 gr. 
di= 3.48 cm. Wt+sh= 152.90 gr. 

d prom.= 3.50 cm. Wt+ss= 86.10 gr. 
h1= 7.89 cm. Ss= 2.40 
h2= 7.89 cm. W(o/o)= 357.22 

· h prom.= 7.89 cm. pvhl= 1.129 ton/m.s. 
Ao= 9.621 cm". pvhf= 1.126 ton/m ... 
Vo= 75.911 cm.1. pvs= 0.247 ton/m". 
el= 8.720 GI= 98.32 (%) 
ef= 8.743 WI= 358.29 (%) 
si= 98.357 (%) Wf= 357.22 (%) 
sf= 98.064 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. AC ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm". ka/cm". 

0.0000 ! 0.0000 
! 

0.0000 0.0000 

1 

9.6211 0.0000 
10 1 1.40 0.2688 0.1667 9.6372 0.0279 
20 3.00 0.5760 0.3334 1 9.6533 0.0597 
30 4.20 0.8064 0.5001 

1 
9.6695 0.0834 

40 5.70 1.0944 0.6668 9.6857 0.1130 
50 6.90 1.3248 0.8335 9.7020 0.1365 
60 7.10 1.3632 1.0002 9.7183 0.1403 
80 10.20 1.9584 1.3336 9.7512 0.2008 

100 12.10 2.3232 1.6670 9.7842 0.2374 
120 13.10 2.5152 2.0004 9.8175 0.2562 
150 13.90 2.6688 2.5005 9.8679 0.2705 
180 13.90 2.6688 3.0006 9.9187 0.2691 
190 13.00 2.4960 3.1673 9.9358 0.2512 
195 12.00 2.3040 3.2507 9.9444 0.2317 

0.2705 

Figura 61. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 5.00-5,20 m. 
SONDEO: SM-2 PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 
MUESTRA: 8-3 FECHA: 28109199 

ds= 3.55 cm. wo- 86.40 gr. 
dm= 3.50 cm. Wt= 101.10 gr. 
di= 3.48 cm. Wt+sh= 187.30 gr. 

d prom.= 3.51 cm. Wt+ss= 121.10 gr. 
h1= 7.89 cm. Ss= 2.40 
h2= 7.89 cm. W(%)= 331.00 

h prom.= 7.89 cm. pvhl= 1.135 ton/mJ. 
Ao= 9.649 cm'. pvhf= 1.132 ton/m.i. 
Vo= 76.128 cmJ. pvs= 0.263 tonJm". 
el= 8.114 GI= 97.90 (%) 
ef= 8.135 WI= 332.00 (%) 
si= 97.943 (%) Wf= 331.00 (%) 

.. sf= 97.648 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm: mm. ka. % cm'. ka/cm°'. 

·. º·ºººº 0.0000 0.0000 
1 

0.0000 9.6486 0.0000 
:·· 10 2.00 0.3840 0.1667 9.6647 0.0397 

. ,'20 4.00 0.7680 0.3334 9.6809 0.0793 
30 5.70 1.0944 0.5001 9.6871 0.1129 .. 
40· 7.00 1.3440 0.6668 9.7134 0.1384 
50 8.70 1.6704 0.8335 9.729Z... 0.1717 
60 10.10 

1 

1.9392 1.0002 9.7461 0.1990 
. 80 12.80 2.4576 1.3338 9.7790 0.2513 

100 15.30 1 2.9376 1.6670 9.8122 0.2994 
120 18.00 

1 
3.4560 2.0004 9.8456 0.3510 

145 18.00 1 3.4560 2.4172 9.8876 0.3495 
150 

1 

17.00 

1 

3.2640 

1 

2.5005 9.8961 0.3298 
155 16.00 3.0720 2.5839 9.9046 0.3102 

1 

0.3510 

PRESIÓN ESFUERZO A ' 'VALORES PROMEDIO·.·.·.; 

l-E-N-'~"-'.-~-0-..__="-"'""-""--''---'"""="--''---'---"==""'---'---->-<"-"----!-'---'---'---t~~~'.~i~~!~<j 

1--
3

---------.---==~--.-....:.===--.----"----T--"-.....;"'-.....;...;;...;.¡~~~i~~~~~~~;::l 
o.so 0.27 
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2 

3 

1.00 

0.2S 

1 

o.so 
1.00 

0.3S 

DATOS 

et Gwf 

.8.68S 

; 8.743 98.064 
'.":'t 

8.13S 97.648 

Figura 62. 



.~-- -·-·---~-··---Sf!N .. !'..1!.§§.!É..N..E!!.1XIAL, uu. 
Suáre: G. 

OBRA: 
SONDEO: 
MUESTRA: 
PROFUNDID.: 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIDRIEROS. 
SM-2 
8-3 

5,00-5,20 m. 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA 

CIRCULO DE MOHR. 

GRIS oscuf<ci'coo'"Esm.~ 
ARENA FINA. 

0.60,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-..,.~~~~~~--~~~~~---. 
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0.00 
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 
O' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm2) 

c = 0.10 kglcm2
, E = kg/cm2, 

el>= 5.00 grados. µ= 0.45 

1 

0.40 

0.35 

1 0.30 
1 

1 
1 0.25 IN'"' , E 
I~ 
!~ 

lo 0.20 
¡~ 

i2 
!~ 0.15 

0.10 

0.05 

GRÁFICA ESFUERZO-DEFORMACIÓN UNITARIA. 

0.00 

- - - -.- . - . j- -- - - - - - -i- - - - ~ - - . - f ----:- -. - j- .. -:1.oo- _I_ ... : .... 1 ......... . 

1 1 • 1 ... ·.- -. · 1· .. ·.- -. . 1 • • 1 · .. ·:· ... ·1 .. -............. . 

1 --:-. 1 0;50: . r . ¡ . . ¡_>.;.y--·~:L¡_:· .. ~r:~:·:lr .. :-:-:.::.:: 
,,,. . 1 ' • • 

-1--~--...;_-~---/---·_,.,,__:_; : 1 • ' : 

.. ¡ . .. /. ·--~ ·- --·-···]·· --~---+·-·: .... ____ : __ .. 

-1--/~/·:t'- .... l ·H+ 1 + 
.{./·:·-··-·:·<·; ---ll----~- ·11-- 1 .... : ..... 

/ -~ -- -/--,-•·---,---, ------¡--•-- 1 

.,/.--·: __ ~-----·· ' ··--j·· ····--¡··--:···· .... , ..... 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00- - . 3.50 

DEFORMACIÓN UNITARIA (3). 

Figura 63. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL : LIMO ARENOSO FINO,GRIS OSCURO. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM-2 
MUESTRA: 11 
PROFUNDIDAD: 6.43-6.70 
PRESIÓN: 0.25 

ds= 3.93 
dm= 4.08 
di= 4.11 

d prom.= 4.06 
h1= 7.98 
h2= 7.98 

h prom.= 7.98 
Ao= 12.946 
Ve= 103.311 
el= 0.823 
ef= 0.824 
si= 99.963 
sf= 99.877 

TIEMPO ANILLO 
mm. mm. 

0.0000 0.0000 
10 3.00 
20 4.80 
30 6.70 
40 8.60 
50 10.30 
60 12.10 
80 14.90 

100 16.70 
120 17.20 
150 17.00 
160 ;; 16.00 

SONDEO: SM-2 

ds= 4.08 
dm= 4.08 
di= 4.03 

d prom.= 4.07 
h1= 7.92 
h2= 7.92 

h prom.= 7.92 
Ao= 13.021 
Ve= 103.124 
ei= 0.785 
ef= 0.785 
si= 99.989 
sf= 99.879 

TIEMPO - ANILLO 
. mm. mm. 

o.coco 0.0000 
10 4.eo 
20 e.ea 
30 12.80 
40 16.00 

. 50 19.00 
60 21.30 
eo 22.90 

100 1 22.60 
115 1 21.00 

! 
1 

1 
1 
1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 1 

m. 
kg/cm'. 

cm. 1 Wo= 
cm. ' Wt= 
cm. Wt+sh= 
cm. Wt+ss= 
cm. Ss= 
cm. W(%)= 
cm. pvhi= 
cm.e. pvhf= 
cmJ. pvs= 

GI= 
Wi= 

(%) Wf= 
(%) 

F DEFORM. 
kQ. % 

1 
0.0000 

1 

0.0000 

1 

0.5760 0.1667 
0.9216 0.3334 
1.2864 0.5001 
1.6512 0.6668 
1.9776 0.8335 
2.3232 1.0002 
2.e6oe 1.3336 
3.2064 1.6670 
3.3024 2.0004 

1 3.2640 

i 
2.5005 

i 3.0720 2.6672 

1 

PRESIÓN: 

cm. 

1 

Wo= 
cm. Wt= 
cm. Wt+sh= 
cm. Wt+ss= 
cm. Ss= 
cm. W(%)= 
cm. pvhl= 
cm". pvhf= 
cm.s. pvs= 

GI= 
WI= 

(%) Wf= 
(%) 

F DEFORM. 
kQ. % 

o.coco 0.0000 
0.9216 0.1667 
1.6e96 0.3334 
2.4576 0.5001 
3.0720 0.6668 
3.64eO o.e335 
4.0896 1.0002 
4.396e 1.3336 
4.3392 1.6670 
4.0320 1.9171 

FECHA: 28/09/99 
CONSTANTE: 0.192 
OPERADOR F.O. 
VELOCIDAD: 0.01667 

188.84 gr. 
65.30 gr. 

254.10 gr. 
207.50 gr. 

2.51 
32.77 
1.828 ton/m.s. 
1.827 ton/m.s. 
1.377 ton/m.s. 
99.92 (%) 
32.80 (%) 
32.77 (%) 

Ac ESFUERZO 
cm<ll!. ko/cm'. 

12.9462 0.0000 
12.9678 0.0444 
12.9895 0.0709 
13.0113 0.0989 
13.0331 0.1267 
13.0550 0.1515 
13.0770 0.1777 
13.1212 o.21eo 
13.1657 0.2435 
13.2105 0.2500 
13.27e2 0.245e 
13.3010 0.2310 

0.2500 

o.so kg/cm'. 

190.35 gr. 
148.40 gr. 
338.70 gr. 
293.40 gr. 

2.51 
31.24 
1.846 ton/m.1. 
1.845 ton/m .... 
1.406 ton/m.s. 
99.94 (%) 
31.2e (%) 
31.24 (%) 

Ac ESFUERZO 
cm". ka/cm". 

13.0207 

1 
º·ºººº 13.0424 0.0707 

13.0643 0.1293 
13.0e61 o.1e1e 
13.10e1 0.2344 
13.1301 0.277e 
13.1522 ' 0.3109 
13.1967 0.3332 
13.2414 0.3277 
13.2752 0.3037 

0.3332 

Figura 64. 



COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 6.43-6,70 m. 
SONOEO: SM-2 PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 
MUESTRA: 11 FECHA: 28/09/99 

ds= 4.10 cm. Wo= 191.65 gr. 
dm= 4.10 cm. Wt= 65.00 gr. 
di= 4.03 cm. Wt+sh= 256.60 gr. 

d prom.= 4.09 cm. Wt+ss= 210.80 gr. 
h1= 7.92 cm. Ss= 2.51 
h2= 7.92 cm. W('lo)= 31.41 

h prom.= 7.92 cm. pvhl= 1.843 ton/mJ. 
Ao= 13.128 cm.t. pvhf= 0.843 ton/m.a. 
Vo= 103.970 cm.t. pvs= 1.403 ton/m ... 
el= 0.789 GI= 99.88 (%) 
ef= 0.790 WI= 31.45 (%) 
si= 99.930 (%) Wf= 31.41 (%) 
si= 99.821 (%) 

.,TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. k . 'lo cm". k /cm"'. 

0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 13.1275 0.0000 
10 5.20 0.9984 0.1667 13.1494 0.0759 
20 8.20 1.5744 0.3334 13.1714 0.1195 • 
30 12.00 2.3040 0.5001 13.1935 0.1746 
40 15.00 2.8800 0.6668 13.2156 0.2179 
50 17.70 3.3984 0.8335 13.2379 0.2567 
60 20.00 3.8400 1.0002 13.2601 0.2896 
80 23.20 4.4544 1.3336 13.3049 0.3348 
90 23.00 4.4160 1.5003 13.3275 0.3313 

100 . 21.00 4.0320 1.6670 13.3501 0.3020 

PRESIÓN ESFUERZO A PESO VOLUMET. 

ENSAYO CONF. LA FALLA NATURAL. 

ton/m3
• 

1.828 
.. o¡,/ 2 0.50 0.33 1.846 ··,99.91 

3 1.00 0.33 1.843 99.S6. 

DATOS FINALES 
•1~·>'· 

l.S39 

ef Gwf wf l.S39 

1 0.25 O.S24 99.S77 32.77: . o.so 
2 0.50 . 0.7S5 99.S79 31.24 o.so 
3 1.00 0.790 99.821 31.41 

Figura 65 .. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: LIMO 
SONDEO: SM-2 ARENOSO FINO GRIS OSCURO. 
MUESTRA: 11 

PROFUNDID.: 6.43-6,70 m. 

CIRCULO DE MOHR. 
0.60~--------------------------------~ 

. e • • . • ¡ -J • J • J • ; . .1 .• 1 •. 1. -1 · .1 •• l •. l •• 1 .• 1 •. L • C • > . l . ¡ . l • 1 · J ••• , •

1 

.. : . -' .. 1. 

NE 0.50 

~ ª 0.40 
~ 
g¡ 0.30 
u 

2 
ffi 0.20 
i2 
:::l 
... 0.1 

e 

: : 
1 

: ::u:: 1 : :I•• 
1 

' ;·~·!•:•,•,•1•,•'•,1# 
.[.f. ./.J.L. 1 . .1.1.', ,_ 1 . 1 L .•. ~_t .• 1. 1.1.i ,::¡::;::¡::;:: 
: ~ : t : ~ : ! : ! : ! : ~ : ~ : :1 : · I · '1· - 1 : i: : ': : ~ : ~ : t : t : l : ~ : ¡ : '. : ~ : ) : :¡: :1: :1: :1: : 

J f -

: t: ~: t: ¡: ! : ! : 1: { :r: :r: :1: ·1- - - - · 1
• -

• ; - ~ •• - 1 • - • - -

f---~~~-~---+-F~~~-+~-~~--+~~~-1 

-~ : :!: :: : :! : :: : : 
0.00+-------.--'-----.---'---"--.----....... ---+-----.----'---.------i 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 
O' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm2) 

e = __ o_.1_o ___ kg/cm'. E = ______ kg/cm', 

4> = 4.00 grados. µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 
0.40~----------------------------------. 

' 1 1 ' ~ - 1 ' ~ ' 

0.35 
-· -- -:- - -- · r · ----:- - -- -l- ----:- ----1 - - ·º·5º -· -· r · --- -:- --- -1 - - - - -:- - - - · 

: . '---, 1~00 . . 1 • 1 : 1 ' 

. --- ·: ---. -f --.. ·: ---·; t·:"" . . --. -¡ . --:~~-:. : : · 1 · ----: -. --· 1f - - - - -:- - - - -

' 0.30 - - - .. : - - - . - t .. - .// -¡ ----- f - - . _: - . - - -f . ---.: --. -- -- ---:- --- -

I N~ 0.25 ' /- ' 1 . ~ ... ~--~~~ ... ~I • • ' 
1 ~ - - - - ·-~·. - -~.f-_ ;,,_~ ·: ·_-. --_f-. -. ·. > .. '(- .. ----. -f- - . --:- - - .l. -: --:- ----
! ¡ 0.20 ~: - - - - / _- - - - _· - - - - J ....... -- . l . . ------. l . --- : -- --- ---- .: -- -- -
; ~ 0.15 -1---,---~'.,..·-;1---~-·-· __ ! ------~1 ___ ·,--__ 1 ___ • ---+---..,.·---· 
, ·----·-l---l .. ...-.· ..... l... l. ..,t ...... :·---··r1 ...... :: ____ _ 

:, 1..- : i 1 ::::-:71 i l '¡-----:-----¡-----:-----
-__ · - --f ----_' - ---f-- -. _· ---- --- --:- ---- -----:- ---- -- ---:-- ---

0.50 1.00 1.50 
DEFORMACIÓN UNITARIA·(<¡¡,), 

2.00 2.50- --

·Figura 66. 



.. .,, .. ·--~--···---.._!i..f!.:.!f!.!!Jf§.!ÉI:f..'fRIAXI..;JL1 Uf;!;._ __ ~, ... ,._._ .... ~- ... _ ... .,.-···--· --- ·----
Suárez G. Estudio de Jtfecánica de Suelos 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ~~9!~~.~RIS VERDOSO OSCURO CON FÓSILES Y MATERIA ORGÁNICA 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: SM-2 FECHA: 28/09/99 
MUESTRA: 16-2 CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 9.30-9,50 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.50 cm. 

1 

Wo= 91.70 gr. 
dm= 3.50 cm. Wl= 67.50 gr. 
di= 3.50 cm, Wt+sh= 158.80 gr. 

d prom.= 3.50 cm, Wt+ss= 83.90 gr. 
h1= 8.58 cm. l.. Ss= 2.44 
h2= 8.58 cm. ~ o/'/(~~)= 456.71 

h prom.= 8.58 cm, pvhl= 1.111 ton/m.J. 
Ao= 9.621 cm". pvhf= 1.106 ton/m". 
Vo= 82.549 cm ... pvs= 0.200 ton/m ... 
el= 11.228 GI= 99.25 (%) 
ef= 11.282 WI= 459.15 (%) 
si= 99.304 (%) Wf= 456.71 (%) 
sf= 98.776 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. k . % cm4

. k /cm'. 

º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 9.6211 0.0000 
10 2.20 0.4224 0.1667 9.6372 0.0438 
20 4.60 0.6632 0.3334 9.6533 0.0915 
30 6.70 1.2864 0.5001 9.6695 0.1300 
40 8.80 1.6896 0.6668 9.6857 0.1744. 
50 10.90 2.0928 0.8335 9.7020 0.2157 
60 13.00 2.4960 1.0002 9.7183 0.2568 
80 17.20 3.3024 1.3336 9.7512 0.3387 

100 20.80 3.9936 1.6670 9.7842 0.4082 
120 23.20 4.4544 2.0004 9.8175 0.4537 
140 24.60 4.7332 2.3338 9.8510 0.4795 
145 23.00 4.4160 2.4172 9.8594 0.4479 
150 22.00 4.2240 2.5005 9.8679 0.4261 

0.4795 

SONDEO: SM-2 PRESIÓN: 0.50 kg/cm'. 

ds= 3.50 cm. Wo= 91.40 gr. 
dm= 3.49 cm. WI= 105.50 gr. 
di= 3.49 cm. Wt+sh= 196.80 gr. 

d prom.= 3.49 cm. Wt+ss= 121.70 gr. 
h1= 8.58 cm. Ss= 2.44 
h2= 8.58 cm. W(%)= 463.58 

h prom.= 8.58 cm. pvhl= 1.113 ton/m". 
Ao= 9.575 cm". pvhf= 1.111 tonlm". 
Va= 82.157 cm ... pvs= 0.197 ton!m'. 
ei= 11.361 GI= 99.57 (%) 
ef= 11.374 Wi= 464.20 (%) 
si= 99.580 (%) Wf= 463.58 (%) 
sf= 99.447 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. k ' % cm". k /cm". 

0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 9.5754 0.0000 
10 3.20 0.6144 0.1667 9.5914 0.0641 
20 5.70 1.0944 0.3334 9.6074 0.1139 
30 7.80 1.4976 0.5001 9.6235 0.1556 
40 9.10 1.7472 0.6668 9.6396 0.1813 
50 

1 

11.60 2.2272 0.8335 9.6558 0.2307 
60 13.70 2.6304 1.0002 9.6721 0.2720 
80 17.30 3.3216 1.3336 9.7048 0.3423 

100 21.20 4.0704 1.6670 9.7377 0.4180 
120 24.00 4.6080 2.0004 9.7708 0.4716 
140 25.20 4.8384 2.3338 9.8042 0,4935 
145 23.00 4.4160 2.4172 9.8126 0.4500 
150 22.00 4:2240 2.5005 9.8209 0.4301 

0.4935 

Figura 67. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 9.30-9,50 m. 
SONDEO: SM-2 PRESIÓN: 1.00 k9/cm'. 
MUESTRA: 16-2 FECHA: 28/09/99 

ds= 3.49 cm. Wo= 91.30 gr. 
dm= 3.49 cm. Wt= 72.00 gr. 
di= 3.49 cm. Wt+sh= 183.20 gr. 

d prom.= 3.49 cm. Wt+ss= 88.30 gr. 
h1= 8.58 cm. 

.. 
ss=" " 2.44 

h2= 8.58 cm. W(%)= 459.51 
h prom.= 8.58 cm. pvhl= 1.112 ton/mJ. 

Ao= 9.566 cm.1. pvhf= 1.111 ton/mJ. 
Vo= 82.078 cmJ. pvs= 0.199 ton/m..1. 
el= 11.273 GI= 99.46 (%) 
ef= 11.287 WI= 460.12 (%) 
si= 99.472 (%) Wf= 459.51 (%) 
sf= 99.340 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. kQ. % cm". ko/cm'. 

0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 9.5662 0.0000 
10 2.20 0.4224 0.1667 9.5822 0.0441 
20 4.20 0.8064 0.3334 9.5982 0.0840 
30 6.20 1.1904 0.5001 9.6143 0.1238 
40 8.20 1.5744 0.6668 9.6304 0.1635 
50 10.20 1.9584 0.8335 9.6466 0.2030 
60 12.90 

1 

2.4768 1.0002 9.6629 0.2563 
80 16.80 3.2256 1.3338 9,6955 0.3327 

100 20.10 
1 

3.8592 1.6670 9.7284 
1 

0.3967 
120 23.00 4.4160 2.0004 9.7615 0.4524 
150 26.30 5.0496 2.5005 9.8116 

1 

0.5147 
155 26.00 4.9920 2.5839 9.8200 0.5084 
160 25.00 4.8000 2.6672 9.8284 0.4884 

PESO VOLUMET. 

NATURAL • 

. ton/m3 .. 

1.111 

1.113 

1.112 

FINALES 

Gwf 

99.776 1 2 o.so . 11.374 99.447. 

3 1.00. 11.287 99.340 

Figura 68. 
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OBRA: 
SONDEO: 
MUESTRA: 
PROFUNDID.: 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIDRIEROS. 
SM·2 
16-2 

9.30-9,50 m. 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA GRIS 
VERDOSO OSCURO CON FÓSILES 
Y MATERIA ORGÁNICA OLOROSA. 

0.60..-~~~~~~~~~~~c_1R_c_u_L_O~º-E~M_O_H_R_.~~~~~~~~~~~~~~ 

+PH-8-P: :>· :n · 1 .:.:,. :••······ 

e 

1 

1 

!~e< 
¡~ 
¡6 
'º 

I~ 
¡"' 

1 

1 

0.00 
O.DO 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 

(J' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm'J 

c = 0.?.2 kg/cm'. E = kg/cm2
, 

1 <!>= grados. µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 

0.60 ...---:--1--· --¡---1------------. 
--. --:- -- -·¡'. -. ---. -- ! . 

0.50 .. -_-_-_-_-_-; .-_-_-___ __.;-.-.-. _-_;-_ -. -. -. -. +-¡- º·'1-----,...---t---c--::.,.,, 

0.40 ~----__,--~---

' 1 . ' . 
- - - - -:- - . - - - - - . - - ; -- - - -- j. - - - - . - - .. 

1 . 

1 

0.10 

i ··- --¡- ----:- ----
0.00~~~~~~-r-~~~~~-r-~~~~~-r-~-'-~~~-r-~~~~~~l~~~·~~--1 

O.DO 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
DEFORMACIÓN UNITARIA (3). 

Figura 69. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OSCURO. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: PCA-2, FECHA: 20/09/99 
MUESTRA: CUBICA CONSTANTE: 0.192 
PROFUNOIOAO: 0.60-0,80 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIOAD: 0.01667 

ds= 3.53 cm. 1 Wo= 100.00 gr. 
dm= 3.48 cm. Wt= 69.50 gr. 
di= 3.50 cm. Wt+sh= 169.40 gr. 

d prom.= 3.49 cm. Wt+ss= 129.80 gr. 
h1= 7.93 cm. Ss= 2.56 
h2= 7.93 cm. W(%)= 65.67 

h prom.= 7.93 cm. pvhi= 1.317 ton/m.s. 
Ao= 9.575 cm'. pvhl= 1.316 ton/m.t. 
Vo= 75.933 cm ... pvs= 0.795 ton/m ... 
el= 2.220 GI= 75.71 (%) 
el= 2.224 WI= 65.84 (%) 
si= 75.795 (%) WI= 65.67 (%) 
si= 75.604 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
" mm. mm. kQ. % cm'. kg/cm'. 

0.0000 

1 

0.0000 i 0.0000 

1 
º·ºººº 9.5754 0.0000 

10 10.00 1.9200 0.1667 9.5914 0.2002 
20 25.00 4.8000 0.3334 9.6074 0.4996 
30 39.00 7.4880 

1 

0,5001 9.6235 0.7781 
40 41.00 7.8720 0.6668 9.6396 0.8166 
45 39.00 7.4880 0.7502 9.6477 0.7761 
50 31.00 5.9520 

1 

0.8335 9.6558 0.6164 
55 18.00 3.4560 0.9169 9.6640 0.3578 

1 
1 

0.8166 

SONDEO: PCA-2, PRESIÓN: 0.50 kg/cm'. 

ds= 3.43 cm. 1 Wo= 99.10 gr. 
dm= 3.39 cm. 1 Wt= 64.90 gr. 
di= 3.49 cm. 

1 

Wt+sh= 164.00 gr. 
d prom.= 3.41 cm. Wt+ss= 123.70 gr. 

h1= 7.91 cm. Ss= 2.56 
h2= 7.91 cm. W(o/o)= 68.54 

h prom.= 7.91 cm. : pvhl= 1.369 ton/m.s. 
Ao= 9.151 cm'. pvhl= 1.369 ton/m.s. 
Vo= 72.381 cm.1. pvs= 0.812 ton/m.s. 
el= 2.151 GI= 81.56 (%) 
el= 2.151 WI= 68.54 (%). 
si= 81.559 (%) 1 WI= 68.54 (%) 
si= 81.559 (%) i 

TIEMPO ANILLO F 
1 

DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm.i1. ka/cm'. 

0.0000 ¡ 0.0000 0.0000 0.0000 9.1506 0.0000 
10 

1 
10.00 1.9200 ¡ 0.1667 9.1658 0.2095 

20 25.00 4.8000 0.3334 9.1812 0.5228 
30 i 42.00 8.0640 0.5001 9.1965 0.8769 : 
40 i 61.00 11.7120 0,6668 9.2120 1.2714 
50 

1 

70.00 13.4400 ! 0.8335 9.2275 1.4565 
55 66.00 12.6720 

i 
0.9190 9.2352 1.3721 

60 48.00 9.2160 ! 1.0002 9.2430 0.9971 

1 i 
1.4565 

Figura 70. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 0.60-0:80 m. 
SONDEO: PCA-2, PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 
MUESTRA: CUBICA FECHA: 20/09/99 

ds- 3.44 cm. 
1 

Wo= 99.40 gr. 
dm= 3.30 cm. Wt= 63.30 gr. 
di= 3.42 cm. 

1 
Wt+sh= 182.60 gr. 

d prom.= 3.34 cm. í Wl+ss= 124.70 gr. 
h1= 7.91 cm. 

1 
Ss= 2.56 

h2= 7.91 cm. 1 W(%)= 61.73 
h prom.= 7.91 cm. 

1 

pvhl= 1.431 ton/m.1. 
Ao= 8.779 cm". pvhf= 1.430 tonlm'. 
Vo= 69.443 cmJ. 

1 

pvs= 0.885 ton/m..s .. 
el= 1.892 GI= 83.50 (%) 
ef= 1.895 

1 

WI= 61.89 (%) 
si= 83.593 (%) Wf= 61.73 (%) 
sf= 83.373 (%) 

TIEMPO 
1 

ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm'. ka/cm'. 

0.0000 1 0.0000 1 0.0000 ¡ º·ºººº 8.7791 0.0000 
10 1 14.00 ! 2.6880 0.1667 8.7937 0.3057 
20 28.00 5.3760 0.3334 8.8085 0.6103 
30 39.50 7.5840 0.5001 8.8232 0.8598 
40 51.00 9.7920 0.6668 8.8380 1.1079 
50 62.50 12.0000 0.8335 8.8529 1.3555 
60 74.00 14.2080 1 .• 0002 • .S.8678 1.6022 
70 83.00 15.9360 1.1669 ' 8.8827 1.7940 
80 85.00 16.3200 1.3338 8.8977 1.8342 
85 83.00 15.9360 1.4170 8.9053 1.7895 
90 76.00 14.5920 1.5003 8.9128 1.6372 

1 

1.8342 

·PRESIÓN. ESFUERZO A PESO VOLUMET. VALORES PROMEDIO 

NATURAL. Ss= 2.56 

ton/m3 • 
wl= 65.42 % 

1.317 
wf= 

65.31 % 

1.369 80.26 % 

1.431 · 80:18 % 

FINALES -·ei~j ! 
1.373 

et Gwf 1.372 
1 8t::i 

1 
0.25 2.224 75.604 L·· . 2.09 

2 ! 0.50 2.151 81.559 . 2.09 

3 
1 

1.00 1.895 83.373 1 

Figura 71. 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORA TORIO,,.. __ _,,_ 
s"u"dr"éi:'G-:-"'·-··--·"--·-·------·--·- ~--1lstudio d';'"¡íiffliñiéade'sü'"éios-

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: LIMO POCO 
SONDEO: PCA·2, ARCILLOSO, GRIS OSCURO. 
MUESTRA: CUBICA 

PROFUNDID.: o.so.o.so m. 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
(J' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm'J 

c = __ 0_.4_o ___ kg/cm'. E = ______ kg/cm'. 

cJ> = grados. µ= 0.45 

1 2.00 ----------------!------------~ 
¡ 1.80 ... : ... º1" --:· ... f ....... 1-: -____ · _· 1_· ----+----< 

1 1.60 -1------;-i,-_·_ --......,· :_· _· --_· _· --_· +1-----·-·_-_-_·.,..i· ____ _,,r __ ~-+--~---+----
I 1.40 .. ------:----_-_·_-_-_-_-~ ___ - _, _-____ j_. ____ ..... 

J....:. - . .1. ! 

n1.20 

¡~ 
1 o 1.00 

.. /.- • 1 : : : 

:---···---~ /·5____1 ··\¡··"--------~---¡· .. ~·---

.••••. • 1 • •••••• f:f_/: 1 U-<~. : .. : . . 1. · ¡1 ... 

¡~ 
i~ 
( ~0.80 

0.60 ' : -!-·--·---, - ' 1 
.. 1 • 1 • í 

-1----:/._):4"--( . ; ... '. . : \ ... j ... -:-- · ¡· . -.- ... ¡ .. 
0.40 _.. - //".". -. .. i ' ... ~ 1 :-'. . j . __ : .. --¡· ... :-- .. 11 ... 

0.20 .• ¿;'.'< . -1- ... : .... ~ ... : ... j ........ -1- ... : ... j ... -: ... + ... ~ . . . . .. 
0.00-1"-----..----.-----....... ----..-----,.-----....... ----..-----i 

O.DO 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 
DEFORMACIÓN UNITARIA (3). 

Figura 72. 
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COMPRESIÓN TRIAxIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE CON POCA AREN!\ F.INA.. •. ' 
PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: PCA-4. .. FECHA: 20/09/99 
MUESTRA: CUBICA CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 0.50·0,80 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.97 cm. Wo= 154.10 gr. 
dm= 4.00 cm. Wt= 29.60 gr. 
di= 3.97 cm. Wt+sh= 183.60 gr. 

d prom.= 3.99 cm. Wt+ss= 133.00 gr. 
h1= 8.00 cm. Ss= 2.44 
h2= 8.00 cm. W(o/o)= 48.94 

h prom.= 8.00 cm. pvhl= 1.541 ton/m4
• 

Ao= 12.504 cm~. pvhf= 1.540 ton/m". 
Vo= 100.029 cmJ. pvs= 1.034 ton/m.1. 
ei= 1.359 GI= 87.87 (%) 
ef= 1.360 WI= 49.03 (%) 
si= 87.942 (%) Wf= 48.94 (%) 
sf= 87.768 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. ka. % cm4

• ka/cm'. 
0.0000 

1 
0.0000 0.0000 0.0000 12.5036 º·ºººº 10 20.00 3.6400 0.1687 12.5245 0.3066 

20 ' 41.00 7.8720 0.3334 12.5454 0.6275 
1 

30 1 71.00 13.6320 0.5001 12.5665 1.0646 
40 ! 106.00 20.3520 0.6666 12.5876 1.6168 
50 145.00 27.6400 0.8335 12.6067 2.2080 
60 186.00 35.7120 1.0002 12.6299 2.8276 
80 271.00 52.0320 1.3336 12.6726 4.1059 

100 319.00 61.2460 

1 

1.6670 12.7156 4.8168 
105 316.00 61.0560 1.7504 12.7264 4.7976 
110 314.00 60.2880 1.8337 12.7372 4.7332 

1 
1 

4.8168 

SONDEO: PCA-4. PRESIÓN: 0.50 kg/cm'. 

ds- 3.92 cm. Wo= 153.60 gr. 
dm= 4.00 cm. Wt= 29.40 gr. 
di= 3.97 cm. Wt+sh= 183.00 gr. 

d prom:= 3.98 cm. Wt+ss= 133.40 gr. 
h1= 8.00 cm. Ss= 2.44 
h2= 8.00 cm. W(o/o)= 47.69 

h prom.= 8.00 cm. pvhl= 1.542 ton/m ... 
Ao= 12.451 cm~. pvhf= 1.542 ton/m.s. 
Vo= 99.612 cm.,, pvs= 1.044 ton/m,,. 
ei= 1.337 Gi= 87.03 (%) 
el= 1.337 WI= 47.69 (%) 
si= 87.035 (%) Wf= 47.69 (%) 
sf= 87.035 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. mm. kQ. % cm4

. kg/cm'. 
0.0000 0.0000 0.0000 

1 

0.0000 12.4514 0.0000 
10 13.00 2.4960 0.1667 12.4722 0.2001 

. ·20 27.00 5.1640 

1 

0.3334 12.4931 0.4149 
30 47.00 9.0240 0.5001 12.5140 0.7211 
40 72.00 13.8240 0.6668 12.5350 1.1028 
50 105.00 20.1600 

1 
0.8335 12.5561 1.6058 

60 145.00 27.6400 ¡ 1.0002 12.5772 2.2135 
80 230.00 44.1600 1.3336 12.6197 3.4993 

100 318.00 61.0560 1.6670 12.6625 4.8218 
120 368.00 70.6560 2.0004 12.7056 5.5610 
125 367.00 70.4640 2.0838 12.7164 5.5412 
130 363.00 69.6960 2.1671 12.7273 5.4761 

5.5610 ·: 

Figura 73. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 
SONDEO: PCA-4. PRESIÓN: 
MUESTRA: CUBICA FECHA: 

ds= 4.00 cm. Wo= 
dm= 4.00 cm. Wt= 
di= 4.00 cm. Wt+sh= 

d prom.= 4.00 cm. Wt+ss= 
h1= 8.01 cm. Ss= 
h2= 8.01 cm. W(%)= 

hprom.= 8.01 cm. pvhl= 
Ao= 12.566 cm". pvhf= 
Vo= 100.657 cmJ. pvs= 
el= 1.306 Gi= 
ef= 1.310 WI= 
si= 88.280 (%) 

1 

Wf= 
. sf= 87.755 (%) 

TIEMPO 
1 

ANILLO F DEFORM. 
mm. mm. ka. % 

0.0000 1 0.0000 
1 º·ºººº 0.0000 

10 1 11.00 

i 
2.1120 0.1667 

20 

1 

33.00 6.3360 0.3334 
30 63.00 12.0960 0.5001 
40 101.00 19.3920 0.6668 
50 1 147.00 28.2240 0.8335 
60 

1 

198.00 38.0160 1.0002 
80 305.00 58.5600 1.3336 

100 413.00 79.2960 

1 

1.6670 
120 1 518.00 99.4560 2.0004 
130 

1 

555.00 

1 

106.5600 2.1671 
135 549.00 105.4080 1 2.2505 

1 1 

ENSAYO 

N' 

l.541 

2 0.50 5.56 1:542 

0.50·0.80 
1.00 

20/09/99 

156.70 
29.30 
185.70 
135.60 
2.44 

47.13 
1.557 
1.554 
1.058 
88.05 
47.41 
47.13 

Ac 
cm". 

12.5664 
12.5874 
12.6084 
12.6295 
12.6507 
12.6720 
12.6933 
12.7362 
12.7794 
12.8229 
12.8447 
12.8557 

m. 
kg/cm'. 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

ton/m.1. 
ton/m,J. 
ton/m.1. 
(%) 
(%) 
(%) 

ESFUERZO 
ka/cm'. 
0.0000 
0.1678 
0.5025 
0.9578 
1.5329 
2.2273 
2.9950 
4.5979 
6.2050 
7.7561 
8.2960 
8.1993 

8.2960 ,· 

',-,;_:>! 4a:a5\;3 ,_,, ,,, .... _,_.,,, 

".~ª:r:B~·.:~::H~1·~~ 
l---''-----=:::.....--'---=='--_..:.--...:..:;='--...:..--..:::::::..:.._.__,__ _ _.=:::.....:......;.¡ ., :~i)f ¡ 8}:52;',o/~: ' 

3
' ' 

1----------....---===---.--'-=="'--..-----.,.--..,..-,-..,...,,,.,....,..--.,.-L .~;~)¿~:~4~.;ctont'1:! ,>· 
· L5,45

0

i; (ton/m ). 

·a:3o l.557 

FINALES 

ef Gwf··· 

120 

1 

2 

3 

1.360 . 

1.337 . 

1.310 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

'. 87.768 ',L33/' 

87.035 

B7.755 

Figura.74. 



OBRA: 
SONDEO: 

. MUESTRA: 

PROFUNDID.: 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIDRIEROS. 
PCA-4, 

CUBICA 

0,50·0.BO m. 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA POCO 

CIRCULO DE MOHR. 

LIMOSA CAP¿: ·colii PQCÁ ARENA 
FINA. 

)4.00~-.:,._;-'--+-"---'-'7'-.J.-;-;-.;--L~.L:::,;:::;:::::;:;;;;,,::=:::r:::===""'1-......i:;:::-7-J_-:-:--c,--;--,--7--7-+.-:--cc--:--1 
~ 
"' ~3.00~-~~~~~~-t--~~~-r-~~-+--~-~~~~,.......~~-r~~~ .... 
~ 
8 
12.00 

~1.00 ...... : . . -.: . ; . ~ : . ; . ~ . 

e :;:::::: 1 ::::::'.:r .·:;::: 
0.00-+-........,.~-+-~~--.-~~~....-~~..,.-~~_,.~~-r'--~~..-~~-..-~~-.--'-~--I 

O.DO 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 
O' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm'J 

c = o.os kg/cm2, E = kg/cm2. 

<!>= grados. µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA • 

. - - - - - - - - - -·-. -- - - - .. . . 
i 7.00 1 

.L 1 ..... ¡. 
iNe- 6,00 ~------.-_-,+.¡-.. -.-----.-.-. -.. --,-.-. -. -. -.. -.-.-.-+-----~/.-.-.-..... --:-._-._-. -~ --11--·~~.,_; .-.-.-.-.· 
1 ~ 5.00 ' ...... - • • 1 ' 

~ 4.00 4--------~··_· _-_-_-_· · ... 
1

·--_-_-_-_-__ · ~-,_-_·_-_-_-_ .. __ /;--. <r.~;~::---T· ----.· ---· 1· ----: -----

:il 3.00 .. ---·----~-_· _·_·_·_·_·r¡ ·_·_·_·_·_· -----~---·-._-. :.,,., •. 71 ... < .•.• ¡ ••.••.•• r • . ' .••.• 
... 1 ......... ¡ •.•..•.•.. 1: 

o.oo.¡..oe::~~~-...,~~-'-~~-;..~~""--~~.--~~~~-r-~~-'-~~+--~--'~~--l 

0.00 0.40 0.80 1.20 
DEFORMACIÓN UNITARIA (<¡¡,), 

1.60 2.00 2.40 

Figura 75. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA CAF!: OSCURO CON POCA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: PCA·5, 
MUESTRA: CUBICA 
PROFUNDIDAD: 0.60-0,80 
PRESIÓN: 0.25 

ds= 3.47 
dm= 3.43 
di= 3.46 

d prom.= 3.44 
h1= 7.90 
h2= 7.90 

h prom.= 7.90 
Ao= 9.303 
Vo= 73.494 
el= 1.821 
ef= 1.827 
si= 83.378 

_- sf= 82.957 

• TIEMPO ANILLO 
mm. mm. 

º·ºººº 0.0000 
10 10.00 
20 27.00 
30 51.00 
40 78.00 
so 101.00 
60 104.00 
65 100.00 
70 88.00 

SONDEO: PCA-S. 

ds= 3.51 
dm= 3.52 
di= 3.46 

d prom.= 3.51 
h1= 7.97 
h2= 7.97 

- h prom.= 7.97 
Ao= 9.685 
Vo= 77.192 
ei= 1.639 
et= t.639 
si= 79.470 
si= 79.470 

TIEMPO ANILLO 
mm. mm. 

º·ºººº 0.0000 
10 16.00 
20 42.00 
30 73.00 
40 103.00 
so 130.00 
60 140.SO 
6S 137.00 
70 118.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

1 

1 

! 

' ' ' 

FECHA: 
CONSTANTE: 

m. OPERADOR 
kg/cm'. VELOCIDAD: 

cm. 

1 

Wo= 102.00 
cm. Wt= 60.60 
cm. Wt+sh= 162.40 
cm. Wt+ss= 123.00 
cm. Ss= 2.40 
cm. W(%)= 63.14 
cm. pvhl= t.388 
cm". pvhl= 1.385 
cm.J. pvs= 0.851 

Gi= 83.21 
WI= 63.46 

(%) WI= 63.14 
(%) 

F DEFORM. Ac 
kQ. % cm"'. 

0.0000 º·ºººº 9.3031 
1.9200 0.1667 9.3186 
5.1640 0.3334 9.3342 
9.7920 0.5001 9.3499 
14.9760 0.6668 9.36SS 
19.3920 0.8335 9.3813 
19.9680 1.0002 9.3971 
19.2000 1.0836 9.40SO 
16.8960 1.1669 9.4129 

1 

PRESIÓN: o.so 
cm. : Wo= t08.30 
cm. Wt= 6S.30 
cm. Wt+sh= 173.60 
cm. Wt+ss= 13S.50 
cm. Ss= 2.40 
cm. W(%)= 54.27 
cm. pvhl= t.403 
cm". pvhl= t.403 
cm.s. pvs= 0.909 

GI= 79.47 
Wi= 54.27 

(%) Wf= 54.27 
(%) 

F DEFORM. 
1 

Ac 
ko. % cm". 

º·ºººº 0.0000 1 9.6854 
3.0720 0.1667 1 9.701S 
8.0640 0.3334 

1 

9.7178 
14.0160 O.S001 9.7341 
19.7760 0.6668 9.7S04 
24.9600 0.8335 9.7668 
26.9760 1.0002 

1 

9.7832 
26.3040 1.0836 9,791S 
22.6S60 1.1669 9.7997 

1 

c.....__· ·--· 

•. ~ 

20/09/99 
0.192 
F.O. 

0.01667 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

ton/m.J. 
ton/m.J. 
tonlm". 
(%) 
(%) 
(%) 

ESFUERZO 
ka/cm"'. 
0.0000 
0.2060 
0.5554 
1.0473 
1.5991 
2.0671 
2.1249 
2.041S 
1.79SO 

2.1249 

kg/cm'. 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

ton/m.J. 
ton/m". 
ton/m.1. 
(%) 
(%) 
(%) 

ESFUERZO 
ka/cm'. 
0.0000 
0.3167 
0.8298 
1.4399 
2.0282 
2.SSS6 
2.7S74 
2.6864 
2.3119 

2.7S74 

Figura 76. 



ENSAYO 

PROYECTO: 
SONDEO: 
MUESTRA: 

ds= 
dm= 
di= 

d prom.= 
h1= 
h2= 

h prom.= 
Ao= 
Vo= 
ei= 
ef= 
si= 
sf= 

. TIEMPO 
mm. 

0.0000 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
85 
90 

PRESIÓN 

CONF. 

i 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIORIEROS. PRO FU NO: 0,60-0.80 m. 
PCA-5, PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 

CUBICA FECHA: 20109199 

3.45 cm. Wo= 103.10 gr. 
3.40 cm. Wt= 65.10 gr. 
3.46 cm. Wt+sh= 168.20 gr. 
3.42 cm. Wt+ss= 126.10 gr. 
7.96 cm. Ss= 2.40 
7.96 cm. ' W(%)= 69.02 
7 96 cm. ' pvhl= 1.411 tonlm'. 

9.177 cm". 
1 

pvhf= 1.411 ton/m'. 
73.052 cmJ. pvs= 835.000 ton/mJ. 
1.874 

1 

GI= 88.38 (%) 
1.874 WI= 69.02 (%) 

88.380 (%) Wf= 69.02 (%) 
88.380 (%) 

ANILLO 
1 

F DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. kQ. % cm'. ko/cm". 

0.0000 0.0000 0.0000 9.1774 

1 

0.0000 
14.00 

1 

2.6880 0.1667 9.1927 0.2924 
36.00 6.9120 0.3334 9.2081 0.7506 
71.00 i 13.6320 0.5001 9.2235 1 .4780 
109.00 

i 
20.9280 0.6668 9.2390 2.2652 

147.00 28.2240 0.8335 9.2545 3.0498 
178.00 

i 
34.1760 1.0002 9.2701 3.6867 

213.00 40.8960 1.3336 9.3014 4.3967 
210.00 1 40.3200 1.4170 9.3093 4.3312 
.191.00 ' 36.6720 1.5003 9.3172 3.9360 ¡ 

1 
1 

' 1 
·. 

ESFUERZO A PESO VOLUMET. 

LA FALLA NATURAL. Gwi el < ss= • 2Ao:,-é.-c': 
;.:. 

k /cm2). lton/m 3 • wic. (~2.25 :o¡,··: 

2 76 1 388 83 2 1 821 wf=: -,,.'62.f4¡_'.·. º/of_.-

2:12 1:403 79:5 1:639 . ;;;~< '{83'.69 ~{.· 
4.40 1.411 88.4 1.874 :PV·N~:·• • 83,60 ' 0/~(. 

i--------------0-A_T_O_S _____ Fl_N_A-LE-S-----------~---t PVF=."· 

ef Gwf wf vhf eÍ~. :: 

2 

3 

0.50 

1.00 

1.827 82.957 63.14 1.385 

1.639 79.470 54.27 1.403 

1.874 88.380 69.02 1.411 

Figura 77. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA CAFE 
SONDEO: PCA-5, OSCURO CON POCA ARENA FINA. 
MUESTRA: CUBICA 

PROFUNDID.: 0.60-0,80 m. 

CIRCULO DE MOHR . 

. e o.oo ;--~---------.--~--~---~----.-----.---------1 
0.00 1.00 

c = 0.38 
q, = 37.50 

2.00 3.00 4.00 5.00 
CT ESFUERZOS NORMALES (kg/cm') 

kg/cm2, 

grados. 

E = ______ kg/cm2• 

µ= 0.45 

GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 

S.00 

5.00..------------------------------------. 

....... L ... ---1---·"··-j- -i-----·-·f···:··--J·- .. :----1----~---
4.50 

1 4.00 '1-. -_ -. ,-.-.-_ ..,.;-.. -.-----. -. ~-,------,.---

1-;::: ,. ____ --_i_-___ --... 1-________ , ___ --<-----+i _· · __ ·_· __ ·_· _· --l-¡_· ·_·_·_: __ , 

1 ~ 1 • 1 : 

1~2.50 '1--~----t--1 --~-->------... :_-_ - ;·:.... ;~"- · i~- ·1· - - -.- · · ·r · · -: · · · 
!!5 __ :_ j '·-11· ___ ¡ __ ._,,'.i .... : .... , ... , .. ' ... 1 .... : ... .1. ... ~ ... 
[~2.00 _ _ · -,L_j~- ··· · · ·· ·-.,, 1 · 1 • 

/ .. ' : 1, ¡ ' 
1.50 ,. ____ - _-~i _-__ -_-_-~-,~· _-____ ,,,_;_:_:~·-- -¡- 'ci,25 ... í . - - ·¡ ... ·: ... · 1· ... ~ ... 

j_ .:j ... i--------f· ·1 .. --: ... .l. ... ~---
1.00'1--~---;--~- 'r---'---f--------~-..,--~--<--~--1---~--1 

__ ,

1

1 . ____ ! . 1 . _

1

1 __ ---." .. ·¡· ___ :" _ .. .. T .. ,... -
0.50 ~----.-,v~----=--------'--~ __ -_-_-_ -i .-.----!-.. -_-_ -:_ -_ .-.--'-f---. _-:-_ -. -__ ,:-

1

.-_ -.. -;.-. -. _+,_-_-_ ~-~---.-_' 

0.00+"'::;::_--+---'--""T'"----r----~--'----i----i---'--;.---'--~ 

. ·:· 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 
OEFORMACIÓN UNITARIA.(%). 

Figura 78. 



COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: ARCILLA CAFJ: OSCURO CON POCA ARENA FINA. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: PCA-8 - FECHA: 
MUESTRA: CUBICA CONSTANTE: 
PROFUNDIDAD: 0.50·0.80 m. OPERADOR 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 

ds= 4.00 cm. Wo= 150.70 
dm= 3.99 cm. Wt= 61.40 
di= 4.01 cm. Wt+sh= 212.10 

d prom.= 4.00 cm. Wt+ss= 165.70 
h1= 8.02 cm. Ss= 2.37 
h2= 8.02 cm. - -.¡.¡ t'lo)" 44.49 

h prom.= 8.02 cm. pvhl= 1.499 
Ao= 12.535 cm". pvhl= 1.499 
Va= 100.530 cm,,, pvs= 1.037 
el= 1.284 GI= 82.09 
el= 1.284 WI= 44.49 
si= 82.092 (%) Wf= 44.49 
si= 82.092 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac 
mm. mm. ka. % cm". 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.5350 
10 4.00 0.7680 0.1667 12.5559 
20 8.00 1.5360 0.3334 12.5769 
30 11.50 2.2080 0.5001 12.5980 
40 15.00 2.8800 0.6668 12.6191 
50 18.50 3.5520 0.8335 12.6403 
60 22.00 4.2240 1.0002 12.6616 
80 21.50 4.1280 1.3338 12.7044 
90 17.00 3.2640 1.5003 12.7259 

100 13.00 2.4960 1.6670 12.7475 

1 

! 
1 

SONDEO: PCA-8 PRESIÓN: 0.50 

ds= 4.07 cm. Wo= 160.70 
dm= 4.06 cm. Wt= 45.60 
di= 4.07 cm. Wt+sh= 206.20 

d prom.= 4.06 cm. Wt+ss= 160.90 
h1= 8.06 cm. Ss= 2.37 
h2= 8.06 cm. W(%)= 39.29 

h prom.= 8.06 cm. pvhl= 1.538 
Ao= 12.967 cm". pvhf= 1.537 
Va= 104.518 cm.s. pvs= 1.104 
ei= 1.147 GI= 81.18 
el= 1.148 WI= 39.38 
si= 81.263 (%) WI= 39.29 
si= 81.084 (º/o) 

TIEMPO 
1 

ANILLO 
1 

F DEFORM. Ac 
mm. mm. ka. % cm". 

0.0000 ' 0.0000 0.0000 0.0000 12.9675 
10 6.00 1.1520 0.1667 12.9891 
20 11.00 2.1120 0.3334 13.0108 
30 16.00 3.0720 0.5001 13.0326 
40 21.50 4.1280 0.6668 13.0545 
50 26.00 1 

4.9920 0.8335 13.0764 
60 . 29.50 5.6640 t 1.0002 13.0985 
70 30.00 5.7600 1.1669 

1 

13.1206 
80 28.00 5.3760 1.3336 13.1427 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

20/09/99 
0.192 
F.O. 

0.01667 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

ton/m.s. 
ton/m.s. 
ton/m,j. 
(%) 
(%) 
(%) 

ESFUERZO 
ka/cm'. 
0.0000 
0.0612 
0.1221 
0.1753 
0.2282 
0.2810 
0.3336 
0.3249 
0.2565 
0.1958 

0.3336 

kg/cm". 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

ton/m.s. 
ton/m". 
lonim'. 
(%) 
(%) 
(%) 

ESFUERZO 
ka/cm'. 

1 0.0000 
0.0887 
0.1823 
0.2357 
0.3162 
0.3818 
0.4324 
0.4390 
0.4090 

0.4390 

Figura 79.· 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORA TORIO. 
sudmc}:-----·-~----------·--eSíüilíode.iieCJ;;cadesüéi;;;--

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 0,50-0,80 m, 
SONDEO: PCA-8 PRESIÓN: 1.00 kg/cm'. 
MUESTRA: CUBICA FECHA: 20/09/99 

ds= 4.09 cm. Wo= 173.80 gr. 
dm= 4.04 cm. Wt= 36.10 gr, 
di= 4.08 cm. Wt+sh= 204.80 gr. 

d prom.= 4.06 cm. \('/t+e,5=. .. 164.80 gr. 
h1= 8.02 cm. Ss= 2.37 
h2= 8.02 cm. W(%)= 31.08 

h prom.= 8.02 cm. pvhl= 1.878 ton/m.,,, 
Ao= 12.914 cm". pvhf= 1.629 ton/m.,,, 
Vo= 103.573 cm.1. pvs= 1.280 tonlm.s. 
el= 0.851 GI= 86.52 (%) 
ef= 0.907 WI= 35.04 (%) 
si= 91.538 (%) Wf= 31.08 (%) 
sf= 81.187 (%) 

·.TIEMPO 
1 

ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 1 

·mm. mm. ko. % cm.:. ka/cm'. 
0.0000 

1 

0.0000 0.0000 0.0000 12.9143 0.0000 
. 10 6.00 1.1520 0.1667 12.9359 0.0891 
20 10.00 1.9200 0.3334 12.9575 0.1482 
30 16.00 3.0720 0.5001 12.9792 0.2367 
40 1 22.00 4.2240 0.6668 13.0010 0.3249 

.50 

i 
29.00 5.5680· 0.8335 13.0229 0.4276 

60 36.00 6.9120 

1 

1.0002 13.0448 0.5299 
70 40.00 7.6800 1.1669 13.0668 0.5877, 
80 

1 

44.00 8.4480 1.3336 13.0889 0.6454 
90 46.00 8.8320 1.5003 13.1110 0.6736 
95 47.00 9.0240 1.5837 13.1221 0,6877 

100 

1 

46.00 8.8320 1.6670 13.1333 0.6725 
105 45.00 8.6400 1.7504 13.1444 0.6573 
110 44.00 8.4480 1.8337 13.1556. 0.6422 

. 0.6677 

PRESIÓN ESFUERZO A 

ENSAYO 
-·. 

N" <39.64 % 

;,38.29 % .. 
2 0.50 .• ·83.26 % 

3 1.00 '·'8L45 % 

."):572 (ton/m3
). 

1.555 
el= 

(ton/m3), 

1 0.25 1.09 

2 0.50 81.084 1.11 

3 1.00 81.187 

Figura 80. 
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. ~·-~ ... --------~ ... ., .. --.. ~·~-<;;_(/,!fJ~J!/!§.!<JJ:fJ/!!AXJAL, U,f!,.__ ___ .. -~·-.,..._ 
Suárez G. Estudio de ,1'tecánica de S'u~-el""o_s __ 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

OBRA: BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: ARCILLA CAFe 
SONDEO: PCA·S OSCURO CON POCA ARENA 
MUE.,"rRA: CUBICA FINA. 

PROFUNDID.: 0.50-0.80 m. 

CIRCULO DE MOHR. 
0.70 ...-.-,.-.-,-.-. - .. -,-.-,-.-,-.-,,-. .,..."-·.,..."-, ------.,-.,--,........,---.....,...--...,....------. 

:i:::: :: :i:: 
j°.60 

~.50 .. ---+--+-----

¡g 
~0.40 

(,)g¡ 
.,,0.30 -f--'-+-+--+-+--1--t--t--t--+--.,...' -' .... _· 

~ 
2 0.20 of--+--+--+---+-+--+---

lil 

0.00+----..-'-----r-_.._....,.. ___ -.-_ __,.__+-----.,-------..----T"-........ ---1 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 
CJ' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm') 

c = _ _,..,.o_.oa _____ kg/cm'. 

.¡, = 13.00 grados. 

E = ______ kg/cm'. 

µ= 0.45 

-·-· __ ,, ____________________ __, 
GRÁFICA ESFUERZO·DEFORMACIÓN UNITARIA. 

0.80....----------------------------------~ 

.¡. "' . ¡ 1 .,. 

0.70 .. ----t---~i _.:____¡ ___ . 
1 i .. ': ... ,.. ¡-- .. -¡--

-- -·- - - - - - : - - - - - -·- - -. ' . 1 0.60 "" .. -1--. ~ .. -1-- .: .. ! .. 

11º·5º .. ; .. -l--.: --1-- •' --1-
:; 0.40 of----+-----+-~--i----// ·-"'-·----Jt--~--t--~-t----+¡---1 
¡~ ------1---: ... ¡ ... : .... 1-~,,,.-- º·~? .. :::J::~·~.-- -~---¡------ ---:---
: ... 0.30 7-_ - ,_ 1 

• • i ' 

- - . - - -J- - - ~ - -_-!- - ... - ¡_-.---:.. 1 - - _._ - . i·_. ~ ~ ·::1- --: ---1- - - :_ - -

.. ~ .. -1- .. ,ÁÍ. ,¡•e'.: .. -1- .. : . -:· . -1- .. :.. . . --: ... : ~ . ~ .. -1- .. : ... 

-..• +~ :lH 1 ! + 
0.00-t""--'--r--.;._-¡.-..;..._;-__ -r-__ ..... _.;,__,_..;..._;---'--+--'--+--'--I 

0.20 

0.10 
' . . - - - - -- - - - - - - - - - - - - -' ' . 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 
DEFORMACIÓN UNITARIA (%). ·------------------

Figura 81. 
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CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORATORIO. 
si:i'dre'Z"(f:'~~~------ ·-·-·-g;rüJ1(/de'iié"c'ííñic7ide"s-;;e1o;-· 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL: LIMO ARENOSO FINO GRIS. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. 
SONDEO: PCA·9. FECHA: 20/09/99 
MUESTRA: CUBICA CONSTANTE: 0.192 
PROFUNDIDAD: 0,50-0,80 m. OPERADOR F.O. 
PRESIÓN: 0.25 kg/cm'. VELOCIDAD: 0.01667 

ds= 3.99 cm. 

1 

Wo= 143.80 gr. 
dm= 3.89 cm. Wt= 36.10 gr. 
di= 3.94 cm. Wt+sh= 179.70 gr. 

d prom.= 3.91 cm. 
1 

Wt+ss= 125.30 gr. 
h1= 8.40 cm. Ss= 2.55 
h2= 8.40 cm. 

1 

W(%)= 60.99 
h prom.= 8.40 cm. pvhl= 1.425 ton/m ... 

Ao= 12.017 cm". pvhf= 1.423 ton/m ... 
Vo= 100.947 cm.J. pvs= 0.885 ton/m ... 
el= 1.882 GI= 82.64 (%) 
ef= 1.886 

1 

WI= 61.21 (%) 
si= 82.769 (%) Wf= 60.99 (%) 
sf= 82.466 (%) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM. Ac ESFUERZO 
·. mm. mm. ko. % cm". ka/cm'. 

. 0.0000 1 0.0000 0.0000 0.0000 12.0175 º·ºººº 10 

1 

24.00 4.6080 0.1667 12.0376 0.3828 
20 52.00 9.9840 0.3334 12.0577 0.8280 
30 

1 
81.00 15.5520 0.5001 12.0779 1.2876 

40 108.00 20.7360 0.6668 12.0982 1.7140 
50 136.00 26.1120 0.8335 12.1185 2.1547 
60 163.00 31.2960 1.0002 12.1389 2.5782 
70 185.00 

f 

36.5200 1.1669 12.1594 2.9212 
80 193.00 37.0560 1.3336 12.1799 3.0424 
85 192.00 36.8640 

1 
1.4170 12.1902 3.0241 

90 

1 

180.00 34.5600 1.5003 12.2005 2.8327 
1 

1 ! 
3.0424 

SONDEO: PCA-9. PRESIÓN: o.so kg/cm'. 

ds- 3.91 cm. Wa= 141.60 gr. 
dm= 3.97 cm. WI= 22.20 gr. 
di= 3.91 cm. Wt+sh= 163.60 gr. 

d prom.= 3.95 cm. Wt+ss= 110.30 gr. 
h1= 8.43 cm. Ss= 2.55 
h2= 8.43 cm. W(%)= 60.50 

h prom.= 8.43 cm. pvhl= 1.371 ton/m.1. 
Ao= 12.254 cm'. pvhf= 1.369 ton/m..s. 
Va= 103.303 cm ... i pvs= 0.854 tonlm"'. 
el= 1.986 Gi= 77.69 (%) 
ef= 1.990 WI= 60.73 (%) 
si= 77.814 (%) Wf= 60.50 (%) 
sf= 77.523 (%) 

·TIEMPO ANILLO F 
1 

DEFORM. Ac ESFUERZO 
mm. .mm. ka. % cm". ka/cm'. 

º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 12.2542 0.0000 
5 7.00 1.3440 0.0834 12.2644 0.1096 

10 14.00 2.6880 0.1667 12.2746 0.2190 
15 25.00 v--- 4.8000 ' 0.2501 12.2849 0.3907 

. 20 39.00 

~ 
7.4880 0.3334 12.2952 0.6090 

30 68.00 13.0560 0.5001 12.3158 1.0601 
40 100.00 19.2000 0.6668 12.3364 1.5564 
50 137.00 26.3040 0.8335 12.3572 2.1286 
60 173.00 33.2160 1.0002 12.3780 2.6835 
70 207.00 39.7440 

1 
1.1669 12.3989 3.2055 

. 80 237.00 45,5040 1.3336 .12.4198 3.6636 
. 90'' 255.00 48.9600 1 1.5003 12.4408 3.9354 

1 95 254.00 48.7680 1 1.5837 12.4514 3.9167 
100 246.00 47.2320 ! 1.6670 12.4619 3.7901 

3.9354 

Figura 82. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS. PROFUND: 0.50-0.80 m. 
SONDEO: PCA-9. PRESION: 1.00 kg/cm'. 
MUESTRA: CUBICA FECHA: 20/09/99 

ds= 3.57 cm. 

1 

Wo= 104.20 gr. 
ctm= 3.43 cm. Wt= 36.00 gr. 
di= 3.45 cm. Wt+sh= 140.00 gr. 

d prom.= 3.45 cm. Wt+ss= 101.10 gr. 
h1= 7.96 cm. Ss= 2.55 
h2= 7.96 cm. W(o/o)= 59.75 

h prom.= 7.96 cm. pvhl= 1.398 ton/mJ. 
Ao= 9.362 cm". pvhl= 1.396 ton/m". 
Vo= 74.520 cm.J. pvs= 0.875 ton/m.1. 
el= 1.913 GI= 79.64 (%) 
el= 1.919 WI= 60.06 (o/o) 
si= 79.812 (o/o) wr= 59.75 (o/o) 
sf= 79.404 (o/o) 

TIEMPO ANILLO F DEFORM.· Ac ESFUERZO 
mm. mm. ko. o/o cm". ka/cm..:. 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.3618 0.0000 
10 22.00 4.2240 0.1667 9.3774 0.4504 
20 56.00 10.7520 0.3334 9.3931 1.1447 
30 93.00 17.8560 0.5001 9.4088 1.8978 
40 132.00 25.3440 0.6668 9.4246 2.6891 
50 170.00 32.6400 0.8335 9.4404 3.4575 
60 206.00 39.9360 1.0002 9.11563 4.2232 
70 242.00 46.4640 1.1669 9.4723 4.9053 
80 258.00 49.5360 1.3336 9.4883 5.2208 
85 243.00 46.6560 1.4170 9.4963 4.9131 
90 230.00 44.1600 1.5003 9.5043 4.6463 

. 

2.55 

60.67 o/o 

60.41 o/o .. ~ 

·o.so· · •n,7c; 
,. 

. 79.99 %' -:.:" 

1.00 79.80 o/o 
PVF= 

1.398 

vhl 
ei= 

1.396 

1 
ef= 

1 0,25 1.423 1.93 

2 0.50 1.369 1.93 

3 1.00 79.404 59.75 1.396 

Figura 83. 
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OBRA: 
SONDEO: 
MUESTRA: 

PROFUNOID.: 

j' 2.50 

!2 
, 2.00 

COMPRESIÓN TRIAXIAL. 

BARRIO VIDRIEROS. DESCRIPCIÓN DEL SUELO: LIMO 
PCA·9. ARENOSO FINO GRIS. 

CUBICA 
o.so.o.so m. 

CIRCULO DE MOHR. 

~ 1.50;-~-'----'--~.,,"""..r~~..._;:c-'~---:--:-~---,---~.~+-~~'---'---f-''--'~-,~--+-'--'-~~-1 
u 

2 
ffi 1.00 

~ 
1-' 0.5 

e 
O.OO+-""--'-"---+-'--'---'--o-----.-"-'----.---'---"--...,....-'----..-...._.___'--1 

0.00 

0.00 

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
O' ESFUERZOS NORMALES (kg/cm') 

c = 0.63 kg/cm2
, 

cj> =------grados. 

0.20 0.40 0.60 

E = ______ kg/cm'. 

µ= 0.45 

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 
DEFORMACIÓN UNITARIA (%). 

7.00 

1.80 

Figura 84. 



CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 
sutirét(;~ ---·~·---~··-----------~---i!iiúiiií77ie:wec:rñ{é'i'liitslii/io'S--

PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
O, ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W ANILLO· 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 
Vf= 
Vv= 

Pvhi= 
Wi= 
Wf= 
ei= 

PRESIÓN 
ka/cm'. 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

i 

1 
! 
1 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS 

3G 
___ 7_.9""9-'0 __ cm, 

1.990 cm. 
--5-0-.-14-'0--cm'. 

153. 190 Gr 

DATOS INICIALES 
271.80 gr. 
29.40 gr. 

35.000 gr. 
83.610 gr. 
48.910 gr. 
63.427 cm3

• 

85.256 cm3
• 

1.189 ton/m'. 
238.886 % 
139.743 % 

5.870 

MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. 
mm. AREAmm. AREAmm. 

15.900 
15.697 0.000 0.2030 
15.579 0.000 0.3210 
15.368 0.000 0.5320 
14.900 0.000 1.0000 
10.883 0.000 5.0170 
7.140 0.000 8.7600 
7.250 º·ººº 8.6500 
7.461 0.000 8.4390 
7.698 º·ººº 8.2020 
7.950 0.000 7.9500 
8.211 0.000 7.6890 
8.650 º·ººº 7.2500 

SONDEO: 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS:N• 

Ss= 
FECHA! 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhf= 
SI= 
Sf= 
ef= 

DEFOR. VOLUM. 
% 

1.0201 
1.6131 
2.6734 
5.0251 

25.2111 
44.0201 
43.4673 
42.4070 
41.2161 
39.9497 
38.6382 
36.4322 

SM·1 - ...... _...__..._ 
4-2 

__ 2_..2"'2"""-""2 ..... 4_1 __ m. 
3G 

2.41 
28/09/99 

DATOS FINALES 
266.50 
217.59 
118.610 
83.910 
99.779 
14.523 
83.610 
1.323 
98.07 
100.01 
3.367 

e 

1 

5.8004 
5.7596 
5.6866 
5.5252 
4.1383 
2.8461 
2.8841 
2.9569 
3.0387 

1 

3.1257 
3.2158 
3.3674 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
. 

cm3
. 

cm3
. 

ton/m3
• 

% 
% 

Vf 
cm3. 

98.7607 
98.1690 
97.1111 
94.7645 
74.6233 
55.8559 
56.4075 
57.4654 
58.6537 
59.9173 
61.2259 
63.4271 

6.5000 ..-----------------------------------. 

-- ~ - ·: - -:- ; -1- ---- ---- - ; -- - -- -: - -- -:- -- ~ - -:· -: - j -:- -
5.5000 

:§: 
(/) 

º u ;; 
UJ 4.5000 o 
z 
§ 

.:5 
I~ 

3,5000 

1 -. ------. ---.. r ----------

2.5000+-----------------.;.-------------------1 
0.100 10.000 

Figura 85. 

_TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS SONDEO: s~~,1 

¡ 
1 
1-;; ,-
;~ 
;o ... » 
'w 
:o 
·z 
!O 

.~ 
a: 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W.ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
wwl= 
Wwf= 
VI= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
WI= 
ei= 

PRESIÓN 

k /cm'. 
Lec. lnlc.= 

0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
·o.ooo 

DATOS INICIALES 
273.00 
29,40 

23.200 
90,150 
35,350 
45.126 
89,990 
1.136 

388.371 
152.371 

9.193 

MICRO 

mm. 
22.680 
22.436 
21.959 
18.181 
15.558 
12.911 
10.840 
10.930 
11.053 
11.200 
11.370 
11.557 
11.780 

1G 
___ 7_._99_o ___ cm. 

1.990 cm. 
---5-0-.1-4-0--cm'. 

159.650 Gr 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
• 

ton/m3
• 

% 
% 

CORRECC.DE 

AREAmm. 

DIAM.CORREG. 

0.000 

º·ººº 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº 
0.000 

º·ººº 

AREAmm. 

0.2440 
0.7210 
4.4990 
7.1220 
9.7690 
11.8400 
11.7500 
11.6270 
11.4800 
11.3100 
11.1230 
10.9000 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS. Nº 

Ss = 
FECHA: 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whl= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhl= 
SI= 
SI= 
el= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

1.2261 
3.6231 

22.6080 
35.7889 
49.0905 
59.4975 
59.0452 
58.4271 
57.6884 
56.8342 
55.8945 
54.7739 

9-2 
5,38-5,59 

1G 
2.37 

28/09/99 

DATOS FINALES 
247.60 
212.25 
113.350 
58.550 
99.779 
9.789 

90.150 
1.297 

100.18 
100.04 
3.610 

e 

9.0679 
8.8236 
6.8885 
5.5450 
4.1892 
3.1284 
3.1745 
3.2375 
3.3128 
3.3998 
3.4956 
3.6099 

m. 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3• 

cm3• 

cm3• 

ton/m3
• 

% 
% 

VI 
cm3• 

98.5551 
96.1634 
77.2206 
64.0688 
50.7968 
40.4128 
40.8641 
41.4808 
42.2179 
43.0702 
44.0078 
45.1260 

10.0000~------------------l-----------------~ 

.l ... 

9.0000 1 

' . ' ' . - -,- - - - -.- -.- -.-

3.0000~~~====~:'.::::~~====~:::::::::::::§~==~~~:t:~~;;;~é__:__~~~·~-~ .. ~·~-'~· 
0.100 1.000 

PRESIÓN (kg/cm2J 
10.000 

1 

Figura 86. 
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PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A.ANILLO: 
W ANILLO· 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws;, 
Wwl= 
Wwf= 
Vf= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
Wf= 
el= 

PRESIÓN 
ko/cm2. 

Lec. lnic.= 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

1 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS 

4G 
___ 7 __ .9-'9-'0 __ cm. 

2.010 cm. 
--5-0-,-14""'0--cm'. 

178.050 Gr 

DATOS INICIALES 
290.30 gr. 
29.20 gr. 

22.450 gr. 
89.800 gr. 
29.000 gr. 
38.257 cm3

. 

91.504 cm3
. 

1.114 ton/m3
. 

400.000 % 
129.176 % 
9.864 

MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. 

mm. AREAmm. AREAmm. · 
20.430 

1 20.139 0.000 0.2910 
19.320 0.000 1.1100 
15.123 0.000 5.3070 
11.391 0.000 g,0390 
8.900 0.000 11.5300 
6.849 0.000 13.5810 
6.990 0.000 13.4400 
7.178 0.000 13.2520 
7.390 0.000 13.0400 
7.548 0.000 12.8820 
7.750 0.000 ! 12.6800 
7.960 0.000 ¡ 12.4700 

SONDEO: 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS. Nº 

Ss = 
FECHA· 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whi= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhf= 
SI= 
Sf= 
ef= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

1.4478 
5.5224 

26.4030 
44.9701 
57.3632 
67.5672 
66.8657 
65.9303 
64.8756 
64.0896 
63.0846 
62.0398 

SM-1 

12-2 
__ 7;..;'.;;.38.;;.-..;.7.:..;,5..;;9 __ m. 

4G 
2.42 

28/09/99 

DATOS FINALES 
258.70 
229.70 
112.250 
51.450 
100.781 
9.277 

89.800 
1.345 
98.14 
100.07 
3.124 

e 

9.7065 
9.2638 
6.9954 
4.9783 
3.6320 
2.5234 
2.5996 
2.7012 
2.8158 
2.9012 
3.0104 
3.1239 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3• 

cm3
• 

cm3
• 

ton!m'. 
% 
% 

Vf 

cm3
. 

99.3223 
95.2158 
74.1721 
55.4598 
42.9700 
32.6862 
33.3932 
34.3358 
35.3988 
36.1910 
37.2039 
38.2568 

11.0000T------------------------------------~ 
1 

10.0000 

' ¡ ~8.0000 .. ___________ ...,__ 

i o .. - - - ... -

! hoooo -1-------------
. w 
'º 
¡ 8 6.0000 .. -------
! :s : ll! 5.0000 .. _______ _ 

3.0000 

1 
-,• i. - - - . 

... · 1" 
1 

... ••• 1 · - • - •• - -

1 

i 
1 

1 
1 

1 

i 

1 

1 2.0000+------------------.....-------------------i 
1 

10.0001 0.100 1.000 
PRESIÓN (kg/cm2) 

Figura 87. 
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CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
O.ANILLO: 
H .ANILLO: 
A.ANILLO: 
W.ANILLO: 

BARRIO VIDRIEROS 

2G 
7.990 cm. 
2.010 cm. 

50.140 cm'. 
158 680 Gr 

DATOS INICIALES 
Wh+A: 270.60 gr. 

WTARA: 146.50 gr. 
Ws= 20.500 gr. 
Wwl= 91.620 gr. 
Wwf= 35.000 gr. 
Vf= 51.935 cm3

• 

Vv= 92.204 cm3
• 

Pvhi= 1.113 ton/m'. 
Wi= 446.927 o/o 
Wf= 170.732 o/o 
el= 10.750 

PRESIÓN MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. 
ka/cm'. mm. AREAmm. AREAmm. 

SONDEO: 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS. Nº 

Ss = 
FECHA: 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 

Pvhf= 
SI= 
SI= 
ef= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

SM-1 

15-3 
9.40-9,60 m. ---'-2-G._ __ 

2.39 
30/09/99 

DATOS FINALES 
362.66 
327.66 
112.120 
55.500 
100.761 
8.577 

91.620 
1.069 
99.37 
80.72 
5.055 

e 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3. 

cm3
. 

tonlm'. 
o/o 
o/o 

Vf 

cm3• 

Lec. lnlc.= 20.250 1 1 1 ·' 'i 
0.125 19.901 º·ººº 0.3490 1.7363 10.5456 99.0314 ·;,. 0.250 16.963 0.000 1.2670 6.3035 10.0090 94.4286 
0.500 16.750 0.000 3.5000 17.412g 8.7037 83.2323 
1.000 14.273 0.000 5.9770 29.7363 7.2557 70.8127 .. 
2.000 11.500 0.000 6.7500 43.5323 5.6347 56.9089 .··. .. 
4.000 9.293 º·ººº 10.9570 54.5124 4.3446 '45.8430". .....•. 
2.000 9.441 0.000 10.6090 53.7761 4.4311 . 46.5850. 
1.000 9.608 0.000 10.6420 52.9453 4.5288 . 47:4224 .· .,··\ 
0.500 9.807 0.000 

1 
10.4430 51.9552 4.6451 ·.·.48.4202' 

0.250 10.020 0.000 10.2300 50.8955 4.7696 "49:4001 
0.125 10.301 0.000 1 9.9490 49.4975 4.9339 . 50.8971' 
0.000 10.508 ! 0.000 

1 
9.7420 48.4677 5.0549 51.9350 

1 

• • ' • ' 1 • • • • • ' ' • 1 .. : .. :· . '. ..•. : . t ..........•...... : ... ·:- -. : .. :· . : -·:. ; - i 

. : . [ .......... :· -... - ~ .. - -: . - . ~ . - :· - ~ - .: - ; . 1

11.0000 

10.0000 

1 

9.0000 
... : .. : . ; . ~ ........ - . · ...••. ' . - .. '. •. ' .. • •. : .. •. ! . 

1~0.0000~------------------"··--·-+11 ______ • ___ • ___ • __ • __ • ____ , 

'º : u .. - - - ...... - - - - - .... - . . - - .·. - - - - . '.. - - -·. - - '. - - ·- - ~. _. - ! . 
t~ ' • • ' 1 •• 

!~7.0000+--------------------¡·'-------------------· 

1
1 ~6.0000~----_·_·_·_·_·_·_·_-_:-_·_·_-_._._,_·_·_·_·_:-_-_._,_·_·_:_·_~_-_·:_·_'_·+:_·_· ___ ·~·,·~·--_:-_-_·_·_·_·_,_-_·_-_.-:_-_-_._,_·_·_;_._~_._~_-_'_·, 

. . , .· - ; - L .• - ••• - - -1 ................. ,........... ' 1 

1 5.0000 ........ --;.. .... ! .... ;- .. 1 

/

! 4.0000 1 

~00 1~00 
PRESION (kg/cm2) 

' . ' ' ' . - .. -- - - -- - - --
' • ' 1 ' 

10.000 

Figura 88. 



PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W. ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 

VI= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
WI= 
ei= 

PRESIÓN 
k /cm'. 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
o.sao 
0.250 
0.125 
0.000 

saturac1on. 

10.0000 

9.0000 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS SONDEO: SM-1 

DATOS INICIALES 
509.00 

23.150 
90.650 
45.650 
55.073 
90.291 
1.141 

391.577 
197.192 

9.571 

MICRO 
mm. 

14.812 
14.680 
14.848 
14.712 
14.370 
13.325 
10.380 
4.982 
5.109 
5.239 
5.364 
5.493 
5.632 
5.851 

1r 
7.970 cm. 

---2-.0-0-0--cm. 
--4-9-.8-8-9--cm'. 

395.200 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
• 

ton/m3
• 

% 
% 

Gr 

MUERTRA: 
PROFUNO.: 

CONS. Nº 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whl= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhl= 
SI= 
SI= 
el= 

19-3 
12,00-12,22 m. 

1r 
2.44 

30/09/99 

DATOS FINALES 
464.00 gr. 
418.35 gr. 
113.800 gr. 
68.800 gr. 
99.779 cm3• 

9.488 cm3
• 

90.650 cm3
. 

1.249 tonlm'. 
100.40 % 
100.14 % 
4.805 

CORRECC.DE DIAM.CORREG. DEFOR. VOLUM. e VI 
AREA mm. AREA mm. % cm3

. 

0.000 

º·ººº 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

º·ººº 
0.000 

0.1320 
-0.0360 
0.1000 
0.4420 
1.4870 
4.4320 
9.8300 
9.7030 
9.5730 
9.4480 
9.3190 
9.1800 
8.9610 

0.6600 9.4472 99.1200 
-0.1800 9.5355 99.9581 
0.5000 9.4640 99.2796 
2.2100 9.2842 97.5734' 
7.4350 8.7347 92.3SOO ·. 

22.1600 7.1861 77.6676 
49.1500 4.3477 50.7374 
48.5150 4.4145 51.3710 
47.8650 4.4828 52.0195 
47.2400 4.5486 52.6432 
46.5950 4.6164 53.2867 
45.9000 4.6895 53.9802 
44.8050 4.8046 55.0728 

' ' 
- • - - • •• • -,- - ·• •• t• • • º•' • • r' - •• • r • • .,... • 

' ' . ' 
- - - • - • • ·,· • • • - • r • • • -,- • ·,· • • · - r • 1 ·,· -

8.0000~------------~---,---~-~~..--------~-----.,..--t 

~ ---------. ------- - --- ;._:. j-- --
~ 1.0000~-------------------------.... -------------• 
:> 
g¡ 
z 
§ 6.0000 +--------------­
:5 
~ 

4.0000+-------------------.------------------------~ 

0.100 1.000 
PRESION (kg/cm') 

•' ,·~·?"'' 
• •• ·; 1,·. 

- ' " . t :. . ', ~ ............. -. .. ;1,.;¡;J"'-~-~------":s . .:i 

10.000 

135 



136 

PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A.ANILLO: 
W.ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 
Vf= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
Wf= 
el= 

PRESIÓN 
ka/cm'. 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

saturac1on. 

1 

1 

1 

1 
1 

CAPÍTULO 111. PRUEBAS DE LABORATORIO. 
----.. ---.. -----·--------"Eslíidt;'d~'MeéfíiiiC:'á-de Súeios-·~ 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS SONDEO: 

DATOS INICIALES 
520.00 

30.270 
85.730 
45.130 
57.802 
87.060 
1.163 

283.218 
149.092 
6.845 

MICRO 
mm. 

15.296 
15.058 
15.211 
14.969 
14.244 
12.297 
9.091 
5.982 
6.084 
6.207 
6.345 
6,501 
6.674 
6.882 

3r 
7.970 cm. 

---2-.0-0-0--cm. 
---4-9-.8-8-9--cm". 

404.000 Gr 

gr. 
gr. 
gr. -
gr. 
gr. 

cm3• 

cm3
• 

ton/m3
. 

o/o 
o/o 

CORRECC.DE DIAM.CORREG. 
AREAmm. AREAmm. 

0.000 0.2380 
0.000 0.0850 

º·ººº 0.3270 
0.000 1.0520 
0.000 2.9990 

º·ººº 6.2050 
0.000 9.3140 
0.000 9.2120 
0.000 9.0890 

º·ººº 8.9510 
0.000 8.7950 
0.000 8.6220 
0.000 1 8.4140 1. 

MUESTRA: 
PROFUND.: 

~ 

CONS. Nº 

Ss = 
FECHA: 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

0 Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 

Pvhf= 
SI= 
Sf= 
ef= 

DEFOR. VDLUM. 
o/o 

1.1900 
0.4250 
1.6350 
5.2600 
14.9950 
31.0250 
46.5700 
46.0600 
45.4450 
44.7550 
43.9750 
43.1100 
42.0700 

1 

1 

24-3 
15,24·15,42 m. 

3r 
2.38 

30/09/99 

DATOS FINALES 
479.40 
434.27 
116.000 
75.400 
99.779 
12.718 
85.730 
1.304 
98.47 
100.10 
3.545 

e 

6.7518 1 
6.8118 
6.7169 
6.4325 
5.6688 
4.4112 
3.1917 
3.2317 
3.2799 
3.3341 
3.3952 
3.4631 
3.5447 1 

' .. ' .. , . f ....... - - - ~ - - - - - ~ -

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
. 

cm3
. 

ton/m3• 

o/o 
o/o 

Vf 
cm3

. 

98.5912 
99.3545 
98.1472 
94.5302 
84,8167 
68.8222 
53.3117 ; 

53.8205' .::: 
54.4342 
55.1227, 
55.9009 
56.7640 
57.8017 

3.0000+-------------------;,...---------------...,--.;..¡ 
0.100 1.000 

PRESIÓN (kglcm'J 

. 10.000 

Figura 90. 



CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS SONDEO: SM-1 

1 §: 
en 
Q 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W. ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 
VI= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
WI= 
ei= 

PRESIÓN 
ko/cm2• 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

2 
7.970 
2.000 

49.889 
168.890 

DATOS INICIALES 
281.60 gr. 

gr. 
22.470 gr. 
90.240 gr. 
37.640 gr. 
48.083 cm3

• 

90.377 cm3
• 

1.130 lon/m3
• 

401.602 % 
167.512 % 
9.613 

MICRO CORRECC.DE 
mm. AREAmm. 

1 
18.340 
18.327 0.000 
18.398 º·ººº 
18.053 0.000 
17.339 0.000 
15.970 0.000 
13.321 0.000 
7.083 1 0.000 
7.201 

1 

0.000 
7.330 0.000 
7.467 0.000 
7.619 

1 

0.000 
7.762 0.000 
7.978 0.000 

i.r-:~--:---c:J.;..· .:..:.-' - ... : ... '. 

8.0000 .¡----------~--~ 

¡~ 7.0000 .¡------,-------­.,. 
•w 
'º 
·~ 6.0000 ,. _____________ _ 

.~ 
tl! 

- - - -- - • - - ·'· - •• - -·-. - • ! • -
' . ' 

5.0000 ,. ___________ _ 

.. - --:- - . - . -:- . - . ; ..... 
4.0000 

MUESTRA: ,,3.1 
cm. PROFUND.: 20,82-21,01 m. 
cm. CONS. Nº 2r 
cm;¿. ·ss = 2.39 
Gr FECHA: 30/09/99 

DATOS FINALES 
Wh+A+T 229.00 gr. 
Ws+A+T 191.36 gr. 

Whl= 112.710 gr. 
Whl= 60.110 gr. 
VI= 99.779 cm3• 

Vs= 9.402 cm3• 

Vw= 90.240 cm3
• 

Pvhl= 1.250 ton/m3. 
SI= 99.85 % 
SI= 97.31 % 
el= 4.114 . ' 

DIAM.CORREG. DEFOR. VOLUM. e VI 
AREAmm. % cm3: 

0.0130 0.0650 9.6059 99.7137 
-0.0580 -0.2900 9.6436 100.0679 
0.2870 1.4350 9.4606 98.3467 
1.0010 5.0050 9.0817 94.7846 
2.3700 11.8500 · 8.3552 87.9548 
5.0190 25.0950 6.9496 74.7391 

11.2570 56.2850 3.6394 

1 

43.6182 
11.1390 55.6950 3.7020 44.2069 
11.0100 55.0500 3.7705 44.8505 
10.8730 54.3650 3.8432 

1 

45.5339 
10.7210 53.6050 3.9238 46.2923 
10.5780 52.8900 3.9997 47.0057 
10.3620 51.8100 4.1143 48.0833 

... - - . -:- - - ---;- -·-:-. -:- . -:- -;-: -:-___ ..._ ___________________ , 
. ' ' ' ' ... - . ·.· - . - . - ; - - - -.- - -,- - -.- - ,•.; -.- . 

3.0000.¡-~~~~~~~~~~~~~~~~~-r-~~~~~~~~~~~~~~~~~"'1 

0.100 1.000 
PRESION (kg/cm2

) 
10.000 

' 

). 

' 

Figura 91. 
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CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

PROYECTO: 

AN:~LO Nº. 
O.ANILLO: 
H. ANILLO: 
A.ANILLO: 
W. ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 

Vf= 
• Vv= 
Pvhl= 
WI= 
Wf= 
el= 

PRESIÓN 
kc/cm2

. 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

saturac1on. 

BARRIO VIDRIEROS 

4r 
7.970 cm. 
2.000 cm. 

49.669 cm<. 
169 300 Gr 

DATOS INICIALES 
285.70 gr. 

gr. 
28.340 gr. ~ .. 

88.060 gr. 
27.180 gr. 
41.413 cm3

• 

87.970 cm3
. 

1.167 ton/m3• 

310.727 % 
95.907 % 
7.450 

MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. I 
mm. AREAmm. AREAmm. 

22.643 1 
1 22.490 0.000 1 0.1530 
1 22.656 0.000 -0.0130 
1 

22.337 0.000 0.3060 
1 21.540 0.000 1.1030 

1 
18.593 0.000 4.0500 
15.536 0.000 7.1070 
10.096 0.000 12.5470 

1 10.222 0.000 12.4210 
1 

10.369 

1 

0.000 12.2740 
1 10.498 0.000 12.1450 
1 

10.616 0.000 

1 

12.0270 
10.752 1 0.000 11.6910 ¡ 

10.944 1 
º·ººº 11.6990 

1 
¡ i 

. - - .. ··- - - - - .,. - - - , - - ·,- - .,. 

SONDEO: 

MUESTRA: 
--pROFUND.: 

CONS. Nº 
Ss = 

FECHA: 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhf= 
SI= 
Sf= 
et= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

0.7650 
·0.0650 
1.5300 
5.5150 

20.2500 
35.5350 
62.7350 
62.1050 
61.3700 
60.7250 
60.1350 
59.4550 
58.4950 

SM-1 

42-1 
26,36-26,59 m. 

4r 
2.40 

30/09/99 

DA TOS FINALES 
224.82 
197.64 

116.400 
55.520 
99.770 
11.808 
88.060 
1.341 
100.1 
91.81 
2.507 

e 

7.3852 
7.4553 
7.3206 
6.9638 
5.7387 
4.4472 
2.1488 
2.2021 
2.2642 
2.3187 
2.3685 
2.4260 
2.5071 1 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3• 

cm3
. 

cm3
• 

ton/m3
• 

% 
% 

Vf 
cm3

• 

99.0152 
99.8434 
98.2519 
94.2757 
79.5734 
64.3222 
37.1825 
37.8111 
38.5444 
39.1880 
39.7767 
40.4552 
41.4131 

¡ 7.0000 --t-------------------t 

fg;.oooo ., ______________ _ 

'"' ¡Q 

I~ 
•> :1!i5.0000 ., ______________ _ 

:e 
:o 
IS 

¡lli4·ºººº 

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

1 3.0000 ., ________________ _ 

! 2.ºººº L~~· -~-~-~-~-~-.. ~-~-~· ~-·-~·:·:·:· :· :· -~ .. :·:-·:-::· =· :::::;~::::::=~~~~~L:~i.~~J 
1 

0.100 1.000 
PRESIÓN (kg/cm2

) 
10.000 

Figura 92. 



PROYECTO: 

ANILLONº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A.ANILLO: 
W ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 
VI= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
WI= 
ei= 

PRESIÓN 
ka/cm'. 

Lec. lnic.= 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

saturac1on. 

1 
1 
1 

1 

1 

! 
1 

' 
: 
i 

! 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS 

11 
___ a_.o_9_o __ cm. 

2.000 cm. 
--5-1-.-40-3--cm'. 

164.700 Gr 

DATOS INICIALES 
288.40 gr. 
29.30 gr. 

36.300 gr. 
87.400 gr. 
72.200 gr. 
87.128 cm3

• 

87.681 cm3
• 

1.203 tonlm3• 

240.771 % 
198.898 % 

5.797 

MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. 

mm. AREAmm. AREAmm. 
12.890 1 

12.800 0.000 0.0710 
12.639 0.000 0.2140 
12.512 0.000 0.3090 
12.220 0.000 0.5470 
11.421 0.000 1.2540 
6.152 º·ººº 4.4660 
8.320 0.000 4.3260 
8.563 O.OOQ i 4.1760 
8.867 0.000 

1 

3.9210 
9.162 0.000 3.6430 
9.530 0.000 3.3150 
9.840 0.000 

1 

3.0500 

1 

SONDEO: 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS. Nº 

Ss = 
FECHA: 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhf= 

SI= 
Sf= 
ef= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

0.3550 
1.0700 
1.5450 
2.7350 
6.2700 

22.3300 
21.6300 
20.8800 
19.6050 
18.2150 
16.5750 
15.2500 

SM-2 

4-2 
_....;;;2"",3"'9'='-2;;.:.,6;;..0;__ m. 

6 
2.40 

30/09/99 

DATOS FINALES 
302.50 
230.30 

123.700 
108.500 
102.806 
15.125 
87.400 
1.245 
99.68 
100.27 
4.761 

e 

5.7729 
5.7243 
5.692'1 

•! 5.6112 
5.3709 
4.2793 
4.3269 
4.3778 
4.4645 
4.5590 
4.6705 
4.7805 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
• 

cm3
• 

tonlm'. 
% 
% 

VI 

cm3
• 

102.4408 
101.7058 
101.2174 
99.9940 
96.3599 
79.8492 
80.5689 
81.3399 
82.6507 
84.0797 
85.7657 
87.1279 

6.0000-.--~----------------------------------. 

: : 1 : : . : : : : : : 

- ; -:" - .. -- - -- - . : .... ": .. -. :' . ": .. : --:-- : . ':. L.r---~-:~"[J;;..·;;_-~-~-~-~·~-'~·~·~-¿·-~-~-~·-:...:_·:_:_~·~·_:t ~ 1 1 ' J ••• 

5.5000~-~~~~...;...-~~~--'-~-'---'---'-_;__;_·_',____..=,.,,,_::::-~.;......~~_:_~,_.;....-~-....;...-,-~1 

E .. : 1 . 

~ ·········-·-·---·;----:---:---·····:·:-¡---· .. ··--: ·····:····;· .. :··~··: .. :··" 
•:!9.0000~-~~~~-~~-~---,--~......,...---.---+--------,-~-y--,-----,~-.~-,.-,.-,-\ 

:~ : : : : : : : ' 1 

¡~ 

:~4.5000 r·--_·_·_-_·_·_-_-_-.::·--...!. =· =· =· ::· _---":: ---~;;;-~··i::·::-~:·=·~·=·~·=·~:~-~-=·=·=-==~t==r· ~s.~-r-:::~i 
-.. -..... ·\~ -.... : ... i' --:- . -:· -:- : . t-i- -.... -... : .. ·•· . º\ ... -: ...... , ........ .. 

i 4.0000 
1 0.100 1.000 

PRESIÓN (kgJcm') 
10.000: 

Figura 93. 
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PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W ANILLO· 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwi= 
Wwf= 
Vf= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
Wf= 
el= 

PRESIÓN 

ka/cm'. 
Lec. lnic.= 

0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

1 

1 

¡ 
'1 

' 
1 
1 

1 

1 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS 

13 
___ a_.o_a_o ___ cm. 

2.000 cm. 
--5-1-.-27_6 __ cm'. 

166320 Gr 

DATOS INICIALES 
264.70 gr. 
105.60 gr. 
24.300 gr. 
92.080 gr. 
35.780 gr. 
45.767 cm3• 

92.427 cm3
• 

1 .135 lon/m3
• 

378.930 % 
147.243 % 

9.129 

MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. 

mm. AREAmm. AREAmm. 
9.610 i 

1 9.550 0.000 0.1454 
9.453 i 0.000 0.3868 
9.012 0.000 1.4969 
7.331 º·ººº 5.7547 
5.774 0.000 9.6954 
4.830 0.000 12.0832 
4.881 0.000 11.9487 
4.940 0.000 11.8088 
5.011 0.000 11.6385 
5.087 0.000 11.4534 
5.186 0.000 11.2059 
5.250 0.000 11.0744 

1 ! 

SONDEO: 

MUESTRA: 
PROFUND.: 

CONS. Nº 

Ss = 
FECHA' 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhf= 
SI= 
Sf= 
ef= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

0.7270 
1.9339 
7.4846 

28.7733 
48.4772 
60.4160 
59.7433 
59.0440 
58.1923 
57.2671 
56.0294 
55.3720 

SM-2 

8-3 
__ 5 ..... _.oo_-_5..,.2_o __ m. 

8 
2.40 

30/09/99 

DATOS FINALES 
334.00 
298.22 
116.380 
60.080 
102.552 
10.125 
92.080 
1.313 
99.62 
100.39 
3.520 

e 

9.0549 
8.9327 
8.3705 
6.2142 
4.2185 
3.0093 
3.0774 
3.1483 
3.2345 
3.3282 
3.4536 
3.5202 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
• 

cm3
• 

lon/m'. 
% 
% 

Vf 

cm3
• 

101.8062 
100.5685 
94.8762 
73.0442 
52.8375 
40.5941 
41.2640 
42.0011 
42.8745 
43.8233 
45.0926 
45.7668 

9.5000 ..------------------,----------------~ r .. ---.. -. , -. ---·:· .. -:- --~ --; --:- -·- -· -
6.5000~----------=~~-~-----+------------_;.,._;...__.;._.-1 

¡{5000 'º ----. ----<· .. - - -·-. - --:- - -:- - ->.; 
¡~6.5000 
l~ . - . - - - . - - .... - .. · .. - - -·-. _._ .. · .. ·. 
lz . . . 

- •. ·'- •••• - - - - --- ! - - - - - -··- - -·- -- -·- - !- -·- -·- -·-
' ' • ' 1 

'· . : . .l. -------.. ; ------:- . --:- --~ --i . -:- -:- -: -

' ' ' ' . ' .. - - - - . -- -- . - - - - - - .. - - - .. - .. - - --- --
• • • ' t ' !§5.5000 ____________________ _.__....,, __________________ , 

¡~ 
'0: 

14.5000 

1 3.5000 

l. 
1

1 2.5000 
0.100 

1 
1 

1.000 
PRESION (lcg/cm2 ) 

' ' ' . ' --- - --- - ---- . 
' ' ' • 1 

10.000¡ 

Figura 94; 
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CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

PROYECTO: BARRIO VIDRIEROS SONDEO: -·...J.:..·SM,.-2 ~ 
ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W.ANILLO: 

Wh+A: 
WTARA: 

Ws= 
Wwl= 
Wwf= 
Vf= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
Wf= 
ei= 

PRESIÓN 
k /cm2

• 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.250 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 
0.000 

DATOS INICIALES 
262.10 
29.40 
18.900 
90.010 
26.000 
33.754 
92.033 
1.092 

476.243 
137.619 
11.881 

MICRO 

mm. 
20.230 
20.174 
19.725 
15.638 
10.930 
7.942 
6.019 
6.159 
6.331 
6.512 
6.668 
6.842 
7.062 

3G 
7.990 

1.990 
50.140 

153.190 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3, 

cm3
• 

ton/m3
• 

% 
% 

CORRECC.DE 
AREAmm. 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS. Nº 

Ss= 
FECHA: 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whl= 
Whf= 
VI= 
Vs= 
Vw= 
Pvhf= 
Si= 
Sf= 
ef= 

DIAM.CORREG. DEFOR. VOLUM. 
AREAmm. % 

0.0560 0.2814 
0.5050 2.5377 
4.5920 23.0754 
9.3002 46.7347 
12.2880 61.7487 
14.2110 71.4121 
14.07-10 70.7085 
13.8990 69.8442 
13.7180 68.9347 
13.5620 68, 1508 
13.3880 67.2764 
13.1680 66.1709 

16-2 

9,30-9.50 

3G 
2.44 

01/10/99 

DATOS FINALES 
227.50 
201.49 
108.910 
44.910 
99.779 
7.746 

90.010 
1.331 
97.8 

100.01 
3.358 

e 

11.8452 
11.5546 
8.9090 
5.8614 
3.9273 
2.6825 
2.7732 
2.8845 
3.0017 
3.1026 
3.2153 
3.3577 

m. 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
. 

cm3
• 

ton/m3
• 

% 
% 

Vf 
cm3. 

99.4977 
.97.2485: 
•76.7543 
53.1474 ' 

... 38.1665:. 
28.5246 •. 
29.2266; 
30.0890 
30.9965 
31.7787 
32.6511 
33.7542 

12.0000 r--c:i=====:::::;--:----:----:---:---:---:--:--¡------:---:---:--:---77-:---".'l 
- _: . _· . : -1- -.. ---. -- ~: ..... 

~ 
¡g 

' ' . ' ' ' ' ' ' - . - .. - - . - -·- - - - - - . - - - - . - - - - - - - - - - . - - - - - - . - - - - -. . ' ' ' ' ' ' 

~ 8.0000~-~~~~~~~~~~~~~~ ...... -~~~.;.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~1 
> 
UJ 
o 

~ 6.0000 
ll! 1 

' 
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1 
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PRESIÓN (kg/cm2

) 
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CAPÍTULO fil. PRUEBAS DE LABORA TORIO. 
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' 

PROYECTO: 

ANILLO Nº. 
D. ANILLO: 
H. ANILLO: 
A. ANILLO: 
W ANILLO· 

Wh+A: 
WTARA: 
-Ws= 
WWl= 
Wwf= 
Vf= 
Vv= 

Pvhl= 
WI= 
Wf=· 
el= 

PRESIÓN 
kq/cm2

• 

Lec. lnlc.= 
0.125 
0.250 
o.sao 
1.000 
2.000 
4.000 
2.000 
1.000 
0.500 
0.250 
0.125 

º·ººº 

1 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL. 

BARRIO VIDRIEROS 

1G 
7.990 cm. 
1.990 cm. 

50.140 cm'. 
159 650 Gr 

DATOS INICIALES 
269.90 gr. 
29.50 gr. 
20.500 gr. 
89.750 gr. 
30.950 gr. 
39.420 cm3• 

91.307 cm3
• 

1.105 ton/m3 • 

437.805 % 
150.976 % 
10.779 

MICRO CORRECC.DE DIAM.CORREG. 

mm. AREAmm. AREAmm. 

13.900 
13.779 0.000 0.1210 
13.300 0.000 0.6000 
10.515 0.000 3.3850 
5.476 0.000 8.4240 
2.871 0.000 11.2290 
0.632 0.000 13.2680 
0.778 0.000 13.1220 
0.967 0.000 12.9330 
1.173 0.000 12.7270 
1.358 0.000 12.5420 
1.547 0.000 12.3530 
1.862 0.000 12.0380 

SONDEO: 

MUESTRA: 
PROFUND.: 
CONS. Nº 

Ss = 
FECHA' 

Wh+A+T 
Ws+A+T 

Whi= 
Whf: 
VI= 
Vs= 
Vw= 

Pvhf= 
SI= 
Sf= 
ef= 

DEFOR. VOLUM. 

% 

0.6080 
3.0151 
17.0101 
42.3317 
56.4271 
66.6734 
65.9397 
64.9899 
63.9548 
63.0251 
62.0754 
60.4925 

1 

25-3 
15.34-15,52 m. 

1G 
2.42 

01/10/99 

DATOS FINALES 
240.60 
209.65 
110.250 
51.450 
99.779 
8.471 

89.750 
1.305 
98.29 
100.00 
3.653 

e 

10.7071 
10.4236 
8.7752 
5.7926 
4.1323 
2.9255 
3.0119 
3.1237 
3.2457 
3.3552 
3.4670 
3.6535 

gr. 
gr. 
gr. 
gr. 

cm3
• 

cm3
• 

cm3• 

ton!m'. 
% 
% 

·.· 

Vf 
cm3• ,~' 

99.1718 
96.7701 
82.8062 

• 57.5406 
43.4764 
33.2528 
33.9849 
34.9325 
35.9654 
36.8930 
37.8406 
39.4200 

1100000 . . . . . ... . . . . • . • ..•.. · .1 ..........•...... ' ....•.. ' ..•.... ' .•.. 

¡~s.oooo~-~~~~~~~~~~~~~~~-----~-----1------------~----~------------~------------~----~~--------· 
1§ - ...... - - -:- - -. - -:- - . - : - . -:- - -:- -:- ._ -:-1- --. - .... -:- ..... ' ... -:- . -:- . -:- . -
IW f 

l~s.oooo~-----------------~,......----,.-...,...--------~----------------...,.....,.,~10:-----------------------------------'------..,..----------------~-'----'---t 
IÜ 

¡~ 
: a:: . - - • - - - - - -· - - - - . - ·- - - . ; .. -·. - .' - 1 • 

1 4.0000 .¡------'-----+---'---'---'-~-'--'--+-----__..,..-.....:--'----'----'-----'--;-...:-1 
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0.100 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.000 
PRESIÓN (kg/cm') 

10.000 

Figura 96. 
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PROF. DESCRIPCIÓN 

... COLOR CAFÉ y GRIS DE 

• cÓÑSISrENCIA MEDIA. 
>:::~·.-;h_'l.'' ;. ;- ~·· 

··':'·>"" 

POZOS· A CIELO .ABIERTO 

PERFIL ·_GRUPO W 

ESTRATIGRAF. SUCS 

70 85 52 33 o 

Limo 

Arena 

~ 
~ 

Grava 

. :t.t:tT-t 
15 85 3.5 16 1 1.36 · 2.54 Relleno i. 

~ 
Mat. Organi~. 

w Contenido de agua. : 
,· 

Ll Limite uQuido~ 

LP Límite Plastico. 

IP indice de Plasticidad. 

G Gravas. 

A Arenas. 

f .Finos. 

Ss Densidad de sólido¿, 

UU Prue~· ~~ -éompre~ión Triaxial 

no consolid~d~:·oo·-d
1

renada, · 
e Cohesión (ton /m'J •• : . 

~ •Angulo de fr.icc16n l~terna. 
yh Peso Volumétrico (ton/m) 

~ .... 
~¡ 
"'! 
~¡ 

1 

Í TESIS CON · 1 

LFALLA DEORIG . .&:lllENJ_ ___ --,-..,----------



POZOS A CIELO ABIERTO 

PROF. DESCRIPCIÓN PERFIL GRUPO w LL IP G A 

ESTRATIGRAF. sucs % % 

ARCILLA LIMOSA POCO ARENOSA 

OH-MH 66 87 j 54 33 o. 12 

1.0 
ARENA ARCILLOSA CAFÉ GRISACEA 

ARCILLA POCO ARENOSA 

1.5 

F u u. 
% e 4>º· 

1 
! 

88 4 
i ·! 

15 ¡ 1.373: 2.56 

Arcilla 

r:v::==i 
~ 

Limo 

~ 
~ 

Arena 

.t:.t+: 
Relleno 

Mat. Organica. 

W Contenido de agua. 

Ll Limite liquido. 

LP Limite Plastico. 

IP Indice de Plasl1c1dad. 

G Gravas. 

A Arenas. 

F Finos. 

Ss Densidad de sólidos. 

UU Prueba de Compresión T riax1al 

no consolidada· no drenada, 

e Cohesión (ton /m2
). 

; •Ángulo de fricción Interna. 

rh Peso Volumélrico (ton/m) 



¡ 

1 

1 

t 

2.0 

.· A~dLI..Á POCO ARENOSA 

./;/oú:oÍ:.OR CAFÉ y GRIS 
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CAPÍTULO IV. CARACTERÍSTICAS ESTRA TICRÁFICAS Y FÍSICAS DEL 
SUBSUELO. 

IV. l. ASPECTOS TEÓRICOS. 

IV.t.1. INTRODUCCIÓN. 

''E(süeloes"una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la desintegración y/o 
alteración fisica y/o química de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se 
asientan." 

Cualquiera que sea el tipo de perforación que se ejecute, a medida que se va profundizando en la corteza se 
deben anotar los espesores de los distintos estratos atravesados, indicando cuáles son gravas, arenas, limos, 
arcillas, o mezclas de los mismos, como son los granos de los materiales, en que lugar los materiales son de 
tamaño uniforme o graduados (de gruesos a finos), color y aspereza de los granos. Con estos datos y con los datos 
de los materiales a los que se les ejecuten las pruebas se hace un perfil del subsuelo. 

La expresión perfil del subsuelo o simplemente perfil del suelo, indica una sección vertical a través del 
terreno, que muestra los espesores y el orden de los estratos. El término estrato se aplica a una capa de suelo 
relativamente definida que se halla en contacto con otras capas de caracteristicas bien diferentes. Si los límites 
entre los estratos son más o menos paralelos, se dice que el perfil del suelo es sfmple o regular. Si por el contrario, 
los limites son irregulares se dice que el perfil del suelo es errático. 

El perfil estratigráfico sirve para· determinar el tipo de cimentación más adecuada para nuestra 
construcción. 

Hasta una profundidad comprendida entre 1.5 y 2.0 metros, a contar de la superficie del terreno y h_asiauna · 
profundidad mayor, las propiedades fisicas del suelo son influidas por los cambios periódicos de humedád, por la 
temperatura y por los agentes biológicos, como pueden ser las raíces, los gusanos y las bacterias. - - · 

La parte de esta región se conoce como horizonte A y se caracteriza por estar expuest:~:a' los~'efecíos 
geológicos del clima y a la pérdida por lavado de algunos de sus elementos. La parte inferior se identlficá"cOmo 
horizonte By es donde se precipitan y acumulan en parte las sustancias lavadas del horizonte A, es-po-r eso que 
los ingeniero y las fundaciones se interesan por el material madre inferior. · · · 

Debajo del horizonte B las características del suelo vienen determinadas por la materia prima de la cual 
derivan, por la forma en que se depositó y por los procesos geológicos que le siguieron. Los estratos individuales 
que constituyen el perfil del suelo debajo del horizonte 8 pueden ser bastante homogéneos, o bien, estar 
compuestos por partes menores cuyas propiedades se diferencian más o menos del término medio. La forma, el 
tamaño y la distribución de estas partes muy pequeñas determinan la estructura primaria del depósito. 

Los principales puntos a considerar son: 

• La determinación del perfil del terreno, es un paso esencial en casi todos los problemas de mecánica 
de suelos. 

• Las propiedades de los suelos en un perfil dependen de: -

a) la naturaleza de los componentes del suelo, 
b) el método de formación del terreno, y 
e) la alteración del perfil después de su formación. 
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CAPÍTULO IV. CARACTERÍSTICAS ESTRA. TIGRÁFICAS Y FÍSICAS DEL SUBSUELO. 
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• Se dispone de muchos métodos para el estudio de terrenos. La prueba de penetración estándar es muy útil 
para obtener una visión general muy aproximada del perfil del terreno. Suele ser necesario la toma de 

·muestras y las pruebas in situ y en laboratorio para obtener valores de proyecto. " :· :.:" 
-=-="'-. ~.---::-:-;·--·,-·---

• La expenencia resalta la importancia de la historia de presiones y la gran variedad de las propiedades del 

suelo en un perfil determinado. . 
1 

,_ ,, }~t.~-H··.;:~~ , 
El conocimiento de las caracteristicas fisicas de los suelos es de primordial importlll1cia;• 'P'~é~''inédiante su 

interpretación se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno bájo éargas· cúando se : presenten 
diferentes contenidos de humedad. · . . ·· 

Las principales características a i:onocér dél suelo son: 

1. PESO VOLUMÉTRICO (y). Se denomina así al peso de dicho suelo contenido en la unidad de volumen y se 
expresa en kg/m3• Peso volumétrico seco y suelto (y,..) de un suelo, es el peso del mismo cuarteado y secado. 
El peso volumétrico aparente se refiere al volumen de los vacíos formando parte del suelo. 

2. DENSIDAD. La densidad absoluta es la masa de dicho cuerpo contenida en la unidad de volumen, sin incluir 
sus vacíos. La densidad aparente es la masa de un cuerpo contenida en lá unidad de volumen, incluyendo sus 
vacíos. La densidad relativa es la relación de su densidad a: la densidad absoluta del agua destilada a una 
temperatura de 40°C. · · 

3. ABSORCIÓN se refiere a la determinación de la absorciórl dél material en 2~ horas, sirve para compararlo con 
el que marque la especificación correspondiente al uso que se le vayá a dar al material y saber si satisface o no 
la norma. · · ··· · ·· · 

4. GRANULOMETRÍA Es el conocimiento de i~ compo;Ícióilgranulométrica de un suelo grueso que sirve, para 
. discernir sobre la influencia que puede · tener en la-:· densidad del material compactado. 'El análisis 
granulométrico se refiere a la determinación de la cantidad en porciento de los diversos . tamaños de las 
partículas que constituyen el suelo. . · · · 

. , . . 

• Granulometría por tamizado; se realiza con· un tamizador al cual se le agrega material grueso; el 
tamizador se pone a movimientos :para :que descienda el material reteniéndose en ·las mallas de 
acuerdo a su diámetro. · · 

• Granulometria por sedimentación se emplea pára la clasificación. gránÚlométrica de suelos de 
partículas finas. .: · .. :. · 1

"' 

5. ESTRUCTURA. Los suelos están formados por gran cantidad de elementos de diversa composición 
mineralógica; los cuales tienen diversos tamaños y formas, constituyendo el suelo donde la estructura es la 
distribución y orden de las partes de un cuerpo. Se distinguen principalmente tres tipos de estructuras: 
granular, apanalada y tloculenta El término estructura del suelo, hace referencia a la orientación y distribución 
de las partículas en una masa de suelo y a las fuerzas entre partículas de suelo adyacente. 

Una liste de las estructuras existentes pueden ser: 

• simples, • compuestas, 
• panaloides, • en castillo de naipes y 
• tloculentas, • dispersas. 
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IV.1.3. PRINCIPALES Y MÁS COMUNES TIPOS DE SUELOS. . ........... · ~ 

Considerando el origen de sus elementos, los suelos se dividen de acuerdo a la descomposición fisica y/o 
química de las rocas, o sea, inorgánicos y orgánicos. 

Según el proceso de formación, un suelo puede ser sedimentario, residual o colocado por el hombre 
(rellenos artificiales). En un suelo sedimentario las partículas se formaron en un determinado lugar, fueron 
transportadas y se depositaron finalmente en otro emplazamiento. Un sueloresidual se· ha formado por la 
meteorización de la roca in situ, con escaso o nulo desplazamiento de las partículas; El hombre puede construir 
rellenos o terraplenes de suelo. .--· - - -. ' 

Los sucios orgánicos se forman casi siempre in situ. Muchas veces la cantidad de materia orgánica, es tan 
alta con relación a la cantidad de suelo inorgánico que las propiedades que pudieran derivar de la porción mineral 
quedan eliminadas. 

Los suelos más comunes son: 

6. GRAVAS. Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas que tienen.más de dos milímetros de 
diámetro. Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran. con. mayor. o· menor 
proporción de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus partículas varían desde 7.62 cm(3'!) hasta 2.00 
mm. La forma y su relativa frescura mineralógica dependen de su formación. · -

7. ARENAS. La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la denudación 
de las rocas o de su trituración artificial, y cuyas partículas varían entre 2 mm y 0.05 mm de diámetro; Las 
arenas suelen encontrarse. en los depósitos con las gravas. La arena al estar limpia no se contrae al secarse, 
no son plásticas, son mucho menos compresibles que las arcillas y si se aplica una carga en su superficie, se 
comprime casi de manera instantánea. 

8. LIMOS. Los limos son granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limos inorgánicos como el 
producido en canteras, o el orgánico (de, características plásticas) como el de los ríos. las partículas de los 
limos está comprendida entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los limos sueltos y saturados son completamente 
inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy. oscuro:· La _ -
permeabilidad de los limos orgánicos es muy baja y su compresibilidad muy alta. Los limos, de _no 
encontrarse en estado denso, a menudo son considerados como suelos pobres para cimentar. 

9. Las ARCILLAS son las partículas sólidas con diámetro menor de 0.005 mm y cuya masa se vuelve plástica 
al ser mezclada con agua. Químicamente es un silicato de alúmina hidratado, aunque en no pocas ocasfones 
contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de estos minerales es 
generalmente cristalina y complicada, y sus átomos están dispuestos en forma laminar. 

Las láminas se clasifican en dos tipos: tipo silícico y tipo alumínico. 

Los minerales de arcilla se pueden clasificar es tres grupos: 

•El caolinítico procecle de ta carbo~ata~ión de la ortoclasa (feldespato potásico) la característica de 
estas arcillas es q'ue son bastante estables en presencia del agua. 

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

•El mohtmorilonítíc(; q';ie s~~a~~Üt~~ que sufren fuertes expansiones en contacto con el agua lo que 
provoca inestabilidad en éUas. - - - · 

TESIS CON 
FALLA ·DE ORIGEN 161 



CAPÍTULO IV. CARACTERÍSTICAS ESTRATIGRÁFICAS Y FÍSICAS DEL SUBSUELO. 
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•El ilírico producto de la hidratación de las micas, es similar a las montmoriloníticas pero con la 
tendencia a fonnar grumos por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el área expuesta al 
agua ocasionando que no sean tan expansivas como las arcillas montmqrfüm.!ticas, 

Las arcillas son plásticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesión según su humedad, son 
compresibles y al aplicárseles una carga es sus superfides se comprimen lentamente; la resistencia que 
pierden en el remoldeo se recupera parcialmente con el tiempo. Un suelo con un contenido mínimo de 
arcilla del 15% tendrá las propiedades de la arcilla. · 

10. CALICHE. El caliche fonna estratos de suelos cuyos granos se encuentran cementados por carbonátos 
calcáreos, se fonnan en climas cálidos. La marga es una arcilla con carbonato de calcio, más homogénea que 
el caliche, generalmente muy compacta y de color verdoso. 

11. LOESS. Los loess son sedimentos eólicos unifonnes y cohesivos. Esa cohesión es debida a un cementante 
del tipo calcáreo y el color es castaño claro; las partículas de los loess están comprendidas entre O.O 1 mm y 
0.05 mm. Los loess modificados son los que han perdido sus caracteristicas debido a procesos geológicos 
secundarios, como la inmersión temporaria, erosión y formación de nuevos depósitos; los loess son 
colapsables aunque disminuye dicha tendencia al incrementársele su peso volumétrico. 

12. DIATOMITA. Las diatomitas o tierras diatomaceas son depósitos de polvo silícico de color blanco, 
compuesto total o parcialmente por residuos de diatomeas que son algas unicelulares microscópicas de 
origen marino o de agua dulce, presentando las paredes de sus células características silícicas . 

. 13. GUMBQ es un suelo arcilloso fino, libre de arenas, es pegajoso, muy plástico y esponjoso, además de ·que es. 
un material dificil de trabajar. · ' · ' · · · 

14. TEPETATE. Es un material pulverulento, de·color caféºclaro'.o dlfl'oscu~o;compuesto de arcilla·, limo y 
arena, con un cementan te que puede ser la mismá Üréilla o ºel.carbonato _de calcio: El tepetate debe su origen 
a la descomposición y alteración por intémperismo~.dé,c,e~i.z~s:V,óléánicas basálticas. 

IV. 2. CARACTERÍSTICAS ESTiJT1óÍiA;i~f ~'.~·~~~·ICAS DEL SITIO.DE INTERÉS. 

El predio de interés se localiza en la ~arte oriente de '.1á Ciudad de México en la denominada zona de Lago, 
que es la porción localizada entre la superficie y.40 m de profundidad y se denomina así por la presencia de 
depósitos arcillosos de alta deformabilidad y baja resistencia. 
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En general la secuencia estratigráfica del subsuelo en el predio de interés es la siguiente: 

Sondeo Mixto SM-1. 

PROFUNDIDAD. DESCRIPCIÓN. 
(M) 

De 0.00 - 1.50 Arcilla arenosa, café obscuro, con gravas y raíces, de consistencia 
variable entre media y firme con contenido de agua medio de 
50%, índice medio de resistencia a la penetración estándar 16 
golpes. Del grupo CL de acuerdo al Sistema· Unificado de 
Clasificación de Suelos. 

. ... . . ..~ " -· 
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Suárez G. Estudio de ,Uecánica de Suelos 

PROFUNDIDAD. DESCRIPCIÓN. 
(M) 

De 1.50 - 2.20 Arcilla con poca arena fina, café y gris verdoso, con contenido de 
agua medio de 260%, de consistencia · blanda, índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 3 golpes; de límite 
líquido 175%, límite plástico 43 en porción fina, deI grupo CH 
según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos;' Con 
resistencia al esfuerzo cortante de 2.0 ton/m2 y ángulo 'de fricción 
interna de 15º determinado en compresión triaxial no consolidada 
- no drenada, peso volumétrico de 1.60 ton/m3

, y densidad de 
sólidos igual a 2.40. 

De 2.20 - 2.70 Arcilla con escasa arena, gris verdoso, con contenido de agua 
medio del 90%, de consistencia blanda, con límite líquido de 281 
%, límite plástico del 53% en porción fina, del grupo CH según el 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos constituido 
granulométricamente por 10 % de arena y 90 % de finos; índice 
medio de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de peso de 
herramienta. 

De 2. 70 - 4.50 Arcilla con escasa arena y fósiles, café verdoso, con contenido de 
agua medio ·de 260%, de consistencia blanda; índice medio. de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) de peso de 
herramienta; de .acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación; 
pertenece al grupo CH y presenta una densidad igual a 2.40. 

De 4.50 .. 6.00 Arcilla con escasa arena fina, café y gris verdoso, con 
intercalación de una capa de arena limosa en su parte inferior, con 
contenido de agua medio de 340%, de consistencia muy blanda; 
índice medio de resistencia a la penetración estándar (IRPE) 
menor a un golpe; de límite líquido igual a 425%, y de límite 
plástico igual a 53% en su porción fina. Resistencia al esfuerzo 
cortante de l ton/m2 determinada en compresión triaxial no 
consolidada - no drenada, con un peso volumétrico de 1.12 ton/m3 

y una densidad de sólidos igual a 2.37. De acuerdo con el SUCS 
pertenece al grupo CH. 

De 6.00 - 6. 70 Arena fina con pocos finos de limo, de color gris obscuro 
negruzco, con contenido de agua medio de 40%, de compasidad 
suelta;· índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) 
variable entre 25 y 5 golpes; de acuerdo con el SUCS pertenece al 
grupo se y contiene una densidad de sólidos igual a 2.41. 
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PROFUNDIDAD. DESCRIPCIÓN. 
(M) 

De 6.70 - 9.40 Arcilla con escasa arena fina y fósiles, gris verdoso y café 
rojizo, con intercalación de vetas de arena fina, de consistencia 
muy blanda, con contenido de agua variable entre 31 O y 360%, 
de índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) 
variable entre peso de herramienta y 5 golpes; de límite líquido 
igual a 426%, y límite plástico de 50% en su porción fina; de 
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
pertenece al grupo CH; resistencia al esfuerzo cortante igual a 
1.1 O ton/m2 determinada en pruebas de compresión triaxial no 
consolidada - no drenada; con densidad de sólidos igual a 2.42 
y peso volumétrico de 1.13 ton/m3

• 

De 9.40 - 9. 70 Arcilla con escasa arena fina,·. gris verdoso, de consistencia 
muy blanda, con contenido de agua de. 450%, índice de 
resistencia a la penetración < estándar · · (IRPE) . pesó ··.·de 
herramienta; de líinite líquido 497% lírnite plástiéo :6~%, del 
grupo CH según el Sistema Unificado de :clasificación de 
Suelos, constituido granulométricamente poi{3%~'dé':arénas· y 
97% de finos; densidad de sólidos igual a 2:65. ;;"¡< '.!'/ :?< 

De 9.70 - 13.50 

De 13.50 - 14.50 

Arcilla con escasa arena fina y fósiles calcáreos gi-Í~ verd¿;soy 
café rojizo, con intercalación de vetas de arena ffoa, con 
contenido de agua medio de 275%, de consistenciá muy 
blanda, índice medio de resistencia a la penetración estándar 
menor a un golpe; de límite líquido 306%, límite plástico 49% 
en porción fina, del grupo CH según el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos; granulométricamente está constituido 
por 22% de arena y 78% de finos y densidad de sólidos igual a 
2.44. 

Arcilla con fósiles calcáreos y materia orgánica de color gris 
verdosa y café rojizo, de consistencia muy blanda, con 
contenido de agua medio de 400%, índice medio de resistencia 
a la penetración estándar (IRPE) menor a un golpe, constituido 
granulométricamente por 10% de gravas, 81 % de arena y 9% 
de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH densidad 
de sólidos igual a 2.40. 
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PROFUNDIDAD. DESCRIPCIÓN. 
(M) 

De 14.50 - 1.8.50 Arcilla, gris verdoso, con fósiles calcáreos y materia orgánica, 
con escasa arena en su parte superior, de consistencia muy 
blanda, con contenido de agua medio de 300%; índice medio de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) menor a un golpe 
constituido granulométricamente por l % de arenas y 99% de 
finos; de límite Iíquido··igúai a•395% y límite plástico de 80% en 
su porción fina; de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos (SUCS) pertenece al grupo CH y presenta una densidad 
de sólidos igual a 2.38. 

De 18.50 - 23.50 Arcilla con fósiles calcáreos y materia orgánica, café rojizo y gris 
verdosa, con intercalaciones de vetas de arena y limo en su parte 
inferior, de consistencia muy blanda, con contenido de agua 
medio de 250%, índice medio de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) menor de un golpe; de límite líquido igual a 
417%, y de limite plástico igual a 68% en su porción fina. 
Resistencia al esfuerzo cortante de 5.6 ton/m2 determinada en 
compresión axial no confinada y peso volumétrico de 1 .118 
ton/m3

, densidad de sólidos igual a 2.39; de acuerdo al SUCS 
pertenece al grupo CH. 

De 23.50 - 26.50 Arcilla con fósiles calcáreos y materia orgánica, café rojizo gris 
verdosa, de consistencia muy blanda, con intercalación de una 
capa de arena limosa en su parte infería~. con contenido de agua 
medio de 300%, índice medio de resistencia: a· la: penetración 
estándar (IRPE) menor de un golpe; de límite líquido igual a 
341 %, y de límite plástico igual a 56% eri su porción fina. 
Resistencia al esfuerzo cortante. de 5.6 toÍ1/m2;. determináda en 
compresión axial no confinada y. peso voll.lmétriéo de .. l. ll.8 
tonlm3

, densidad de sólidos igual a' 2.40; de acüérdo \aCsücs 1 
pertenece al grupo CH. · · · · \ ~~;~: -

\ \--·-.::.· .'·'~.:·· ' 
s..;:;i .-_.; 

De 26.50 - 30.00 Arcilla con fósiles calcáreos y materia orgánica, café roji~cf~ gris·· \ 
verdosa, con intercalación de una capa de arena Iimosk ~en su·: i. 

• parte inferior, con contenido de agua medio de 200%, • de · • 
·consistencia muy blanda; índice medio.: de resistenci~ ta'. fa. 
penetración estándar (IRPE) menor de un golpe; de límite líq1;1ido 
igual a 61 % y de límite plástico igual a 32% en su porcióQ_fina. 
Resistencia al esfuerzo cortante de 1.7 ton/m2

, determinada en 
compresión axial no confinada y peso volumétrico de l.149 
ton/m3

; densidad de sólidos igual a 2.40; de acuerdo al SUCS 
pertenece al grupo CH. 
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El nivel freático se encontró a 1.10 m de profundidad, con respecto al nivel actual de la superficie del 
terreno, en la fecha en la que se realizó la exploración. De información de la Comisión de Aguas del Valle de 
México se sabe que se tienen abatiñiientos en la presión del agua a partir de 50 m de profundidad. 

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la Fig. 101 mediante la gráfica de la 
variación con la profundidad de la presión vertical efectiva (determinada como la diferencia entre la presión total 
y la de poro); también se indican los intervalos de preconsolidación definidos en los ensayes de consolidación 
unidimensional efectuados. 

Del análisis de la figura del análisis de esfuerzos, se concluye que el depósito arcilloso localizado entre la 
superficie y 4.50 m de profundidad se encuentra preco1r.soti<lade por desecación, con un esfuerzo de 
preconsolidación mayor y variable entre 7.50 ton/m2 al esfuerzo efectivo actual en su parte superior; y de 1.50 
ton/m2 en su parte inferior; entre 4.50 y 11.00 m de profundidad, se tiene una diferencia entre los esfuerzos 
efectivos actuales de la estructura de los depósitos arcillosos y el esfuerzo de preconsolidación de 0.55 ton/m2

, a 
partir de dicha profundidad y hasta 30.00 m se tiene una diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales de la 
estructura de los depósitos arcillosos y el esfuerzo de preconsolidación, variable entre 6.50 y 2.0 ton/m2

, 

decrementandose con la profundidad. 

De acuerdo con las características estratigráficas de los depósitos del subsuelo y a la. zonificación 
geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuéntra en la•zona [(Zona de Lago), a la que 
corresponde un coeficiente sismico de 0.40 • 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN 

V.1. ASPECTOS TEÓRICOS. 

V.1.1. INTRODUCCIÓN. 

Prácticamente todas las estructuras de ingeniería civil: edificios, puentes, carreteras, túneles, muros, torres, 
canales o presas, deben cimentarse sobre la superficie de la tierra o dentro de ella. Para que una estructura se 
comporte satisfactoriamente debe poseer una cimentación adecuada. 

La preocupación del constructor por el comportamiento de las cimentaciones es tan antigua como la 
construcción misma, pero hasta épocas relativamente recientes tal preocupación no se reflejo en intentos de 
analizar científicamente el comportamiento de las cimentaciones tratando de establecer principios generales que 
sirvieren a las normas de proyecto y de construcción en el campo. 

Durante mucho tiempo, la tecnología de las cimentaciones se estableció en bases empíricas en lugar de 
utilizar una técnica. Hoy en día existen muchas técnicas con bases, las cuales se emplean para la realización de 

. cimentaciones; pero con el aumento de ritmo de construcción, se crearon constructores sin los conocimientos 
ad,ecuádos por lo que se incurrió en fracasos que llevaron a la creación de leyes para seguridad. 

y;l.2. CIMENTACIONES. 

El objeto de una cimentación es proporcionar el medio para que las cargas de la estructura, concentradas en 
columnas o muros. se transmitan al terreno produciendo en éste un sistema de esfuerzos que puedan ser resistidos 
con seguridad sin producir asentamientos, o con asentamientos tolerables, ya sean éstos uniformes o diferenciales. 

l. PARTES DE UNA ESTRUCTURA. 

En toda estructura es necesario distinguir dos partes principales: la superestructura y la subestructura. 
La superestructura,. en el caso de edificios, es aquella pártede la estructura que esta formada por'losas, 

trabes, muros, columnas, etc. La subestructura es la parte de la.estructura que sirve para transmitidas cargas de 
ésta al suelo de cimentación. · '• · · "· · 

.~,' .~.:\:;\.:'' ,\·.·;) .. : .. '.';~<; .·.<·.; 

En fomia genéral ·.las.· cimentaciones pueden ser clasificadas en dos grupos: cimentaciones directas y 
cimentaciones indirecfas: 

169 



CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
súdrez·c;:-··~·---··~-~--·~-~---·~- --·-Ést"i:diO'de.~tié'dií;cii'dé'SueloS-

Una cimentación directa es aquella en la cual los elementos verticales de la superestructura se prolongan 
hasta el terreno de cimentación, descansando directamente sohre él mediante el ensanchamiento de su sección 
transversal con el fin de reducir el esfuerzo unitario que se transmite al suelo. 

Entre las cimentaciones directas encontramos: las cimentaciones sobre zapatas (aisladas), cimentaciones 
continuas (zapatas corridas), cimentaciones de faja ancha y placas de cimentación (losas). 

Una cimentación indirecta es aquella que se lleva a cabo por elementos intermedios como: los pilotes, 
cilindros y cajones de cimentación, ya que el suelo resistente se encuentra relativamente a gran profundidad. 

2.1. CIMENTACIONES DIRECTAS. 

Las cimentaciones sobre zapatas se suelen utilizar para soportar las columnas estructurales. Pueden 
consistir en una losa simple circular, cuadrada o rectangular, de espesor uniforme o bien pueden ser escalonadas o 
en forma de bóveda para distribuir la carga de una columna pesada. Las cimentaciones sobre zapatas para 
columnas de acero muy pesadas, suelen llevar algunas veces un emparrillado de acero. 

Las cimentaciones continuas se utilizan para muros que soportan cargas elevadas y para hileras de 
columnas que estén situadas tan cerca unas de otras, que las zapatas de cimentación de cada columna se 
solaparían con las de las columnas adyacentes. Para lo cual resulta más económico excavar y hormigonear una 
faja continua, que realizar un gran número de pozos individuales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CIMENTACIONES CONTINUAS. 1 

1o·l .. ··l?·f····J·cp1 
1 qJf .. ··f·~·f····@] 
1 G·l·· .. ·f·ltl·f· .. ·@J 

Z. \J'Sl~\S IJ(;.w.~ 

······:·············:···· ·············· 

..... ·~ ............ ·:· ............ i· ... . 

. Las cimentacióne;·d~f~ja anch~ son necesarias.cuando lacapacidad de~argadelisuelo sea lo suficiente 
baja como para precisar de una faja tan ancha que apárezca una flexión transversal en las partes en vo.ládizo de la 
viga de cimentación requiriéndose ún refuerzo para evitar el agrietamiento. . •. .. .. . . . .. : . 
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Las placas de cimentación se emplean en suelos de capacidad de carga relativamente baja, o en partes en 
que las columnas estructurales u otras zonas cargadas están tan próximas a ambas direcciones, que las zapatas 
individuales de cimentación llegarían casi a solaparse. Las placas de cimentación' s~n-·útlles para reducir las 
diferencias de asentamientos en suelos variables, o donde existe una extensa variación de carga entre columnas 
adyacentes, o bien cuando la diferencia entre las cargas aplicadas en muy acusada. 

2.2. CIMENTACIONES INDIRECTAS. 

Los pilotes de cimentación se utilizan en las partes en que el suelo, al nivel de cimentación normal, no 
pueden soportar cimentaciones ordinarias de zapatas, fajas o plácas, o bien·en las partes en que las estructuras se 
emplazan sobre suelos rellenos, de espesor considerables, qué se comprimen y asientan bajo su propio peso. 

. .· ··:·~. . :.<~· . ''. ".:.·~. ·.~···_ :'.· ·.' ~-~<: :-:'.'. '-'r-< .:~~<" :.~- ,.-:. -: .. ;-_-;·~:~- _:.; :/:. _· ~-_<'.; ~ .. _ ·_ .'\''; · .. 1 ·:·'·:' ••• : •••• • ;·. ·: .- - • •• 

Las cimentaciones de pilotes constituyen Ull· método· adecuado para soportar éstructúras'éonstruidas'sobre 
el agua, o donde se han de. resistir fuerias de'levantáinienfo:~Para.resistir'füerias laterales.sé¡:iueden utilizar 

pilotes inclinados. . . :' S} H '·(~"};'.;?.;:, ··:j~1M}.(}J;:.; ·.;'.J'':Jj".' :;i'~iif'JW;°'.\-).~.X' .>:· \ ' 
>F cIMENTACIONESINDIREcTAs:\ :;,; .•. ;;-:,+:\ ~\;•.)~;::/;.••·· 

:~.",. ·.· .. ·.• .• ·.· - - .. , . -.. :··.:;c.-:.' ,._.,., ... ;:, --·.,>· -. -._L:· ,:,·:_.·:, <~r.:·· .,·:<;ó:.·+ ·' -:::,·,: ::,ºr.>~~:" .. ·.::_-.:,;1· 

-:····-

CllJllo"DR&)S DF. Cl.\IEN'f.\CI0:-1 

. ' ' 

3. AGENTES QUE INFLUYEN EN LA ELECCIÓN DELTIPO DEc:ÍMENTACIÓN. 
-• ~, ·.; :(~-- :.:~?~!-·{¡! ,:-~ ·,"',' .. -7 r-. <~~·-.-:- '1/)_ ... ;:> .- ::;.~ " . 

Para poder elegir ácertádamenté un détenninad~ Úp() de cimeritadón es necesario seguir la secuela que a 
continuación se indica: ·· ', ·'~'.~ ;,,'.; ·ii.·>· · · · · 

a) 

b) 

c) 

Estudio de carg~s y de·¡~~i·Ó~~;¡iÍl;ilid~d''~n~~ ~¡ ~i~o de cargas y las característica's del subsuelo 
(según tipo de esíructuraf llevando 'a éabo análisis cuidadosos y lo más apegados posible a la 
realidad., · · ·L~ .,. ? Y .·... ·· · 

Detenninaciónde la capacidad efe carga del suelo de cimentación y de los asentamientos probables. 

Preparación de varios anteproyectos !i~JQ~.diferentes tip~~pcisffiTe~ de cimentación. 
' i ~~ "". ; . 11 ' • 

, ~ !,;,: ... t~: ::~ .... •;,1~¡·,. ·r ,,, ..... · 
T l"I'' ~,. ·:,: i'.. rj~-.-~:"'.', ............. ,.1'.~-s--------, 

~! :~·--~~-" ~ .. ·~· .. :~- · ·· · · IS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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d) Selección del tipo de cimentación más adecuado atendiendo a: 
-· ~ 

• Tipos de subsuelo 
• Rapidez de la construcción 
• Adaptabilidad 
• Economía 

4. RECOMENDACIONES PARA IDENTIFICAR LA CIMENTACIÓN MÁS ADECUADA. 

Para la selección del tipo de cimentación más conveniente de acuerdo ~on las ·características mecánicas del 
suelo de desplante, y para que los asentamientos tanto totales corno diferenciales queden dentro de los límites 
permitidos según el tipo de estructura, se pueden seguir estos lineamientos: · <:-,_: 

a) Usar zapatas aisladas en suelos de baja compresibilidad (Ce menor a 0.20) y donde los asentamientos 
diferenciales entre columnas puedan ser controlados, empleando el método de asentamientos iguales; 
incluyendo juntas en la estructura, o cuando se tenga una estructura con· cierta flexibilidad en su 
comportamiento. 

b) Cuando se encuentren suelos con compresibilidad media (Ce entre 0.2 y 0.4), para mantener ios 
asentamientos dentro de ciertos límites, conviene emplear zapatas continuas rigidizadas con vigas.de 
cimentación. La intensidad de las cargas indicará si se unen las zapatas en una o más direcciones. 

c) Cuando las cargas sean bastante pesadas y al emplear zapatas continuas ocupen cerca del 50% del 
área del edificio en planta, es más económico usar una sola losa de cimentación. 

d) En aquellos suelos que presenten una compresibilidad mediana, alta o muy alta, y que ademá.s tengan 
baja capacidad de carga, es recomendable el uso de cimentaciones compensadas. Estos suelos· pueden 
presentar un índice de compresión Ce desde 0;2 hasta más de 0.4. · · 

e) Cuando la cimentación por compensación no sea económicamente adecuada para soportar ia's cargas 
pueden combinarse la compensación parcial y pilotes de fricción. , ~: '.; ,·; ·.· 

f) Cuando las cargas sean demasiado elevadas conviene, para el caso de foelos de. baja é:apaeldad de 
carga, usar pilotes de punta apoyados en un estrato resistente. · · 

V.t.3. CAJÓN DE CIMENTACIÓN. 

La característica esencial de IÓs cajones es que son construidos sobre el terreno o en el nivel del agua y a 
continuación son hundidos hasta la profundidad requerida como si se tratara de una unidad sencilla además de 
que ésta unidad forma parte de los trabajos permanentes. Como no se requieren trabajos temporales extensos o 
como ataguías como pilotaje, son adecuados sobre todo, para trabajar en canales profundos .y de corrientes 
rápidas. 

Generalmente la profundidad límite de las ataguías es de unos 15 m. Los· cajones son esenciales para 
construir cimentaciones a través de agua, en terrenos cambiantes e inestables, a profundidades en donde el 
limpiado del lecho de ríos profundos precisaría de largos pilotes para poder sujetar el andamiaje de las ataguías, y 
en canales o ríos en que el hielo flotante, los troncos o los despojos, podrían destruir una ataguía con su 
correspondiente andamiaje. 
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Por lo general es posible llevar a cabo el hundimiento de los cajones durante la estación en que los ríos 
llevan poca agua para alcanzar una profundidad segura antes de la aparición de la estación de crecidas. La planta 
'!otante utilizada en el hundimiento de los cajones de inundaciones, y si fuera necesario, un cajón parcialmente 
hundido puede ser sumergido bajo las aguas tumultuosas sin daño alguno. 

Como resultado del desarrollo de los métodos de construcción que evitan el aflojamiento apreciable del 
terreno en las excavaciones profundas, los cajones se utilizan raramente en la actualidad para cimentaciones en 
tierra. 

Cimentaciones compensadas. Entre las cimentaciones compensadas se pueden considerar los cajones de 
cimentación ya que estos se desplantan abajo de la superficie del terreno .. Se entiende. por Cimentaciones 
compensadas aquellas en las que se busca minimizar el incremento neto de carga aplicado al subsuelo; esto se 
logra mediante la excavación del terreno y el uso de un cajón desplantado a cierta profundidad. Según que el 
incremento neto de carga aplicado al suelo en la base del cajón resulte positivo, neto o negativo, la cimentación se 
denomina parcialmente compensada, compensada o sobre compensada, respectivamente. 

El principio en el que se basan los cajones es sencillo; se trata de desplantar a una profundidad tal que el 
peso de la tierra excavada iguale al peso de la estructura de manera que al nivel de desplante el suelo no sienta la 
sustitución efectuada, por no llegarle alguna presión en añadidura a la originalmente existente. 

Este tipo de cimentación exige que las excavaciones efectuadas no se rellenen posterionuente, lo que se 
logra o con losa corrida en toda el área de cimentación o construyendo cajones huecos en el lugar de cada zapata. 

Las cimentaciones compensadas han sido particularmente utilizadas para evitar asentamientos en suelos 
altamente compresibles, pues teóricamente, los eliminan por no dar al terreno ninguna sobrecarga. Sin embargo, 
como el proceso de carga no es simultáneo con el de descarga, como resultado de la excavación se tienen 
expansiones en el fondo de ésta, que se traducen en asentamientos cuando, por efecto de la carga de la estructura, 
dicho fondo regrese a su posición original. 

Para el cálculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentación y la revisión de los 
estados límite de servicio, el peso de la estructura a·considerar será: la suma de la carga muerta más la carga viva 
con intensidad media, menos el peso total del suelo excavado. Esta. ·combinación será afectada con un factor de 
carga unitario. · · · 

_.'_. " :-·,'. . . : . ' . -- ~ . - -

Como se podrá observar en el· fe~Jltado del análisis de la cimentaciÓ~, el tipo·. de cimentación más 
adecuado es el Cajón de Cimentación, por lo cual nos enfocaremos un poco más al concepto de cajón de 
cimentación. 

Cajones de cimentación. El 'té~ino cajÓn denota una estructura hundida a través del terreno o del agua a 
excavar dicha estructura se utiliza como protección y ayuda para realizar excavaciones de cimientos, por lo que 
ha de quedar formando parte de la estructura permanente. En general un cajón es la cimentación que se va 
hundiendo hasta quedar en su posición prescrita, al mismo tiempo que la excavación, realizada dentro. o por 
debajo de él, posteriormente llega a formar parte integrante del trabajo definitivo, como si fuera una sola unidad. 

El cajón de cimentación es una cimentación compensada, por lo que entendemos que son aquellas 
totalmente compensadas o compensadas parcialmente, y son en las que el resto de la carga se transmite al suelo 
por apoyo directo, por permitirlo así la capacidad de éste y por resultar los asentamientos dentro de límites 
tolerables para la estructura de que se trate. · 

La misión de las ciméntaciones de cajones consiste en poder transmitir las cargas estructurales a través de 
profundos estratos de suelo débil hasta un estrato más firme que proporcione un adecuado apoyo y resistencia a 
las cargas laterales. · · · · 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
Suárez G. ----------~·· · -~---~- ... ·~- ··-~-~- • · ·-~E:SiuJiódé'M;~fil;;"desU"e1os 

Los cajones de cimentación tienen forma paralelepipédica lo cual los distingue de los cilindfos. 

Para su construcción deben considerarse dos casos: que exista o no un tirante d.e agua en eilugar de 
colocación del cajón. •.:.:·· '" 

• 

• 

Si no hay agua el cajón de una o varias celdas puede hacerse extrayendo elm~terialde sil interior' 
y colocando el elemento en tramos, a medida que se va hundiéndo en el subsúelo.\~-, · . 

. . -- . : ."-"-::-,:.¿·:· .. ,,~_;>·'<\-=· .:;: ... ·. .. .- ··,~:·:··?·-..:.'.:''.'~,.·' . .'';" 

Cuando existe un tirante de agua, puede re~urrlrse a'Cios técnicas: 

llevando un ~~I~~ de acer~ é¡~'e s~cgÍ~c~f ~~ c~la el éoncreto en el lugar o, 
·.;, :_: ." - · ;::,: . _ .. ;~F-i:_'. ;_~':!~ ·:'.»·:-~s ~:;.-~- ;.:: ~ :~ :-~;::__'.·>:~:~ ·:··, ·._::::::~-:-; ¡_ <:-. · --.· .. r--_ ·:-~ ,- >>- -- _ .. , -~-- ·, :· 

•. · · éoloéancio ta1'1~stacacio de'·aé~ro. . 

• 

Los cajones de'cimentac'ión se dividen en tres tipos los cuales tienen variaciones en su construcción, y son 
seleccionados de acuerdoa las condiciones que se presenten en el lugar de su utilización; entre las condiciones se 
pueden considerar: ·el tipo ·de'•'st1elo, la· presencia de nivel freático, la inclinación del terreno, los agentes que 
afecten la construcción de uno ll otro, y otros aspectos que pudiéramos encontramos. 

Entre los cajones de drrÍ~ntaéión encontramos: ... 
• Cajón cerrado.\ 

• Cajones abiertos (y monolitos). 

• Cajones neumáticos o de aire comprimido. 

5.1. CAJÓN CERRADO. Los cajones cerrados son estructuras con fondo cerrado; se construyen en tierra y 
luego se transportan al sitio de la construcción. Se entierran gradualmente en el· sitio llenando su interior con 
arena, balasto, agua o concreto. El costo de este tipo de construcción es bajo. La superficie de apoyo debe estar a 
nivel, y si no lo está, debe nivelarse por excavación. 

Los cajones cerrados resultan inadecuados para lugares en los que la erosión puede socavar los cimientos, 
aunque son eminentemente prácticos para cimentar sobre roca o grava compactada nada fácil de erosionar, y que 
puede ajustarse convenientemente por medio de dragado. Pueden ser cimentados sobre una superficie irregular de 
roca si todo el barro o los materiales sueltos son eliminados poniéndose en su lugar una capa de roca machacada y 
en buen estado. En los sitios en que la profundidad del material blando es excesiva para realizar el dragado, los 
cajones pueden cimentarse sobre una placa apoyada en pilotes. · 

5.2. CAJÓN ABIERTO (Y MONOLITOS). Los cajones abiertos son pilas de concreto que permanecen 
abiertas en sus partes superiores e inferiores durante la construcción. El fondo del cajón tiene un borde cortante. 
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El cajón se entierra en el lugar y el suelo del interior se retira por medio de cucharones de almeja hasta 
alcanzar el estrato de apoyo. Los cajones pueden se circulares, cuadrados, rectangulares u ovalados. Una vez 
alcanzado el estrato de apoyo, se vierte concreto en el cajón (bajo agua) para formar un sello en su fondo. Cuando 
fragua el co1icreto del sello, el agua dentro del cajón se bombea hacia fuera. Se vierte entonces concreto en el 
cajón para llenarlo. 

Los cajones abiertos pueden extenderse a grandes profundidades y el costo de construcción es 
relativamente bajo, sin embargo, una de sus principales desventajas es la falta de control de calidad sobre el 
concreto vertido para formar el sello. Además, el fondo del cajón no llega a ser limpiado completamente. Un 
método alternativo de construcción de cajones abiertos es hincar varias tablestacas para formar una zona 
encerrada que se llena con arena a la que se llama genera.l~n!e isla de arena. El cajón se entierra entonces a 
través de la arena hasta el estrato de apoyo deseado; el procedimiento es parecido al hincado de un cajón cuando 
la superficie del terreno está arriba del nivel freático. 

Los cajones abiertos son adecuados para cimentaciones en ríos y canales en los que el suelo predominante 
consiste de arcillas blandas, limos, arenas o gravas, ya que estos materiales pueden ser rápidamente excavados en 
los pozos abiertos y no ofrecen gran resistencia al rozamiento superficial en el hundimiento de cajones. 

Los cajones abiertos son fundamentales en las partes en que la profundidad de hundimiento requiere 
presiones de aire superiores a los 3.5 kg/cm2

, ya que por razones fisiológicas los hombres no pueden trabajar bajo 
aire comprimido a presiones superiores a ésta. Los cajones abiertos no son útiles en terrenos que contengan 
grandes guijarros, troncos de árboles, y otras obstrucciones. Sólo puede cimentarse, con gran dificultad, sobre una 
superficie irregular de lecho rocoso, siendo susceptible de un desplazamiento fuera de la vertical, cuando se 
hunden hasta colocarlos en un lecho rocoso de bastante inclinación. 

Al alcanzar el nivel de cimentación, los cajones abiertos son cerrados depositando una capa de hormigón 
bajo el agua en el fondo de los pozos. A continuación se bombean los pozos hasta dejarlos secos y luego se 
coloca más hormigón, después de lo cual los cajones pueden llenarse con hormigón o arena limpia, o bien con 
agua dulce limpia en los casos en que el peso propio haya de mantenerse más bien bajo. Como el cierre se efectúa 
bajo el agua, los cajones abiertos tienen la desventaja de que el suelo o la roca al nivel de cimentación no pueden 
ser inspeccionados antes de colocar el hormigón. Sólo en casos muy raros es posible bombear los pozos hasta 
secarlos para llevar a cabo una inspección del fondo. 

Otra ventaja es que el procedimiento de excavar bajo el agua en materiales sueltos y blandos provoca una 
irrupción del material por debajo de la cuchilla perimetral con el consiguiente hundimiento del terreno situado 
alrededor del cajón. Por lo tanto, los cajones abiertos no son adecuados en lugares en que pueda producirse algún 
daño por hundimiento bajo estructuras adyacentes. 

Los cajones deben construirse, siempre que sea posible, como unidades aisladas, separados una cierta 
distancias de los cajones adyacentes o de otras estructuras profundas. El efecto del hundimiento'yexcavación 
provocan un desplazamiento del suelo circundante, con el resultado de que es dificil, si no imposible, niantenér la 
verticalidad y la situación plana de los cajones hundidos muy juntos. , 

Los monolitos son esencialmente cajones abiertos de sólida construcción de albañilería , de hormigón 
armado o en masa, con unos muros bastante sólidos los cuales contienen uno o más pozos para fines de 
excavación. Son inadecuados, debido a su peso, para el hundimiento en depósitos blandos profundos. Su uso 
principal es para muros de embarcaderos en donde su robusta construcción y gran peso son favorables para 
resistir el vuelco a que da lugar el relleno y soportar las fuerzas de impacto de los barcos que atracan. 

5.3. CAJÓN NEUMÁTIC(J O DE AIRE COMPRIMIDO Los cajones Neumáticos se usan generalmente para 
profundidades de entre 50 y 130 pies (15-40 m). Este tipo de cajón se requiere cuando una excavación no logra 
mantenerse abierta porque el suelo fluye al área excavada más rápidamente de lo que puede ser removido. 
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Un cajón neumático tiene una cámara de trabajo en el fondo que tiene por lo menos 10 pies (::::3m) de 
altura. En esta cámara los trabajadores excavan el suelo y cuelan el concreto. La presión de aire.en la cámara se 
mantiene suficientemente alta para impedir que el agua y el suelo penetren en ella. Los trabajadores 11~ualmente 
no tienen molestias severas cuando la presión en la cámara se eleva a 15 lb/pulg2 (::::100 kN/m2) por encima de la 
presión atmosférica. Más arriba de esta presión se requieren periodos de descompresión cuando los trabajadores 
salen de la cámara. -

Cuando se requieren presiones en la cámara de aproximadamente 44 lb/pulg2 (::::300 kN/m2
) por arriba de la 

presión atmosférica, los trabajadores no deben permanecer dentro de la cámara por más de 1 V. a 2 horaspor 
periodo de trabajo. Los trabajadores entran y salen de la cámara gor medio de una escalera dentro de un tubo de 
acero, el cual también se usa para retirar el suelo excavado. y para' la colocación del concreto,· En. grandes 
construcciones más de un tubo es necesario; para lo que se proporciona una antecámara de compresión·en cada 
uno de ellos. Los cajones neumáticos se entierran gradualmente conforme avanza la excavación. Cuando se 
alcanza el estrato de apoyo, la cámara de trabajo se llena con concreto. 

Los cajones de aire comprimido se usan con preferencia a los cajones de pozos abiertos ·en aquellos casos 
en que el dragado desde los pozos abiertos podrían causar una pérdida del terreno alrededor del cajón provocando 
el asentamiento de las estructuras adyacentes. Se utilizan en el hundimiento a través de terrenos variable o que 
contengan obstrucciones tales que inclinarian a un cajón abierto o le impedirían proseguir el hundimiento. 

Éste tipo de cajones tiene la ventaja de que la excavación puede efectuarse a mano en la cámara "seca" y 
las obstrucciones tales como guijarros o troncos de árboles pueden ser eliminados de la parte baja de la cuchilla 
perimetral. Además, puede inspeccionarse el suelo al nivel de cimentaciones haciéndose directamente sobre él 
pruebas de apoyo si ello fuera necesario. El hormigón de la cimentación se coloca en seco en condiciones ideales, 
mientras que en los cajones de pozos abiertos la excavación final y el estanquizado de hormigón se suelen llevar a 
cabo casi siempre bajo el agua. 

Los cajones de aire comprimido tienen la desventaja, en comparación con los cajones de pozos abiertos, de 
requerir más equipo y trabajo para su hundimiento, siendo bastante menor la velocidad de hundimiento. Existe 
también una limitación importante que ya se había mencionado, como es la de que los hombres no'pueden 
trabajar a profundidades de hundimiento de hasta 36 m bajo la capa de agua a menos que se utilice algún 
procedimiento para hacer descender el agua en la parte externa del cajón. · 

Si se utilizan tales procedimientos para reducir las presiones de aire en la cámara de trabajo deben -ser 
completamente eficaces, y los pozos de desagüe habrán de colocarse a una distancia suficiente· del cajón'para'no·, 
ser afectados por el movimiento del terreno producido por el hundimiento del cajón. _., :. \''.~;';:;:/' 

Los cajones pueden ser grandes o pequeños, altos o bajos. Los grandes se utilizan es~;~;i~iiri'~Üi{e~ l~s 
obras de grandes puentes; los pequeños en los edificios y diversas estructuras. Son sumamente\útilés"én la 
realización de cimentaciones profundas en que otros métodos resulten;: inadeé~iidos),o\inéonvenientes. 
Generalmente, en las excavaciones poco profundas su uso queda limitado a los casos érl' i:¡üe' ciértas éoridiciories 
especiales les hacen necesarios. ·· · · · 

La máxima capacidad de carga del suelo situado bajo los cajones puede cal~ularse conociendo I~ densidad 
y la resistencia a cizalladuras del suelo. 

No debe realizarse el diseño y construcción de cimentaciones sin ningún tipo de investigación del 
subsuelo. Además del apoyo que constituye el suelo situado en la base de una cimentación profunda, en ciertas 
circunstancias se consigue un soporte adicional por el rozamiento lateral o la adhesión con el terreno que rodea la 
superficie lateral exterior de la subestructura. Sin embargo, hay muchas circunstancias en las que deben ignorarse 
la adhesión o el rozamiento lateral en lo que se suponen de ayuda para la capacidad de carga. 
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Estas circunstancias son: 

a) si la profund:'.lad de un cajón bajo el nivel de cimentación es inferior a su anchura minima; 

b) si el terreno sobre el nivel de cimentación es susceptible de fluir; 

c) si entre la estructura de la cimentación y las paredes de la excavación .se coloca un relleno 
compresible; · · · ·· ' · · · · ;~ .. : 

d) si al hundir un cajón el suelo es socavado bájo l:a cuchilla p~~lll~'tr~l. formando así un vacio en 
torno a las paredes, el cual llega a rellenarse de máteriiilsúetó'o ablandado;:. · , :<' · .. ····· . 

,. -'. ~:·i:.··, ~·./"· 

e) si el cajón está rodeado de arcilla blanda o mate~ial 'd~r~Ji.eri'o'~·:: .·., .· 

o si el suelo es susceptible a la contrac.ción a causa del sí:Sá<lcl .. · ·. 
•'. - . ·,_~ ·"- ·.>:~,":. .-·.~.;: ::''~ >-.~ ·. ; ,' ", ._· 

Los cajones de cimentación se proyectan par~ ~~r,c~loc~é!C)s b~Jo el suelo blando o erosionable, por lo que, 
el rozamiento superficial juega muy poco en la ,ci:mfrihllción a'áümentar' la capacidad de carga en la mayor parte 
de los casos. · :.·~--: <': · .:'·::-,~.¡· .. :· 

;.;:, , .. ,, 

Para la obtención de los re~6ltados 'dél :a'nálÍ~is 'Cíe Ja cimentación es necesario considerar factores por 
medio de, los cuales se .corioce'.la'reaccióri'.:de los suelos ante las diferentes acciones que pueden afectar la 
estabilidad de. los suelos y' de)as Citrierita,ciones.<·;: · 

' ' 

V.t.4. TEORÍA DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 

Los factores a considerar son: 

• Acciones. 
• Determinación de la profundidad de desplante. 
• Estado límite de falla. 
• Estado límite de servicio. 
• Empuje sobre muros. 
• Falla de fondo. 
• Estabilidad de taludes. 

6. DEFINICIÓN Y TIPOS DEACCIONES. 

Las cargas que están .sobre una estructura se dividen en cargas muertas, cargas vivas permanentes y cargas 
vivas accidentales. 

Las cargas muertas son aquellas que forman parte integrante de la estructura. La determinación del peso 
muerto de cada elemento de la subestructura, como: losas, trabes, vigas, escalerás y .columnas, no presenta 
ninguna dificultad, ya que solo involucra el conocimiento del volumen de cada elemento y su multiplicación por 
el peso volumétrico del material con el cual está hecho. Las cargas vivas son aquellas que están sobre la 
estructura sin ser parte integrante de la misma. 

Las cargas vivas permanentes son las que actúan de modo continuo o casi continuo, como muebles y 
personas, las cargas vivas aceidentales son aquellas que actúan en forma irregular como la ac.ción del viento 'y de 
los sismos. · 
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____ • __ c_:..i ... P .. 1._'ruLO v. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
stiií'ieT.o-:--- -~-~·-----··----.-~~·--i-srüJi;'(i; ,ve<:iiñTCa-dé suéi<i;.-~-

De acuerdo con el Artículo 188 del Reglamento, las combinaciones 'de acciones a considerar en el diseño 
de·cimentaciones serán las siguientes: 

:... Acciones permanentes mas acciones variables, incluyendo la carga viva. Con este tipo de 
combinación se revisarán tanto los estados límites de servicio como los ·de falla. Las acciones 
variables se consideran con su intensidad media para fines de cálculos de asentamientos u otros 
movimientos a largo plazo. Para la revisión de estados límites 'de falla, se consideran la acción 
variable más desfavorable con su intensidad máxima y las acciones restantes con intensidad 
instantánea. Para llevar a cabo el estudio de las cargas en una determinada estructura es necesario 
pegarse al Reglamento de Obras Publicas de la localidad, porque de lo contrario el proyectista se 
puede crear problemas innecesarios. 

Ji;- Acciones permanentes más acciones variables con intensidad instantánea y acciones accidentales 
(viento o sismo). Con esta combinación se revisarán los estados límite de falla y los estados límites de 
servicio asociados a deformaciones transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental. Entre 
las acciones debidas a sismo, se incluirá la fuerza deslizante que subyace al cimiento de construcción. 

:... Además de estas acciones entre las acciones permanentes se considerarán: el peso propio de los 
elementos estructurales de la cimentación, las descargas por excavación, los efectos del hundimiento 
regional sobre la cimentación, incluyendo la fricción negativa, los pesos y empujes laterales de los.· 
rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, la aceleración de la masa del 
suelo deslizante cuando incluya sismo, y toda otra acción que se genere sobre la propia cimentación o 
en su vecindad. 

En el caso de cimentaciones profundas en las zonas II y III se incluirán entre las acciones la fricción 
negativa que puede desarrollarse sobre el 'fuste de los pilotes o pilas por consolidación del terreno circundante. 
Para estimar esta acción, se considera el máximo esfuerzo cortante que puede desarrollarse en el .contacto suelo - · 
pilote es igual a la cohesión del suelo determinada en prueba triaxial no consolidada - no drenada bajo presión de 
confinamiento respectiva de las condiciones del suelo. Se calcularán y tomarán explícitamente en cuenta en el 
diseño las excentricidades de acciones anteriores respecto al centroide del área de cimentac.ión. 

La magnitud de las acciones sobre la cimentación provenientes de la estructura será el resultado directo del 
análisis de ésta. Para fines de diseño de la cimentación, la fijación de todas las acciones pertinentes será 
responsabilidad conjunta de los diseñadores de la estructura y de la cimentación. 

7. DEFINICIÓN Y FORMA DE OBTENER LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE. 

Se denomina profundidad de desplante o de la fundación, a la distancia desde el nivel del terreno o 
superficie del suelo a la cota donde se desplantara la cimentación. La profundidad de desplante influye en la 
capacidad de carga. No existe ningún criterio fijo para establecer apriorísticamente la profundidad de desplante 
que debe utilizarse en un proyecto dado; sin embargo, es posible mencionar algunas condiciones generales que 
han de tenerse presentes para seleccionar una profundidad específica. 

Si los sondeos o los informes de los ensayos in-situ, muestran un pronunciado incremento de la densidad 
de las arenas a medida que aumenta la profundidad bajo el nivel del terreno, pueden ser situados los cimientos a 
una profundidad superior a la normal a fin de sacar ventaja de unas presiones de apoyo admisibles mucho 
mayores. Por muy bueno que sea el terreno de cimentación, no conviene cimentar demasiado superficialmente, 
pues ello conduce a estructuras con poca resistencia a fuerzas laterales; un valor del orden de 1.0 m debe verse 
como un mínimo recomendable; este valor pudiera rebajarse a otro del orden de 0.50 m en caso de que el suelo 
fuera extraordinariamente firme y la estructura ligera. 

178 



8. DEFINICIÓN Y CONSECUENCIAS DEL ESTADO LÍMITE DE FALLA. 
suiírez·d:~-------~-"-'··~·-·~~·.--.. 1 ---.. ----"e'Srúdioilé.°ft,1ecáñi'éti''ifé"süéios-· 

Otra regla digna de tenerse en cuenta en la práctica, es la de apoyar los cimientos siempre abajo de la capa 
de tierra vegetal, pues de otra manera pudieran presentarse posteriormente problemas de muy dificil solución con 
plantas en crecimiento, aparte de lo indeseable del suelo con materia orgánica, desde el punto de vista de 
resistencia y compresibilidad. También es preciso considerar siempre la posibilidad de la existencia de cavernas u 
oquedades en el subsuelo o la presencia de estructuras subterráneas debidas al hombre. La mayoría de estos · 
problemas pueden resolverse con _una adecuada exploración. 

Los cimientos situados a una profundidad de 1.05 a 1.20 m bajo el nivel del terreno en suelos arcillosos 
muy susceptibles a las contracciones, son afectados muy poco por los movimientos de hinchamiento y 
contracción. Lo más conveniente es situar los cimientos de estructuras que nó son sensibles· a los· movimientos, 
como son las casas corrientes de viviendas, a una profundidad de 0.9 m bajo el nivel del terreno: Es.conveniente, 
profundizar más en el caso de cimentaciones de estructuras sensibles a pequeños movimierito_s'."'> · · 

También es necesario tomar precauciones en las construcciones de pisos bajos sobré arcillas susceptibles a 
la contracción. Aunque es recomendable situar los cimientos continuos o de zapatas, a una profundidad de 0.90 a 
1.20 m bajo el nivel del terreno, no resulta económico excavar a esta profundidad para la superficie completa del 
suelo de un edificio. El procedimiento más efectivo y económico consiste en permitir libertad de movimiento 
entre los muros de cimentación y el pavimento de hormigón del piso bajo. 

8. DEFINICIÓN Y COl'.'SECUENCIAS DEL ESTADO LÍMITE DE FALLA. 

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, ·se considera como estado límite de 
falla cualquier situación que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera 
de sus componentes, incluyendo la cimentación, o al hecho de que ocurran daños irreversibles que afecten 
significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. . ' ' 

Para el estado límite de falla se involucran las condiciones estáticas (cálcul~ de la capacidad de carga de la 
cimentación) y las condiciones dinámicas. · ·· · · · · · 

Para el estado límite de falla se aplicarán factores de carg!l del, l áÍ p~~o prdpicidel s~~lo,y alos empujes · 
laterales de éste. La acción de la supresión y de la. fricción negativa.se· tomará .ccíri Uri factor dé"cárgíi' uriitano. -· · - · 

Los factores de resistencia relativos, FR .. para 1~·~#ac~d~ci\1~~~~~¡::¿j\k~·i¡~~~t~~Í~u:~-~árid¿i~~inados 
a partir de estimaciones analíticas o de pruebas de camp~; y seí-ári lcis'sigUiéntes:pÍlfajodos los ~~tados límite de 
falla: · · ··.· -··- .,, · ;e ;; ',;;_:·;~'.f:j'~~;!t~:-~~;~'~[}i·. _. 1~e,;;';~{f,\tr;; ·\. 

,. FR = 0.35 para la capaCidad de carga ante cualquie; ~~;;~i·h~~ióJ"J~;~~gy;,~·es ~n\l~-~~~,~··de zap~t~s 
de cualquier tipo en la zona I, las zapatas de colindancia desplantádas'ii''.,meñoS''éie''s)ílY'dé'profundidad 
en las zonas II y III, y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente: \~!;"•.:·,, 3 · ·. ,.· . 

,. o. 70 ( 1-s/5), en que la relación entre los máximos de la' solicitación sísmica y la solicitación total 
que actúa sobre el pilote, para la capacidad de carga por adherencia de los pilotes de fricción ante la 
combinación de acciones que incluya las solicitaciones sísmicas (no existente en la propuesta de la 
Normas Técnicas Complementarias de Abril del 2001.)_ 

,. 0.70 para los otros casos. 

Los factores de resistencia se aplicarán a la capacidad de carga neta de las cimentaciones . 
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En el estado límite de falla se debe comprobar que no pueda ocurrir flotación de la cimentación durante, ni 
después de la construcción. Para esto se adoptará una posición conservadora del nivel freático. También se 
prestará atención a la posibilidad de falla local o generalizada del suelo bajo la combinación de carga que incluya 
el efecto de sismo. 

8.1. HTADO LÍMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTÁTICAS. 

CAPACIDAD DE CARGA DE I;A CIMENTACIÓN: · · 

La capacidad de carga de un suelo de cimentació~"és aquélla presión qúe el suelo escapaz de soportar. 
Cuando se aplica una carga sobre un área de la s1;1pertiéie;del:"súelo, la supeÍfjcie sufre un asentamiento. La 
relación entre el asentamiento y la carga unitaria o_presiónmediasobre· e1 súélo puede représeiitárse por una curva 
de los asentamientos. · ' ;:~"-~;,:•,;,;., ;:.; '::,> '.'}: ,¿; __ ,:, '.:;:", .··'·" ,f/:. 

- : . :¡;-:.-: . -~: ·/ -~ ;-:~-;/'.: _ .. ~:~:~~, :: >;;~~:.{;'t;~:~ ... :ü~J~}1· ~~:;.~~-~~:-~,~~.::.:·>.,_~-· .... /::.' _·-( '\';'. ·-; ' -
La capacidad de carga correspondeálos:xalóres de11a::ra11a;.:a:;vafores'.tales que si·_esos esfuerzos se 

transmitieran al material, éste quedaría eri estadó:_Cie.Jallá' in'cipiénte/los'C:uálés'rio son los que en la práctica se 

asignan a las cimentaciones re.ales. )~.'·~~-_ •• /]';.;~{ ·'.•:/"',~{¡'.: -~!~~::ttif¿::;,,;,_.:_;;~, ·;··· ; 
La capacidad de cargá se expresa pórur1a"fracéióri'd; la'capaCidád de cárga ala falla, obtenida dividiendo 

esta entre un número mayor'que~l; él"cuál se.'.denomiila'faétór~de.segundad/excepto para los suelos puramente 'i 

cohesivos. · ,•·.· ·,_•.·•· './ .. ;''·,': ){'Y~~(;~J!.).~'.~~<~fJt.7D·>'r . .. ·· ., . 
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Los términos relacionádos a la,,capa~idap de,Cárgay_'á lapr_esión de apoyo son: 

• Presión total. de sobrecarga p,~~~if i~fg~~~~~~'!d:~m,~~~~f~ó t'otal debida al_ peso' del suelo y. del agua 
del mismo sobre un plano horizontal alnivel de la' Cimentación y ~debajo del mis'mo antes de comenzar 
los trabajos de construcción: · :"-(; , :,,.;( · i•.\' ,: :.: , ->.> '· .,. ' ,,, "''"':;:-: ·'J.;'' 

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

• Presión efectiva de sóbrectiria 'P~• es"la'intensidad de ·la pres1on granular sobre cúalqui~r plano 
horizontal al nivel de~;_la],"cimenfai:ión;i~debajo'del mismo antes de comenzar los "trabajos. de 
construcción; ésta intensidad 'de presión eS igual a la presión de sobrecarga total p, menos el peso del 
agua. ,:::· ... ,., ·._._.__·•.-. 

. ' .'<'-< ·;'¡'.1_- __ : ,:· .. ;··-· 
• Presión total de ciméniaéión q, es la intensidad de la presión total sobre el terreno bajo los Cimientos 

una vez que se ha'constiuido y cargado por completo la estructura. . ,•, <> · .. 

• Presión néta de, cimentación, q •• (o intensidad neta de carga) es el valor neto de la presión.total que 
actúa sobr~él térreno bajo los cimientos al concluir la estructura y cargarla completamente. · · 

• Presión e]~ctii:a de la cimentación qc, es la intensidad adicional efectiva de la presión sobre el~uelo al 
nivél de ,la Cimentación una vez construida y cargada por completo la estructura., · 

•La capacidad final de carga q¡, es el valor de la intensidad de carga para el que se produce el fallo del 
terreno en la resistencia al corte o cizalladura. · ·· · ' 

• Capacidad de carga máxima, q,, es la intensidad de la pr~sióntot~l q~e puede soportar un suelo 
(considerando un factor de seguridad) sin riesgo de fallo;en)lajesistencia al corte o cizalladura, 
independientemente de cualquier asentamiento de consolidaéión que pueda tener lugar. 



__ __.8~.2;;... ~E.STADO LÍMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINÁMICAS. 
süaréi'c:l:--- •· - .. ~----·--·--·-----.. ~r •••••• • •• ·--ilsüidiódé'M'e7JñlCli(iesÜe¡¡;;--

• Presión de apoyo admisible, q0 , es la carga transmitida al suelo por la cimentación, que a su vez es la 
máxima intensidad admisible de carga neta del terreno, en un caso dado, teniendo en cuenta la 
capacidad de carga máxima, la magnitud y velocidad con que se estima que se producirá el 
asentamiento, y la capacidad de la estructura para adaptarse al asentamiento. Es por consiguiente 
función de las condiciones del lugar o del proyecto de la estructura. La carga admisible en. una 
cimentación es aquella que puede ser aplicada sin producir desperfectos en la estructura soportada, 
teniendo, además, un margen de seguridad dado por el llamado coeficiente de seguridad adoptado. La 
carga admisible no depende únicamente del terreno, sino también: de la cimentación, d~ las 
característica de la estructura y del coeficiente de seguridad que se adopte en cada caso. La capacidad 
de carga admisible será siempre menor que la de la falla, y deberá estar suficientemente lejos de ésta 
como para dar los márgenes de seguridad necesarios para cubrir todas las incertidumbres referentes a 
las propiedades de los suelos, a la magnitud de las cargas actuantes, a la teoría específica de capacidad 
de carga que se use, a los problemas y desviaciones de la construcción. 

TIPOS DE FALLAS. 

Por experiencia y observaciones relativas al comportamiento de las cimentaciones se ha observado que la 
falla por capacidad de carga de las cimentaciones ocurre como producto de una rotura por corte del suelo al ser 
desplantada la cimentación. · · · 

,·' '·:";-.:· _;_ '· ·'' 

Se presentan .tres tipos de fallas bajo. lás cimentaciones: 

J.F~lla de corte general. Se caracteriza por la presencia de ~na superficie de .de~ligirti~nto continua 
dentro del terreno, que se inicia en el borde de la cimentación y que avaniá hastá)a superficie del 
terreno. Esta falla e~ súbita y catastrófica. · .. ;/ · .\ · · · Jf~ih'~''.;~:} 

2.Falla por punzonamiento. Se caracteriza por un m~vimie~t() yehi2~'¡ ~~tii·~~i~g~Üi~i~~·mediante la 
compresión del suelo inmediatamente debajo de ella. La rotura.\del/sqe,10~ se'fpresenta por corte 
alrededor de la cimentación y casi no se observa movimiento junto'a Iacimeni!lción/rñaílte'riiéridose el 
equilibrío vertical y horizontal de la mis.ma. . ;1j;,:·~~i}{~;};;t~'i!(~[(!:0:~ ·e·:'· .. , . 

.J. Falla por corte local representa una transición entre.las do~'.~n-t'árigr~~·:pte'~~:tl~~:~ c~~ái:Íerísticas 
tanto del de tipo de falla por corte general como del de pt.inzonamiento! En este 'tipi>de falla existe 
una marcada tendencia al bufamiento del suelo a los lados de la Cimeniációii y; aciem'ás la compresión 
vertical debajo de la cimentación es fuerte y las superficies de desplazamiento terminan en algún 
punto dentro de la misma masa del suelo. · · 

Aunque son bastante bien conocidas las diferencias entre los tipos de fallas, no existe un criterio numérico 
general que permita predecir el tipo de rotura que se presentará, aunque puede decirse que el tipo de falla 
dependerá de la compresibilidad del suelo en cuanto a las condiciones geométricas y de carga· existentes. El 
cálculo de la capacidad de límite de falla de una cimentación constituye un problema de equilibrio elastoplástico. 

8.2. ESTADO LÍMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINÁMICAS. 

Si las cargas aplicadas a una masa de suelo varían con suficiente rapidez para que las fuerzas de. inercia 
lleguen a tener importancia respecto a las estáticas, son necesarios cálculos especiales para estimar las 
deformaciones del terreno. Problemas típicos son los de cimentación de máquinas, estabilidad de taludes dura.nte 
terremotos, hincado de pilotes y la com·pactación vibratoria. La velocidad de carga para la cual un problema 
"resulta dinámico" depende mucho del tamaño de la masa de suelo afectada. · · 
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El problema más habitual de solicitación dinámica es el de las cimentaciones de máquinas. Los principios 
utilizados para determinar la reacción de las cimentaciones a estas cargas pueden utilizarse también para estudiar 
la reacción de cimentaciones a los movimientos del terreno, como los producidos por terremotos, voladuras y 
máquinas próximas. Se prescribe un límite al desplazamiento dinámico permisible en servicio, limitando también 
los asentamiento que se pueden producir durante un periodo prolongado de funcionamiento. En general es 
necesario un cálculo dinámico para asegurar el cumplimiento de estos criterios. 

Una cimentación sometida a una carga dinámica periódica, sufrirá un desplazamiento dinámico de la 
misma frecuencia que la carga aplicada. Las velocidades y aceleraciones máximas de la cimentación pueden 
expresarse en función del desplazamiento máximo y la frecuencia máxima. Para evitar dailos a las máquinas o a 
sus cimentaciones, la velocidad máxima de vibración no debe ser superior a 2 cm/s. Sin embargo, si va a trabajar 
personal en las proximidades de la máquina, pueden ser necesarias condiciones más estrictas. Es necesario 
imponer también un límite a la aceleración máxima que pueden sufrir las cimentaciones. 

Los criterios de dimensionamiento de cimentaciones dinámicas están redactados con el fin de evitar la 
resonancia. Si el amortiguamiento existente en el sistema es pequeño, los movimientos producidos al entrar en 
resonancia, pueden ser muy grandes, siendo por tanto, prudente evitar el estado de resonancia con objeto de 
cumplir las especificaciones respecto a los movimientos dinámicos admisibles. Sin embargo, si existe con el 
sistema un amortiguamiento moderado a grande, puede ser posible trabajar en las proximidades del estado de 
resonancia, manteniendo los desplazamientos dinámicos dentro de límites admisibles. 

El método de cálculo y dimensionamiento dinámico es diferente según el grado de. amortiguamiento 
existente en el sistema. 

Los esfuerzos dinámicos en el terreno situado bajo la cimentación de una máquina prod~~'en asentamientos 
de la cimentación, debiendo evitarse los asentamientos excesivos en un dimensionamiento cÓrrecto. Como en el 
caso de los asentamientos producidos por cargas estáticas, los asentamientos provocados por las "vibraciones en. 
las cimentaciones sobre arenas se deben en parte a la disminución de volumen pero principalmente a las 
deformaciones por esfuerzo cortante. 

El mejor método para calcular la magnitud de los asentamientos provocados por las vibraciones en un casó 
determinado consiste en someter una muestra de suelo a los esfuerzos iniciales y las variaciones.dinámicas de 
esfuerzos permisibles bajo la cimentación. Los asentamientos admisibles como resultado de las vibraciones son 
prácticamente iguales a los asentamientos estáticos admisibles. 

A falta de un programa detallado de pruebas, pueden utilizarse diversos principios de .dimensionamiento 
para reducir la posibilidad de asentamientos excesivos. La suma de los esfuerzos estáticos y dinámicos sobre _el 
terreno suelen hacerse menores que la mitad de la carga estática admisible. Otro método consiste en someter el 
suelo de vibraciones más intensas que las que se pueden esperar de la cimentación reaL .· · .. :..e>. · · 

·. : ~,. ·.·,~~.:::<::~;.:;_~:~;:.· 

Los terremotos producen una aceleración vertical de la superficie del terreno.pero esta~'aéeleracióne"s son 
demasiado pequeñas para producir un aumento de compacidad. Los terremotos 'producen tam~ién'aceleraciones 

horizontales que dan lugar a esfuerzos tangenciales. . : . . :·• .X :~-·-· J;~.·:.'.~i~~),(-~~1~\¡~}~~~~,;;;~;' > 
La dirección de estos esfuerzos tangenciales se invierte muchas veces en un tei-remoto"de'.fuerte intensidad 

al variar la dirección de la aceleración. Así pues, las condiciones del terreno~én Un terremoíosoíi"'semejantes a las· 
condiciones de una prueba de cort.e directo con varios cambios en las diré~ci¿~.~(;~~-co~~·ci/t~~--~2~?.'.)!f:;·'~t·. · · 

Durante terremotos importantes se ha producido el hundimieni~ del terreno.,Parte de éste IÍundimiéntoés el 
resultado del movimiento tectónico del manto rocoso, pero otra parte se debe a la compactaCión'delsÚelo;'.Una 
parte, aunque probablemente no la totalidad, del hundimiento producido durante los terremofos está asociado con. 
el fenómeno de licuefacción. · · · 
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9. DEFINICIÓN Y CONSECUENCIAS DEL ESTADO LÍMITE DE SERVICIO. 

Se considera como estado límite de servicio la ocurrencia de desplazamiento, agrietamiento, vibraciones o 
daños que afecten el correcto funcionamiento de la construcción, pero que no perjudiquen su capacidad para 
soportar cargas. 

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones, en las construcciones comunes, la revisión del estado 
límite de desplazamientos se cumplirá si se verifica que no exceden los siguientes valores: 

• Un desplazamiento vertical en el centro de trabes én "el que se incluyen efectos a largo plazo, igual al 
claro entre 240 más 0.5 cm; además, en miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a 
elementos no estructurales, como muros de mampostería, los cuales no sean capaces de soportar 
desplazamientos apreciables, se considera como estado límite a un desplazamiento vertical medido 
después de colocar los elementos no estructurales igual al claro de la trabe entre 480 más 0.3 cm. Para 
elementos en voladizo los límites anteriores se duplicarán. 

• Un desplazamiento vertical relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura, igual a la altura del 
entrepiso dividido entre 500, para edificaciones en las cuales se hayan unido Jos elementos no 
estructurales capaces de sufrir daños bajo pequeños desplazamientos; en otros casos,. el limite será 
igual a la altura del entrepiso dividido entre 250 para diseño. 

Para el estado límite de servicio el factor de carga será u~itarío en todas las acciones, para las 
cimentaciones compensadas se calculará: 

• Los movimientos instantáneos debidos a la carga total trans.mitidaal sGelo por la cimentación. 

• Las deformaciones transmitorias y permanentes del suelo de cimentación bajo la segunda 
combinación de acciones. Se tomarán en cuenta lis deformaciones permanentes que tienden a ser 
críticas para casos en que las cimentaciones cuentan con escaso margen de seguridad contra falla local 
general y los suelos arcillosos tienden a presentar deformaciones permanentes significativas, cuando 
bajo la combinación carga estática · sísmica cíclica se alcanza un esfuerzo cortante que presente un 
porcentaje superior al 90 por ciento de su resistencia estática no-drenada. 

• Los movimientos diferidos debidos al incremento o decremento neto de carga :en el contacto 
cimentación · suelo. 

Los movimientos instantáneos y los debidos a sismo se calcularán en primera aproximaCión: usando Jos 
resultados de la teoría de la elasticidad previa a la estimación d~ los parámetros elásticos del terreno, 'a partir de Ja 
experiencia local o de pruebas directas o indirectas. Para los suelos granulares, se tomará én cuenta el)ricremento 
de la rigidez del suelo con la presión de confinamiento. Cuando el subsuelo esté constitiíid(l,:'por:esti-atos 
horizontales de características elásticas diferentes, se podrá despreciar la influencia de las distintas rigideées de 
los estratos en la distribución de esfuerzos. · ) .·; ;;,\ 3/ 

·,·',; .. ",'f'.'..••,:·\··. 

Las estructuras que se encuentren bajo la acción de ·dos componentes horizontaÍ~s··6~Ügonales no 
simultáneos del movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten, se combinarán entre 
si como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarias, y se combinarán con)os efécfos"de fuerzas 
gravitacionales y las acciones. Según sean las características de la estructura de que se trate, ésta podrá analizarse 
por sismo mediante el método simplificado, el método estático o uno de los dinámicos que describan las Normas 
Técnicas Complementarias, con las limitaciones que ahí se establezcan. 
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En el análisis se tendrá en cuenta la rigidez de todo elemento, estructural o no, que sea significativa. Con 
las salvedades que corresponden al método simplificado de análisis; se calcularán las fuerzas sísmicas, 
deformaciones y desplazamientos laterales de la estructura, incluyendo sus giros por torsión y teniendo en cuanta 
los efectos de flexión de sus elementos y, cuando sean significativos, los efectos de fuerza axial, de torsión de los 
elementos, así como los efectos de segundo orden, entendidos éstos como los de las fuerzas gravitacionales 
actuando en la estructura deformada ante la acción de dichas fuerzas como las laterales. 

Se verificará que la estructura y su cimentación no alcancen ningún ,;stado límite de falla o de servicio a 
que se refiere el Reglamento. Para el diseño de todo elemento que contribuya en más del 35% a la capacidad total 
en fuerza cortante, momento torsionante o momento de volteo de un entrepiso dado; se adoptarán factores de 
resistencia 20% inferiores a los que le corresponderían de acuerdo con los artículos respectivos de las Normas 
Técnicas Complementarías. 

La magnitud de las deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales cíclicas se 
podrá estimar con procedimientos de equilibrio límite para condiciones dinámicas. Los incrementos de presión 
vertical inducidos por la carga superficial se calcularán con la teoría de la elasticidad a partir de las presiones 
transmitidas por la subestructura al suelo. Estas presiones se estimarán considerando hipótesis extremas de 
repartición de cargas o a partir de un análisis de la interacción estática suelo - estructura. 

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentación y los inducidos en construcciones vecinas, 
los asentamientos diferidos se calcularán en distintos puntos dentro y fuera del área cargada tomando en cuenta el 
hundimiento regional. Se considerará que las cimentaciones sobrecompensadas en la zona lacustre tienden a 
presentar una emersión aparente mucho mayor y más prolongada en el tiempo que la ·atribuible a .. las 
deformaciones elásticas y a los cambios volumétricos inducidos por la descarga. Lo anterior es consecuencia de la 
interacción entre la descarga y el hundimiento regional cuya velocidad disminuye localmente al encontrarse el 
suelo preconsolidado por efecto de la descarga. 

En la zona III y en presencia de consolidación regional la sobrecarga no será superior a l.5 t/m2
, a menos 

que se demuestre que el valor mayor no dará lugar a una emersión inaceptable ni daños a construcCiones .vecinas 
o servicios públicos. En el diseño y construcción de estas cimentaciones deberá tenerse presente que los 
resultados obtenidos dependerán, en gran medida, de la técnica empleada en la realización de la excavación. · 

9.1. EXPANSIONES ELÁSTICAS. 

Las expansiones elásticas se presentan en suelos expansivos, como son las aréillas' plásticas que .se 
expanden considerablemente cuando se agrega agua y luego se contraen con la perdida de agua. Las 
cimentaciones construidas sobre esas arcillas están sometidas a grandes fuerzas de levantamiento causadas por la 
expansión. Estas fuerzas provocan levantamiento, agrietamiento y ruptura en las cimentaciones y en las losas en 
el terreno de los edificios. En general las arcillas potencialmente expansivas, tienen límites líquidos e índices de 
plasticidad mayores a aproximadamente 40 y 15 respectivamente. 

Las expansiones elásticas también se presentan debido a la descarga efectuada en el terreno, las cuales son 
de interés determinar; éstas expansiones son como los asentamientos pero inversas. 

La clasificación de los suelos expansivos se basa en los problemas que éstos crean en la construcción de 
cimentaciones y se diferencian dependiendo de su potencial. Los potenciales de una arcilla expansiva pueden ser: 
No expansiva, Baja, Media, Alta, Muy alta o Caso especial. 

La profundidad en un suelo a la que ocurren cambios periódicos de humedad se llama zona activa. La 
profundidad de esta zona varia dependiendo del lugar. 
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El agua puede proceder de la lluvia, drenaje o por efecto de capilaridad cuando una capa impermeable se 
coloca sobre la superficie del terreno evitando así la evaporación. 

Evidentemente cuanto más ligera sea una estructura tanto más la levantará el terreno expansivo. Así pues, 
los problemas de hinchamiento suelen estar asociados con estructuras, ligeras como pequeños edificios 
(especialmente viviendas), vertedores de presas y pavimentos de carreteras. 

En algunas arcillas y pizarras arcillosas, la profundidad de la zona activa llega a ser hasta de 50 pies 
(aproximadamente 15 m). La profundidad de la zona activa.es fácilmente determinada graficando el índice de 
liquidez versus y la profundidad del perfil del suelo a lo largo de varias estaciones. 

Para estudiar la magnitud de una posible expansión en arcilla deben llevarse a cabo simples pruebas de 
laboratorio con un odómetro sobre especímenes no alterados. Dos pruebas comunes son: la de expansión no 
restringida y la prueba de la presión de expansión. · · 

Si un suelo tiene un bajo potencial de .. e~pan~ÍÓ~./,'~eben seguirse los procedimient~s estándar de 
construcción. Sin embargo, si el suelo posee un alto potendal de expansión, deben tomars·e~preciaticiones ·que 
implican: ··;/ '·"· ········ · ·· 

A'}t: ;,(;\· r:;'..~· ,;:,~:. • \ .. 
• Rempl~;ar il suelo expansivo bajo la ci~entación. ',;:•· ·· ;{ }>: ; ,:_ 

>:.,: ... _. :. ·.·:L::;~-.-->:-.:,,:: ~ .. -: '~.~~ ·;. 'r: ~-,_:. ;~ .. -· .· •. 
• Cambiar la naturaleza ·del suelo expansivo mediante compactación controlada; prehund1m1ento, 

instalación de barreras de agua y/o estabilización química. ·" · •"::··· ··, •:. ;•,: •. ~"" • ' .. ·:.e; 
, .. ~;,~~-j·,, ·-.~;}.'. ·; .1f .:::·::r:: H;,.· 

• Reforzar las estructuras para resistir el levantamiento, construir estructuras que seansuficientemente 
flexibles para resistir el levantamiento diferencial del suelo . shi 'fallar;' ·o consin.ifr': éimentaciónes 
profundas aisladas debajo de la profundidad de la zona; · '· · ' •· · 

Si un suelo expansivo es poco profundo puede ser retirado y reeniplázado por suelos meno~'expansivos y 
compactables. La naturaleza de un suelo expansivo se puede cainbi~r por medio de: · · .... · 

• Compactación. Al compactar elsueloa ~n peso específico inferior sobre elladci altO'délconteriido 
de agua óptimo, el levantamiento de los suelos expansivos decrece. · , ; • ; · · · · 

• Prehundimiento. Incrementando el contenido de-agua del. suefo medÍante;~ri,'~~l~~·:s~J~ir~ ;a mayor· 
parte del levantamiento antes de la construcción, fo cuál es muy)e'nló;':aespÚ-és'i'sC.~agr~ga .cal 
hidratada a la capa superior para hacerla menos plástica Y,rrías·ll1:anej~ble7':~'\:~¡;~;(': ~:<i• · i; · · 

• Instalación de barreras de agua. Al· proporcionar: barrera~}~e:ic~·á~,;~ra.iagJ~ ~·l;:~~~or.de. la.·. 
cimentación se controla la variación del agua en el suelo.lo'cuál, red~ce el lefa'iltámientó'diférencial, 

suceso generado a largo plazo. . •·•·.··· .• ··. ·-··· .·.•.s.:.:.:-,,;;;:\.{~~j{~d>:ij~J¡~;~1~(~j~'~,'.\~~;1;':'.,\·:.··_·. 
• Estabilización del suelo. Al mezclar cal o cemento con Ja.capa .superior del suelo;y. compactarla, 

disminuye el límite líquido, el Jndice plástico y : las 'car~cteristicas .. de' éxpansió1l':de(suefo por 
estabilización química. · · · ·· .·. · · · · ..... ·· · · · . p; é ., ;,:, · 

• Inyección a presión, de lechadá de cal~ de cril y c~niza volátil también se estabiliza el suelo. 
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9.2. ASENTAMIENTOS DIFERIDOS. 
•o,••r¡ .. .,• ') 

Se entiende por< asentamiento el hundimiento de una estructura provocado por la compresión y 
deformación del suel_o situado debajo de la misma. 

El asentámiénto puede tener importancia por tres razones; incluso aunque la falla no sea inminente: 
aspecto, éi:mdiciones de servicio y daños de la estructura. Los aseritaniientos pueden alterar el aspecto de Una 
estructura, provocando grietas en los muros exteriores, y en losjevcicos de las paredes interiores. También puede · 
dar lugar a que .una. estructura se incline lo suficiente para que pueda apreciarse a simple vista su inclinación. 

· LÓs ~se~tami~ntcis pueden inferir con el servicio de una estructura de diversas formas; por ejemplo, la 
· ITiaquinária de un lugar puede desajustarse o perder precisión. El asentamiento puede producir el fallo estructural 
. de un edificio y su colapso, incluso aunque el factor de seguridad contra la falla por corte de la cimentación sea 
.élevado. 

El cálculo de los esqueletos de los edificios y de otras estructuras se basa, salvo raras excepciones, en la 
hipótesis de que la estructura descansa sobre una base indeformable, pero en realidad el peso de toda estructura 
comprime y deforma el suelo situado debajo de la misma. Cuando la base de la estructura permanece plana, el 
asentamiento no tiene importancia, ya que las tensiones en la misma no son alteradas, pero si como consecuencia 
del peso de la estructura el área cargada se albea, la base sigue dicho movimiento y toda la estructura se 
distorsiona. 

Las tensiones suplementarias causadas por está distorsión no son en g~neral consideradas en el cálculo de~ 
la superestructura, a pesar de que en muchos casos son suficientemente importantes para dañar la apariencia 
exterior del edificio y hasta causar daños permanentes e irrep~rables. 

El asentamiento debido a la consolidación del suelo cimentado es, por regla general, el factor más 
importante para determinar las presiones de apoyo admisibles. Aun cuando se hayan tomado medidas contra el 
hundimiento de los cimientos, como resultado del fallo por cizalladura en el suelo mediante la absorción de 
seguridad arbitraria sobre la capacidad de carga calculadá, es necesario investigar la posibilidad de asentamientos 
por consolidación, antes de que puedan fijarse las presiones de apoyo admisibles. 

¡·······························¡ ~ '1 .. ... ~'~ 
mm :~. •~• ••• J· · • - / 

-i-················.·~&;···i3.:·i:~~::.7~~ p 

T 

Los asentamientos en una cimentación constan de dos partes. El "asentamiento inmediato" tiene lugar 
durante la aplicación de la carga, como resultado de la deformación elástica del suelo, sin variación alguna en el 
contenido del agua. El "asentamiento de consolidación" tiene lugar como consecuencia de la reducción de 
volumen del suelo causada por expulsión de agua, de parte de la reducción de volumen del suelo. El 
"asentamiento final" es la suma de los asentamientos inmediatos y de consolidación. Si se precisa de una 
excavación profunda para alcanzar el nivel de cimentación, se producirá un hinchamiento del suelo como 
consecuencia de la eliminación de la presión de la profundidad de sobrecarga eliminada y el tiempo que los 
cimientos permanecen descargados. · 
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En el caso de los asentamientos sobre arena de densidad media a normal, los asentamientos inmediatos y 
de consolidación son de un orden relativamente pequeño y tienen lugar casi simultáneamente; el asentamiento 
total se realiza al aplicar sobre los cimientos la carga completa, mientras que los asentamiento sobre arcillas 
compresibles son movimientos de consolidación en parte inmediatos y en partes a largo plazo. 

Los asentamientos de los cimientos no están limitados a estructuras pesadas y de gran tamaño, en los limos· 
y arcillas blandas y compresibles, puede tener lugar un asentamiento apreciable bajo cargas ligeras. El 
asentamiento diferencial puede producirse por: 

a) Presiones uniformes que actúas sobre un suelo homogéneo, 

b) Presiones diferenciales sobre elterreno-o 

c) Condiciones del terreno heterogéneas. _ ·. 

Algunos de los diversos Íipo'sdea~~rit~rTÍi¿ritcisso~:. 

El asentami~nto'.rq~~u~~,~~fñi~'rij;~'1~~~¿~~~io1'erar como asentamiento admisible, depende de muchos 
factores incluyendo: el tipo, la fonná; fa sitUacióri y la finalidad de la estructura; así como: la forma, la velocidad 
causa y el origen delasentarriieiifo; · - · · 

10. DEFINICIÓN Y TIPOS DE EMPUJES SOBRE MUROS. 

El empuje de tierra no es solo una propiedad que dependa únicamente del suelo o de la roca, sino que es 
una función del material de las estructuras de sostenimiento, de las cargas aplicadas al suelo situado detrás de la 
estructura de sostenimiento, de las condiciones de agua subterránea y de la magnitud de la flecha que 
inevitablemente se produce en la estructura' de sostenimiento. 

En las obras de ingeniería tales como los muros de sostenimiento, estibación de excavaciones, mamparos o 
tablestacados y ataguias, tienen la función de soportar lateralmente una masa de suelo. La presión ejercida por el 
suelo contra estas estructuras se lama empuje de tierras y se debe determinar antes de acometer un proyecto que 
sea adecuado a tal efecto. 

Para el estudio de todos los problemas de infraestructura, es necesario que_ el ingeniero. conozca los 
esfuerzos que se ejercen en las estructuras, el terreno y las cargas que éste recibe, o 'las',reacciones' que tales 
estructuras pueden originar al terreno para lograr su equilibrio. · · ·- · · · · 

'" •' 

El suelo adyacente al muro que, según sea el caso, forma parte de.un terraplén o es tie~a de relleno, se 
deposita siempre después de construido el muro y, a medida que se procede esta operación; el muro sufre alguna 
deformación bajo el efecto de la presión creada. El valor final del empuje depende no solo de la naturaleza del 
suelo y de la altura del muro, sino también de la magnitud de la deformación o desplazamiento que el mismo 
sufre. 

Si el muro no se deforma o desplaza, es probable que la presión de la tierra retenga para siempre un valor 
cercano al que le corresponde al mismo suelo en reposo; sin embargo, tan pronto como el muro empieza a sufrir 
deformaciones que lo desplazan en una magnitud suficiente, aunque compatible con su estabilidad, se satisfacen 
automáticamente las condiciones de deformación para que el suelo adyacente pase del estado en reposo al estado 
de equilibrio plástico. Por esta razón, para que sea estable un muro de sostenimiento que puede deformarse o 
desplazarse, debe tener un coeficiente de seguridad adecuado respecto de los esfuerzos del empuje activo, no 
siendo necesario, para determinar su estabilidad, la consideración de empujes mayores . 

. • 
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SÜáre: G. 

A pesar de que la superficie de contacto con el suelo de todos los muros de sostenimiento es rugosa, se 
pueden obtener valores aproximados del empuje suponiendo que la misma es lisa. En la realidad no existen muros 
con parámetros perfectamente lisos, a pesar de ella, en razón de su simplicidad, las ecuaciones derivadas en 
función de esta hipótesis son utilizadas con frecuencia para calcular el empuje contra muros y otras estructuras 
sometidas al empuje de tierras. La rugosidad del paramento interno del muro reduce comúnmente el empuje 
activo y aumenta el empuje pasivo, así que el error que acompaña dicho cálculo está del lado de la seguridad. 
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Se presentan tres tipos de estados de empuje en las tierras que son: 

• Empuje de tierras en reposo. El elemento se puede· deformar verticalmente por efecto de la carga 
pero no se puede expansionar lateralmente porque éstá constreñido o confinado por el mismo suelo 
bajo las mismas condiciones de carga. · · · ·-· · · -

Esto es equivalente a que el suelo estuviera ~clocado contra un muro inmóvil y sin fricción que 
mantuviera la misma dimensión lateral del suelo. y sin tener en cuenta o prescindiendo de la carga 
vertical. El suelo está en un estado de equilibrio elástico y los esfuerzos en la dirección lateral se 
pueden calcular por la relación esfuerzo - deformación del suelo. 

• Empuje activo en tierras. Si el muro vertical sin movimiento y sin fricción a que la condición en 
reposo, se le permite mover alejándose del suelo, cada elemento de suelo adyacente al muro se podrá 
expansionar lateralmente. El esfuerzo vertical permanece constante pero el esfuerzo o empuje de 
tierras se reduce. Inicialmente la reducción del esfuerzo es elástica y proporcional a la 'deformación 
pero a medida que la diferencia entre los esfuerzos principales (mayor y menor) aumenten, debido a 
la reducción del esfuerzo lateral, el diámetro de la circunferencia de Mohr crece hasta llegar a tocar la 
envolvente de falla. 

El empuje ha alcanzado un mínimo en ese punto; las conqiciones de los esfuerzos ya no son elásticas; 
la masa de suelo detrás del muro está en estado de falla por cortante o en equilibrio plástico y un 
movimiento adicional del muro hará que continúe la falla con poco cambio en el empuje. 

• Empuje pasivo. Si en vez de moverse. el muro alejándose del suelo se mueve hacia el suelo, el 
empuje contra el muro aumenta. El empuje máximo contra el muro se alcanza cuando se produce la 
falla por esfuerzo cortante; la que también ocurre en el suelo situado detrás del muro es la résistencia 
que una masa de suelo opone a su desplazamiento cuando es solicitada por una fuerza lateral. 

El elemento que ejerce dicha fuerza lateral puede estar constituido por: la fündación de un.muro de 
sostenimiento, por la cara exterior de la-parte enterrada a un .tablestacado, o por un blo_que de 
mampostería u hormigón, puede estar formado también por una masa de suelo que ejercé uria presión 
horizontal, como consecuencia de la carga vertical que la misma soporta. · .· 
La estibación de casi todos los muros de sostenimiento y la capacidad de carga de todas .las. 
fundaciones poco profundas, dependen en algún grado del empuje pasivo, de modo que el estudio de 
dicho empuje es de mayor importancia práctica. El plano de separación entre el objeto que ejerce el 
empuje y el suelo se llama superficie de contacto. 

En las figuras siguientes se pueden observar los tres tipos de empujes. 
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J J. CAUSAS DE LA FALLA DE FONDO. súáré'i. a:~~~···-·-·~-··~-- .... · ._. · ·----· · · - ·· · _,_~_,,. · ····-·-~~~-·· "'F:Siudio 'de J1ecd1lica dé súe1'0-s-

Una masa de suelo se encuentra en estado de equilibrio plástico si cada punto de la misma se encuentra al 
borde de la rotura. Los estados de Rankine se producen cuando todo el material de: 1.ina~"Tiasa,~emiinfinita de arena 
se comprime o expande uniformemente y se denominan estados generales de equilibrio plástico. Los estados 
locales de equilibrio plástico pueden derivar de procesos de deformación muy distintos. A su vez los estados de 
tensión resultantes en la zona plástica y la forma misma de dicha zona dependen preponderantemente del tipo de 
deformación que los causa y del grado de rugosidad de la superficie de contacto entre el suelo y la estructura de 
sostenimiento. Estos factores constituyen las condiciones de deformación y las condiciones de borde. · 

Si en un cajón se deposita arena por un procedimiento que de lugar a la formación de la masa semiinfinita 
las tensiones internas de ambas masas, mientras que permanezcan en reposo en estado de equilibrio elástico, serán 
idénticas. - - - - - -

Los métodos teóricos para calcular el empuje están basados en las tres hipótesis~siguiente~:\/ 
~ •1 : • \ • .::-".-, .- ':~ • , 1~rt . ,;: ' .! 

l. El muro puede desplazarse por giro o deslizamiento en una distaÍlcfastltident~"co¡'.no-par~ que se 
alcance a desarrollar toda la resistencia al corte del terraplén o relleno;_: ··"~-~'. V( · --

2. La presión de agua en los poros del relleno es despreciabie. _ .. · 

3. Las constantes del suelo que aparecen en las fórmulas del empuje tienen .valor~s- defiiiidosy- pueden 
determinarse con exactitud. · · ... · · 

11. CAUSAS DE LA FALLA DE FONDO. 

Una de las causas de falla más frecuentes y peligrosas en excavaciones abiertas es la falla de fondo de la 
escavación. En cualquier tipo de terreno excepto en los de roca maciza siempre se producirá un aflojamiento hacia 
dentro de los lados de la excavación apuntalada sea cual fuere el método de estibación empleado. Este 
aflojamiento provoca la falla y va acompañado de un asentamiento de la superficie del terreno próximo a la 
excavación. La magnitud del aflojamiento así como del asentamiento que le acompaña depende del tipo de terreno 
y del cuidado con que se sujete el mismo. 

En arcillas y limos blandos existe además, el riesgo de un levantamiento generalmente rápido del fondo de 
la excavación debido a que el material vecino fluye hacia el centro de la excavación, está falla va acompañada de 
un mayor asentamiento de la superficie del terreno. Este tipo de falla ha sucedido en zanjas para tubos y drenajes 
y en excavaciones relativamente profundas. La resistencia de la arcilla bajo el fondo del corte, a cualquier nivel 
de la excavación tiene influencia decisiva en el comportamiento del sistema de apuntalamiento y del _suelo 
circunvecino. 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
südr'ez'G. --·-····~·-·--, .... · ···-.-·---·-··-~-- i5iüdiñ t!e :1-1e"CiiiiiCitéti!"'s'U'ifo'S~ 

Las dos líneas cd y rs al nivel de la excavación soportan una sobrecarga igual al peso de la masa de arcilla 
encerrada por los rectángulos abcd y pqrs. Por consiguiente, si las presiones de apoyo impuestas por estas masa 
de. suelo exceden la capacidad de carga del suelo al nivel de cd y rs; éste fallará como en las cimentaciones 

_,continuas a lo largo de una superficie curva de deslizamiento . 

. Las excavaciones para fines de cimentación se realizan lo suficientemente rápidas como para que sean 
despreciables los cambios en la presión neutral dentro de la arcilla, por lo ,que todos los análisis de estabilidad 

. pueden hacerse con datos provenientes de pruebas triaxiales rápidas. 

- 12. DEFINICIÓN DE ESTABILIDAD DE TALUDES y·n.Pas~DE FALLAS. 

Se comprende bajo el nombre de taludes como cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que 
hayan de adoptar las estructuras de tierra, bien ya sea en forma natural (laderas) o en forma ilrtificial(cories y 
terraplenes provocados por la intervención humana). Se denomina .estabilidad de taludes, al deslizamiento al 
producirse la rotura y al desplazamiento del suelo situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia 
abajo y hacia fuera de toda la masa que participa en el mismo. 

Un talud de tierra no puede considerarse estable indefinidamente, porque tarde o .temprano se pierde 
debido a los agentes naturales como las presiones hidrostáticas, el· intemperismo y la erosión. Un aumento de 
cargas, la reducción de la resistencia del suelo o una redistribución desfavorable de esfuerzos son causa que 
contribuyen de una u otra manera a que el talud busque su posición más estable. · 

La estabilidad de los parámetros de un corte se confia a la resistencia propia del material que los forma y al 
valor soportante del suelo subyacente al pie del talud. 

Cuando el material que forma los parámetros de un corte tiene un límite elástico bien definido, la falla de 
talud consiste en el deslizamiento de una parte de dicho parámetro a lo largo de una superficie conchoidal bien 
definida que puede aflorar al pie del talud o puede extenderse por abajo del corte y aflorar a una cierta distancia 
en frente del talud. A este tipo de falla se la denomina deslizamiento y se observa tanto en materiales cohesivos 
como en los de poca cohesión. 

Cuando el suelo además de ser cohesivo en un estado plástico, o bien cuando se trata de materiales 
granulares sueltos y saturados, es muy frecuente que la falla tenga las caracteristicas de un escurrimiento lodoso o 
flujo plástico. 

Los desplazamientos pueden producirse casi de todas las maneras concebibles lenta o rápidamente, con o 
sin provocación aparente. Generalmente se producc;:n como consecuencia de excavaciones o socavaciones en el 
pie de un talud, aunque hay casos en los que son originados por la desintegración gradual de la estructura del 
suelo, desintegración que, iniciándose en fisuras capilares termina por dividir la masa del suelo en fragmentos 
angulares. · 

En otros casos se producen como consecuencia del aumento de presión de agua que llevan algunas capas 
... _ •• especialmente .. penneables o bien, por efecto de choques que licúan el suelo situado debajo del talud. Dada la 

~·.éxtrao¡~(hariá varie4ad de factores y deprocesos que pueden ser causantes del origen de los desplazamientos, 
· como reglii'general, ta estabilidad de los taludes no puede determinarse por medio de análisis teórico. 

~)('~"'.: ··:' · .. ~.J4~ .. ~ ~ . . .. ' ... 
' " · Tipós i:le»tálla 'más comunes. 

• Falla por deslizamiento superficial.· 

• Falla por movimiento del 'cuerPo del 
talud. 

• Falla por erosión. · 

• Falla por licuación. 

• Falla por falta de capacidad en el 
terreno de cimentación. 
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___ ..... v._.2. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN PARA EL SITIO DE INTERÉS. 
s'U"dre;:o.- "ª • -·--·-·-----~ .. ---·-~·-·Esiudio de ,~ree:"d;iie:a-de· s"ü'ito'S--· 

Para el cálculo de taludes se emplea el método sueco el cual supone que la superficie de deslizamiento de 
la cuña es cilindrica y que la rotació.n se produce alrededor del centro del cilindro. 

V.2. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN PARA EL SITIO DE INTERÉS. 

·Del muestreo de las arcillas del subsuelo del predio de interés obtenidas en los sondeos, se realizaron 
ensayes de consolidación, a fin de conocer la variación del coeficiente de compresibilidad con el nivel de 
esfuerzos principales. Las curvas de compresibilidad obtenidas exhiben las curvas de relación de vacíos y de 
compresibilidad en función de logaritmo de la presión de consolidación. A juzgar por los valores del coeficiente 
de compresibilidad máximo, los asentamientos que pueden ocasionar cargas superficiales relativamente pequeñas 
son de consideración; en este sentido las condiciones del subsuelo son más criticas que en la Ciudad de México, 
pues no existe la capa superior de 3 a 4 m formada por depósitos aluviales; en su lugar hay materiales afectados 
por el sacado con espesor de 1 a 2 m. 

Considerando las características arquitectónicas y estructurales del edificio proyectado, y las características 
estratigráficas y fisicas del subsuelo (ver Fig. 102) antes descritas, en particular la existencia de depósitos 
arcillosos de alta compresibilidad y baja resistencia con espesor del orden de 40 m, de las cuales entre 4.50 y 
1 1.50 m de profundidad se encuentran en condiciones normalmente consolidadas. 

Lo anterior quiere decir, que por su alto contenido de agua y sus características mecánica~ se presentarán 
asentamientos de importancia; prest:ntando un esfuerzo de preconsolidación de 0.50 ton/m2 y semejante al 
esfuerzo efectivo actual del subsuelo) se juzga que la estructura podrá ser resuelta parcialmente el peso del · 
edificio, constituido por muros de contención, con~ratrabes y losa de contacto plana, con área en planta ampliada 
respecto a la cubierta por el edificio, como muestra en la Fig. 103, desplantado a 1.50 m de profundidad, respecto 
al nivel medio de la superficie actual del terreno. -' 

ÁREA AMPLIADA DEL CAJÓN. 

T:.': r::IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 103. 
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Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos de· construcción del edificio 
sean lo más ligeros posible. En los análisis que más adelante se presentan se consideraron las cargas 
proporcionadas por el estructurista, considerando que las cargas permanentes más la carga viva con intensidad 
media, será de 3229.40 ton que incluye el peso de las criptas que se alojarán en el sótano así como el peso propio 
de la cimentación. 

En esas condiciones para el edificio proyectado, se tendrá un peso de 3229.40 ton, correspondiente a un 
peso.unitario en su área cubierta de 4.3 ton/m2

• Considerando el área cubierta propuesta ~ara el cajón, que es un 
área ampliada respecto a la cubierta por el edificio, el peso unitario se reduce a 2. 78 ton/m . 

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depósitos arcillosos del subsuelo y para evitar que el 
edificio a mediano plazo sufra hundimientos. diferenciales que provoquen la pérdida de su verticalidad, es 
necesario que no se tengan excentricidades entre el centro geométÍico del área cubierta por el cajón y el centro de 
cargas de la estructura. ·· · ·· · · · · · · 

A continuación se presentan los resultados de los análisis efectuados para la alternativa· de cimentación 
propuesta. 

V.2.1. ACCIONES CONSIDERADAS. 

El peso de la estructura de interés para la condición de cargas permanentes más carga viva máxima se 
encuentran en las Figs. 104 y 105, para la condición con y sin criptas respectivamente. De acuerdo con las cargas 
proporcionadas y la geometría del cajón considerado deberá lastrarse en la zona sur del edificio ya que tienen 
excentricidades entre el centro de cargas y el centro de reacción de la cimentación (e,= 1.15 m, ey = 0.23 m) 
considerando que los elementos estructurales que constituirán al edificio son aligerados, en donde esto es factible; 
o bien buscar la forma de que la azotea quede debidamente distribuida para eliminar las excentricidades. 

DESCARGA POR COLUMNAS. 

101 
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CARGA MUERTA+ CARGA VIVA MAXIMA. 

(No incluye factor de carga, alternativa con criptas, no incluye losa de fondo) 

Figura 104. 
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Las acciones consideradas en los análisis de la cimentación fueron las siguientes: 

• Combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad máxin'ra,··qw incluyendo el peso 
de la cimentación, tendrá un valor de 3588.20 ton para los edificios de interés. Estas cargas se afectaron 
por un factor de carga de 1.40 y se consideraron en el análisis límite de falla en condicion.es estáticas. 

• Combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantánea, que incluyendo el 
peso de la cimentación tendrá un valor de 3408.80 ton para el edificio de interés. La acción accidental 
más crítica por efecto sísmico corresponderá a un momento sísmico de 3094 ton-m para el edificio 
analizado. Las cargas se afectaron por un factor de carga de 1.1 O y sé utilizaron en el análisis límite de 
falla en condiciones dinámicas. 

• Combinación de cargas permanentes y cargas vivas con. intensidad media, que incluyendo el peso de 
la cimentación tendrá un valor de 3229.40 ton para los edifieios de interés. Las éargas se afectaron por 
un factor de carga .de 1.0 y se emplearon en la determinación de la. profundidad de desplante del cajón y 
en el análisis del estado límite de servicio por consolidación de)osdepósitos a~ciUosos:. i 

65 

CARGA MUERTA+ CARGA VIVA MÁXiMA. 

(No incluye factor de carga, alternativa sin criptas, no incluye losa de fondo) 
Figura 105. 

V.2.2. PROFUNDIDAD DE DESPLANTE NECESARIA. 

La determinación de la profundidad de desplante de la cimentación se realizó satisfaciendo que la 
combinación de cargas permanentes más cargas vivas con intensidad media más el peso de la cimentación diera 
lugar a una· presión neta aplicada por la losa de fondo del cajón de cimentación,. que transmita al subsuelo 
esfuerzos, tales que para cualquier profundidad, la suma del esfuerzo efectivo más el incremento de esfuerzo sea 
menor al esfuerzo de preconsolidación del depósito arcilloso, a la profundidad correspondiente, verificando que 
en esas condiciones se produzcan asentamientos admisibles tanto totales como diferenciales. 
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Lo anterior se satisface limitando la presión neta transmitida al subsuelo a 0.6 tonlm2
, es decir, tal que la 

carga no compensada por el peso de los materiales excavados para alojar el cajón de cimentación sea menor que 
la diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depósitos arcillosos y el esfuerzo de 
preconsolidación de los mismos. 

Para el edificio analizado el peso de la estructura incluye el peso de la cimentación para las condiciones de 
carga permanente; además de la carga viva media y corresponde a una presión unitaria de 2.78 ton/m2

, 

considerada uniformemente distribuida por la losa de fondo del cajón de cimentación con el área ampliada 
respecto a la cubierta por el edificio de las cuales tendrán que compensarse 2.18 ton/m2

• · · 

Considerando que los materiales del subsuelo entre la .~upeificje y 1.5 in de profundi~ad .tienen uífpeso: 
volumétrico de 1.45 ton/m3

, la profundidad de desplante necesaria para compensar 2.18 ton/m~. resulta de 1.5 m; 
para el edificio estudiado. · 

V.2.3. ESTADO J'..íMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTÁTICAS. 

L~ 're~isiÓn de :l~.e~tabilidad de las cimentaciones ante el estado límite de falla en condiciones estáticas, se 
'hizo considerando lá combinación de cargas permanentes, más cargas vivas con intensidad máxima, mas el peso 
de la cimentac.ión afectadás por un factor de carga de 1.4, mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad: 

donde: 
Q Fe< RFR 

Q Suma de las acciones verticales debidas a la combinación de cargas permanentes más cargas 
vivas con intensidad máxima, más el peso de la.cimentación en ton. 

Fe Factor de carga, adimensional e igual a 1.4 
. . . - . 

R Capacidad de carga de los materia_les de ap~yo de. la cimentación, que es función del tipo de 
cimentación empleada: 

' ,,,,. . 

F R Factor de resistencia, adimension-aÍe i~üal ~ O. 7, -• 

13. CAPACIDAD DE CARGA DE LA 2i~ENTA~IÓN: 
-~-}'i:..-'"'';• .·~· . :1:0 

La capacidad de carga admisil::Íle:de':'.ii'&'~;.mate~~l~s\qu~ subyaceha la cimentación se determinó 
considerando que los materiales afectados por ia;superncié'potenciál de falla.son suelos.'cohesivos y aplicándo el 
criterio señalado en las Normas Técnicas CÓmplementarlás pará:Diseño dé CimentáCiónes, dado por la siguiente 
expresión: ' •.' ' · ·:·:;,:: ii•.' ./ · - ... , ·· · · 

. :. -': .:' ~ .~'- ·.·; . ¡ ·:· ' 

: !lFc ='c~Nl~~gP~)~f? X'.- :·i : ... 
donde: 

RFc Capacidad de carga admisible de la losa aJforiJ~'cI~Ii:~jÓride cimentación, ya afectada por 
su factor de resistencia correspondie11teién ,fonlrl},2• : ·· · 

Cohesión del material de apoyo de la cim~ntaéión a' lo largo de la superficie potencial de falla 
en ton/m2• · ·. - •. ·.·.· · · ' 

c 

Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7 
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·----..-..V.2.4.ESTADO LÍMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINÁMICAS. 
sü'Ji.ez-G:" ----·--w------"-~--·--~"EsÍÜdÍ0°de Méciilíi(:"ádeSuelos--

Pv Presión vertical total a la profundidad de desplante de la cimentación, en ton/m2
• 

Al Área de la losa de fondo del cajón de cimentación en m2
• 

Ne Coeficiente. de capacidad de carga; ad,imensional y dado por la siguiente expresión. 

Ne= 5.i4 (H·O:i5 Df/B + 0.25 B/L) . ,;:,:.: .. >: .'; ·.·,,·,-· ·-'· -'~ .; .... 
, --· .. :~,: ... · ,·;yJ , '<t:-.:r ··:. :< 

Df · Profun.didadde'd_esI!la.nt~'d~Lcajónde .• dme~tación,_ en rJ1· 
B Ancho~el~aj1S~~~~--~~~~t~fa~i~~~~~·:ITf:;:;~¡·: e •.·. 

en la cual: 

-"---~ ·<--~- --~~ .. ~~.:.¡<.'.,::-_:·:'-' ·~:..~')~.-~-:,· -. ; ':"--";:·~-·~ -~ .. ~ .:;·:=+~,·, --,'' 

L' , La;g~ d~ 1alosa de'fo~do del cajÓn de,ci.hentaciÓn en m. 
.. :::_::. ):~:--·· -- ,-.>:; -:i:---:~~~ -- . ~<·:~-, - - . ·'-: ... ---~~-- .. 

Consid~r~~d6:~~~·~~ff~~ifüJ~~~i~<1 I;· largo de la sup~rfici;ipote~cial d~. falla de 2.0 'ton/m2 y un peso 
volumétrico, del !súelo;dé/) ~45 . torilrri3~obtenidós de los. resultados de· la~· prueba~· de laboratorio realizadas, se 
obtuvo una capacidád élé'cárga 'ádmisible de los materiales dél subsuelo de, 9.50 ton/m2• 

Conside~a!l~¿};aJ~~~~in~~ión' de cargas permanent~s más· cargas· vivas con intensidad máxima, la 
desigualdád sé sa,tiSfá'ce eón los siguientes valores: . : .... 

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

QFc = 5023.50 ton< RFit;, 11021Úo trin; 

Por lo Í~nto,Ia cimentación es_ estable a~te el estadolimite 4e rani en condiciones estáticas. 
·- ;,-,,-. ·- '·"' 

V.2.4. ESTADO LÍMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINÁMICAS. 

La revisión de la cimentación ante el estado limite de falla en condiciones dinámicas se realizó de acuerdo 
al criterio establecido en los Comentarios de la Normas de Emergencia del Reglamento de Construcciones del 
Comité Federal del Subcomité de Normas y Procedimientos de Construcción del Comité de Reconstrucción de 
Área Metropolitana de la Ciudad de México, que establece que la cimentación de una estructura será segura ante 
el estado límite de falla en condiciones dinámicas, si la capacidad de carga neta del suelo afectada por el factor de 
carga y la fuerza de inercia que obra en la zona de falla potencial del suelo que subyace al cimiento es mayor a la 
acción de las cargas gravitacionales y las debidas al sismo. 

Esto se puede verificarse a través de la siguiente desigualdad: 

W Fc-Wc<F A q (1-0.12Fcaoby) 
T R R 1 FRCg 

donde: 
" . 

Carga total dela estructu~aenia i~ndició~ analizada. 

Factor de cari~.~di;J~~~\¿Ali*~ii~:/~i.L 
Wc 

:_ :.:~~.,-··_o;;~( º_-,;~·::~-:~~ ~f:/]if:~;&~& <:<~!;::_:;-~~-;:~--.~. :~~ • • • • . •• 
Peso del suel?~esplazad? pa.r~)a..construcc1on del caJon de c1mentac1on. 

Factor de re~isten¿ia adi111¿nsi~nal ~ lg1;1al a 0.7. 
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AR Área reducida de la losa de fondo del cajón de cimentación, para tomar en cuenta el momento de 
volteo a sismo, igual a: 

siendo: 

8 

L 

e 

Ancho de la losa de fondo del cajón: de cimentación. 

Largo de Ja l~sáC!e ío!l<locléi ~~jón ~e~imentación. 
Excentricidad dada por: 

donde 

WT: Peso de la estructura en lá condición analizada, en ton. 

Ms Momento de volteo. debido a sismo, obtenido en forma aproximada con el 
siguiente procedimiento: 

donde: 

HT . Altura de. la estructura, med.ida ~ partir del desplante. 

Cs Coeficiente de disefto sísrllicC>:·igual ~.o;4o 

Q <• Factór cle
0

corn(lortarniéntó sí~mico (ductibilidad). 
::_. <'.->, .. · ~,::> '·:«-·.~:· ·'/~Y\';~~:.:::::~<~! ~:._:,_~:i{ ;·<··-~ .-:: -~· · 

Capacidad de carga neta dél suelo 'cle\ipoy~'dé' Í~ cim~nt~Ciófi/~btenida cofi la siguiente formula: 
•-- -·· -·-··· _, _,-._~.;_·.·-~·/".'"}-,:.:>:~----;---:~_¡~_,-··1,,··· -- .. 

donde 

e Cohesión mediad~FsJ~lo}lolargode la superficie potencial de falla. 

Ne Coeficiente de cap~~id~'d d~ ca~ga. 

aa Aceleración. h()rizontal ·máxima del terreno, según el Reglamento de Construcciones, igual a 
0.4g, para estructuras tipo 8, afectada por un factor de ductibilidad de 4.0; Uo = 0.4 x 9.018/4 = 
0.981 111/seg2

, .siendo g la aceleración debida a la gravedad. 



V.2.5. ESTADO LÍMITE DE SERVICIO. 
suárez G. -·----···---- ···~-------~ ... · --·~·~----~--iiiiu'7iió'"iie~ie"éiíñ;Cíi'de'súiiií'i __ _ 

b mínimo de {d, l.2h, 20m). 

y 

g 

e 

donde 

d Ancho del área reducido de la losa. 

h . Profundidad desde el nivel de desplante del cajón de cimentación hasta la capa dura más 
próxima. 

Peso volumétrico medio del suelo al nivel de d:.splantey hasta una profundidad 8, abajo de él. 

Aceleració~'cie la .gr~Jedad ~ ~:~ l_~s~~2 •. 
Cohesión mediadel su~ío9d;~~~ei~~iJ~i":d~'desplante, hasta una profundidad 8, abajo de él. 

- -~ '"·"·":~:'.."'.:~:·¡--- .~.\. -~;' ... 
V, . ·~· .. - .- ;:.,·~·· 

La desig{ialdad se satisfáce ca~ lo~ sig~ic'.:~tes vaibres: • 
- ' I''''' .. o.• • -,'·-'· '•,"\-:·:.,-,,, . .,_ ••. •:• 

VV:·:~~~2i'Nc~< r~i\r~I (1- 0~1~:~ ~b Y) 
. -"' -. '.· :-'.'.~: _··: ·::> ~-·--:~· . . . ' . 

Para el edificio analizado: 
3"749.!7ton< 6997 tó~ .. 

Por lo tanto la cimentación ei est~bl~ ~n ~ondidones dinámicas. 

Los movimientos verticales que sufra : la estructura respecto al terreno circundante se deberán a las 
. recuperaciones de las expansiones. elást.icas producidas durante la construcción de Ja cimentación y los 

hundimientos debidos a la consolidación de los depósitos arcillosos, producidos por el incremento de presión neta 
transmitida al subsuelo, por ser una cimentación parcialmente compensada. 

14. EXPANSIONES ELÁSTICAS. 

Para la evaluación de las expansiones elásticas máximas que ocurnrán al;efecfuar)a excavación necesaria 
para alojar al cajón de cimentación, se empleo el criterio de Steinbrenner:ylos módulos'éie elasticidad obtenidos 
de correlacionar las propiedades índice de los materiales de interés con.las de' otros'semejantes en los que se han 
determinado los módulos elásticos por métodos geosísmicos. · ·· .· '· · · 

Según dicho criterio el desplazamiento vertical bajo la esquina dc)Jn
1
área rectangular descargada, colocada 

en la superficie de una capa de espesor D, está, dada por: · · · · 

donde: 

q 

HD=q:{(1-~2)Fi.tb:~g-2µ2:)F2 } 

Descarga uniformemente repartida superfi~ialmente, provocada con la excavación, en 
ton/m2

• 
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B 

D 

E 

~l 

Ancho del área descargada, en m. 

Coeficientes adimensionales, que dependen de la relación D/L. 

Espesor del estrato considerado en m. 

Módulo de elasticidad del suelo bajo:la ~on~ de.excavación, en ton/m2
• 

ReÍ~ci~n de Poisso~. adimensional. 

:_ - ~=-- ;~~~;~.~~~L~~;~;;~~~;i-~i;·~-o-~~: -- -
·;,· ·-·:C ' ',, . 

Que para un sistérna'cle·C:~~a~ ri ésfrlltos queda la siguiente expresión: 

H = H o/(E1fµ¡)+(H D2 (E2, µ2)- H D1 (E2, µi) + ... + H Dn (Em µ~)-;-H Dn-Í (E.n,µn) 

Los. módulos d~;~l~'~i;cid:~·; relación de Poisson considerados se enlistan a conti.rÍuación: 

1.50·~ 4.so .:,:· · 
4.50 ;::;. I LSO · 
11.50 - 20.00 . 
20.00 - 30.00 

Módulo de elasticidad (E) 
(ton/m2.) 

650 
450 
900 
800 

Relación de Poisson 

Se obtuvo que excavando toda el área que ocupa el cajón de cimentación, 'se tellclrán las expansiones al 
centro de 4.20 cm y en la esquina de 1.0 cm, las cuales resultan admisibles;. ·· .. · ;';> j ;, 

Posteriormente, al construir la estructura de interés, las cargas apli~~;d~~ '.por'. ell~s provocarán la 
recuperación elástica de los materiales del subsuelo, con una magnitud igual a la de' las expansiones debidas a la 
descarga por la excavación que aloja al cajón de cimentación. · · 

15. ASENTAMIENTOS DIFERIDOS. 

Se estimaron los asentamientos a largo plazo que sufrirá la cimentación; se consideró que transmitirá un 
incremento de presión neta a los materiales del subsuelo de 0.60 ton/m2

, actuando a partir del nivel de desplante 
de la cimentación y obtenido de restar a la combinación de cargas permanentes más cargas vivas con intensidad 
media, incluyendo el peso propio de la cimentación la descarga por la excavación necesaria para alojar el cajon de 
cimentación. · 

Los asentamientos se calcularon empleando un programa de computadora, el cual determina la distribución 
de esfuerzos en el subsuelo debidos al incremento de esfuerzos considerando la presión neta; según la teoría de 
Boussinesq y basándose en éstos, los asentamientos considerando las presiones efectivas actuales del subsuelo y 
las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos afectados por la sobrecarga aplicada. 

Se obtuvieron los asentamientos para varios puntos figurando que la estructura es flexible; los resultados se 
presentan en el Listado de Asentamientos y en la Fig. 106, observándose que resultan admisibles los movimientos 
verticales; tanto los totales como los diferenciales. 
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15. ASENTAMIENTOS DIFERIDOS. 
Suárez·G. ····-···-.·---·--"~· ·· · ·· ....... ~ .. ~-~~·---·estú'd;o.'Je'Kie'i:dñii:ü'desiléias··--

A los asentamientos antes mencionados deberán de sumarse los asentamientos por recuperación elástica de 
los materiales del subsuelo, provocados por efecto de la descarga producida por la excavación para alojar el cajón 
de cimentación. 

Los análisis efectuados corresponden a una estructura de tres niveles y un cajón de cimentación, .El cajón 
se considera con área ampliada respecto al área cubierta por el edificio (es decir, que requiere 4 m adicionales 
para cada lado del ancho de 14.64 m, quedando el área ampliada de 22.64 por 51.24 m, ver figura· 60), 
desplantado a 1.40 m de profundidad, respecto al nivel medio de la superficie actual del terreno que en esas 
condiciones aplican una presión neta de 0.60 ton/m2

, Con ésta presión neta se satisface el estado límite de falla y 
el estado límite de servicio. 

Si las estructuras corresponden a un edificio de tres niveles construidos con elementos estructurales 
aligerados, y el sótano no se utilizará para alojar las criptas; su cimentación podrá realizarse mediante cajón de 
cimentación con área ampliada (3 m adicionales para cada lado del ancho de 14.64m) respecto al área cubierta 
por el edificio. Así se lograría una cimentación ligeramente menor que la de la primera alternativa, que si 
considera el alojamiento de las criptas; en este caso el desplante deberá ser a 1.50 m de profundidad, respecto al 
nivel medio de la superficie actual del terreno, que en esas condiciones aplicarán una presión neta de 0.65 ton/m2; 

para esta presión se satisface el estado límite de falla y el estado límite de servicio .. 

ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACIÓN MÁXIMOS ESPERADOS; 

TI:SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 106. 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
suliréi'ix~-~·--h···~ --~-·-······~--·~-,---~-~ ·Esi"UJi'O(Jé. iilecátiii:a''de suelos~·~ 

LISTADO DE ASENTAMIENTOS 
RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS Pl!l')ITC.1 .•. > 

ESTRATO PROFUNDIDAD Ea Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (MI (ADIM.) ífON/ M2) (TON/M2) (TON/M2) , ... , 
1 

1 

0.75 1.20 1.25 13.00 º·ººº 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 ID.SO 0.262 0.00185 

3 
1 

2.45 2.16 1.90 7.50 0.262 0.00050 
1 4 

1 

3.60 6.24 2.05 4.50 0.262 0.00410 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.262 0.00339 

6 1 6.35 0.96 2.65 2.68 0.261 0.00133 
7 1 a.os 8.40 3.00 3.03 0.259 0.05423 

B 1 9.p5 10.80 3.35 3.38 0.257 0.00550 

9 11.60 6.60 3.81 9.50 0.252 0.00486 

10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.245 0.00129 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 0.236 0.00413 

12 21.00 6.00 5.50 11.00 0.217 0.00372 

13 25.00 7.20 5.85 . 9.90 0.200 0.00208 

14 28.25 4.80 6.90 9.30 0.186 0.00160 

0.08857 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS . PUNTO 2. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Ea Po· Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (MI (ADIM.) . ífON/ M2) rroN/M2) ffON/M>) IM) 

1 

1 

0,75 1.20 .1.25. 13.00 0.000 º·ººººº 
2 1.85 6.24 1.75 ·10.50 0.525 0.00347 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 0.525 0.00094 
4 

1 

3.60 6.24 2.05 4.5o· 0.523 0.00773 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.516 0.03528 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.507 0.00260 

7 8.05 ··a.40 3.00 3.03 0.490 0.10467 

B 1 9.55 ' 10.80 3.35 úa 0.472 0.01037 

9 
1 

11.60 6.60 3.81 9.50 0.446 0.00841 

10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.414 0.00214 

11 i 16.50 7.20 4.60 6.60 0.382 0.00660 

12 

1 

21.00 6.00 5.50 11.00 0.330 0.00561 

13 . 25.00 7.20 

1 

5.85 ·. 9.90 0.290 0.00300 
14 1 28.25 4.80 6.90 9.30 0.261 0.00224 

. ¡. . . 1 0.19306 

. RESULTADO DEL CALCULO ·DE' ASENTAMIENTOS PUNT03. 
ESTRATO PROFUNDIDAD ·. Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No (M) (ADIM.) (TON/ M2),: rroN/M2) (f0N/M2) (M) 

1 0.75 1.20 .!.25 13.00 0.000 º·ººººº 
2 1.85 6.24 1,75 10.50 0.525 0.00347 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 0.525 0.00094 

4 3.60· 6.24 2.05 4.50 0.525 0.00775 

5 

1 
5.25 8.16 2.40 2.70 0.523 0.03624 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.520 0.00266 

7 1 8.05 8.40 3.00 3.03 0.513 0.10952 . B 
1 

9.55 10.80 3.35 3.38 'b.505 0.01,109 1 i 
9 

1 

11.60 
1 

6.60 

1 

3.81 9.50 0.490 0.00919 

10 14.00 ! 9.60 4.15 7.20 0.467 0.00241 

11 
1 . 

16.50 
1 

7.20 4.60 6.60 0.441 0.00756 

12 ' 21.00 .6.00 

1 

5.50 · 11.00 0.388 0.00656 
13·· ....... l ~-,. ,25:00·:;:·;;¡·· 7~20 5.85 9.90 0.343 0.00353 
14 t 1:.~ i ... ~¡28:25 t ·.· ¡ l 

6.90 9.30 0.309 1 0.00264 4 .. 80 
¡ '. . . . f •• •. •'. i ! 0.20355 , ~ .·•('\l"Uir1 :~rr _ ~. 
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RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 4. 

ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe FSFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) fl'ON/M2) (TON/M2) (TON/M2) (M) 

1 

1 

0.75 1.20 1.25 13.00 0.000 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 0.525 0.00347 

3 1 2.45 2.16 1.90 7.50 0.525 0.00094 

4 

1 

3.60 6.24 2.05 4.50 0.525 0.00775 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.523 0.03632 

6 6.35 

1 

0.96 2.65 2.68 0.521 0.00266 
7 

1 

8.05 8.40 3.00 3.03 0.516 0.11006 
8 9.55 10.80 3.35 3.38 0.509 0.01118 

9 11.60 ! 6.60 3.81 9.50 0.497 0.00931 
10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.477 0.00245 

11 16.50 7.20 4'.60 6.60 0.453 0.00776 
12 21.00 6.0(1 5.50 11.00 .· 0.404 0.00681 
13 25.00 7.20 5.85 9.90 ' 0.359 0.00369 
14 28.25 4.80 6.90 9.30 

.. , . 
0.324 0.00276 .. 

1 0.20517 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTOS. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe FSFUERZO A5ENT AMIENTO 

No. (M} (ADIM.) (fON/M2) rroN/Mll [f0N/M2) (M) 

1 0.75 1.20 1.25 13.00 0.000 
1 

0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 ,0,525 0.00347 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 0.524 0.00094 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 0.518 0.00766 

5 5.25 8.lq 

1 

2.40 2.70 0.496 0.03256 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.477 0.00245 

7 8.05 8.40 3.00 3.03 0.446 0.09536 

8 9.55 10.80 3.35 3.38 0.420 0.00922 

9 11.60 6.60 3.81 9.50 0.387 0.00735 

10 14,00 9.60 4.15 7.20 0.353 0.00184 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 . 0.322 0.00559 

12 21.00 

1 

6.00 5.50 11.00 0.275 0.00469 

13 1 25.00 7.20 5.85 9.90. 0.241 0.00250 

14 
1 

28.25 4.8o· 6.90 9.30 0.218 0.00187 

1 1 0.17550 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 6, 

ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe FSFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (AOIM.) (TON/ M2) (TON/M2) [f0N/M2) (M} 

1 0.75 

1 

1.20 

1 

1.25 

1 

13.00 0.001 1 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 1.050 0.00622 
1 

3 2.45 1 2.16 1.90 7.50 1.048 0.00169 

4 3.60 6.24 2.05 ·4.50 1.033 0.01387 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.981 0.09580 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.933 0.00456 

7 8.05 8.40 3.00 3.03. 0.852 0.17725 

8 9.55 10.80 3.35 3.38 0.782 0.01691 

9 11.60 6.60 1 3.81 9.50 0.694 0.01272 

10 14.00 9.60 4.15 7,20 0.606 0.00307 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 0.530 0.00901 

12 21.00 6.00 5.50 11.00 0.424 0.00714 

13 25.00 

1 

7.20 5.85 9.90 0.354 0.00364 

14 28.25 4.80 

1 

6.90. 9.30 0.309 0.00264 
1 

1 0.35453 
1 
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RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO?. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (AOIM.) (TON/ Ml) (TON/M2) (TON/M2) (M) 

1 0.75 1.20 1.25 13.00 

1 

0.000 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 1.050 0.00622 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 1.048 0.00169 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 1.035 0.01390 

s S.2S 8.16 2.40 2.70 0.991 0.09708 
--

.6 6.3S 0.96 2.6S 2.68 0.952 0.00464 . J 

7 a.os "8.40 3.00 3.03 0.887 0.18387 

8 9.SS 10.80• 3.3S 3.38 0.830 0.01788 

9_ - - _ll.60 - ----~ - . - 6.60 -- 3.81 9.SO . 0.757 0.01378 

10 14.00 9.60 4.lS 1 7.20 0.680 0.00342 

11 "16.SO 7.20 4.60 ·6.60 0.608 0.0102S 

12 21.00 - .6.00 S,50 11.00 0.497 0.00833 

13 : 2S.OO 7.20 5.BS 9.90' . 0.418 0.00428 

14 . 28.2S -. 4.80 6.90 9.30 0.365 0.00311 

-· ·.· .. - . 1 0.36846 

... RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO B. 
.ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No.· (M) (ADlM.) (fON/ Ml) (TON/M2) rroN/M2) (M) 

1 0.7S 1.20 l.2S 13.00 º·ººº º·ººººº 
2 l.8S 6.24 l.7S !O.SO !.OSO 0.00622 

3 2.4S 2.16 1.90 7.50 1.048 0.00169 

4 3.60 6.24 2.0S 4.SO 1.035 0.01390 

5 S.2S 8.16 2.40 2.70 0.992 0.09718 . 
6 6.3S 0.96 2.65 2.68 0.954 0.00465 

7 

1 

a.os 8.40 3.00 ,3.03 0.890 0.184Sl 

8 9.SS 10.80 i 3.35 3.38 0.836 0.01799 

9 11.60 6.60 

1 

3.81 9.50 0.766 . 0.01393' 

10 14.00 9.60 4.lS 7.20 0.692 0.00348 

11 16.SO 
1 

7.20 4.60 6.60 0.623 O.OIOSO 

12. 21.00 6.00 1 s.so 11.00 0.516 0.00863 

13 2S.OO 7.20 

1 

S.BS 9.90 0.437 0.00447 

14 

1 

28.2S 4.80 6.90 9.30 0.383 1 0.00326 

1 1 
0.37040 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNT09. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

.. No . (MJ (ADIM.) (TON/ M2) (TON/Ml) (TON/Ml) (M) 

1 0.75 1.20 
1 

l.2S 1 13.00 

1 

0.000 0.00000 

2 l.BS 6.24 l.7S 10.SO 0.525 0.00347 

3 2.4S 2.16 
1 

1.90 7.50 0.525 0.00094 

4 3.60 6.24 J 2.05 4.SO 0.523 0.00773 1 

5 5.2S 8.16 ! 2.40 2.70 0.515 0.03520 

6 6.3S 0.96 

1 

2.65 2.68 O.S06 0.00259 

7 a.os 8.40 3.00 

1 

3.03 0.486 0.10371 

8 

1 

9.55 10.80 1 3.35 3.38 0.464 0.01019 

9 11.60 6.60 1 3.81 

1 

9.50 0.431 0.0081S 

10 1 14.00 9.60 i 4.15 7.20 0.393 0.00204 

11 16.50 7.20 

1 
4.60 

1 

6.60 0.355 0.00614 

12 21.00 6.00 S.50 11.00 0.298 0.00507 

13 25.00 7.20 

1 

5.85 

1 

9.90 0.2S7 0.00266 

14 28.2S 4.80 6.90 9.30 0.230 0.00197 

1 0.18986 
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RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIE.NTOS PUNTO 10. 
fSTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (AOIM} (TON/M2) (ÍON/MlJ ., ,,(ITIN.,!MZJ. - (MI 

1 

1 

0.75 
1 

1.20 1.25 13.00 

1 

0.000 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 1.050 0.00622 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 1.049 .0.00169 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 1.043 0.01399 

5 

1 
5.25 8.16 2.40 2.70 L017 0.10015· 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.987 0:00479 

7 i 8.05 8.40 3.00 3.03 0.926 0.19129 

8 9.55 10.80 3.35 3.38 0.863 0.01855 

9 11.60 .6.60. 3.81 9.50 0.774 0.01406 

10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.676 0.00340 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 0.586 0.00991 

12 21.00 6.00 5.50 11.00 0.460 0.00773 

13 25.00 7.20 5.85 9.90 0.379 0.00389 

14 

1 

28.25 4.80 6.90 9.30 '0.327 0.00279 

.·. 1 0.37845 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS ' PUNTO 11. 
fSTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe . ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (l'ON/M2) (TON/M2) .. (TON/M2) (M) 

1 i 0.75 1.20 1.25 1_3.00. º·ººº 0.00000 

2 

1 

1.85 6.24 1.75 10._50 1.050 0.00622 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 1.050 0.00169 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 1.046 0.01402 

5 5.25 8.16 

1 

2.40 2.70 ·l.029 0.10156 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 1.009 0.00488 

7 8.05 8.40 3.00 3.03 0.965 0.19854 

8 9.55 
1 

10.80 3.35 3.38 0,917 0.01961 

9 11.60 6.60 3.81 9.50 
: 

0.844. 0.01521 

10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.757 0.00378 

11 
1 

16.50 7.20 4.60 6.60 0.672 0.01126 

12 
i 

21.00 6.00 5.50 11.00 0.540 0.00901 

13 1 25.00 7.20 5.85 9.90 0.448 0.00457 

14 

1 

28.25 

1 

4.80 6.90 9.30 0.387 ¡ 0.00329 

: 0.39363 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 12. 

fSTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

.. No . (M) (ADIM.) (fON/ M2) (TON/M2) ífON/M:?) (M) 

1 

1 

0.75 1.20 1.25 13.00 0.000 º·ººººº 
2- 1.85 6.24 1.75 10.50 1.050 0.00622 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 1.050 0.00169 

4 

1 

3.60 6.24 2.05 4.50 1.046 0.01402 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 1.030 0.10167 

6 

1 

. 6.35 0.96 
1 

2.65 2.68 1.010 0.00489 

7 8.05 8.40 3.00 ! 3.03 0.969 0.19923 

8 ¡ 9.55 10.80 3.35 3.38 0.923 0.01973 

9 : 11.60 6.60 3.81 9.50 0.854 0.01537 i 
10 ' 14.00 1 9.60 4.15 7.20 0.771 .0.00384 

11 16.50 i 7.20 4.60 6:60 0.689 0.01153 

12 21.00 
1 

6.00 5.50 11.00 0.560 0.00933 

13 25.00 

1 

7.20 

1 

5.85 9.90 
1 

0.468 0.00477 

14 28.25 4.80 6.90 9.30 0.406 0.00344 

1 1 1 0.39571 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
Suáre:; o-:----·-·-·~--··-·--~·-·----- .. ·-·- " = .. __ Esí'üil/oiiitilécáilicá'°ii'éSÜeíós--

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS .- PUNTO 1. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po - Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (íON/M2) - -··. (fON/M2) ·- (íON/M2) (M) 

1 

1 

0.7S 

1 

1.20 -- 1.25 --- -- ---13.00-- -- -- 0.000 0.00000 

2 1.as 6.24 l.7S !O.SO 0.212 O.OO!S2 

3 

1 

2.4S 2.16 1.90 7.SO 0.212 0.00041 

4 3.60 6.24 2.05 4.so: 0.212 0.0033S 

s 5.2S a.16 2.40 2.70 0.2l2 0.00277 

6 1 6.3S 0.96 2.6S 2.6a 0.211 0.00107 

7 a.os a.40 3.00 3.03 0.210 0.04300 

- a 9.SS - ---IO.ao -·---3.35 . " ,. ~ ~: -3.3a o.2oa 0.0043S 

9 11.60 6.60 3.a! .': .- - 9.SO 0.204 0.00396 
--JO 14.00 9.60 4.IS 7.20 0.!9a 0.00!0S 

11 16.50 7.20 . 4.60 6.60 0.191 0.00336 

12 21.00 6.00 · s.so< 11.00 - 0.176 0.00302 

13 

1 

25.00 7.20 s.a5 9.90 0.162 0.00169 

14 2a.25 4.ao 6.90 
: 
9.30 - O.ISO 0.00130 

-
. ·_ . - . 1 0.07084 

RESULTADO DEL CALCULO DE . ASENTAMIENTOS PUNT02. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo 1 Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (íON/ M2) rroN/M2} (TON/M2) (M) 

1 0.7S 1.20 1.25 13.00 0.000 º·ººººº 
2 1.as 6.24 1,75 !O.SO 0.42S 0.00288 

3 2.45 2.16 . 1.90 7.SO 0.42S 0.00078 

4 3.60 6.24 2.05 4.SO 0.423 0.00639 

s S.25 8.16 2.40 2.70 0.417 0.02127 

6 6.35 0.96 2.6S 2.68 0.411 0.00211 

7 1 8.0S 8.40 3.00 3.03 0.397 o.oa47¡ 

8 
1 

9.5S 10.ao 3.35 3.38 0.382 0.00838 

9 

1 

11.60 6.60 3.a! 9.SO 0.361 0.0068a 

10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.33S 0.00!7S 

11 16.SO 7.20 4.60 6.60 0.310 0.0053a 

12 21.00 6.00 s.so 11.00 0.267 0.004S7 

13 25.00 7.20 s.as 9.90 0.23S 0.00244 

14 2a.25 4.ao 6.90 9.30 0.212 0.00182 

1 0.14934 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS . PUNTO 3. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M} (ADIM.) rroN/M2> (TON/Ml) ·' ··rroN/M2J (M) 

1 
1 

0.75 1.20 1 l.2S 13.00 0.000 º·ººººº 1 

2 1.as 6.24 1 l.7S 10.so-. - 0.42S 0.00288 

3 2.4S 2.16 

1 

1.90 7.SO 0.42S 0.00078 

4 3.60 6.24 2.0S 4.SO 0.42S 0.00640 

5 S.25 8.16 2.40 2.70 0.423 0.02207 

6 6.3S 0.96 
1 

2.6S 2.68 0.421 0.00216 

7 
1 

a.os 8.40 
1 

3.00_ ·3.03 0.416 o.oaa7S 

a ! 
9.55 10.ao 3.3S 3.38 0.409 o.ooa97 

9 1 
11.60 6.60 3.81 9.50 . 0.397 0.007S2 

10 14.00 9.60 4.IS .: 7.20 :0.378 0.00197 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 0.3S7 0.00617 

12 21.00 6.00 5.SO ll.OO- -0.314 0.0053S 

13 2S.00 7.20 -- 5.85 9.90 0.278 0.00287 

14 28.25 4.ao 6.90 9.30 0.250 0.00214 

1 1 1 0.15a03 
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~-_,, ____________ L_l~'S_r._:.i_n_o_,p.§.SE:f!~NTOS. 
Suárez G. 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNT04, 

ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. IMl (ADIM.) (l'ON/M2) (fON/M2) ·. (TON/Ml) , ... , 
1 0,7S 1.20 l,2S 13,00 0,000 0,00000 

2 l.6S 6,24 L7S 10,SO 0.42S 0,00266 

3 2.4S 2.16 L90 7,SO Q,42S 0,00076 

4 3,60 6.24 2,0S 4.SO 0.42S 0,00640 

s S.2S 6,16 2.40 2.70 0.423 0,02214 

6 6,3S 0,96 2,6S 2.66 0.422 0.00217 

7 6,0S 6.40 3,00 3.03 0,416 0,06919 

6 9,SS 10,60 3,3S' 3.36 0.412 
.. 

0.00904 --

9 11.60 6,60 3.61 - 9,SO 0,402 0,00762 

10 14,00 9,60 4.lS 7.20 0,366 0.00201 

11 16.SO 7.20 4,60 6.60 0.367 0.00634 

12 21.00 6.00 s.so 11,00 0,327 o.oosss 

13 2S,OO 7.20 S.6S 9.90 0,290 0.00300. 

14 26,2S 4.60 6,90 9.30 Q,262 0.0022S 

1 
0,1S937 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTOS. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No, (M) (ADIM.) (fON/ M2) (TON/M2) (TON/M2) , ... , 
1 0,7S 1.20 L2S 13,00 0,000 0.00000 

2 l.6S 6.24 L7S 10,SO 0.42S 0.00266 

3 2.4S 2.16 L90 7,SO 0.424 0,00076 

4 3,60 6,24 2.0S 4.50 0.419 0.00633 

s S.2S 6.16 2.40 2.70 0.402 0,01699 

6 6.3S Q,96 2.6S 2.66 0,366 0,00199 

7 6,0S 8.40 3.00 3.03 0,361 0,07697 

6 9,SS 10,80 J,3S 3.38 0,340 0,00742 

9 

1 

11.60 6,60 3.81 9.SO 0.313 0,00601 

10 14,00 9,60 4.lS 7.20 Q,286 Q,OOlSO 

11 16,SO 7,20 4,60 6.60 Q,261 Q,004SS 

12 21.00 6,00 s.so 11.00 0.223 0.00382 

13 

1 

2S.OO 
1 

7.20 S.8S 9,90 0,19S 0.00203 

14 28,2S 

1 

4.80 6.90 9.30 Q,176 o.001s2 

1 0.13478 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTOS. 
ESTRATO._ -. PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (TONfM2) (fON/M2) (TON/M2) (M) 

1 0.7S 1.20 l.2S 13.00 0,000 0.00000 

2 LBS 6,24 L7S 10.SO ·o.aso 0.00524 

3 2.4S 2.16 1.90 7.SO 0,848 0,00142 

4 3.60 6,24 2.0S 4.SO 0,836 0.01163 

s S.2S 8.16 2.40 2.70 0,794 Q,Q72S6 

6 6.3S 0,96 2.6S 2.68 0,7SS 0.00377 

7 a.os 6,40 

1 

3.00 3,03 0,690 0.14SS7 

8 9,SS 10,80 3,3S 3.36 0,633 0,01383 

9 

1 

11.60 6.60 ! 3.81 9,SO O,S62 0.01046 

10 14.00 9.60 4.lS 7.20 0.491 0,002S2 

11 16.SO 7.20 4.60 ... 6.60 0.429 0,00737 

,12 21.00 6,00 s.so 11.00 0,343 O,OOS82 

13 

1 

2S,OO 7,20 S,SS 9.90 0,287 0.00296 

14 28,2S 4,80 6.90 9.30 0,2SO 0,0021S 

1 
0.28S29 
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RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO?. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. CM) (ADIM.) (TON/ M2) (TON/M2) (TON/M2) {M) 

1 0.7S 1.20 ¡ l.2S ' 13.00 0.000 0.00000 

2 i.as 6.24 l.7S 10.SO o.aso O.OOS24 
3 2.4S 2.16 1.90 7.SO o.a4a 0.00142 
4 3.60 6.24 2.0S 4.SO o.a3a 0.0116S 
s S.2S a.16 2.40 2.70 o.a03 O.C7366 
6 6.3S 0.96 2.6S 2.6a 0.771 0.003a4 
7 a.os a.40 3.00 

1 

3.03 0.7la 0.1Sll7 
a 9.SS -10.ao 3.3S 3.3a 0.672- 0.0146S 
9 11.60 6.60 3.al 9.SO 0.613 0.01134 
10 14.00 9.60 i 4.lS 7.20 o.sso o.002a1 
11 16.SO 7.20 4.60 6.60 · o.492 o.ooa39 
12 21.00 6.00 s.so 11.00 0.403 0.006ao 
13 2S.OO 7.20 s.as 9.90 0.339 0.00349 
14 2a.2s 4.ao __ - 6.90 9.30 0.296 0.002S3 . 0.2969a 

··- .. -. ,,,_. RESULTADO DEV: CALCULO-- DE ASENTAMIENTOS - PUNTO B. 
ESTRATO: PROFUNDIDAD -· ,,. • Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO -- . <•O:: 

• • ~-. -. • '.< 
:, ·-.· . No. ;; .(ADIM.) (TON/ M2) (TON/M2) CTON/M2) (M) 

1 ·0.7S ._ 1.20 l.2S 

1 

13.00 0.000 0.00000 
2 1.as ... 6.24 l.7S 10.SO o.aso O.OOS24 
3 2.4S. - 2.16 .. 1.90 7.SO o.a4a 0.00142 
4 3.60 • 6:24 2.0S 4.SO o.a3a 0.01166 
s 5.25 a.16 2.40 

1 
2.70 o.ao3 0.07374 

6 6.35 0.96 2.65 

1 

2.6a 0.772 0.003a4 

7 a.05 a.40 3.00 3.03 0.721 0.15171 

a 9.55 10.ao 3.35 3.3a 0.676 0.01474 

9 11.60 6.60 3.al 1 9.SO 0.620 0.01146 

10 14.00 9.60 4.15 1 7.20 O.S61 0.00286 ¡ 
11 16.SO 7.20 4.60 i 6.60 o.sos 0.00860 
12 21.00 6.00 s.so 

1 
,ll.00 0.418 0.00704 

13 
1 

2S.OO 7.20 
' 

S.8S 9.90 0.3S4 0.00364 
14 28.2S 4.80 

1 

6.90 9.30 0.310 0.0026S 

1 ; 1 
0.29a60 -. 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNT09. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No, (M) (AOIM.) (Tl1N/M21 (TON/M2) CTON/M2) (M) 

1 0.7S 1.20 
1 

l.2S 13.00 0.000 

1 

0.00000 

2 l.8S 6.24. l.7S 10.SO 0.42S 0.00288 

3 2.4S 2.16 
1 

1.90 7.SO 0.42S 0.00078 
4 3.60 6.24 . 2.0S 4.SO 0.423 0.00639 

s 5.2S a.16 1 2.40 2.70 0.417 0.02120 
6 6.3S 0.96. 2.6S 2.6a 0.409 0.00211 

7 
1 

a.os a.40 3.00 ' 3.03 0.393 O.Oa391 
a 9.SS .10.ao 3.3S J 3.3a 0.376 o.ooa22 

9 
1 11.60 6.60 3.al . 9.SO 0.349 0.00666 

10 14.00 9.60 4.lS 7.20 0.3la 0.00166 

11 16.SO 7.20 4.60 6.60 0.2a7 O.OOSOl 
21.oo 

-_ 
12 6.00 s.so 11.00 ·0.241 0.00412 
13 

1 

25.00 7.20 s.as 9.90 . o.2oa 0.00217 
14 2a.2s 4.ao 6.90 9.30 O.la6 0.00160 

! 1 
1 1 0.14670 
' 
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ESTRATO 

No. 

1--

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 
14 

·ESTRATO 

No. 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

ESTRATO 

No. 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ll 

12 

13 

14 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 10. 
PROFUNDIDAD 

(M) 

0.75 

1.85 
2.45 

3.60 
5.25 

6.35 
8.05 

9.55 

11.60 
14.00 

16.50 
21.00 

25.00 

28.25 

Eo 

(AOIM.) 

1.20 

6.24 

2.16 
6.24 

8.16 

0.96 

8.40 
10.80 

6.60 

9.60 
7.20 
6.oo· 
7.20 

4.80 

Po 
(ION/ M2) 

1.25 • --

1.75 

1.90 
2.05. 

2.40 

2.65 

3.00 

Pe 
(f0N/M2) 

13.00 -

10.50 

7.50 

.4.5o 
2.70 

2.68•· 
3.03 

3:35" . ~ .•. -· ... :-3.38 • .. 
3.81 9.50 
4.15 . 7.20 

4.60 

5.50 

5.85 
6.90 

6.60 
11.00 

9.90 
9.30 

ESFUERZO 
(ION/M2) 

.• - 0.000 -

0.850 

0.850 

0:844 
0.823 

0.799 

0.750 
·0.699 

0.627 

0.547 
. ·0~475 

0.373 
0.306 

0.265 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 11. 
PROFUNDIDAD 

¡M) 

0.75 

1.85 
2.45 

3.60 

5.25 

6.35 

8.05 

9.55 

11.60 

14.00 

16.50 

21.00 

25.00 

28.25 

RESULTADO 
PROFUNDIDAD 

(M) 

0.75 

1.85 
2.45 

3.60 

5.25 

6.35 

8.05 

9.55 

11.60 
14.00 

16.50 

21.00 

25.00 

28.25 

Eo 

(AOlM.) 

1.20 

6.24 

2.16 

6.24 

8.16 

0.96 

8.40 

10.80 

6.60 

9.60 

7.20 

6.00 

7.20 
4.80 

Eo 

(AOIM.) 

1.20 

6.24. 
2.16 

6.24 

8.16 

0.96 
8.40 

10.80 

6.60 
9.60 

7.20 

6.00 

7.20 

4.80 

Po 
(TON/ M2) 

1.25 
1.75 

1.90 

2.05 

2.40 

2.65 

3.00 
3.35 

3.81 
4.15 

4.60 

5.50 

5.85 

6.90 

2.05 

2.40 

2.65 

3.00 

3.35 

3.81 
4.15 

4.60 

5.50 

5.85 

6.90 

Pe 
(TON/M2) 

13.00 

10.50 

7.50 

4.50 

2.70 

2.68 

3.03 

3.38 

9.50 

7.20 

6.60 

11.00 

2.68 

3.03 
3.38. 

9.50 
7.20 

6.60 

11.00 

9.90 

9.30 

ESFUERZO 
(TON/M2) 

o.coa 
0.850 
0.850 

0.846 

0.833 

0.817 

0.781 

0.742 

0.683 

0.613 

0.544 

0.437 

o.'624' · 
0.557 

0.453 

0.379 

0.328 

., .. ··-TESIS· CON· 
FALLA DE ORIGEN 

==--------· ----==---.. _-_-_-_- ·-----_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_:._"".'__~_·::::---.:;--_ ... ~- --~ -

ASENTAMIENTO 

(M) 

0.00000 

0.00524 

0.00142 

0.01173 
0.07628 

0.00397 
0.15745 

:_ 0.01521-

0.01157 
0.00279 

0.008ll 

0.00630 
0.00316 

0.00227 

0.30551 

ASENTAMIENTO 

(M) 

0.00000 
0.00524 

0.00142 

0.0ll76 

0.07750 
0.00404. 

0.16360: 

0.01610 
:. 0.01254. 

0.00310 . 

0.00923 
. :, 0.00735' 

0.00268; 

:-. 0.00524.; 
; .•:a.óo142 : 

. O.DI 176 
.. '"'0.07759 i 

-··a·.00405' 
· :a.i6419 
", o 01620. ",',.. '. 

· .. ;?.01_267 

0.00316 
0.00945 

0.00762 

0.00389 

0.00280 

0.32003 
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RESULTADO DEL CALCULO DE .• -ASENTAMIENTOS.· PUNTO 1. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo 

.. 
Po .• : .. Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (AOIM.) [TON/M2) - 1i. . (TON/M2J' (TON/M2) (M) 

. l ¡ 0.75 

1 

1.20 •.• 0 •··L25 . : :·ce .. ··-·13.00 0.000 0.00000 

2 
1 

1.85 6.24 1.75. 10.50 0.137 0.00100 

3 2.45 2.16 l.90 7.50 0.137 0.00027 

4 1 3.60 6.24 2.05 . ". ·• 4.50 0.137 0.0022Í 

5 ' 5.25 8.16 2.40 2.70 0.137 0.00182 
' 6 
1 

6.35 0.96 ' .. 2.65 2.68 0.137 0.00066 

7 8.05 8.40 . 3.00 . : 3.03 0.136 0.02582 

8 ! 9.55 10.80 . · -- e• 3,35 +~ ··~·\;3,38- ·. 0.134 0.00261 
:-;,.· 

• .. ¡_. 9 11.60 6.60 3.81 9.50 ' . 0.132 0.00259 - - -

10 14.00 9.60 4.15 .. ,, 
7.20 0.128 0.00069 . , · . 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 0.123 0.00219 

12 21.00 6.00 5.50 11.00 0.114 0.00197 

13 

¡ 
25.00 

1 

7.20 5.85 9.90 0,105 0.00110 

14 28.25 4.80 6.90 9.30 0.097 0.00084 

1 0.04375 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNT02. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (TON/ M2) (TON/M:Z} {TON/M2) (M) 

l 0.75 l.20 1.25 13.00 0.000 0.00000 

2 l.85 6.24 l.'15 10.50 0.275 ."'a1... 0.00193 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 0.275 0.00052 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 0.274 0.00427 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.270 0.00349 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.266 0.00136 

7 8.05 8.40 3.00 3.03 0.257 0.05371 

8 9.55 10.80 3.35 3.38 0.247 0.00529 

9 11.60 ' i 6.60 3.81 9.50 0.233 0.00452 

10 14.00 9.60 4.15 7.20 0.217 0.00115 

11 16.50 7.20 4.60 6,60 0.200 0.00352 

12 21.00 6.00 5.50 11.00 0.173 0.00298 

13 25.00 7.20 5.85 9.90 0.152 0.00159 

14 28.25 

1 

4.80 6.90 9.30 0.137 0.00118 

! 1 0.08551 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 3. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (TON/ M2) (TON/M2} (TON/M2) (M) 

l ! 0.75 1.20 1.25 13.00 0.000 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 0.275 0.00193 

3 2.45 2.16 1.90 ·7.50 0.275 0.00052 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 0.275 0.00428 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.274 0.00353 

6 

1 

6.35 . 0.96 . 2.65 .. 2.68 0.272 0.00140 

7 8.05 8.40 3.00 3.03 0.269 0.05644 

8 9.55 .10.80 -·3.35 :3.38 0.265 0.00568 

9 11.60 6.60 3.81 _,··;·. ,9,50 0.257 0.00495 

10 14.00 9.60 4.15 \ ·- 7.20 0.245 0.00129 

11 16.50 7.20 4.60 . 6.60 0.231 0.00404 

12 21.00. 6.00 5.50 ··. -11.00. 0.203 0.00349 

13 25.00 
.. 

7.20 5.85 : 9.90 0.180 0.00187 
14 28.25 4.80 6.90 9.30 0.162 0.00140 

! 1 0.09083. 
1 
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-----.---f!§I:,!12.!!.!J.§ ASENTAMIENTOS. süJ;.;;. .. c;-:--· 

ESTRATO 

No. 

1 

2 
3 

4 

5 
6 
7 

8 

9 

10 
11 

12 

13 
14 

ESTRATO 

No. 

1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
14 

ESTRATO 

No. 

1 

2 
3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 
14 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
PROFUNDIDAD 

(M) 

0.75 
1.85 
2.45 
3.60 

5.25 

6.35 
8.05 

9.55 

11.60 
14.00 

16.50 

21.00 
25.00 

28.25 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
PROFUNDIDAD 

(M) 

0.75 

1.85 
2.45 

3.60 

5.25 

6.35 

8.05 

9.55 

11.60 

14.00 

16.50 

21.00 

25.00 

28.25 

Eo 

(AOIM.) 

1.20 

6.24 

2.16 

6.24 

8.16 

0.96 

8.40 

10.80 
6.60 

9.60 

7.20 

6.00 
7.20 

4.80 

Po 

(TON/ M2) 

1.25 

1.75 

1.90 

2.05 

2.40 
2.65 

3.00 

3.35 

3.81 

4.15 

4.60 

5.50 

5.85 

6.90 

Pe 

¡roN/M2) 

13.00 

10.50 

7.50 

4.50 

2.70 

2.68 
3.03 

3.38 

9.50 

7.20 

6.60 

11.00 
9.90 

9.30 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
PROFUNDIDAD 

(M) 

0.75 

1.85 
2.45 

3.60 

5.25 

6.35 

8.05 

9.55 
11.60 

14.00 

16.50 

21.00 
25.00 

28.25 

Eo 

(ADIM.) 

1.20 

6.24 

2.16 

6.24 

8.16 

0.96 

8.40 

10.80 

6.60 

9.60 

7.20 

6.00 

7.20 

4.80 
1 

·I 
1 

Po 

(TON/M!) 

1.25 
1.75 

1.90 

2.05 

2.40 
2.65 

3.00 

3.35 
3.81 

4.15 

4.60 

5.50 

5.85 

6.90 

Pe 

¡roN/M2) 

13.00 

10.50 

7.50 

4.50 

2.70 

2.68 

3.03 

3.38 

9.50 

7.20 

6.60 

11.00 

9.90 

9.30 

PUNT04. 

0.250 . 
:··,0.237 

0.211 
0.188 
0.170 

PUNTOS. 
ESFUERZO 

(TON/M2) 

0.000 

0.275 

0.275 

0.271 

0.260 

0.250 

0.234 

0.220 

0.203 

0.185 

0.169 

0.144 

0.126 
0.114 

PUNT06. 
ESFUERZO 

¡roN/M2) 

0.000 

0.550 

0.549 

0,541 

0.514 

0.489 

0.446 
0.410' 

0.364 • 

0.318 

0.278 

0.222 

0.185 

0.162 

.1 
..... " ... .-.·-·-·' ···- A. ¡ 

... 1:;::: .:~i~:T-:d~.·?.:~~-···- .. i, 
! ~ ,~·~ ~ Yt ~~ C~: 

• .. " . 0.00132 
0.00416 

0.00363 

0.00196 
0.00146 

0.09169 

ASENTAMIENTO 

(M) 

0.00000 

0.00193 

0.00052 

0.00422 

0.00336 
0.00128 

0.04850 

0.00464 

0.00394 

0.00098 

0.00297 

0.00249 

0.00132' 
0.00099·. 

0.07716. 

: ..... ··. 
ASENTAMIENTO 

(MJ . •. 

0.00000 

0.00361 
'Ó.00098. 

0.00796 

0.03501 

0.00250 

0.0_9534 
0.00898 

o:oo69J 

0.00166 
. 0.00484 :· 

0.00381 ·. 
. 0.00193 

0.00140 · .. 

0.17496 
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RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 7. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESF,4)\~ZQ •. ,ASENTAMIENTO 

No. (M) (AOIM.) (TON/Ml) (f0N/M2) ft"ON/M2) (M) 

1 0.75 1.20 --- - oj.25-c- --- -. 13.00 _- _. o.ooo 0.00000 ·. 
2 1.85 6.24 1.75 .·. 10.50 0.550 0.00361 

3 2.45 2.16 1.90 7,50 0.549 0.00098 

4 3.60 6.24 . -.. L 2.05 .,._ .•. 4.50 0.542 0.00798 

5 5.25 8.16 
.. 

:2.40 2.70 0.519 0.03579 
.. -··· 6 6.35 0.96 . 2.65 '· 2.68 0.499 0.00255 

7 a.os 8.40 _ ,3.00 
" 

3.03. 0.465 0.09922 

a 9.55 10.80 o··-=.¡ 1-~:- ,3:35-"' ·• 3,38 0.435 0.00955 

9 11.60 6.60 . ··3.81' 9.50 0.397 0.00753 

10 14.00 9.60 :- .-/\::·~-
'<¡j5'·" - 7.20 0.356 0.00186 

11 16.50 7.20 ·4.60 > 6:60 0.318 0.00553 

12 21.00 6.00 .·· : ·-·:. 5:50 11.00 0.261 0.00445 

13 25.00 7.20 5.85 9.90 0.219 0.00228 ,-, . 

14 28.25 4.80 6.90 9.30 0.191 0.00165 

1 0.18297 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS ·PUNTOS. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (TON/ M2) ffON/Ml) (TON/M2) (M) 

1 
1 

0.75 1 1.20 1.25 13.00 0.000 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 10.50 0.550 0.00361 

3 2.45 2.16 1.90 7.50 0.549 0.00098 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 0.542 0.00798 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.520 0.03585 

6 6.35 0.96 2.65 2.68 0.500 0.00256 

7 

1 

8.05 8.40 3.00 3.03 0.466 0.09960 

a 9.55 10.80 3.35 3.38 0.438 0.00961 

9 1 11.60 6.60 3.81 9.50 0.401 0.00761 

10 

1 

14.00 9.60 4.15 7.20 0.363 0.00189 

11 16.50 1 7.20 4.60 6.60 0.327 0.00567 

12 21.00 

1 

6.00 
1 

5.50 11.00 0.270 0.00462 

13 

1 

25.00 7.20 

1 

5.85 9.90 

1 

0.229 0.00238 

14 28.25 

1 

4.80 6.90 9.30 0.201 0.00173 

! 1 0.18407. 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS ·-- PUNT09. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po 1 · Pe· ESFUERZO ASENTAMIENTO _-

No. (M) (AOIM.) (TON/ M2) ''.· (fON/Ml) CTON/M2) (M) 

l 0.75 1 1.20 1.25 13.00 o.ooo 0.00000 

2 1.85 6.24 1.75 .·. ·10.50. 0.275 0.00193 

3 2.45 2.16 1.90 • 7.50 0.275 0.00052 

4 3.60 6.24 2.05 4.50 0.274 0.00427 

5 5.25 8.16 2.40 2.70 0.270 0.00349 

6 6.35 
1 

0.96 2.65 . 2.68 0.265 0.00136 

7 8.05 

1 

8.40 3.00 .3.03 0.254 0.05318 

8 9.55 10.80 3.35 3.38 0.243 0.00518 

9 11.60 1 6.60 3.81 9.50 0.226 0.00438 

10 14.00 9.60 4.15 . 7.20 0.206 0.00109 

11 16.50 7.20 4.60 6.60 0.186 0.00327 

12 21.00 6.00 5.50 11.00 0.156 0.00269 

13 

1 

25.00 - 7.20 5.85 9.90 0.135 0.00141 

14 28.25 4.80 6.90 9.30 

1 

0.120 0.00104 

1 0.08380 

212 TESIS· CON ·· .. _. 
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RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 10. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) {AOIM.) (TON/~2) (fON/M2) (TON/M2) (M) 

1 

1 

0.75 · 1.20 "---·- l.2S -- - -_ 13.00 0.000 0.00000 
2 1.85 6.24 l.7S : 10.SO o.sso 0.00361 
3 2.45 2.16 J.90 7.50 O.S50 0.00098 
4 3.60 6.24 2.os .. 4.SO 0.546 0.00804 
s ! S.2S 8.16 2.40 2.70 O.S33 0.0376S 
6 

1 

6.3S 0.96 2.6S 2.68· O.SJ7 0.00264 
7 a.os 

1 
8.40 3.00 . 3.03 0.48S 0.103S9 

a 9.S5 1 JO.SO - - 3.3S .· -·-3.38 -,'--º _- 0.4S2 0.00993 
1 

9 11.60 
1 

6.60 3.81 .. 9.50 0.406 0.00769 
10 14.00 9.60 4.lS 7.20. 0.3S4 0.00184 
11 16.SO 7.20 4.60 6.60 0.307 O.OOS34 
12 21.00 6.00 S:SO 11.0.0 0.241 0.00413 
13 25.00 7.20 s.as 9.90 .· 0.198 0.00207 
14 28.25 4.80 6.90 . 9.30 0.171 0.00148 

1 0.18899 

RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 11. 
ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. (M) (ADIM.) (TON/M2) [TON/M2) (TON/M2) (M) 

1 
1 

0.7S 1 1.20 l.2S 13.00 
1 

0.000 0.00000 
2 l.BS 

1 

6.24 l.7S 10.50 1 o.sso 0.00361 
3 2.45 2.16 1.90 7.SO ! o.sso 0.00098 ., 
4 3.60 

1 

6.24 2.0S 4.SO O.S48 0.00805 
s 5.25 8.16 2.40 2.70 O.S39 0.038S2 
6 6.35 1 0.96 2:6S 2.68 O.S28 0.00270 
7 8.05 

1 

8.4d 3.00 3.03 O.S06 0.10787 
a 9.S5 10.80 3.3S 3.38 0.480 0.010S5 
9 11.60 ! 6.60 3.81 9.SO 0.442 0.00835 
10 14.00 9.60 4.lS 7.20 0.397 0.00206 
11 16.SO 7.20 4.60 . 6.60 0.3S2 0.00609 
12 21.00 6.00 s.so . 11.00 0.283 0.00482 

13 25.00 7.20 j s.as 9.90 0.234 0.00244 
14 28.2S 4.80 6.90 9.30 0.203 0.0017S 

1 1 0.19778 

RESULTADO. DEL ··CALCULO -.- DE ASENTAMIENTOS PUNTO 12. 
ESTRATO PROFUNDIDAD ·-Eo • - -·. Po Pe ESFUERZO ASENTAMIENTO 

No. IMI ·¡;..ó, ... ,. rroN/M'l (TON/M2) CTON/M2) (M) 

1 
. 

0.75 . .. 1.20 l.2S 13.00 0.000 0.00000 
2 i".as 6.24 l.7S 10.50 o.sso 0.00361 
3 . 2.4S 2.16 1.90 7.SO o.sso 0.00098 
4 3.60 6.24 2.0S 4.SO O.S48 0.00805 
s 5.2S 8.16 2.40 2.70 O.S39 0.038SB 
6 6.3S 0.96 2.6S 2.68 O_.S29 0.00270 
7 ¡ a.os 8.40 3.00 3.03 O.S07 0.10828 
a 1 9.S5 10.80 3.3S 3.38 0.484 ·0.01062 

9 1 11.60 6.60 3.81 9.SO 0.447 0.00844 

10 

1 

14.00. 9.60 4.lS -7.20 0.404 0.00209 
11 16.SO 7.20 4.60 6.60 0.361 0.00624 
12 

1 
21.00 6.00 s.so 11.00 0.293. o.oosoo 

13 ¡ 25.00 7.20 S.8S 9.90 0.24S . 0.002S4 
14 ! 28.2S 4.80 ·6.90 ,. 9.30 0.212 0.00183 

1 0.19897 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
s"iia-;;z-¿;:---··-.... ~ .. -- ·--···--· -""-·····-···· ....... - ·-· ... " · -··· · · ... -.. Éstudio de Mecli11ica ili su"éias· ··•·· 

V.2.6. EMPUJE SOBRE LOS MUROS PERIMETRALES DEL CAJÓN DE CIMENTACIÓN. 

Tomando en cuenta las características estratigráficas y fisicas de los materiales del subsuelo, asi como las 
del proyecto, la determinación de los empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales del cajón de 
cimentación se realizó siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Diseño de Obras Civiles de la. 
Comisión Federal de Electricidad, con la condición de empuje de suelo en reposo y considerando los siguientes 
efectos: 

• La pres1on que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como el producto 
acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el nivel freático, y bajo este, el peso 
volumétrico sumergido, por los espesores en los que se considera el mismo valor, afectados por el 
coeficiente de presión de tierras en reposo. 

• La acción de la sobrecarga uniformemente repartida, actuando,en.un área contigua al muro, 
obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media lateral del área, afectada por el 
coeficiente de presión de tierras en reposo. · '•); 

• La presión hidráulica que ejerce el agua, expresada como ef producto de peso volumétrico por la 
profundidad. · · · 

:¡.·'.: ;,~ .':. 

• Para tomar en cuenta las solicitaciones sísmicas, se determinó una componente;, horizontal 
expresada como el producto del peso de la masa de suelo potencialmente de~lizante\ por . un 
coeficiente sísmico de 0.4 (Zona de Lago). 

Una vez calculados los valores de los cuatro efectos, se superpusieron obteniéndose Iá envolvente de 
empujes horizontales totales que deberán ser considerados en el diseñ9 o revisión de los muros. En la Fig. 107 se 
muestran valores obtenidos en forma gráfica; los cuales deberán ser considerados en el diseño o revisión de los 
muros perimetrales. 

V.2.7. REVISIÓN DE LA FALLA DE FONDO. 

Se revisó la estabilidad de la excavación contra falla de fondo por cortante, lo que se realizó mediante el 
cumplimiento de la siguiente desigualdad: · 

donde: 

Pv 

Fe 

q 

F'c 

c 

Ne· 
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Pv Fc.+q E'.c <'CNc Fiu 

Presión vértical total"actUandC>/en el'suelo a la profundidad de la excavación, en 
toíii'm2• ·:•:;.> '•'.,\'/ -';·• .:-,:: . .-

Factor de carga aclÍmen~~iJ~~l·_~\'gJ~l ·a -1.4 .. 

-. . ·-. . . ·::~·:,~:.: ,: ~:~}{~.: }:~~I~·~.~ff ~-~\'.:;~+;>S·'~~~~:·>~ii:::~,~\-C'.;.-:- º':-. · 
Sobre carga supemcial; igiial a 2.0 ton/m2• 

·,. : . ·. ,_ -~:f;~:~(.:::t-~::~,-~;::.~~~~;-;~~~~~~~_::~f-· ;,:.- .. ~, _·'-:·_:<·. -·' 
Factor de carga, ádimensiéiriaré iguala 1.0. 

. · /. · :·--- _, __ .. ,.-.:~:_ --; .. '-·:_ ·tx, ... : ::~:;.~;,:;~~/,:_~¡.: ·~-1.·:::'-·!·> ·e<-'·;~ :., · 
~ .. ·. ~,,. : •:-;·. ,.-,~.'. .... :.~>~~.:-\~ ... !. '"'·''·.·· ., .. ··. 

Co~esión del 111at.~ri~l .c¡u~· subyace a la excavación. 

Coeficiente. de capacidad de carga; 

Factor de resistencia, igu~I a O. 7 

~;L • " ........ .._ ....... .lJ.___, _.,...._._ ... _. .. , ....... ..,...._..:..,..~ ....... -.~-_,,_._._..,. __ ,._ ••. -.-,. .• ,. .. ¡;¡ 
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CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN. 
süii;:éz-o:------ -· . ··--~ -----·1liiüclti'd"i/;'f[';C:tiñicá de0

Sui~ 

Para la excavación a 1.5 m de profundidad, resulta lo sigui_ente: 

6.62 ton /~2 < 11.45 ton/ m2 

Debido a que se saiisfa~e la desi~aldad n~ se p~es:~~a~la ;alla de fondo de la excavación. 

V.2.8. CÁLCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES.7. ,<: -
La verificación para que las paredes de la excavaci~riséan'estables, sehizo mediante el cumplimiento de la 

desigualdad que se muestra a continuación: . . .., ::··o:: ·.~· ~ "'~· ;· ~-· ·. . 

donde: 

Fe 

y 

H 

q 

Uq 

e 

. Factor de carga, igual á 1.4. , . .: 
:::_ ·.:·;¡:: ;.; 

Peso volumétrico del material. 

Altura riláxima <l'é l~ ex~~v~~ión. · 
Sobrecarga ig~~I~ ·~.o ~8ri/~~ 

',-. ':'-:~;- ~ ,'·.· ;'/: . 

. Factor d~ red~c~fó~ debido á la sobrecarga que depende de la rel_ación q/yH. 
, .. _:: ... º,: ~: :.-.... ::..: ·:·.~~~'.~ ... ~.>¡_~:/·".:~'.~~::-¡ -~)-!;. _,-.-.;,:r :-, ·:. . - _:_ - .. · .-
Número ·de estabilidad que depende del ángulo del talud. 

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

'CohesiÓ~ ~¡¡~·'l>~5kcik;~;~1ti1f~~·~1a'~~c~".~g¡ón; ig~a! a is ·toil/m2• 

• Factor ~·~r~~~c~!·g~~~~ ~t~i~ffn~r;; ;~~~¡~~<:~:: :~{' _:·!: 
-~~(-.~-J .. ~:. :-<:_:·~~-.:-_ _,~~'.~~-~l'.:,~);; <-)::;~;· .. :t··_;;' :·:";.~. -.:-·~::;_~- :;\. ,~-· -·-- •,:._ 

Considerand~·.·tfJ,~d~t~O,ffi~~·i~.~~~~:f'ºJº.;~f:·o;(;o~~~~~a;l:~~~rti·~~l)se tiene: 

·•. ·· • ,·;:. .•;•• · ., .. : .. , . :.-..-. 6:67 tori/m <7.43 ton/in. 
;-.,,"~ _,,,. -

•, __ - -.- -·.··.:.:- ''":'.''.'.·:--··_·,:·":-,_ ... ' ... ''./-.. <: -·. ·:>-~ _·.·. ' , .. · .·-._ " 
Por lo. t~nto ia!'~~c~~a~iÓn: qué'alojará é1·~ajón ·de cimentación se podrá efectuar dejando taludes con 

inclinación 0.3: 1.0.(horizorital: vertical): ' . 

216 : ... ~ •• 1.·'_ .. _:.:"_1, __ ? .. ·_1,.·· •. -··-·· .. -·' ..... ,--. -- --- -·-- .. _ .. ,..-~ ••.... ~--~ ....... __ .,""'•1""4.,. ........... -a,.. .. _7 ...... - .... '--....................... a, .... . 

. ; . 



e·~ ·j\ .. ') ~1\lJ-1 ·e). ·-)/ .. ·t··. _,. 1 .. j . •.. ·. 
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CAPÍTULO Vl PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

VI. 1. ASPECTOS TEÓRICOS. 

Vl.1.1. INTRODUCCIÓN. 

El proce.dimiento constructivo de las cimentaciones, excavaciones y muro de contención, deberá asegurar 
el cumplimiento de las hipótesis de diseño, garantizar la ségüridad durante la construcción y evitar daños a 
servicios públicos y construcciones vecinas. · 

. . . 

Aunque los ingenieros saben que la construcción de cimentaciones:- ~~iifübd~s . suele t~ner efectos 
perjudiciales sobre las estructuras adyacentes, se han descrito muy pocos caso. e'n la•literatúra. La falta de casos 
escritos se debe, al menos en parte, a las posibles acciones legales sobre los· dáños si tales causas y efectos se 
reconocieran. Otro factor que constituye a la rareza de descripciones de. casos ·reales es la desafortunada falta de 
responsabilidad del ingeniero proyectista respecto a la construcción del proyecto p~r el realizado. 

En obras de cimentación profunda el ingeniero proyectista suele abandonar su relación con la obra después 
del proyecto, dejando al contratista con el problema de la construcción. La .brusca separación entre proyectistas y 
contratistas, favorece este desafortunado aislamiento del ingeniero proyectista. 

El proyectista debería prestar mucha más atención a. la construcción de la cimentación profunda, tanto 
desde el punto de vista de conseguir una cimentación correcta y económica para su cliente como de no producir 
efectos perjudiciales sobre estructuras adyacentes. · 

Vl.1.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UNA CIMENTACIÓN. 

La cimentación es la parte que se encarga del soporte de una estructura. Éste término se aplica en forma 
restrictiva al miembro que transmite la carga de la superestructura a la tierra, pero en su más completo sentido, la 
cimentación influye en el suelo y/o las rocas que puedan encontrarse debajo. Es una transición o conexión 
estructural cuyo proyecto depende de las características de ambos, la estructura y el suelo o las rocas. Una buena 
cimentación debe ilenar tres requisitos: 

• 

• 

• 

Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir los daños de las heladas, los 
levantamientos, las socavaciones o los daños que puedan causar futuras construcciones cercanas. 

Debe ser segura contra falla del suelo.·: 

No debe asentarse tanto que desfigure o daftela estructura . 

Durante el largo periodo de tiempo-"¿n ~t~;~~'{Jelci debe soportar una estructura, puede sufrir cambios 
debidos a fuerzas naturales o artificiales, las cuales deben ser evaluadas al escoger la ubicación y la profundidad 
mínima a que debe situarse. · 

El desplante de cualquier cimentación se hará a la profundidad señalada en el estudio de mecánica de 
suelos. Sin embargo, se deberá tener en cuenta cualquier discrepancia entre las característica's del suelo 
encontradas a esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para que de ser necesario, se hagan los ajustes 
correspondientes. Se tomarán todas las medidas necesarias para evitar que en la superficie de apoyo de la 
cimentación se presente alteración del suelo durante la construcción por saturación o remoldeo. Las superficies de 
desplante deberán estar libres de cuerpos extraños o sueltos. 
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En el caso de elementos de cimentación de concreto reforzado se aplicarán procedimientos de construcción 
que ga~anticen el recubrimiento requerido para proteger el acero de refuerzo. Se tomarán las medidas necesarias 
para evitar que pueda ser atacado el concreto o el acero. Asimismo, en el momento del colado se evitará que el 
concreto se mezcle o contamine con partículas de suelo o con agua freática, que puedan afectar sus características 
de resistencia o durabilidad. 

La forma de un cajón vendrá dictada, en la mayoría de los casos, por las necesidades de la superestructura. 
La forma ideal para una mayor facilidad de hundimiento es la circular, debido a que ésta da una superficie 
mínima de rozamiento para una base de área dada. Sin embargo, la función estructural del cajón es, en 
muchísimos casos, el factor decisivo. 

En realidad para la mayor parte de los casos prácticos dé diseño de un cajón no existe una solución ideal al 
problema; y el diseño final suele ser un estado de compromiso_ creado por un cierto número de necesidades 
antagónicas. . •,: ">.¡ r: ;;, 

. ';:; :,~::;;~~;.~:· ~/t~· ."!/ '.• 

Vl.1.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA: EXCAVACIONES. 

Cuando las separaciones con las colindancias io. p~~Ú~~.: las excavaciones se delimitarán con·. taludes 
perimetrales cuya pendiente se evaluará a partir de un análisisde'estabilidad considerando: 

• 

• 

En el estado límite de falla: el colapso de lcís tafa~e~·o paredes libres o ademadas de la excavación, 
falla de los cimientos de las construcciones colindantes y falla de fondo de la excavación por corte o 
por subpresión en estratos subyacentes. · • 

' . 

En el estado límite de servicio: los movimientos' verticales';/ horizontales inmediatos y diferidos por 
descarga en el área de excavación y en los alrededores. · 

Si por el contrario, existen restricciones de espacio y no son aceptables los taludes verticales d~bido a las 
características del subsuelo, se recurrirá a un sistema de soporte a base de ademes, tablesiacas 'o.muros coládcis en 
el lugar apuntalados o retenidos con anclas. En todos los casos deberá lograrse un controlade-éuado del nivel 
freático, si éste se halla por encima de la máxima profundidad excavada y seguirse una secuelÍfde'excavaéión que 
minimice los movimientos de las construcciones vecinas. · · · 

1. CONTROL DEL FLUJO DE AGUA. 

Cuando la construcción de la cimentación requiera abatimiento del ni~d fieático,. sé extraerá el agua del 
predio mediante bombeo, siempre que se tomen precauciones para limitar los efectos indeseables del mismo en el 
predio y en las colindantes. •_ .;.:· •,, :.: · .;:_ 

Se escogerá el sistema de bombeo más ~decuad~ '<l~a~u~rdciconél tipo ele suelo. El gasto y el abatimiento 
provocado por el bombeo sé calcularánmediante'láúeorías de flujo dé agua en suelos. El diseño del sistema de 
bombeo incluirá la selección del núrriéro,'ub_icºación; diámetro y profundidad de los pozos; del tipo, diámetro y 
ranurado de los ademes; y del éspésor·y~éompósicióri granulométrica del filtro. Asimismo, se especificará la 
capacidad mínima de las bombas :Y· !á' posición del nivel dinámico en los pozos en las diversas etapas de la 
excavación. · .~D.;~··, ~-\·~~·:-: ' -· 

En el caso de ~at~,ri~i~i t~~(J~esibl~s se tomará en cuenta la sobrecarga inducida en el terreno por las 
fuerzas de filtración y se éálculárán los asentamientos correspondientes. Si los asentamientos calculados resultan 
excesivos, se recurrirá á proc;édimientos alternos que minimicen el abatimiento piezométrico. Deberá considerarse 
la conveniencia de reinyectar el agua bombeada en la periferia de la excavación. . . 
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2. TABLESTACAS Y MUROS EN EL LUGAR. 
síúiYeZ"~G-:--·- .. ---...... -~·-~-~~-~---- ---· ESiiid;o de ~iéédit'iéQlf'éS~eiis--

Cualquiera que sea el tipo de instalación de bombeo que se elija, su capacidad garantizará la extracción de 
un gasto por lo menos 1.5 veces superior al estimado. Además, deberá asegurarse el ·funcionamiento 
ininterrumpido de todo el sistema. 

En suelo de muy baja permeabilidad, como las arcillas lacustres de las zonas II y III, el nivel piezométrico 
se abate espontáneamente al tiempo que se realiza la excavación, por lo que no es necesario realizar bombeo 
previo, salvo para evitar presiones excesivas en estratos permeables intercalados. En este caso, más que abatir el 
nivel freático, el bombeo tendrá como objetivo: 

• Dar una dirección favorable a las fuerzas de filtración, 

• Preservar el estado de esfuerzos del suelo, o 

• Interceptar las filtraciones provenientes de lentes perméables. 

En todos los casos será necesario un sistema de bombeo que desaloje el agua. 

2. TABLESTACAS Y MUROS COLADOS EN EL LUGAR. 

Para reducir los problemas de filtración de agua asía la excavación y los daños a construcciones vecinas, se 
podrán usar tablestacas hincadas en la periferia de la excavación o muros colados in situ (muros Milán). Las 
tablestacas o muros deberán prolongarse hasta una profundidad suficiente para interceptar el flujo debido a los 
principales estratos permeables que pueden dificultar la realización de la excavación . 

. El cálculo de los empujes sobre los puntales que sostengan estos elementos se hará por el método de 
equilibrio límite considerando superficies de falla cinemáticamente posibles. Se incluirá la presencia· de 
sobrecargas en la orilla de la excavación. También se considerarán mecanismos de extrusión.de estratos blandos 
confinados verticalmente por capas más resistentes. El sistema de apuntalamiento .podrá tambi.én ser 'de anclas· 
horizontales o muros perimetrales colados en el lugar. ·. · ·.· •·· · · · ')·< .'.:\ \( ; ·'. 

, .. ·' . ·- ' -· _, ... , .. ,~ , 

Los muros pueden ser construidos en zanjas angostas apuntaladas, después, cua~do' se llante~inado los 
muros y el sistema de piso se ha construido arriba, puede excavarse el bloque de sueto·que"queda· entre las 
paredes. El piso proporciona el apuntalamiento para la parte superior de las paredes y· puede insertarse el 
apuntalamiento adicional necesario cuando la excavación progrese. 

Ocasionalmente los muros exteriores se construyen en una zanja llena de lodo o de líquido denso de arcilla 
en suspensión semejante al lodo de barrenación. El lodo estabiliza las paredes de la zanja y permite la excavación 
sin necesidad de ademe o de apuntalamiento. Las armaduras del refuerzo se bajan en el lodo que se desplaza con 
concreto colocado con trompa de elefante. Se necesita equipo especial para las diferencias operacionales, y las 
ocasionales imperfecciones deben anticiparse y repararse. 

3. SECUENCIA DE EXCAVACIÓN. 

El procedimiento de excavación deberá asegurar que no se rebasen los estados límites de serv1c10 
(movimientos verticales y horiz_ontales inmediatos y diferidos por descarga en el área de excavación Y.en la z_ona 
circundante). · · · 

;~:.~ '<.'- - < ·-:-.~.-: 

De ser necesario, la excavación se realizará por etapas, según un programa que ~~- iHctulrá;¿;l'l'ta':n1emoria 
de diseño, señalando, las precauciones que deban tomarse para que no resulten afectadas las cci'nstrúcciones de los 
predios vecinos o los estados públicos; estas precauciones se consignarán debidamente en los 'planos.'. ' 

' 221 



Al efectuarse la excavación por etapas, para limitar las expansiones del fondo a valores compatibles con el 
comportamiento de la propia estructura o de edificios e instalaciones colindantes,.!?~. aJ:toptará una secuencia 
simétrica. Se restringirá la excavación a zanjas de pequeñas dimensiones en las que se construirá y lastrará la 
cimentación antes de excavar otras áreas. 

Para reducir la magnitud de las expansiones instantáneas será aceptable, asimismo, recurrir a pilotes de 
fricción hincados previamente a la excavación y capaces de absorber los esfuerzos de tensión que pueda gerierar 
la expansión del terreno. 

VI. 2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO REALIZADO EN EL SITIO DE INTERES . 

. A continuación se indica el procedimiento constructivo de la excavación necesaria para alojar el cajón de 
cimentación> , . ..' . 

a) La excavación se podrá realizar en una sola etapa en toda el área cubierta por el cajón de cimentación 
del edificio, hasta la profundidad de desplante de 1.Sm respecto al nivel medio de la superficie actual del terreno. 

b) La excavación se realizará dejando taludes perimetrales de o .. 30 : 1.0 (horizontal : vertical), en los lados 
de la excavación se protegerán los materiales expuestos mediante un repellado de mortero de cemento, aplicado 
sobre una malla tipo gallinero anclada al talud mediante va.rilla'.l de 3/8" y 30 cm de longitud. 

c) La excavación se podrá efectuar con retroexcav~clora, operando desde una plataforma inici.almente 
excavada a 0.4 m de profundidad, debiendo llevarse· como· máximo a· 0,33 m arriba del nivel de máxima 
excavación, este último tramo se excavará con herramienta' manu'al; pico y pala, para evitar el remoldeo del 
material de apoyo da la cimentación. · · · · · · 

d) La excavación no deberá permanecer abierta más de una' semana sin que sejnicie la construcción de la 
cimentación, por lo que deberá preverse tener'.todo Jo necesario para el inicio de la construcción de inmediato al 
termino de la excavación. · · · · · · · · ' ·· 

e) En el la.do colindan!!! con fa bode'ga s.e.recomienda construir primero la escuela y. posteriormente la 
bodega de azotea, por lo que''tendrá é¡uecÍárseJe.untratamiento especial a la cimentación ya construida, recibiendo 
la cimentación de la estructura vecina; co!l ;un murete de 0.2 m de espesor. A. continuación se debe iniciar de 
inmediato la construcción de la losa de cimentación y Jos muros perimetrales del cajón de cimentación. 

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

f) Previo a la cimentación que alojara al cajón de cimentación se instalarán instrumentos de medición para 
el control de la excavación. · · 

g) También deberá preverse que antes de la excavación se elimiile~ todos los materiales superficiales de 
relleno, o restos de cimentaciones antiguas, retirando estos materiale·s fuera de la obra a donde lo indique la 
dirección de obra; bajo niriguna circunstancia podrán utilizarse estos materiales como materiales de relleno 
controlado. 

h) El agua que se infiltre a la excavación deberá ser controlada mediante bombeo de achique, mediante la 
conducción a través de drenes superficiales hacia cárcamos de donde será bombeada al exterior, una vez 
alcanzada la máxima profundidad de excavación se mantendrá el bombeo en forma continua hasta por lo menos 
tener colado el cajón de cimentación. Una vez alcanzada la máxima excavación se tenderá una cama de grava de 
1 O cm de espesor por lo que se deberá efectuar una excavación adicional de 10 cm, es decir, que la excavación 
tendrá una profundidad de 1.60 m. 
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Vl.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO REALIZADO EN EL SITIO DE INTERÉS. 
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i) El control de agua freática se efectuará mediante bombeo de achique, mediante drenes superficiales 
hacia cárcamos donde se bombeará al exterior. Los pozos de bombeo se colocarán en los extremos de la 
excavación realizada y estos tendrán una profundidad de 2.00 m por debajo del nivel máximo de excavación, 
tendrán un diámetro de 1.00 m y en su interior se colocará un tambo ranurado de 200 litros que funcionará como 
ademe de cada cárcamo, confinado entre su pared exterior y la excavación con grava bien graduada instalando en 
su interior una bomba sumergible autocebante de 2" de salida, que deberá mantenerse operando de tal manera que 
el agua siempre se mantenga por debajo de los niveles de trabajo. Al alcanzar la excavación la profundidad de 
desplante de la losa de cimentación y una vez construidos los cárcamos se construirán los drenes que tendrán 
dimensiones de 20 cm de ancho por 30 cm de profundidad, a continuación se rellenarán con grava bien graduada 
de media a gruesa. Se retirarán todos los materiales sueltos del fondo de la excavación y se tenderá una capa de 
grava de 8 cm de espesor sobre la que a su vez se colocará un firme de concreto pobre de 5 cm de espesor que 
proteja al material del remoldeo por el tránsito de personal, y del fisuramiento por pérdida de humedad. 

j) Deberá prevenirse dentro del sótano un cárcamo y una bomba que funcionen con electroniveles con 
objeto de prevenir cualquier inundación de los sótanos, así mismo se recomienda utilizar tanto en la losa de fondo 
como en los muros perimetrales del cajón un concreto con aditivo impermeabilizante y vigilar que las juntas 
constructivas se efectúen en forma adecuada de tal manera que se garantice que no se tendrán filtraciones de 
agua. 
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CAPÍTULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Se proyecta la construcción del centro Parroquial Jesús de la Misericordia en un predio ubicado en Av. 
Mariano Riva Palacio esquina con Organización popular Colonia Barrio Vidrieros, Chimalhuacan, Estadó de 
México, el Centro Parroquial estará constituido por un edificio de tres niveles y un sótano para la Iglesia, un 
edifido de tres niveles para un centro clínico, un campanario, tres canchas de fütbol, un atrio y un vivero. 

El predio de interés se localiza en la parte oriente de la Ciudad de México, dentro de la denominada zona 
de Lago, caracterizada entre la superficie y 40 m de profundidad por la presencia de depósitos arcillosos de alta 
deformabilidad y baja resistencia. 

El proyecto arquitectónico de la Preparatoria consiste en completar la•. construccióri . de.: un'fedÍficio, 
constituido por sótano, planta baja (donde se tendrá un auditorio), y dos niveles. El'sótaño'.será'ocúpií'do para 
alojar criptas; el edificio estará estructurado mediante columnas, trabes y losas de concreto aiigériído:'Eri la Fig; 3 
se presenta una planta con la distribución de las columnas en las plantas y en. la'Figf5~se';múestra'.'un •'corte 
vertical. ' . ::•·. ,.•:.;;.:: ,·•·':s'.':":i':¡,;~';".''::•.rtt~t·::·•: : 

,, . '', ' ;: ;':;','.:C~b'Í7út!)~t·t',:}!l'::·····' 
Con objeto de determinar el tipo de cimentación más adecuado para el edificio 'proyectado/se· éfectuaron. 

diversos análisis de mecánica de suelos basados en los resultados del muestreo' .Y.'.éxpforacióri~'éle(t'subsuélo 
realizados en el predio de interés y en pruebas de laboratorio. · .:· \;:;; '.:>~ .. r. · .·· 

Para conocer las características estratigráficas y flsicas del subsuelo en el sitio di{ interés, se eféctuaron dos . 
sondeos de tipo mixto a 30 m de profundidad, den~minados SM-1 y SM-2. · 

El sondeo mixto se reaHzó combinando el muestreo inalterado utilizando el muestreador Shelby, con el 
muestreo alterado mediante la realización de la prueba de penetración estándar. El muestreador Shelby es un tubo 
de acero de pared delgada, de 10 cm de diámetro y 1 m de longitud, con el extremo inferior afilado (como se 
menciona en el Capítulo II, en la sección II.1.4.), y unido a un cabezal con una válvula que permite el alivio de 
presión durante el hincado y que se cierra duran~e la extracción; se hincan a presión 80 cm, con velocidad 
constante, dejando una longitud de 20 cm donde se alojan los azolves que pudieran tenerse en el fondo de la 
perforación. 

La prueba de penetración estándar consiste en hincar 60 cm el penetrómetro estándar de 3.5 cm de 
diámetro interior, por medio de golpes que le proporciona un martinete de 63.5 kg que cae desde una altura de 76 
cm; el índice de resistencia a la penetración de los materiales atravesados, se mide contando el número de golpes 
necesarios para avanzar los 30 cm intermedios. 

La investigación de los depósitos superficiales del subsuelo se realizó mediante la excavación de nueve 
pozos a cielo abierto a profundidades variables entre 1.1 y 2.0 m; se inspeccionaron las paredes de cada uno de 
los pozos determinando su estratigrafia mediante la clasificación de los materiales con técnicas de campo. 

La localización en planta de los sondeos mixtos y los pozos a cielo abierto se muestran en la Fig. 2. En las 
Figs, 97 y 100 se presentan los perfiles estratigráficos de los sondeos realizados. 

El nivel freático se encontró a 1.10 m de profundidad, con respecto al nivel actual de la superficie del 
terreno, en la fecha en la que se realizó la exploración. De información de la Comisión de Aguas del Valle de 
México se sabe que se tienen abatimiento~ en la presión del agua de 50 m de profundidad. 

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 1O1 mediante la gráfica de la 
variación con la profundidad de la presión vertical efectiva (determinada como la diferencia entre la presión total 
y la de poro); también se indican los intervalos de preconsolidación definidos en los ensayes de consolidación 
unidimensional efectuados. 
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Del análisis de la Fig. 101 se concluye que el depósito arcilloso loc'alizado entre la superficie y 4.5 m de 
profundidad se encuentra preconsolidado por desecación con un esfuerzo de preconsolidación mayor y 
variable entre 7.5 ton/m2 al esfuerzo efectivo actual, en su parte superior; y de 1.5 ton/m2

, en su parte 
inferior, entre 4.5 y 11.0 m de profundidad, y hasta 30.0 m se tienen una diferencia entre los esfuerzos 
efectivos actuales de la estructura de los depósitos arcillosos y el esfuerzo de preconsolidación, variable 
entre 6.5 y 2.0 ton/m2

• decrementandose con la profundidad. 

De acuerdo con las características estratigráficas de los depósitos del subsuelo y a la zonificación 
geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en la zona I (zona de Lago), a la que 
corresponde un coeficiente sísmico de 0.40. 

Del muestreo de las arcillas del subsuelo del predio de interés obtenidas en los sondeos, se realizaron 
ensayes de consolidación, a fin de conocer la variación del coeficiente de compresibilidad con el nivel de 
esfuerzos principalmente. Las curvas de compresibilidad obtenidas exhiben las curvas de relación de vacíos y de 
compresibilidad en términos de logaritmo de la presión efectiva, en ellos se indica además el intervalo que 
comprende a la presión de consolidación. A juzgar por los valores del coeficiente de compresibilidad máximo, los 
asentamientos que pueden ocasionar cargas superficiales relativamente pequeñas son de consideración; en este 
sentido las condiciones del subsuelo son más criticas que en la Ciudad de México, pues no existe la capa 
superficial de 3 a 4 m formada por depósitos aluviales; en su lugar hay materiales afectados por el secado, con 
espesor de 1 a 2 m. 

Considerando las características arquitectónicas y estructurales del edificio proyectado y las características 
estratigráficas y flsicas del subsuelo antes descritas, en particular la existencia de depósitos arcillosos de alta 
compresibilidad y baja resistencia con espesor del orden de 40 m, de los cuales entre 4.5 y 11.5 m de profundidad 
se encuentran en condiciones normalmente consolidadas, es decir, que por su alto contenido de agua y sus 
características mecánicas presentarán aseniamientos de importancia, presentando un esfuerzo de preconsolidación 
de O.SO ton/m2 y semejante al esfuerzo efectivo actual del subsuelo, se juzga que la cimentación estanco, de­
concreto reforzado, que compense parcialmente el peso del edificio, constituido por muro de contención, 
contratrabes y losa de contacto plana, con área en planta ampliada respecto a la cubierta por el edificio, como 
muestra la figura 153, desplantado a 1.5 m de profundidad, respecto al nivel medio de la superficie actual del 
terreno. 

Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos de construcción del edificio 
sean lo más ligeros posible. En los análisis que más adelante se presentan . se consideraron· las cargas 
proporcionadas por el estructurísta, considerando que las cargas permanentes más la. carga viva con intensidad 
media, será de 3229.40 ton que incluye el peso de las criptas que se alojarán en el sótáno asícomo el peso propio 
de la cimentación. · ·¡' ·í~i :-<<: ·,. -

_'·~~~:~ ·~ ·.>- ": ~- .... '-·-

En esas condiciones para el.edificio proyectado, se tel'ldrá llri ¡:>~s(l'de;32~'9;~9;-íC>fl~ ~c)rrespondiente a un 
peso unitario en su áre!l cubiért:i de 4.30 ton/~2 

•• Considerand~ é~ ~r,e~ !?ll~i~~~- próplJ,e,stá pára el cajón, que es un 
área ampliada respecto a la cub1ert¡i por el ed1fic10, el peso umtano_se ~educe a2.78)onlm . · · · 

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

Dadas las c9ndicionés de. deformabilidad de. los. dépóslto~;~~cÍIIbs.os: delsubsuelo y para evitar que el 
edificio a mediano plazo súfra _hundimientos diferenciales',qúe',provoquén. la pérdida de su verticalidad, es 
necesario que no se tengan eºxcentÍicidades eritre el centro geomé:trico del área por el cajón, y el centro de cargas 
de la estructura. 

La determinación de la profundidad de desplante de la cimentación se hizo satisfaciendo que la 
combinación de cargas permanentes más cargas vivas con intensidad media más el peso propio de la cimentación 
diera lugar a una presión neta aplicada por.la losa de fondo del cajón de cimentación, que transmita al subsuelo 
esfuerzos, tales que para cualquier profundidad la suma del esfuerzo efectivo más el incremento de esfuerzo sea 
menor al esfuerzo de preconsolidación del depósito arcilloso, a la profundidad correspondiente, verificando que 
en esas condiciones se produzcan asentamientos admisibles tanto totales como diferenciales. 
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Lo anterior se satisface limitando I~ presión neta transmitida al subsuelo a 0.6 ton/m2
., es decir, tal que la 

carga no compensada por el pesode los materiales excavados para alojar el cajón de cimentación sea menor que 
la diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales- de la estructura de los depósitos arcillosos y el esfuerzo de 
preconsolidación de los mismos. 

Para el edifico analizado, el peso de la estructura incluyendo el peso de la cimentación para las condiciones 
de carga permanente mas carga viva media, corresponde a una presión unitaria de 2.78 .ton/m2

, considerada 
uniformemente distribuida por la losa de fondo del cajón de cimentación con el área ampliada respecto a la 
cubierta por el edificio de las cuales tendrán que compensarse 2.18 ton/m2

• Considerando que los materiales del 
subsuelo entre la superficie y 1.50 m de profundidad tienen un peso volumétrico de 1.45 ton/m3, la profundidad 
de desplante necesaria para compensar 2.18 ton/m2

, resulta de 1.50 m, para el edificio estudiado._ _ - ""' ... '• -- -

En la Fig. 107 se muestran los valores obtenidos en forma gráfica, los que deberán ser considerados en el 
diseño o revisión de los muros perimetrales. 

El procedimiento constructivo para la cimentación recomendada se presenta en el Capítulo VI de este 
informe. El agua que se infiltre a la excavación deberá ser controlada mediante bombeo de achique, mediante la 
conducción a través de drenes superficiales hacia cárcamos de donde será bombeada al exterior, una vez 
alcanzada la máxima profundidad de excavación se mantendrá el bombeo en forma continua hasta por lo menos 
tener colado el cajón de cimentación. El nivel de piso terminado deberá quedar por arriba del nivel de banqueta, 
debido a que el asentamiento regional tiene magnitudes importantes y, por consiguiente, el nivel del subsuelo que 
circunda a las estructuras de interés sufrirá deformaciones a largo plazo que repercutirá en el funcionamiento del 
proyecto. 

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de Construcción especifica que deberá 
instalarse referencias de nivelación para conocer los movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de 
la obra. Se correrán nivelaciones semanales durante la construcción de la cimentación y terminada ésta, las 
referencias se fijarán en columnas o muros y las nivelaciones se realizarán mensualmente hasta terminar la 
construcción de la superestructura. Finalmente estas nivelaciones se continuarán en forma semestral por un 
periodo minimo de cinco años. Las nivelaciones deberán referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera 
de la influencia de las área cargadas. 
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