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1. RESUMEN. 

La presente investigación  denominada “Calidades Geotécnicas del banco de materiales 

los Chávez” del municipio de Tacámbaro,  Michoacán,  se ha realizado, a través del análisis  de  

los agregados pétreos, en este caso el filtro, grava, sello y arena, los cuales son explotados en 

dicho municipio y con lo que se abastece las construcciones de obras civiles de dicha  región; 

esta investigación se realizó de acuerdo con Manual de Métodos de Muestreo y Prueba de 

Materiales (M-MMP-4-04-001/02), se tomaron  muestras con el consentimiento de sus 

propietarios y fueron llevadas al laboratorio para su análisis y conocer su calidad geotécnica. 

Las muestras se analizaron  siguiendo lo estipulado por las normas mexicanas y manuales 

de la SCT (Secretaría de Comunicaciones y Transporte), entre las que se encuentran las 

siguientes: Norma de Granulometría por malla (NMX-C-496-ONNCCE-2014), Norma Densidad 

y absorción (NMX-C-164-ONNCCE-2002), Norma Valor Relativo de Soporte (NMX-C-416-

ONNCCE-2003), Norma PROCTOR (NMX-C-476-ONNCCE-2013), Norma de Densidad y 

Absorción  (ASTM-C-128-01), y algunos manuales como: Manual de Desgaste de los ángeles 

(M-MMP-4-006/02), Manual Partículas alargadas y lajeadas (M-MMP-4-04-005/02) y el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

También se realizó combinación de grava y arena, con lo que se obtuvo una adecuada 

granulometría para emplearse como base hidráulica, y acorde al SUCS su clasificación es una 

Grava limosa (GM) con una densidad de 2.038 gr/cm
3
, absorción de 7.971%, equivalente de 

arena del 64.089%, Valor Relativo de Soporte (VRS) del 68.176 % mientras que el California 

Bearing Ratio (CBR) tuvo un resultado de 101.744 %.  
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Para conocer la resistencia a la trituración, al banco se realiza la prueba de Desgaste Los 

Ángeles, dando como resultado que su desgaste es de 24.9 %, en tanto que en la prueba de 

partículas alargadas se obtuvo un 29.108 % y en la de partículas lajeadas un 45.377 %. 

 

Palabras clave: Banco de materiales, Control de calidad, Materiales pétreos, Agregados gruesos 

y Agregados finos. 
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2. ABSTRAC. 

The present investigation called “Geotechnical Qualities at Chávez materials bank” of the 

municipality of Tacámbaro, Michoacán, has been performed, through the analysis of the stone 

aggregates, in this case, the filter, gravel, seal, and sand, which are exploited in it, and are 

supplied civil works  constructions at this  region;  was carried out  This research in accordance 

with the Manual of Sampling Methods  and Materials Testing  (M-MMP-4-04-001 / 02), the 

samples have been taken with the consent of their owners, and carried for analysis to the 

laboratory, in order to  know its geotechnical quality. 

Were analyzed the samples  by the stipulations of the Mexican norms and manuals of the 

SCT (Ministry of Communications and Transportation), among  the following: Mesh 

Granulometry Standard (NMX-C-496-ONNCCE-2014), Standard Density and absorption 

(NMX-C-164-ONNCCE-2002), Relative Support Value Standard (NMX-C-416-ONNCCE-

2003), PROCTOR Standard (NMX-C-476-ONNCCE-2013), Density Standard and Absorption 

(ASTM-C-128-01), and some manuals such as: Angels Wear Manual (M-MMP-4-006 / 02), 

Elongated and Lajeated Particles Manual (M-MMP-4-04-005 / 02) and the Unified Soil 

Classification System (SUCS). 

was carried out a combination of gravel and sand, with adequate granulometry was 

obtained  a hydraulic base to be used, according to SUCS  classification is a silty gravel (GM), 

2.038 gr/cm
3
  density,  7.971 % absorption percentage,  64.089 % of equivalent sand, 68.176 %  

Relative Support Value (RSV)  while  101.744%  in the California Bearing Ratio (CBR). 
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To know the crushing resistance, the Los Angeles Wear test was performed to the bank, 

resulting in being 24.9 % in its wear, while 29.108 % in the elongated particle test was obtained 

and at the particle test layered 45.377 %. 

 

Keywords: Bank of materials, Quality control, Stone materials, Coarse aggregates, and Fine 

aggregates. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 5 
 

4. INTRODUCCÍON. 

La investigación está basada en la calidad geotécnica del banco de materiales “Los  

Chávez”, del municipio de Tacámbaro, Michoacán, misma que se realizó en virtud de que en 

nuestro país, no hay información acerca de estudios de calidad de los bancos de materiales 

pétreos, por consiguiente esta investigación contribuye a que haya información acerca del banco 

antes mencionado, la cual servirá de bastante ayuda a las personas de la region de Tacámbaro, 

Michoacán, así como a nivel nacional. 

Este banco de materiales es de origen volcánico, y los materiales que se extrajeron del  

lugar  son: filtro, grava, sello y arena para definir la calidad de cada uno de ellos, realizándoseles  

las siguientes pruebas: granulometría, densidad, absorción, límites de plasticidad, equivalentes de 

arena, Valor Relatico de Soporte (VRS), American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASTHO), California Bearing Ratio (CBR), entre otras.  De igual 

forma en la investigación se propone una combinación de agregados para mejorarlos y así 

cumplir con una buena granulometría para poder emplearse como base hidráulica. También se 

realizaron pruebas para conocer si los agregados son aptos para mezclas asfálticas como fueron 

desgaste de los Ángeles, partículas alargadas y partículas lajeadas. 
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5. OBJETIVO 

  El objetivo de esta investigación es conocer el calidad geotécnica de los agregados que 

maneja el banco de materiales “los Chávez”, de Tacámbaro, Michoacán, a través de una serie de 

pruebas en donde se analizaron los distintos materiales que ofrece y para determinar si son de 

buena o mala calidad para la construcción, acorde con la clasificación de los agregados mediante 

la norma de Granulometría por mallas (NMX-C-496-ONNCCE-2014), y al Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS). 

  También optamos por conocer la densidad para para percatarnos cuál era el volumen de 

las partículas en peso por unidad de volumen excluyendo los vacíos que se forman entre las 

partículas y la absorción para determinar la capacidad que tiene la partícula de absorber el agua. 

Otro objetivo fue el equivalente de arena para observar las proporciones volumétricas relativas 

de las partículas gruesas con respecto de los finos plásticos mediante la amplificación del 

volumen de los materiales finos plásticos.  

 Con el Valor Relativo de Soporte (VRS) se pretende conocer  si el material ya combinado 

es apto para colocarlo en una base hidráulica y con el California Bearing Ratio (CBR) conocer la 

capacidad portante del material, la carga que este es capaz de soportar sin que sufra 

deformaciones. Siendo de gran importancia en virtud de que dicho material es utilizado en gran 

parte para la construcción de las viviendas del municipio. 
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 6. ALCANCES. 

Esta investigación se realizó para conocer la calidad geotecnia que tienen los agregados 

del “Banco de Materiales los Chávez” del municipio de Tacámbaro, Michoacán, así como  

conocer las posibles aplicaciones de estos, ya sean solos o creando la combinación de dos de 

ellos con un 50% de grava y 50% de arena, para la emplearse en una base hidráulica. Debido a 

que hoy en día la mayor parte de las construcciones civiles que se realizan en dicho municipio 

son utilizados los agregados del banco de materiales los Chávez, sin que los constructores 

conozcan de manera detallada la calidad y propiedades de los mismos razón por la cual se realizó 

el estudio. 

La calidad de los agregados pétreos es un factor determinante de la seguridad de una 

estructura, ya sea para el cuerpo de una vialidad o bien para la elaboración de un concreto, se 

pretende conocer la calidad para así aprovechar al máximo sus características y que se cumplan 

con las normas técnicas establecidas. 

Al término de esta investigación será de mucha utilidad para los constructores, así como 

para los propietarios del banco ya que con esta conocerán la calidad, propiedades y fiabilidad de 

los agregados empleados para construcciones civiles de su banco, mismos que son empleados  

dentro de municipio. 
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7. ANTECEDENTES GENERALES 

México no cuenta con bastantes antecedentes respectos de sus bancos de materiales 

acerca de extracción, clasificación y comercialización de los mismos; en virtud de ello la 

Secretaria de Comunicaciones y Transporte, realizo un inventario de bancos de materiales del 

Estado, en donde proporciona información básica sobre localización y aprovechamiento de 

bancos de materiales pétreos para la construcción, el tipo de material su tratamiento, los 

volúmenes, usos probables entre otros. (SCT S. d., 2017) 

En los años de 1930 la detección de los bancos de materiales dependió de métodos 

exploratorios comunes desde la simple observación sobre el terreno hasta el empleo de pozos a 

cielo abierto, posteadoras, barrenos, y aun máquinas perforadoras para su exploración. En épocas 

más recientes los estudios, los estudios geofísicos, de gran potencialidad en estas cuestiones, han 

venido a sumarse a la técnica disponible ahorrando mucho tiempo y esfuerzo humano y mucha 

explotación. (Hermillo del Castillo, 2005) 

Durante la época de la colonia y hasta nuestros días, hay información de diferentes 

centros de extracción de agregados pétreos, sin que se tenga un registro o reporte confiable de los 

volúmenes o tonelajes producidos, principalmente porque su consumo es local e inmediato 

además de que los productores no están obligados a presentar información al respecto, por lo que 

es difícil hacer un seguimiento histórico de sus volúmenes de producción a nivel general, los 

datos proporcionados para la elaboración del anuario estadístico de la minería ha generado un 

crecimiento en los volúmenes de producción reportados oficialmente, contando con la tabla 1 

(mineria, 2011) 
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Tabla 1.Producción minero total por producción, Anuario,  2011 

 

Con fecha 15 de junio de 2001, se firmaron dos convenios para que el consejo de recursos 

minerales llevara a cabo el inventario físico de los recursos minerales en municipios de los 

Estados, colaborando la dirección general de fomento minero del Gobierno del Estado, 

empezando con 10 municipios del Estado de Guanajuato. (mineria, 2011) 
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8. ANTECEDENTES LOCALES 

El banco de materiales “Los Chávez” no cuenta con antecedentes respecto de su 

extracción, clasificación y comercialización de los mismos, pero en el municipio de Tacámbaro 

existe otro banco denominado “Arenal Zamudio”, que se localiza con las coordenadas N 19° 12' 

11.111'', O 101° 30' 49.616'' a una altura de 1638 msnm, y el cual está ubicado a un costado del 

banco de  materiales “Los Chávez”, razón por la cual se toma como antecedente local  el banco 

“arenal Zamudio” en virtud de que se encuentra en la misma zona de donde se extraen los 

materiales del banco “Los Chávez” tomándose en cuenta los siguientes:  

El “Arenal Zamudio” está ubicado en el predio la Estaca S/N perteneciente a la 

exhacienda La Magdalena en el municipio de Tacámbaro de Codallos, Estado de Michoacán y  

su propietario es el Sr. Nicolás Zamudio Herrera. (Ecología, 2001) 

El día 20 de agosto de 1990 el “Arenal Zamudio” inicio la explotación de su predio, el día 

30 de junio del 2000 presentó un manifiesto de impacto ambiental del proyecto llamado “Banco 

de arena Arenal Zamudio” en la oficina de Dirección General de Ordenamiento Ecológico e 

Impacto ambiental el oficio MICH.02.-826/2000 (Ecología, 2001) 

 Dos años antes del documento de manifiesto ambiental la secretaría antes mencionada se 

remitió a una visita para el proyecto mediante el cual los inspectores e Ingenieros Juan Magaña 

Ortiz, Alfredo Noccetti Tisnado y el biólogo Eucario Villaseñor Gómez, encontraron lo 

siguiente: 

 Se desmonto una superficie  de 16,000 m
2
, afectando especies de pino y encino en 

una pendiente de 45% 
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 Se empezó la apertura del banco de arena el 20 de agosto de 1990 según la 

licencia municipal número 176 y se inició la explotación de arena en enero de 

1995. 

 El banco de arena propiedad del Sr. Nicolás Zamudio Herrera está ubicado en la 

ladera noreste, conocido como el cerro la laguna, a una distancia aproximada de 

500 metros al sur del cuerpo de agua denominado La Laguna. 

 No se presentó documentación para cambio de uso de suelo de forestal a la 

explotación de banco de material. (Ecología, 2001) 

El día 27 de mayo de 1999 la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente envió al 

Sr. Nicolás Zamudio Herrera, el acuerdo de emplazamiento para el proyecto del banco. 

Para finales del mes de noviembre del año 2000 el  “Arenal Zamudio” logra abrir sus 

puertas al público de una manera oficial cumpliendo con todos sus requerimientos. 

En el banco se encuentra construida  una superficie de 412 m
2  

en la cual mantienen el 

equipo necesario para explotación. (Ecología, 2001) 
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9. ZONA DE ESTUDIO 

El banco de materiales se localiza en el municipio de Tacámbaro, Michoacán mostrado en 

la figura 2.  

 

Figura 1. Municipio de Tacámbaro, Villanueva, 2019 

El banco está localizado en las coordenadas N 19° 12' 11.111'', O 101° 30' 49.616'' cerca 

de la “laguna de la Magdalena” como se muestra en la figura 2.  
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Figura 2. Ubicación del banco los Chávez, Villanueva, 2019 

 

El banco los Chávez colinda al norte con la laguna de la Magdalena, al sur con Chupio y 

al este con la alberca como se muestra en la figura 3, en el banco los Chávez se encuentra 

materiales como filtro, grava, sello y arena como se puede observar en la figura 4 y 5. 

 

Figura 3.  Banco los Chávez, Villanueva, 2019. 
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Figura 4.  Agregados pétreos, Villanueva, 2019 

 

 

 

Figura 5. Sello del banco de materiales, Villanueva, 2019 
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10. MARCO TEORICO 

Los agregados pétreos juegan un papel muy importante en la construcción, ya sea para la  

elaboración de concreto hidráulico, asfáltico o cualquier otro uso, ya que son un componente 

dinámico dentro de una mezcla, aunque la variación en sus características pueden ocurrir 

también durante los procesos de explotación, manejo y transporte, puesto que forman la mayor 

parte del volumen del material; además son considerados componentes críticos en el concreto y 

tienen un efecto significativo en el comportamiento estructural. (Chan, 1993) 

Desde el punto de vista de su tamaño los agregados se dividen en dos grupos: los 

agregados finos y los gruesos. Los primeros consisten en arenas naturales o manufacturadas con 

tamaños de partícula que van desde 5 mm hasta mayores de 60 μm; los segundos  son cuyas 

partículas san mayores a 5 mm y hasta 125 mm (A. M. Neville, 1999) 

La Secretaria de Comunicaciones y Transporte, menciona que el muestreo consiste en 

obtener una porción representativa del volumen de material pétreo, en estudio se realiza 

directamente en los bancos de explotación, en almacenes de materiales. El muestreo de 50kg 

aproximadamente incluye las operaciones de envase, identificación, transportación de las 

muestras. (SCT s. d., M-MMP-1-04-001/02, 09/12/02) 

  También tenemos algunas definiciones importantes para la investigación como son: 

 Banco de materiales: Son excavaciones a cielo abierto destinadas a extraer material para la 

formación de cuerpos carreteras y obras civiles. Para la explotación del banco de materiales se 

requiere el uso de explosivos y artificios, el contratista de obra debe obtener los permisos para su 

adquisición, traslado, manejo, almacenamiento y utilización conforme a los requerimientos de la 

dependencia correspondiente (SCT s. d., N-CTR-CAR-1-01-008/00, 09/12/2002) 
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El suelo: La corteza terrestre es una capa de densidad decreciente hacia la superficie 

formada por grandes masas heterogéneas de rocas, con depresiones ocupadas por mares y 

océanos. Si observamos, aun con más detalle, se puede ver una pequeña patina que empaña la 

corteza terrestre, debido a la descomposición de la roca y de los residuos de la actividad de los 

seres vivos que la pueblan. A esa delgada película de la superficie de la tierra es a lo que se 

denominara suelo. (Torralbo, 2018) 

Características de un suela granular: Una de las característica principal es que soportan 

una buena capacidad portante elevada permeabilidad, lo que permite una rápida evacuación del 

agua intersticial en presencia de cargas externas. Además, los suelos granulares no son plásticos. 

Sus características mecánicas y resistentes dependen, básicamente, del ángulo de rozamiento 

interno entre las partículas que, a su vez está condicionado por la forma y tamaño. (Torralbo, 

2018) 

Granulometría en suelo: Se define como granulometría a la distribución porcentual de los 

distintos tamaños de partículas que constituye una muestra de dicho suelo. Tradicionalmente, los 

suelos se han considerado divididos en dos grandes grupos: granulares (arena) y cohesivos 

(arcillas). El análisis granulométrico consiste en determinar el tamaño de las partículas que 

constituyen el suelo y fijar en porcentaje de su peso total, la cantidad de granos de distintos 

tamaños que el mismo contiene. (Torralbo, 2018)   

Plasticidad: En mecánica de suelos, se puede definir como la propiedad que se tienen en 

algunos suelos, por la cual son capaces de soportar deformaciones rápidas sin producir rebote 

elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin deformarse ni agrietarse. (Torralbo, 2018)  
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Los límites de Atterberg o límites de consistencia (fronteras entre los estados de 

consistencia), se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden 

encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Así, cuando un suelo 

natural arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, tiende a fluir como un líquido. Por 

el contrario, si el suelo se seca gradualmente se comportara como un material plástico, 

semisólido o sólido, dependiendo del contenido de agua (Torralbo, 2018) 

Equivalente de arena: es un método rápido para poder determinar un índice representativo 

de la proporción y características de los finos, tales como arcilla, limo, polvo, etc., que contiene 

un suelo granular o un árido fino, dando así una idea de su plasticidad. (Torralbo, 2018) 

 Clasificación AASHTO: Ha sido en Estados Unidos donde se han desarrolla la mayor 

parte de las clasificaciones de suelos. Una de las más populares en Norteamérica es la 

denominada AASHTO (American Asociation of State Higway and Transportarion Officials) y 

que originalmente, fue desarrollada por K. Terzaghi y C.A. Hogentogler; en 1928, para el U.S. 

Bureau of Public Roads. Inspirada en el modelo de Casagrande, se basa en la granulometría del 

suelo principalmente en los tamaños de partículas que pasan por los tamices: n°10, n° 40 y n° 

200 de la serie ASTM. Además, tiene en cuenta la consideración de los límites de Atterberg. 

(Torralbo, 2018) 

 Clasificación SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, clasifica los suelos a 

partir  de su granulometría, límites de Atterberg y Contenido de materia orgánica. La simbología 

utilizada en esta clasificación se basa en las iniciales de los nombres ingleses del suelo (Torralbo, 

2018) 
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 Los símbolos de grupo utilizados en la clasificación son: 

 G: grava (Proviene del vocablo inglés gravel). 

 S: arena (Proviene del vocablo inglés sand). 

 C: arcilla (Proviene del vocablo inglés clay). 

 M: limo (Proviene del vocablos suecos mo y mjla). 

 O: suelos orgánicos (Proviene del vocablo inglés organic). 

 Pt: suelos altamente orgánicos (Proviene del vocablo inglés peat, turba). 

Y símbolos de subgrupo son: 

 W: bien graduado (proviene del término inglés well graded). 

 P: mal graduado (proviene del término inglés poorly graded). 

 L: baja a mediana plasticidad (proviene del término inglés low). 

 H: alta plasticidad (proviene del término inglés high). 

California Bearing Ratio (CBR): Es la capacidad portante de un suelo puede definirse como la 

carga que este es capaz de soportar sin deformarse sin que produzcan asientos excesivos. 

Concretamente, el ensayo de un CBR mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo 

bajo condiciones de humedad y densidad controladas. La capacidad portante de un suelo 

compactado en grandes movimientos de tierra en obra lineales de carretera. (Torralbo, 2018) 

Control de calidad: Es la verificación con la que se comprueba que la obra, el producto, o 

la partida de obra tienen las características de calidad especificadas (Lanammer, 2014) 

Materiales pétreos: Se definen como un conjunto de partículas minerales de distintos 

tamaños y formas que proceden de la fragmentación natural o artificial de las rocas. Este tipo de 

materiales constituyen un elevado porcentaje en la constitución de las distintas capas de un 
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firme, normalmente superior al 90% en peso puede decirse, por lo tanto, que forman el esqueleto 

resistente del firme, aunque los materiales pétreos suelen considerarse como partículas discretas 

y de naturaleza inerte, hay que tener en cuenta que pueden reaccionar en contacto con el agua y 

productos en disolución. (Luis, 2000) 

Agregados gruesos: Están compuestos fundamentalmente por gravas. Este tipo de 

agregados presentan tamaños comprendidos entre 60 y 5 m. (Luis, 2000) 

Agregados finos: Corresponden las arenas, por lo que se excluyen aquellas partículas que 

no atraviesen el tamiz de 5 mm. Generalmente se recebo del agregado grueso, de forma que 

ocupen los huecos existentes, para hacer la mezcla más compacta. El agregado fino es empleado 

para cualquier mezcla se debe caracterizar fundamentalmente por tres propiedades la limpieza, 

plasticidad y adhesividad. (Luis, 2000) 
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11. METODO LOGÍA 

11.1 TOMA DE MUESTRA 

Con base al manual Métodos de muestreo y prueba de materiales (M-MMP-4-04-001/02), 

se realizó el muestreo como lo menciona en dicho manual, lo que se puede observar en la figura 

6 y 7 cuando se tomó la muestra de un peso aproximado de 50 kg de cada material.   

 

Figura 6. Toma de muestras, Villanueva, 2019 

 

Figura 7. Muestra de la grava, Villanueva, 2019 
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11.2 GRANULOMETRÍA POR MALLAS EN FILTRO, GRAVA, SELLO Y ARENA. 

Con base a la norma Granulometría por mallas (NMX-C-496-ONNCCE-2014), se 

preparó la muestra para poder obtener el Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS), Peso 

Volumétrico Seco Varillado (PVSV) y Peso Volumétrico Seco Compactado (PVSC), mediante 

un cuarteo como se muestra en la figura 8, para obtener una muestra representativa del material 

en estudio. 

Para el Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS) se siguieron los pasos establecidos en la 

norma mencionada líneas atrás, como se observa en la figura 9. En el  Peso Volumétrico Seco 

Varillado (PVSV), como se muestra en la figura 10, y finalmente para el Peso Volumétrico Seco 

Compactado (PVSC) como se observa en la figura 11. 

Se siguieron todos los lineamientos de la norma ya mencionada en la figuras 14, 16, 18 y 

20 en donde se pueden apreciar la granulometría gruesa y en las figuras 13, 15, 17, 19, 20 y 21 se 

aprecia las granulometrías finas. 

 

Figura 8. Cuarteo del material, Villanueva, 2019 
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Figura 9. Vertido de material, Villanueva, 2019 

 

 

 

Figura 10. Varillado de material, Villanueva. 2019 
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Figura 11. Dejando caer la muestra, Villanueva, 2019 

 

 

Figura 12. Lavado, Villanueva, 2019 
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Figura 13. Cribado de material fino, Villanueva. 2019 

 

 

 

Figura 14. Filtro granulometría gruesa, Villanueva, 2019 
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Figura 15. Filtro granulometría fina, Villanueva, 2019 

 

Figura 16. Grava granulometría gruesa, Villanueva, 2019 
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Figura 17. Grava granulometría fina, Villanueva, 2019 

 

Figura 18. Sello granulometría gruesa, Villanueva, 2019 
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Figura 19. Sello granulometría fina, Villanueva, 2019 

 

Figura 20. Arena granulometría gruesa, Villanueva, 2019 
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Figura 21. Arena granulometría fina, Villanueva, 2019 
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11.3. DENSIDAD Y ABSORCIÓN EN FILTRO, GRAVA Y SELLO. 

Conforme a la norma Densidad y absorción (NMX-C-164-ONNCCE-2002), la prueba de 

la densidad se realizó siguiendo los pasos de esta norma como se aprecia en la figura 22 y 23; al 

igual que la prueba absorción, se visualizar en la figura 24 y 25.  

 

Figura 22. Secado superficialmente, Villanueva, 2019 

 

Figura 23. Densidad de la muestra, Villanueva, 2019 
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Figura 24.Absorción en sello, Villanueva, 2019 

 

Figura 25. Absorción en grava, Villanueva, 2019 
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11.4. LÍMITES DE CONSISTENCIA EN GRAVA, SELLO Y ARENA. 

De acuerdo a la norma de Límites de consistencia (NMX-C-493-ONNCCE-2018), se 

realizó siguiendo los pasos de esta norma, como se aprecia en las figuras 26,  27, 28, 29, 30 y 31. 

 

Figura 26. Colocación de la muestra, Villanueva, 2019. 

 

Figura 27. Límite líquido y contracción lineal, Villanueva, 2019. 
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Figura 28. Muestra ranurada, Villanueva, 2019 

 

Figura 29. Límites de consistencia de la  grava, Villanueva, 2019. 
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Figura 30. Contracción lineal del sello, Villanueva, 2019. 

 

Figura 31. Muestra ranurada de la arena, Villanueva, 2019 
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11.5. DENSIDAD Y ABSORCIÓN  EN ARENA. 

Conforme  a la norma Densidad y absorción  (ASTM-C-128-01), la  prueba de densidad y 

absorción en arena se realizó siguiendo los lineamientos de esta norma, como se aprecia en las 

figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37 y 38. 

 

Figura 32. Secado superficialmente, Villanueva, 2019 
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Figura 33. Molde tronco cónico, Villanueva, 2019. 

 

 

Figura 34. Desplome del cono, Villanueva, 2019. 
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Figura 35. Muestra de arena, Villanueva, 2019 

 

 

Figura 36. Matraz Erlenmeyer, Villanueva, 2019 
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Figura 37. Peso húmedo para absorción, Villanueva, 2019. 

 

 

Figura 38. Peso seco para absorción, Villanueva, 2019 
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11.6. EQUIVALENTE DE ARENA EN GRAVA, SELLO Y ARENA. 

Como lo menciona el manual Equivalente de arena (M-MMP-4-04-004/02), se realizó 

siguiendo los pasos de este manual, como se observa en las figuras 39, 40, 41, 42 y 43.  

 

Figura 39. Cuarteo de la muestra, Villanueva, 2019 
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Figura 40. Vaciado de la muestra, Villanueva, 2019 

 

Figura 41. Agitador, Villanueva, 2019 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 40 
 

 

Figura 42. Muestras de equivalente de arena, Villanueva, 2019. 

 

Figura 43. Pisón dentro de la muestra, Villanueva, 2019 
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11.7. COMPACTACIÓN PORTER ESTÁNDAR EN GRAVA Y SELLO. 

Con base a la norma (NMX-C-416-ONNCCE-2003), se realizó siguiendo los pasos de 

esta norma, como se aprecia en las figuras 44, 45, 46, y 47. 

 

Figura 44. Muestra para homogenizar, Villanueva, 2019 

. 

 

Figura 45. Humedad óptima en grava, Villanueva, 2019 
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. 

 

Figura 46. Prensa Porter, Villanueva, 2019 

 

Figura 47. Humedad óptima en sello, Villanueva, 2019 
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Figura 48. Humedad de la muestra, Villanueva, 2019 
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11.8. VRS (VALOR RELATIVO DE SOPORTE) EN GRAVA Y SELLO. 

De acuerdo a la norma (NMX-C-416-ONNCCE-2003), se realizó siguiendo los 

lineamientos de esta norma, como se observa en las figuras 49, 50, 51 y 52  

 

Figura 49. Saturación de la muestra, Villanueva, 2019 
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Figura 50. Prensa para VRS, Villanueva, 2019 

 

Figura 51. VRS de la grava, Villanueva, 2019 
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Figura 52. VRS del sello, Villanueva, 2019 
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11.9. PROCTOR MODIFICADA VARIANTE “D” Y “B” EN GRAVA, SELLO Y 

ARENA. 

Con base a la norma PROCTOR (NMX-C-476-ONNCCE-2013), PROCTOR modificada 

variante D y B, se realizó siguiendo los lineamientos de esta norma, como se aprecia en las 

figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 y 60. 

 

Figura 53. Patrón de compactación, NMX-C-476-ONNCCE, 2013 

   

 

Figura 54. Preparación de la muestra, Villanueva, 2019 
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Figura 55. Muestra homogenizada, Villanueva, 2019 

 

Figura 56. Compactación PROCTOR, Villanueva, 2019 
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Figura 57. PROCTOR en grava, Villanueva, 2019 

 

 

Figura 58. PROCTOR en sello, Villanueva, 2019 
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Figura 59. PROCTOR en arena, Villanueva, 2019 

 

 

Figura 60. Humedad, Villanueva, 2019 
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11.10. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) EN GRAVA, SELLO Y ARENA. 

 Conforme a la norma CBR (NMX-C-522-ONNCCE-2016), la prueba se realizó 

siguiendo los lineamientos de la norma, como se aprecia en las figuras 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 

68 y 69. 

 

 

Figura 61. Muestra homogenizada, Villanueva, 2019. 
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Figura 62. Compactación CBR, Villanueva, 2019. 

 

Figura 63. Relleno de oquedades, Villanueva, 2019. 
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Figura 64. Voltear la muestra, Villanueva, 2019. 

 

Figura 65. Toma de lectura, Villanueva, 2019. 
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Figura 66. Prensa para CBR, Villanueva, 2019. 

 

 

Figura 67. CBR en grava, Villanueva, 2019. 
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Figura 68. CBR en sello, Villanueva, 2019. 

 

Figura 69. CBR en arena, Villanueva, 2019. 
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11.11. DESGASTE DE LOS ÁNGELES. 

Conforme al manual Desgaste de los ángeles (M-MMP-4-006/02), se realizó la prueba 

siguiendo los pasos de este manual, como se observa en las figuras 70, 71, 72, 73 y 74.  

 

 

Figura 70. Máquina de desgaste de los ángeles, Villanueva, 2019. 

 

Figura 71. Carga abrasiva mas muestra, Villanueva, 2019. 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 57 
 

 

Figura 72. Retiro de material del interior de la máquina, Villanueva, 2019. 

 

 

Figura 73. Lavado de la muestra, Villanueva, 2019. 
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Figura 74. Peso y registro de la muestra, Villanueva, 2019. 
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11.12. PARTÍCULAS ALARGADAS Y LAJEADAS. 

Con base al manual Partículas alargadas y lajeadas (M-MMP-4-04-005/02), se realizó la 

prueba siguiendo los lineamientos de este manual, como se aprecia en las figuras 75 y 76 

 

 

Figura 75. Calibrador de longitudes, Villanueva, 2019 
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Figura 76. Calibrador de espesores, Villanueva, 2019 
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12. RESULTADOS. 

12.1. GRANULOMETRIA POR MALLAS. 

12.1.1. FILTRO. 

12.1.1.1. SUELTO. 

 En la tabla 2 nos muestra la granulometría que tenemos en el filtro a partir de la abertura 

2´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 77.  

Tabla 2. Granulometría por mallas, filtro suelto 1, Villanueva, 2019 
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Figura 77. Granulometría por mallas, filtro suelto 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 3 nos muestra la granulometría que tenemos en el filtro a partir de la abertura 

2´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 78. 

Tabla 3. Granulometría por mallas, filtro suelto 2 Villanueva, 2019 
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Figura 78. Granulometría por mallas, filtro suelto 2, Villanueva, 2019. 
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12.1.1.2. VARILLADO. 

En la tabla 4 nos muestra la granulometría que tenemos en el filtro a partir de la abertura 

2´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 79. 

Tabla 4. Granulometría por mallas, filtro varillado 1 Villanueva, 2019 
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Figura 79. Granulometría por mallas, filtro varillado 2 Villanueva, 2019. 
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En la tabla 5 nos muestra la granulometría que tenemos en el filtro a partir de la abertura 

2´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 80. 

Tabla 5. Granulometría por mallas, filtro varillado 2 Villanueva, 2019. 
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Figura 80. Granulometría por mallas, filtro varillado 2 Villanueva, 2019. 
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12.1.1.3. COMPACTADO. 

En la tabla 6 nos muestra la granulometría que tenemos en el filtro a partir de la abertura 

2´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 81. 

Tabla 6. Granulometría por mallas, filtro compactado 1 Villanueva, 2019. 
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Figura 81. Granulometría por mallas, filtro compactado 1 Villanueva, 2019. 
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En la tabla 7 nos muestra la granulometría que tenemos en el filtro a partir de la abertura 

2´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 82. 

Tabla 7. Granulometría por mallas, filtro compactado 2 Villanueva, 2019 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 72 
 

 

Figura 82. Granulometría por mallas, filtro compactado 2 Villanueva, 2019 
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12.1.2. GRAVA. 

12.1.2.1. SUELTO. 

En la tabla 8 nos muestra la granulometría que tenemos en la grava a partir de la abertura 

1´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 83. 

Tabla 8. Granulometría por mallas, grava suelto 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 83. Granulometría por mallas, grava suelto 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 9 nos muestra la granulometría que tenemos en la grava a partir de la abertura 

1´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 84. 

Tabla 9. Granulometría por mallas, grava suelto 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 84. Granulometría por mallas, grava suelto 2, Villanueva, 2019. 
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12.1.2.2. VARILLADO. 

En la tabla 10 nos muestra la granulometría que tenemos en la grava a partir de la 

abertura 1´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 85. 

Tabla 10. Granulometría por mallas, grava varillado 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 85. Granulometría por mallas, grava varillado 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 11 nos muestra la granulometría que tenemos en la grava a partir de la 

abertura 1´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 86. 

Tabla 11. Granulometría por mallas, grava varillado 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 86. Granulometría por mallas, grava varillado 2, Villanueva, 2019 
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12.1.2.3. COMPACTADO. 

En la tabla 12 nos muestra la granulometría que tenemos en la grava a partir de la 

abertura 1´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 87. 

Tabla 12. Granulometría por mallas, grava compactado 1. Villanueva, 2019. 
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Figura 87. Granulometría por mallas, grava compactado 1. Villanueva, 2019 
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En la tabla 13 nos muestra la granulometría que tenemos en la grava a partir de la 

abertura 1´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 88. 

Tabla 13. Granulometría por mallas, grava compactado 2. Villanueva, 2019 
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Figura 88. Granulometría por mallas, grava compactado 2. Villanueva, 2019. 
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12.1.3. SELLO. 

12.1.3.1. SUELTO. 

En la tabla 14 nos muestra la granulometría que tenemos en el sello a partir de la abertura 

½´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 89. 

Tabla 14. Granulometría por mallas, sello suelto 1. Villanueva, 2019. 
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Figura 89. Granulometría por mallas, sello suelto 1. Villanueva, 2019. 
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En la tabla 15 nos muestra la granulometría que tenemos en el sello a partir de la abertura 

½´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 90. 

Tabla 15. Granulometría por mallas, sello suelto 2. Villanueva, 2019. 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 88 
 

 

Figura 90. Granulometría por mallas, sello suelto 2. Villanueva, 2019. 
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12.1.3.2. VARILLADO. 

En la tabla 16 nos muestra la granulometría que tenemos en el sello a partir de la abertura 

½´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 91. 

Tabla 16. Granulometría por mallas, sello varillado 1. Villanueva, 2019. 
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Figura 91. Granulometría por mallas, sello varillado 1. Villanueva, 2019. 
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En la tabla 17 nos muestra la granulometría que tenemos en el sello a partir de la abertura 

½´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 92. 

Tabla 17. Granulometría por mallas, sello varillado 2. Villanueva, 2019. 
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Figura 92. Granulometría por mallas, sello varillado 2, Villanueva, 2019. 
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12.1.3.3. COMPACTADO. 

En la tabla 18 nos muestra la granulometría que tenemos en el sello a partir de la abertura 

½´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 93. 

Tabla 18. Granulometría por mallas, sello compactado 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 93. Granulometría por mallas, sello compactado 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 19 nos muestra la granulometría que tenemos en el sello a partir de la abertura 

½´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 94. 

Tabla 19. Granulometría por mallas, sello compactado 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 94. Granulometría por mallas, sello compactado 2, Villanueva, 2019. 
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12.1.4 ARENA. 

12.1.4.1 SUELTO. 

En la tabla 20 se puede observar la granulometría que tenemos en la arena a partir de la 

abertura de malla N°4  a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 95. 

Tabla 20. Granulometría por mallas, arena suelto 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 95. Granulometría por mallas, arena suelto 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 21 se puede observar la granulometría que tenemos en la arena a partir de la 

abertura de malla N°4  a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 96. 

Tabla 21. Granulometría por mallas, arena suelto 2, Villanueva, 2019. 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 100 
 

 

Figura 96. Granulometría por mallas, arena suelto 2, Villanueva, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 101 
 

12.1.4.2. VARILLADO. 

En la tabla 22 se puede observar la granulometría que tenemos en la arena a partir de la 

abertura de malla N°4  a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 97. 

Tabla 22. Granulometría por mallas, arena varillado 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 97. Granulometría por mallas, arena varillado 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 23 se puede observar la granulometría que tenemos en la arena a partir de la 

abertura de malla N°4  a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 98. 

Tabla 23. Granulometría por mallas, arena varillado 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 98. Granulometría por mallas, arena varillado 2, Villanueva, 2019. 
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12.1.4.3. COMPACTADO. 

En la tabla 24 se puede observar la granulometría que tenemos en la arena a partir de la 

abertura de malla N°4  a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 99. 

Tabla 24. Granulometría por mallas, arena compactado 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 99. Granulometría por mallas, arena compactado 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 25 se puede observar la granulometría que tenemos en la arena a partir de la 

abertura de malla N°4  a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 100. 

Tabla 25. Granulometría por mallas, arena compactado 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 100. Granulometría por mallas, arena compactado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2. DENSIDAD Y ABSORCIÓN. 

12.2.1. FILTRO. 

12.2.1.1. SUELTO. 

En la tabla 26 se puede apreciar  la densidad y la absorción del filtro en su primer análisis 

y en tabla 27 se observa el segundo análisis  

Tabla 26. Densidad y Absorción, filtro suelto 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 27. Densidad y Absorción, filtro suelto 2, Villanueva, 2019. 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 110 
 

12.2.1.2. VARILLADO. 

En la tabla 28 se puede apreciar  la densidad y la absorción del filtro en su primer análisis 

y en tabla 29 se observa el segundo análisis  

Tabla 28. Densidad y Absorción, filtro varillado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 29. Densidad y Absorción, filtro varillado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.1.3. COMPACTADO. 

En la tabla 30 se puede apreciar  la densidad y la absorción del filtro en su primer análisis 

y en tabla 31 se observa el segundo análisis  

Tabla 30. Densidad y Absorción, filtro compactado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 31. Densidad y Absorción, filtro compactado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.2. GRAVA. 

12.2.2.1. SUELTO. 

En la tabla 32 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la grava en su primer 

análisis y en tabla 33 se observa el segundo análisis. 

Tabla 32. Densidad y Absorción, grava suelto 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 33. Densidad y Absorción, grava suelto 2, Villanueva, 2019. 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 113 
 

12.2.2.2. VARILLADO. 

En la tabla 34 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la grava en su primer 

análisis y en tabla 35 se observa el segundo análisis. 

Tabla 34. Densidad y Absorción, grava varillado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 35. Densidad y Absorción, grava varillado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.2.3. COMPACTADO. 

En la tabla 36 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la grava en su primer 

análisis y en tabla 37 se observa el segundo análisis. 

Tabla 36. Densidad y Absorción, grava compactado 1, Villanueva, 2019. 

 

         

Tabla 37. Densidad y Absorción, grava compactado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.3. SELLO. 

12.2.3.1. SUELTO. 

En la tabla 38 se puede apreciar  la densidad y la absorción del sello en su primer análisis 

y en tabla 39 se observa el segundo análisis. 

Tabla 38. Densidad y Absorción, sello suelto 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 39. Densidad y Absorción, sello suelto 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.3.2. VARILLADO. 

En la tabla 40 se puede apreciar  la densidad y la absorción del sello en su primer análisis 

y en tabla 41 se observa el segundo análisis. 

Tabla 40. Densidad y Absorción, sello varillado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 41. Densidad y Absorción, sello varillado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.3.3. COMPACTADO. 

En la tabla 42 se puede apreciar  la densidad y la absorción del sello en su primer análisis 

y en tabla 43 se observa el segundo análisis. 

Tabla 42. Densidad y Absorción, sello compactado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 43. Densidad y Absorción, sello compactado 2, Villanueva, 2019. 
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12.2.4. ARENA. 

En la tabla 44 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la arena en su primer 

análisis.  

Tabla 44. Densidad y Absorción, arena, Villanueva, 2019. 
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 12.3. LIMITES DE CONSISTENCIA. 

12.3.1 GRAVA. 

En la tabla 45 se puede observar los límites de plasticidad  y humedad natural de la grava. 

Tabla 45. Límites plasticidad y humedad actual, grava, Villanueva, 2019. 
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12.3.2. SELLO. 

En la tabla 46 se puede observar los límites de plasticidad  y humedad natural del sello. 

Tabla 46. Límites plasticidad y humedad actual, sello, Villanueva, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 121 
 

12.3.3. ARENA. 

En la tabla 47 se puede observar los límites de plasticidad  y humedad natural de la arena. 

Tabla 47. Límites plasticidad y humedad actual, arena, Villanueva, 2019. 
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12.4. EQUIVALENTE DE ARENA. 

12.4.1. GRAVA. 

En la siguiente tabla 48 se puede observar el equivalente de arena en la grava. 

Tabla 48. Equivalente de arena, en grava, Villanueva, 2019. 

 

12.4.2. SELLO. 

En la siguiente tabla 49 se puede observar el equivalente de arena en el sello. 

Tabla 49. Equivalente de arena, en sello, Villanueva, 2019. 
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12.4.3. ARENA. 

En la siguiente tabla 50 se puede observar el equivalente de arena en la arena. 

Tabla 50. Equivalente de arena, en arena, Villanueva, 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 124 
 

12.5. COMPACTACIÓN PORTER ESTANDAR. 

12.5.1. GRAVA. 

En la siguiente tabla 51 y 52 se puede apreciar la compactación PORTER estándar que es 

una compactación estática. 

 

Tabla 51. Compactación PORTER estándar, grava 1, Villanueva, 2019. 
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Tabla 52. Compactación PORTER estándar, grava 2, Villanueva, 2019. 
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12.5.2. SELLO. 

En la siguiente tabla 53 se puede apreciar la compactación PORTER estándar que es una 

compactación estática. 

Tabla 53. Compactación PORTER estándar, sello, Villanueva, 2019. 
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12.6. VRS (VALOR RELATIVO DE SOPORTE). 

12.6.1. GRAVA. 

En la tabla 54 y 55 nos muestra el VRS que tenemos en la grava en su primer y segundo 

análisis, también se observa su grafica  en la figura 101 y 102. 

Tabla 54. VRS en grava 1, Villanueva, 2019. 

. 

 

Figura 101. VRS en grava 1, Villanueva, 2019. 
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Tabla 55. VRS en grava 2, Villanueva, 2019 

 

 

Figura 102. VRS en grava 2, Villanueva, 2019. 
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12.6.2. SELLO. 

En la tabla 56 nos muestra el VRS que tenemos en la grava en su primer análisis, también 

se observa su grafica  en la figura 103. 

Tabla 56. VRS en sello, Villanueva, 2019. 

 

 

Figura 103. VRS en sello, Villanueva, 2019 
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12.7. PROCTOR MODIFICADA VARIANTE “D” Y “B”. 

12.7.1. GRAVA. 

En la siguiente tabla 57 se puede apreciar la compactación PROCTOR modificada  en la 

grava que es una compactación dinámica así como su grafica en la figura 104. 

 

Tabla 57. PROCTOR modificada D en grava, Villanueva, 2019. 
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Figura 104.  PROCTOR modificada D en grava, Villanueva, 2019 
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12.7.2. SELLO. 

En la siguiente tabla 58 se puede apreciar la compactación PROCTOR modificada  en el 

sello que es una compactación dinámica así como su grafica en la figura 105. 

Tabla 58. PROCTOR modificada D en sello, Villanueva, 2019. 
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Figura 105.  PROCTOR modificada D en sello, Villanueva, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 134 
 

12.7.3. ARENA. 

En la siguiente tabla 59 se puede apreciar la compactación PROCTOR modificada  en la 

arena que es una compactación dinámica así como su grafica en la figura 106. 

Tabla 59. PROCTOR modificada B en arena, Villanueva, 2019. 
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Figura 106.  PROCTOR modificada B en arena, Villanueva, 2019 
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12.8. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). 

12.8.1. GRAVA. 

En la tabla 60 nos muestra el CBR que tenemos en la grava en su primer análisis, también 

se observa su grafica en la figura 107. 

Tabla 60. CBR en grava, Villanueva, 2019 
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Figura 107. CBR en grava, Villanueva, 2019. 
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12.8.2. SELLO. 

En la tabla 61 nos muestra el CBR que tenemos en la grava en su primer análisis, también 

se observa su grafica en la figura 108. 

Tabla 61. CBR en sello, Villanueva, 2019 
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Figura 108. CBR en sello, Villanueva, 2019 
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12.8.3. ARENA. 

En la tabla 62 nos muestra el CBR que tenemos en la grava en su primer análisis, también 

se observa su grafica en la figura 109. 

Tabla 62. CBR en arena, Villanueva, 2019 
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Figura 109. CBR en arena, Villanueva, 2019 
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12.9. DESGASTE DE LOS ÁNGELES. 

En la tabla 63 nos muestra el desgaste de los ángeles que tiene en todo el banco de 

materiales de acuerdo al tipo A que es material de  1 1/2´´ a 3/8´´. 

Tabla 63. Desgaste de los Ángeles, Villanueva, 2019 

 

12.10 PARTÍCULAS ALARGADAS Y LAJEADAS. 

En la tabla 64 se observa los resultados de las partículas alargadas y lajeadas de todo el 

banco de materiales. Esferas de hierro  

Tabla 64. Partículas alargadas y lajeadas, Villanueva, 2019 
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13. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

13.1. GRANULOMETRÍA POR MALLAS. 

13.1.1. COMBINACIÓN. 

La combinación es una mezcla de 50% grava y 50% arena se realizó con la finalidad de 

mejorar estos materiales y su propósito es que cumpla como material para base. 

13.1.1.1. SUELTO. 

En la tabla 65 nos muestra la granulometría que tenemos en el combinación a partir de la 

abertura 3/4´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 110. 

Tabla 65. Granulometría por mallas, combinación suelto 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 110. Granulometría por mallas, combinación suelto 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 66 nos muestra la granulometría que tenemos en el combinación a partir de la 

abertura 3/4´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 111. 

Tabla 66. Granulometría por mallas, combinación suelto 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 111. Granulometría por mallas, combinación suelto 2, Villanueva, 2019. 
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13.1.1.1. VARILLADO. 

En la tabla 67 nos muestra la granulometría que tenemos en el combinación a partir de la 

abertura 3/4´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 112. 

Tabla 67. Granulometría por mallas, combinación varillado 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 112. Granulometría por mallas, combinación varillado 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 68 nos muestra la granulometría que tenemos en el combinación a partir de la 

abertura 3/4´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 113.  

Tabla 68. Granulometría por mallas, combinación varillado 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 113. Granulometría por mallas, combinación varillado 2, Villanueva, 2019. 
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13.1.1.1. COMPACTADO. 

En la tabla 69 nos muestra la granulometría que tenemos en el combinación a partir de la 

abertura 3/4´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 114. 

Tabla 69. Granulometría por mallas, combinación compactado 1, Villanueva, 2019. 
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Figura 114. Granulometría por mallas, combinación compactado 1, Villanueva, 2019. 
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En la tabla 70 nos muestra la granulometría que tenemos en el combinación a partir de la 

abertura 3/4´´ a la malla N°200 y se observa su grafica granulométrica en la figura 115. 

Tabla 70. Granulometría por mallas, combinación compactado 2, Villanueva, 2019. 
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Figura 115. Granulometría por mallas, combinación compactado 2, Villanueva, 2019. 
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13.2. DENSIDAD Y ABSORCIÓN. 

13.2.1. COMBINACIÓN. 

13.2.1.1. SUELTO. 

En la tabla 71 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la combinación en su 

primer análisis y en tabla 72 se observa el segundo análisis. 

Tabla 71. Densidad y Absorción, combinación suelto 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 72. Densidad y Absorción, combinación suelto 2, Villanueva, 2019. 

 

 

 



Tesis “Calidades Geotécnicas del Banco de Materiales los Chávez”. 
 

Anselmo Villanueva Guzmán. Página 156 
 

13.2.1.1. VARILLADO. 

En la tabla 73 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la combinación en su 

primer análisis y en tabla 74 se observa el segundo análisis. 

Tabla 73. Densidad y Absorción, combinación varillado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 74. Densidad y Absorción, combinación varillado 2, Villanueva, 2019. 
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13.2.1.1. COMPACTADO. 

En la tabla 75 se puede apreciar  la densidad y la absorción de la combinación en su 

primer análisis y en tabla 76 se observa el segundo análisis. 

Tabla 75. Densidad y Absorción, combinación compactado 1, Villanueva, 2019. 

 

Tabla 76. Densidad y Absorción, combinación compactado 2, Villanueva, 2019. 
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13.3. LÍMITES DE CONSISTENCIA. 

13.3.1. COMBINACIÓN. 

En la tabla 77 se puede observar los límites de plasticidad  y humedad natural de la 

combinación. 

Tabla 77. Límites de consistencia de la combinación, Villanueva, 2019 
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13.4. EQUIVALENTE DE ARENA. 

13.4.1. COMBINACIÓN. 

En la siguiente tabla 78 se puede apreciar el equivalente de arena que tenemos en la 

combinación. 

Tabla 78. Equivalente de arena en la combinación, Villanueva, 2019 
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13.5 COMPACTACIÓN PORTER ESTÁNDAR. 

13.5.1. COMBINACIÓN. 

En la siguiente tabla 79 se puede apreciar la compactación PORTER estándar que es una 

compactación estática. 

Tabla 79. Compactación PORTER estándar, en combinación, Villanueva, 2019. 
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13.6. VRS (VALOR RELATIVO DE SOPORTE) 

13.6.1. COMBINACIÓN. 

En la tabla 80 nos muestra el VRS que tenemos en la combinación en su primer análisis, 

también se observa su grafica  en la figura 116. 

Tabla 80. VRS en combinación, Villanueva, 2019. 

 

 

Figura 116. VRS en combinación, Villanueva, 2019. 
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13.7. PROCTOR MODIFICADA VARIANTE “D”. 

13.7.1. COMBINACIÓN. 

En la siguiente tabla 81 se puede apreciar la compactación PROCTOR modificada  en la 

combinación que es una compactación dinámica así como su grafica en la figura 117. 

Tabla 81. Compactación PROCTOR en combinación, Villanueva, 2019. 
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Figura 117. Compactación PROCTOR en combinación, Villanueva, 2019. 
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13.8. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO) 

13.8.1. COMBINACIÓN. 

En la tabla 82 nos muestra el CBR que tenemos en la combinación en su primer análisis, 

también se observa su grafica en la figura 118. 

 

Tabla 82. CBR en combinación, Villanueva, 2019. 
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Figura 118. CBR en combinación, Villanueva, 2019. 
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13.9. RESUMEN DE RESULTADOS  

Tabla 83. Resultados del filtro, Villanueva, 2019 
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Tabla 84. Resultados del grava, Villanueva, 2019 
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Tabla 85. Resultados del sello, Villanueva, 2019. 
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Tabla 86. Resultados del arena, Villanueva, 2019. 
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Tabla 87. Resultados de la combinación, Villanueva, 2019. 
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14. CONCLUSIONES. 

Una vez realizada la investigación llegamos a las siguientes conclusiones: 

 Es necesario que los propietarios de los bancos de materiales pétreos, acudan a las 

dependencias correspondientes a registrar su producción y comercialización de todos los 

agregados con los que cuentan, para que la sociedad pueda conocer la información sobre 

estos y a su vez estos puedan tener mayores ventas. 

 Con base las pruebas realizadas en esta investigación del banco de materiales “Los 

Chávez” el resultado no fue el que esperábamos, ya que en general los agregados se 

pueden utilizar para obras civiles pero lo ideal es que tuviéramos gravas bien graduadas 

(GW). Se determinó en su granulometría gravas mal graduadas (GP), gravas limosas 

(GM) y arenas bien graduadas (SW). De acuerdo al Sistema Unificado de Suelos 

(SUCS).  

 De acuerdo a la densidad y absorción de todos los agregados, obtuvimos una absorción 

alta mayor al 4 % que estipulan los parámetros del Manual de Análisis de Materiales de 

la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

 Los agregados de banco en los límites de consistencia son limos inorgánicos (ML) de 

acuerdo al SUCS, esto es cuando el limite liquido está muy cercano o casi tendiendo a 

cero, por lo que el limite plástico es inapreciable. 

 Con el equivalente de arena obtuvimos valores EA>40% son suelos nada plásticos, arena 

de acuerdo a la tabla de interpretación de resultados de Bañon y Beviá. 

 Respecto a la prueba de Valor Relativo de Soporte (VRS), la grava se clasificó como una 

base de regular calidad, mientras que el sello como sub-base de buena calidad y 
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realizando una combinación de 50% de grava y 50% arena obtuvimos una base hidráulica 

de buena calidad con un VRS2.54 de 66.176% de acuerdo con la normativa ya citada.  

 En la prueba de California Bearing Ratio (CBR), la grava se clasificó como una base 

buena calidad, el sello como sub-base de buena calidad, la arena como sub-base también 

de buena calidad y la combinación como una base de muy buena calidad con un CBR2.54 

de 101.744%. 

La investigación tuvo como finalidad obtener la calidad del banco de materiales “Los 

Chávez”, así como proponer algunos usos para estos agregados, utilizando métodos estáticos y 

dinámicos para compararlos y ver su comportamiento; como se aprecia en las conclusiones 

particulares respecto a las pruebas Valor Relativo de Soporte (VRS) y California Bearing Ratio 

(CBR), a las que se hace alusión líneas atrás, en donde se obtuvo como resultado un 

comportamiento diferente. 

La prueba (VRS) se realizó a partir de una compactación porter estática; en comparación 

con la (CBR), se utilizó una compactación AASTHO que es dinámica al ser esta la más ironía 

por su compactación ya que representa mejor las características del suelo para determinar la 

resistencia del mismo. 

A los materiales pétreos también se les realizo algunas pruebas para conocer si se serian 

aptos para mezclas asfálticas como fueron la prueba de Desgaste de los Ángeles, partículas 

alargadas y lajeadas, pasando la primera prueba ya que el material se pulverizo un cuarto de la 

muestra y el máximo permisible es un 35%. En la segunda prueba denominada de partículas 

alargadas el resultado obtenido fue del 29.108% y en la de partículas lajeadas el 45.377% no 

paso ya que tenemos como máximo permisible un 40%. 
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 En la prueba de equivalente de arena el resultado fue de 64.809% y el máximo es 50%,  

por lo que no sería apto emplearse para una mezcla asfáltica, esto tomando en cuenta las 

especificaciones máximas permisibles de la norma Características de los materiales (N-CMT-4-

04/08), se comparó con la tabla de características de los agregados del INSTITUTO NACIONAL 

DE VIAS INVIAS E-A400, de Bogotá Colombia del año 2007, resultando tampoco aptos los 

agregados para mezclas asfálticas. 

En cambio para la elaboración de concreto sí es apto ya que tiene una granulometría con 

un tamaño máximo de partícula de ¾´, la resistencia a la abrasión es menor del 50% su forma y 

textura permite que la lechada del concreto tenga una buena adherencia con los agregados. 
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