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INTRODUCCION

Con objeto de determinar la alternativa de cimentacion mas adecuada para la
estructura de interés, se efectuaron diversos analisis de mecanica de suelos,
basados en los resultados del muestreo y exploracion del subsuelo que fueron

realizados en el sitio de interés.

En este informe se partira desde lo general, abarcando un poco los datos generales
de Tula de Allende, para posteriormente hablar de los datos generales del

proyecto, y las funciones que tendra el complejo cuando entre en funcionamiento.

A partir de ahi, el trabajo se concentrara en describir los trabajos realizados, se
reportan los resultados obtenidos y se redactan las recomendaciones, para el
disefio y construccion de la alternativa de cimentacion mas adecuada para la
estructura proyectada, para finalmente dar las conclusiones que se arrojaron a lo

largo del estudio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente trabajo pretende resolver y aportar la informacidon necesaria para dar la
mejor opcion de cimentacion para el complejo de la nueva Subdelegacion del IMSS
en Tula de Allende, Hidalgo, cuya estructura se proyect6 solo para un nivel, pero
que fue construida sobre un terreno que se encuentra sobre una barranca y que
ademas, este terreno fue rellenado con materiales colocados a volteo, sin ningun

control en cuanto a su constitucion y compactacion.

Por lo cual se buscara la solucion a dicho problema utilizando los datos obtenidos
entre las siguientes dos variables: 1) El muestreo y la exploracion del subsuelo y, 2)
las pruebas de laboratorio, para posteriormente poder determinar la mejor opcién

de cimentacion.
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OBJETIVO

Mostrar en base a los conocimientos en el area de geotecnia, bajo la normativa y
forma de trabajo de los estudios de mecanica de suelos y procesos de cimentacién
actuales en México la aplicacién de estos a un caso real, una estructura de un nivel
para la Subdelegacién del IMSS ubicada en Tula de Allende, Hidalgo, comenzando
con la identificacion del tipo de suelo, de acuerdo a su zona geografica y con los
estudios necesarios (en campo y en laboratorio), para posteriormente presentar el
analisis del tipo de cimentacion que se requerira para la construccién del complejo

y dando solucion a la problematica anteriormente mencionada.

VI
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1.- DATOS

1.1.- DATOS BASICOS DE LA REGION

Figura 1 Tula, vista de google maps

1.1.1.- LOCALIZACION

Geograficamente el Municipio de Tula de Allende se ubica en la region del Valle del

Mezquital.
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\“&}g('
e

ouenmn" #&;‘:ﬁcm de Grenwich, tomando como base la
v,
@)
'k )’PUEBLA
oy

¢ v {" Colinda al norte con Tepetitlan vy
N

| TLAXCALA

Catedral, centro de Tula a una altitud de

2,020 metros sobre el nivel del mar.

Tlahuelilpan, al sur con Tepeji de Ocampo,
Figura 2 Mapa de Tula de Allende
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al este con Atotonilco, Atitalaquia y Tlaxcoapan, y al oeste con el Estado de México.

En cuanto a su extension, Tula cuenta con una superficie territorial de

aproximadamente 336.22 Km?2.

1.1.2.- TOPOGRAFIA

El Municipio en su mayor parte es semiplano, ya que soélo cuenta con el cerro grande
(Magoni). La parte llana del Municipio se encuentra entre Tula, Tlahuelilpan,

Tlaxcoapan y Atitalaquia.

Las barrancas se localizan en la cuenca del Rio Rosas; Las montanas se ubican al

occidente de la ciudad.

Los cerros estan localizados al este y al oeste de Tula:

» Al este el cerro del cielito, que termina con una barranca tras los campos
deportivos del centro "7 de agosto".

» Al oeste los cerros magueni y la malinche, del que toma el nombre una
colonia.

» Al norte se localiza el cerro del "Xicucu" de origen volcanico.

1.1.3.- GEOLOGIA

A partir de la informacién obtenida de pozos de exploracion profundos, realizada por
Petréleos Mexicanos, se ha identificado una evolucion geoldgica semejante entre
los valles de Toluca, México y Puebla, donde se localiza el municipio de Tula de

Allende. En la parte este de Tula de Allende, existe Toba — Arenisca, la que es apta
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para urbanizar, también existe una zona de Caliza, la que por sus caracteristicas
particulares la convierte en una zona unica para procesos cementeros, por ello la

presencia de la Cementera Cruz Azul.

Al poniente existen suelos medios como Andesitas y una pequefia parte de Riolita,

las que también son aptas para urbanizar.

Esta semejanza radica en una estructura profunda que fue rellenada por varios
kilbmetros de rocas volcanicas del terciario y del Eoceno. Debajo de estos
materiales se encuentran otros como anhidricas y conglomerados que pueden ser

contemporaneos o mas antiguos.

La porcion del Eje Neovolcanico que se desarrolla en el estado de Hidalgo, esta
constituida predominantemente por rocas volcanicas terciarias y cuaternarias del
tipo brechas, tobas y derrames rioliticos, intermedios y basalticos. Su composicién
y textura son variadas, las cuales forman en conjunto un extenso y grueso paquete
que en algunos lugares llega a alcanzar varios miles de metros de espesor. Este
conjunto ha sido superpuesto a las rocas sedimentarias mesozoicas por los
fendmenos de vulcanismo. De estas ultimas se encuentran algunos afloramientos
que sobresalen en forma de cerros aislados en medio del dominio de las rocas
igneas, como ocurre en Tula de Allende, donde afloran cerros de caliza que tienen

un uso industrial.

Las rocas igneas ocupan la mayor superficie del territorio Municipal que representa

aproximadamente el 78.6%. Le siguen las zonas cubiertas por materiales sin
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consolidar que ocupan el 11.7% y finalmente las rocas de origen sedimentario que

ocupan el 8% del total del territorio.

Los materiales sin consolidar de tipo aluvial y residual, se distribuyen a lo largo de
los principales arroyos que drenan el territorio municipal y que confluyen
principalmente al Rio Tula; asimismo existe en la parte central del Municipio una

gran area de material aluvial.

Las rocas sedimentarias en donde predominan las Lutitas y las Calizas, se
distribuyen principalmente al sur del Municipio. Este ultimo material es importante

para la industria cementera de la Region.

1.1.3.1.- SUELO

La ciudad cuenta con suelos que son de medios a muy delgados y en las visitas de
campo se aprecié que tienden a tener mucha arena, por lo que resultan muy

adecuados para el proceso de construccion.

1.1.3.2.- CONTAMINANTES DEL SUELO

Tradicionalmente el Valle del Mezquital se ha regado con aguas provenientes del
Valle de México. Debido al deterioro en la calidad de las aguas, desde 1976 la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos realiza anualmente un muestreo
de suelos a 3 profundidades en 204 sitios elegidos al azar, con el fin de monitorear
el comportamiento de una serie de parametros entre los que se encuentran: pH,
Conductividad Eléctrica (CE), Cloruros, materia organica (MO), carbonatos totales

(CT) y Boro.
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1.1.4.- SISMICIDAD

El municipio de Tula de Allende, se ubica en la zona sismica B, situacion que le
confiere una condicion de baja sismicidad, con posibles movimientos de bajas o

minimas repercusiones.

Cabe sefalar que se ha registrado sismicidad en la regién de Actopan. Esta
actividad esta relacionada con sistemas de fallas que existen en la region, por ser

esta la frontera norte del Eje Neovolcanico.

La sismicidad en Hidalgo es recurrente, pero no con las grandes magnitudes de los
sismos en la Costa del Pacifico. El escenario mas critico seria la ocurrencia de un
sismo mayor a 5.3 grados y que se pudieran generar dafos en estructuras; no

obstante el area de afectaciéon seria menor a 70 Km.

En las inmediaciones del municipio de Tula se tienen dos sismos registrados en el
periodo 1950-2011, ambos ocurrieron 1998, uno de 2.9 grados en Tepeji y otro de
3.2 en Tlaxcoapan, ambos indetectables para los humanos, hasta para aquellos que

son muy sensibles.

1.1.4.1.- COEFICIENTE SISMICO PARA EL PROYECTO

En el capitulo 4 se describira el coeficiente sismico que se considera para el
proyecto, pero cabe mencionar que por las caracteristicas del mismo se tomara un

coeficiente de 0.16.
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1.1.5.- CLIMA

La Temperatura Media Anual se encuentra en el rango de los 16.5°C y los 18°C.
Con tendencia a disminuir hacia las principales elevaciones que se ubican al

poniente de Tula, hacia donde se marcan las isotermas de 16 y 14°C.

El rango de maximos, varia de 26.1°C a 25.5°C.

En cuanto a las minimas, en el conjunto de estaciones analizadas se reportan

minimos que van de 7.6°C a 9.9°C.

1.1.5.1.- VIENTOS

Se reporta que en las estaciones Tepeji del Rio, Presa Requena, El Salto, Tlautla,
Tepetitlan, El Progreso de Obregdn, El Banco y Ajacuba, la velocidad de los vientos
es menor a 15 Km/hr. También se presentan calmas y ventarrones en condicién de

tormenta.

Es importante notar, que la pluma de las emisiones contaminantes del aire, que
genera la Refineria y Termoeléctrica, tienen una direccion noreste-suroeste,
excepto en los periodos de calma en donde la velocidad del viento es menor de 5
Km/hr, intervalos en los que la pluma cambia hacia el noroeste, en direccién a la

ciudad de Tula.”

" A) Lic. Cuatepotzo, M. & Et al. TULA DE ALLENDE. Tomado: Diciembre 18, 2016, de Enciclopedia
de Los Municipios y Delegaciones de México Sitio web:
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM13hidalgo/municipios/13076a.html

B) Sin autor. (Sin afio). PROGRAMA MUNICIPAL DE DESARROLLO URBANO Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL DE TULA DE ALLENDE, ESTADO DE HIDALGO. Tomado: Diciembre 18, 2016,
[PDF]. pp.19-20, 25. Sitio web:
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1.1.6.- ACTIVIDAD ECONOMICA

1.1.6.1.- AGRICULTURA

Los principales cultivos que se producen en las comunidades del municipio son:
maiz con una superficie sembrada de 6,020 hectareas, frijol con 822 hectareas,
avena con 158 hectareas, trigo con 46 hectareas y algunas hortalizas, como
calabaza con 95 hectareas, tomate verde con 10 hectareas, chile verde con 37

hectareas y algunos cultivos de alfalfa.

En el aspecto de la fruticultura, se producen el nopal, la tuna, el durazno y el

aguacate.

1.1.6.2.- GANADERIA

En esta materia el municipio se caracteriza por la produccién de los siguientes

aspectos:

La poblacién ganadera en el municipio se compone aproximadamente de 16,000
cabezas de ganado bovino, 6,500 cabezas de ganado porcino, 13,000 cabezas de

ganado ovino, y 7,000 cabezas de ganado caprino.

En la avicultura, se crian aves de postura y engorda, con una poblacion cerca de

156,000 aves, y 1,500 pavos.

http://intranet.e-hidalgo.gob.mx/NormatecaE/Archivos/archivo6403.pdf
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En la apicultura existe una poblacion de 300 colmenas, de las cuales se exporta la

miel y cera de las abejas.

Por ultimo en la cunicultura, se cria el conejo.

1.1.6.3.- PESCA

Las principales especies explotadas en el municipio son: la carpa, la barrigona, el

bagre y el espejo.

1.1.6.4.- INDUSTRIA Y COMERCIO

En el municipio existen industrias de la transformacion, extractivas, construccion, y
maquiladoras. Las industrias mas importantes son: la Termoeléctrica Francisco
Pérez Rios y la refineria de Petréleos Mexicanos Miguel Hidalgo, la Fabrica

Cementera Cruz Azul y Tolteca.

El tipo de comercio que predomina es el abarrote, la ropa, el calzado, tanto en el
mercado municipal que es diario como en el "Tianguis", pero que se siente mas la
afluencia los sabados y los domingos. En el Tianguis se expenden articulos de
exportacion como radios, televisores, grabadoras, etc. Ademas cuenta con tiendas
rurales, campesinas y urbanas, mercado, central de abastos, rastro, existen tiendas
departamentales y de autoservicio en donde se lleva a cabo la venta de muebles,

linea blanca, aparatos eléctricos y calzado.

El municipio cuenta con tiendas DICONSA, las cuales se encuentran distribuidas en

el perimetro de éste.
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1.1.6.5.- TURISMO

El Municipio cuenta con atractivos culturales y naturales.

En lo que respecta a los culturales, se encuentran por ejemplo; la Parroquia y ex

convento de San José, ambos construidos en el siglo XVI.

En lo que se refiere a atractivos naturales, en el municipio podemos encontrar el
balneario La Carreta, el cual cuenta con varias albercas y chapoteaderos infantiles
alimentados por las aguas termales que surgen a mas de 42°C. Este balneario

ofrece servicio de hospedaje.

Otro balneario es el Parque Acuatico la Cantera en donde cuenta con alberca y

chapoteaderos.

Otro atractivo natural es la Presa Requena, la cual se compone de sencillos paisajes
y un amplio cuerpo de agua en el que se pueden realizar paseos en lancha y

practicar la pesca.

También podemos encontrar ruinas arqueoldgicas, como es el caso del Centro
Ceremonial Arqueoldégico de la Tula Prehispanica, donde quedan restos del templo

de Tlahuizcalpantecuhtli, también conocido como edificio de los Atlantes.

Asi mismo se encuentra el Palacio Quemado, la Piramide, el Corral, el Coatepantli,

el Museo Jorge R. Acosta y el Seminario Mayor.

El municipio cuenta con servicio de hoteles; tales como el hotel Sharon de 4

estrellas, con 120 habitaciones; el hotel Las Plazas de 3 estrellas, con 60
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habitaciones; el hotel Lizbeth de 4 estrellas, con 70 habitaciones; el hotel Catedral
de 3 estrellas, con 27 habitaciones y por ultimo el hotel Cuellar de 2 estrellas, con

37 habitaciones.

También cuenta con restaurantes, como: Los Fresnitos el cual se encuentra en
segunda seccién El Llano s/n; Los Truenitos se localiza en Tula-Jorobas num. 4; La
Choza de Don Tino ubicado en Km. 1. Tula-Refineria; El Malinalli, ubicado en

Calzada Nacional Numero 3.

Para disfrutar la noche el municipio cuenta con los lugares siguientes; la Discoteque
Millenium; Tapas Bar and Grill; Atlantis Video Bar, la Discoteque Xcandalo y el

Cosmos Tropical.

Cuenta ademas con casa de huéspedes, talleres mecanicos y eléctricos, gasolinera,

refaccionarias, vulcanizadoras, llanteras, autotransporte y servicios profesionales.

1.1.7.- DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS

1.1.7.1.- EDUCACION

En este rubro y basandose en datos estadisticos del INEGI el Municipio cuenta con
buena infraestructura educativa en los niveles basicos e intermedios, pero en los
niveles medio superior y superior deberia de existir mayor cobertura ya que soélo
cuenta con una Universidad Tecnoldgica, considerando que el municipio requiere
de mayor infraestructura debido a las necesidades y a la actividad econémica que

en éste se realiza.

10



CAPITULO 1: Datos Yazmin Jocelin Huerta Torres

1.1.7.2.- SALUD

En este aspecto el Municipio cuenta con la infraestructura de unidades médicas
como son las siguientes: Hospital Regional, 18 unidades de Centro de Salud,
consultorios rurales y 2 unidades médicas del Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS); 1 unidad médico familiar y Hospital del Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE), cuenta con 5 clinicas de PEMEX
y Clinicas Particulares. Dando como resultado que existe una amplia cobertura de

este servicio.

Ademas cuenta con casas de salud, las cuales prestan auxilio en este rubro.

1.1.7.3.- DEPORTE

En el Municipio, los jovenes y adolescentes en sus ratos libres practican el futbol, el
béisbol y el voleibol; existe una reglamentacion que interviene en la organizacion de
eventos deportivos. Los adultos dentro de su condicion fisica, practican deporte, de

los cuales se destacan: las caminatas o andar en bicicleta.

1.1.7.4.- SERVICIOS BASICOS

En este rubro el Municipio cuenta con los servicios basicos de: agua potable,
drenaje, alcantarillado, pavimentacion, electrificacion, alumbrado publico, parque

publico, unidad deportiva, juegos infantiles, auditorio, pantedn, mercado y rastro.

Estos servicios cubren la mayoria de las necesidades de la poblacion dando como

resultado un municipio con muy baja marginacion

11
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1.1.7.5.- VIAS DE COMUNICACION

El Municipio cuenta con la siguiente infraestructura de superficie carretera federal
cinco kildbmetros, de carretera estatal 40.10 kildmetros, de camino rural de terraceria
18.60 kildbmetros, de red ferroviaria 40 kildmetros, cuenta con central camionera,

paradero de autobuses, lineas interurbanas y lineas intraurbanas.

En lo que se refiere a las vias férreas, dentro de los limites del municipio pasan

cuatro: el ferrocarril México-Ciudad Juarez; México-Piedras Negras; Tula-Pachuca.

1.1.7.6.- MEDIOS DE COMUNICACION

Respecto al servicio de teléfonos, el municipio cuenta con una extensa red por
medio de la cual se puede establecer comunicacion a cualquier parte del pais y del
mundo. Segun datos recibidos de la propia oficina central de Teléfonos de México

esta ubicada en la carretera de Tula-Tlahuelilpan-Pachuca.

El servicio de telégrafos es el mas antiguo con que cuenta esta poblacién; data de
mas de un siglo: A partir de la ultima década, Tula cuenta con radiodifusoras: En
cuanto al servicio de correos, este también cuenta con una gran antigiedad, ya que

existen sellos del 1 de julio de 1856.

Cuenta con una repetidora de television y el transporte urbano y rural lo realizan

taxis particulares y autobuses urbanos y foraneos.?

2 Lic. Cuatepotzo, M. & Et al. (2002) TULA DE ALLENDE. Tomado: Diciembre 20, 2016, Enciclopedia
de los Municipios de México Sitio web:
http://intranet.e-hidalgo.gob.mx/enciclomuni/municipios/13076a.htm

12
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1.2.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Fue solicitado el estudio de Mecanica de Suelos y analisis de la cimentacion para la

construccién de la Subdelegacion del IMSS en Tula De Allende, Hidalgo.

El predio esta ubicado En Carretera Tula Tepeji, Av. Universidad, Tula De Allende,
Hidalgo, a 10 minutos del centro de Tula. La localizacién del predio se muestra en

las figuras 3 y 4.

Figura 3 Croquis de localizacion

13
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Figura 4 Area de interes

El predio de interés tiene forma trapecial, con un desnivel en el sentido Norte Sur,
de aproximadamente 3.00m; y en el sentido Oriente Poniente, presenta una
superficie sensiblemente horizontal. En la figura 5 se presenta el plano topografico

del predio.

El proyecto arquitectonico contempla el desarrollo del proyecto ejecutivo de la
Subdelegacion de Tula de Allende Hidalgo, se cuenta con una superficie de
3,541.42m?, constituida por una estructura de un nivel, con piso terminado a la cota
0.00 m; a 0.80m por encima del arrollo vehicular, distribuidos de la siguiente forma,

y que ademas se muestra en lafigura 6y 7:

14
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> En Planta Baja se tendra una estructura de un nivel de 1,000.00 m?,
estructurado a base de columnas, trabes y losa de concreto armado, con
claros maximos entre columnas de 7.20 m, donde se alojaran las oficinas de
la subdelegacién, con nivel de piso terminado a la cota +0.80m.

» En la parte frontal, colindancia Sur se tendra un estacionamiento por
superficie, para visitantes, con nivel de piso a la cota —0.40 m.

» En la parte lateral, colindancia Oriente, se tendra un estacionamiento por
superficie para personal de la subdelegacién, con nivel de piso a la cota +0.60

m.

Figura 5 Plano topografico
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Figura 6 Acercamiento al area de interés en el plano.
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Figura 7 Planta de Conjunto
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Figura 8 Corte longitudinal

1.2.1.- FUNCIONES DEL COMPLEJO

Para entender cual es la finalidad del complejo, a continuacién se describiran los

asuntos que se resuelven en estas oficinas del Instituto Mexicano del Seguro Social.

‘Las subdelegaciones del IMSS se pueden entender como érganos
operativos y administrativos dependientes de las Delegaciones del Instituto

Mexicano del Seguro Social.

Las funciones de las subdelegaciones del IMSS con los asegurados son:

1.- Ejecucion de acuerdos y resoluciones emitidas por:

» Consejo Técnico del IMSS
» Direccién General del IMSS
» Direccién de Incorporaciéon y Recaudacion del IMSS

» Consejo Consultivo Delegacional y la Delegacién

2.- Recepcidn de los documentos o escritos de inconformidad

18
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3.- Turnar y enviar los documentos de inconformidad a la Delegacion
correspondiente con los antecedentes y documentos del caso, para su

resolucion por el Consejo Consultivo Delegacional;

4.- Registro de patrones y sujetos obligados

6.- Determinacion de la prima del seguro de riesgos de trabajo.

7.- Certificacidon de la vigencia de derechos para para el asegurado;

9.- Rectificacion de la clase, fraccion y la prima de riesgo de las empresas.

10.- Asistencia en tramites a:

» Patrones y demas sujetos obligados,

» Trabajadores y demas sujetos de aseguramiento

11.- Recaudacion de cuotas de los seguros de:

Riesgos de trabajo,

Enfermedades y maternidad,
Invalidez y vida,

Guarderias y prestaciones sociales,

Salud para la familia y adicionales,

vV V VYV VvV VvV V

Capitales constitutivos.

12.- Imponer y recaudar las multas

13.- Determinar, emitir, notificar y cobrar cédulas de liquidacion por concepto:

19
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» Cuotas obrero patronales.
» Capitales constitutivos.
» Actualizacion.

» Recargos y multas.

14.- Determinacién, emision y notificacién de dictamenes, resoluciones de

rectificacion de clase, fraccion y prima del seguro de riesgos de trabajo;

15.- Recepcidn de solicitudes presentadas por los patrones y demas sujetos
obligados, relativas a la autorizacién de prérroga para el pago diferido o en

parcialidades de los créditos fiscales a favor del Instituto.

16.- Dar de baja del régimen obligatorio a los patrones, sujetos obligados y

asegurados.

17 .- Autorizacidn de la renovacion extemporanea del aseguramiento en la
incorporacion voluntaria al régimen obligatorio MOD 40 y el seguro de salud

para la familia Modalidad 33.”2

De esta manera, y de acuerdo al Reglamento de Construcciones, se considera la
estructura como del grupo B. El cual indica que las estructuras de este grupo son
edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales,

hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A.

3 Sin autor. (2015). SUBDELEGACIONES IMSS. Tomado: Septiembre 25, 2016, IMSS, Sitio web:
http://www.segurosocial.social/subdelegaciones-imss/
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2.- MUESTRO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para este capitulo, se hablara de los trabajos de campo realizados para determinar

el tipo de suelo.

Se debe destacar la importancia de determinar a qué profundidad se encuentran los
materiales de depdsito natural en el predio de interés, por lo cual, se efectuaron tres
sondeos de tipo exploratorio, denominados SPT-1, SPT-2 y SPT-3 a profundidades
variables de 12.00m, 20.00m y 15.00m de profundidad, respectivamente,

empleando la herramienta de penetracién estandar.

Figura 9 Herramienta de penetracion estandar
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Figura 10 Muestra extraida de SPT

Figura 11 Extraccion de muestra de SPT
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Por medio de estos sondeos se obtuvieron muestras representativas alteradas,
mediante la prueba de penetracion estandar, la cual de acuerdo a las
investigaciones de Eulalio Juarez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez se describe de

la siguiente manera.

“Este procedimiento es quiza el que rinde mejores resultados en la practica

y proporciona informacién mas util en torno al subsuelo.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la
compacidad de los mantos que son la caracteristica fundamental respecto
al comportamiento mecanico del mismo. En suelos plasticos la prueba
permite adquirir una idea de la resistencia a la compresién simple. Ademas,
el método permite la obtencidon de muestras alteradas representativas del

suelo en estudio.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un
muestreador especial o llamado también penetrometro estandar, de

dimensiones establecidas, mostrado en el esquema de la figura 12.

- B0 mm -
- 3 . P H5 mm

Parte plana, para 1> on

wcopkar ia llave

Rkt poe -ﬂr—-"‘* L '""'"T T
al varillaje de % mm g 51 mm b
pu'furmun l‘ --r—rlllg ____j____t‘ ______
Aguieras para el agua, 16 mm & Parte central partidz —/
{engitudinalmenie
Peso total 68 kg

Figura 12 Esquema de penetrometro estandar
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Es normal que el penetrometro sea de media cafia, para facilitar la
extraccion de la muestra que haya penetrado en su interior. El penetrometro
se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la prueba consiste en
hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 kg (140 libras)
que cae desde 76 cm (30 pulgadas), contando el numero de golpes
necesarios para lograr una penetracion de 30 cm (1 pie). El martinete,
hueco y guiado por la por la misma tuberia de perforacion, es elevado por
un cable que pasa por la polea del tripode y dejado caer desde la altura
requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberia de perforacion
hecho al efecto. En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrémetro,

removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa con
una posteadora o cuchara. Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace
descender hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que el
penetrometro entre 15 cm dentro del suelo. Desde ese momento deben
contarse los golpes necesarios para lograr la penetracion de los siguientes
30 cm. A continuacidn, hagase penetrar el muestreador en toda su longitud.
Al retirarse el penetrédmetro, removiendo el suelo de su interior, el cual

constituye la muestra.”

4 Juarez, E. & Rico, A. (3° Edicion, 1974, séptima reimpresion). Mecanica de Suelos, Tomo I:
Fundamentos de la mecanica de suelos. México, D.F.: LIMUSA. Pp. 620-623.
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La ubicacion de los sondeos se muestran en la figura 13 y el registro de perforacidn

se muestran en las tablas de las figuras 14 a 16.

Figura 13 Ubicacion del sondeo profundo spt-1 a SPT-3 y de los pozos a cielo abierto PCA-1 a PCA-4

25



CAPITULO 2: Muestreo y exploracion del subsuelo Yazmin Jocelin Huerta Torres

REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: SUBDELEGACION IMSS TULA DE ALLENDE

LOCALIZACION TULA DE ALLENDE, HIDALGO. FECHA DE INICIO: _ 15/07/2015
POZO N° 1 TERMINACION:  15/07/2015
TIPO DE SONDEO:  SPT
PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6
PENETRACION ESTANDAR o
MUESTRA PROFUNDIDAD (m) RECUPERACION PESO DEL MARTILLO 64kg HERAMIENTA
No. ALTURA DE CAIDA 75cm CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
o CR% N° DE GOLPES EN
INICIAL | FINAL |AVANCE| m | % (DEERE) [ 15 om | 30cm | 15om MUESTREO
1 0.00 0.60 0.60 0.15 3 11 6 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO. RELENO
2 0.60 1.20 0.60 0.35 3 10 6 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO, CON GRAVAS AISLADAS
3 1.20 1.80 0.60 | 0.34 5 18 16 T.P. LIMO COLOR CAFE CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
4 1.80 2.40 0.60 0.26 9 23 8 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
5 2.40 3.00 0.60 0.30 4 6 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
6 3.00 3.60 0.60 0.26 2 3 2 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
7 3.60 4.20 0.60 0.14 2 4 2 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
8 4.20 4.80 0.60 | 0.26 2 3 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS. RELLENO
9 4.80 5.40 0.60 0.16 2 5 3 T.P. LIMO COLRO GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
10 5.40 6.00 0.60 0.24 2 5 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVAS AISLADAS. RELLENO
11 6.00 6.60 0.60 0.15 2 5 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. TABIQUE EN ZAPATA
12 6.60 7.20 0.60 0.32 2 4 2 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
13 7.20 7.80 0.60 0.17 2 7 4 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
14 7.80 8.40 0.60 0.28 2 5 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
15 8.40 9.00 0.60 0.16 3 7 7 T.P. PARTE SUPERIOR. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS
PARTE INFERIOR. LIMO COLOR CAFE CLARO (CARBONATO DE CALCIO)
16 9.00 9.60 0.60 0.44 5 18 9 T.P. LIMO ARCILLOSO Y GRUMOSO COLOR CAFE VERDOSO CLARO. PLASTICA (GRAVA AISLADA)
17 9.60 10.20 0.60 0.18 7 28 15 T.P. ARCILLA GRUMOSA COLOR CAFE VERDOSO CLARO. PLASTICA
18 10.20 | 10.80 | 0.60 | 0.60 5 20 14 T.P. ARCILLA COLOR CAFE VERDOSO. PLASTICA
19 10.80 | 11.21 0.41 | 0.25 13 50/26 T.P. FRAGMENTO DE BOLEO
11.21 11.40 0.19 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICADE 2 15/16"
20 11.40 | 12.00 | 0.60 | 0.60 10 29 21 T.P. ARCILLA COLOR CAFE VERDOSO. PLASTICA
Turno de: Hrs. Profund. del proyecto: 10.00 m
Observaciones generales: Profundidad real: 12.00 m
Operador: __ Sr. Duszano José Joaquin
Supervisor: __Ing. Gabriel Ruiz Gonzalez
Ademe (m): Fecha: 15 de Julio de 2015

Figura 14 Registro de campo SPT — 1
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: SUBDELEGACION IMSS TULA DE ALLENDE

LOCALIZACION TULA DE ALLENDE, HIDALGO.

POZO N°

2

TIPO DE SONDEO:  SPT
PERFORADORA: LONG YEAR 34

FECHA DE INICIO:
TERMINACION:

03/08/2015

04/08/2015

BOMBA: MOYNO 3L6

PENETRACION ESTANDAR TIPO DE
MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACION | PESO DEL MARTILLO 64kg | HERRAMIENTA
N° m. ALTURA DE CAIDA 75cm CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
CR% N° DE GOLPES EN
INICIAL | FINAL |AVANCE| m % | (DEERE) [15cm (30 cm 15 cm MUESTREO
1 0.00 0.60 0.60 | 0.07 3 8 5 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CALRO
2 0.60 1.20 0.60 | 0.35 4 11 7 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CALRO
3 1.20 1.80 0.60 [ 0.39 4 25 16 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CALRO
4 1.80 2.40 0.60 [ 0.15 7 38 26 T.P. ARCILLA POCO LIMOSA COLOR GRIS VERDOSO
5 2.40 3.00 0.60 [ 0.35 9 26 15 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS AMARILLENTO
6 3.00 3.60 0.60 | 0.25 8 25 16 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS AMARILLENTO
7 3.60 4.20 0.60 [ 0.45 4 19 10 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS AMARILLENTO
8 4.20 4.80 0.60 [ 0.25 6 19 16 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
9 4.80 5.40 0.60 [ 0.35 3 18 13 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE VERDOSO. PLASTICO
10 5.40 6.00 0.60 | 0.27 7 28 19 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE VEDOSO PLASTICO
11 6.00 6.60 0.60 [ 0.39 8 15 13 T.S. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE VERDOSO. PLASTICO
12 6.60 7.20 0.60 [ 0.30 6 42 31 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
13 7.20 7.80 0.60 [ 0.38 14 40 30 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
14 7.80 8.40 0.60 [ 0.27 9 27 16 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
15 8.40 9.00 0.60 [ 0.24 7 25 17 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
16 9.00 9.60 0.60 [ 0.24 6 21 12 T.S. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
17 9.60 10.20 | 0.60 | 0.26 9 24 15 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
18 10.20 | 10.80 | 0.60 [ 0.22 6 31 19 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
19 10.80 [ 11.40 | 0.60 | 0.30 1 26 40 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
20 11.40 | 11.83 | 0.43 [ 0.22 12 50/28 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
11.83 | 12.00 [ 0.17 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.
21 12.00 | 12.43 | 0.43 [ 0.32 23 50/28 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
12.43 | 12.60 [ 0.17 AVANCE B,T AVANCE CON BROCA TRICONICA.
22 12.60 | 13.05 | 0.45 [ 0.21 15 50 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
13.05 | 13.20 [ 0.15 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.
23 13.20 | 13.80 | 0.60 | 0.38 10 35 37 T.P. LIMO ARCILLOSO COLRO CAFE CLARO
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CAPITULO 2: Muestreo y exploracion del subsuelo

Yazmin Jocelin Huerta Torres

13.05 | 13.20 | 0.15 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

23 13.20 | 13.80 | 0.60 | 0.38 10 35 37 T.P. LIMO ARCILLOSO COLRO CAFE CLARO

24 13.80 | 14.20 | 0.40 | 0.24 16 50/15 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
14.20 | 14.40 | 0.20 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

25 14.40 | 1455 0.15 [ 0.15 50 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
14.55 | 15.00 [ 0.45 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

26 15.00 | 1540 [ 0.40 | 0.38 15 50/25 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
15.40 | 15.60 | 0.20 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

27 15.60 | 1597 [ 0.37 | 0.25 18 50/22 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
15.97 | 16.20 | 0.23 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

28 16.20 | 16.80 | 0.60 | 0.45 11 48 38 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO

29 16.80 | 17.15| 0.35 | 0.33 16 50/20 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
17.15 | 1740 | 0.25 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

30 17.40 | 17.80 | 0.40 | 0.39 15 50/25 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
17.80 | 18.00 [ 0.20 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

31 18.00 | 18.39 | 0.39 | 0.32 16 50/24 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
18.39 | 18.60 [ 0.21 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.

32 18.60 | 19.20 [ 0.60 | 0.60 11 40 35 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO

33 19.20 | 19.65 [ 0.45 | 0.30 15 50 T.P. LIMOS ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO

Nivel Freatico (m):

Observaciones generales:

Turno de:

Hrs.

Ademe (m):

Profund. del proyecto: 20.00 m

Profundidad real: 19.65 m

Operador: Sr. Javier Solis

Supervisor: Ing. Gabriel Ruiz Gonzalez

Fecha: 7 de Agosto de 2015

Figura 15 Registro de campo SPT — 2
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

LOCALIZACION TULA DE ALLENDE, HIDALGO.

OBRA: SUBDELEGACION IMSS TULA DE ALLENDE

FECHA DE INICIO: _ 04/08/2015

POZON° 3

TERMINACION:  04/08/2015

TIPO DE SONDEO: SPT

PERFORADORA: LONG YEAR 34

BOMBA: MOYNO 3L6

PENETRACION ESTANDAR TIPO DE
MUESTRA PROFUNDIDAD RECUPERACION | PESO DEL MARTILLO 64kg | HERRAMIENTA
N° m. ALTURA DE CAIDA 75cm CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
CR% N° DE GOLPES EN
INICIAL | FINAL |AVANCE| m | % | (DEERE) [15cm [30cm [15cm MUESTREO

1 0.00 | 0.60 0.60 | 0.10 3 13 6 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CALRO
2 0.60 1.20 0.60 | 0.22 5 17 14 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
3 1.20 1.80 0.60 | 0.38 10 32 13 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
4 1.80 | 2.40 0.60 | 0.20 10 25 8 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
5 2.40 3.00 0.60 | 0.28 2 3 4 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
6 3.00 3.60 0.60 | 0.25 2 7 4 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
7 360 | 4.20 0.60 | 0.16 2 10 6 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
8 420 | 4.80 0.60 | 0.15 2 4 5 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
9 4.80 5.40 0.60 | 0.25 2 5 3 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
10 540 | 6.00 0.60 | 0.28 3 10 2 T.P. LIMO ARENOSO COLOR CAFE OSCURO
11 6.00 | 6.60 0.60 | 0.37 1 2 1 T.S. ARENA LIMOSA COLOR CAFE OSCURO
12 6.60 7.20 0.60 | 0.24 2 6 3 T.P. LIMO POCO ARENOSO COLOR CAFE CLARO
13 7.20 7.80 0.60 | 0.27 3 9 5 T.P. LIMO POCO ARENOSO COLOR CAFE CLARO
14 7.80 | 8.40 0.60 | 0.31 3 6 3 T.P. LIMO POCO ARENOSO COLOR CAFE CLARO
15 8.40 | 9.00 0.60 | 0.24 4 8 5 T.P. LIMO POCO ARENOSO COLOR CAFE CLARO
16 9.00 | 9.60 0.60 | 0.25 2 8 5 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
17 960 | 10.20 | 0.60 | 0.20 3 11 7 T.P. LIMO POCO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO.
18 10.20 | 10.80 | 0.60 | 0.31 5 16 7 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
19 10.80 | 11.40 [ 0.60 | 0.11 5 18 17 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
20 11.40 | 12.00 | 0.60 | 0.35 11 41 25 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO
21 12.00 | 1245 | 0.45 | 0.24 11 50 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO

12.45 | 12.60 | 0.15 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.
22 12.60 | 13.00 | 0.40 | 0.32 13 50/25 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO

13.00 | 13.20 | 0.20 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.
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23 13.20 | 13.55 [ 0.35 | 0.24 22 50/20 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO AMARILLENTO
13.55 | 13.80 0.25 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCATRICONICA.
24 13.80 | 14.11 0.31 0.24 27 50/16 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO AMARILLENTO
14.11 14.40 0.29 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA.
25 14.40 14.75 0.35 0.20 20 50/20 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS VERDOSO AMARILLENTO
Nivel Freatico (m): Turno de: Hrs. Profund. del proyecto: 15.00 m
Observaciones generales: Profundidad real: 14.75 m

Ademe (m):

Operador: Sr. Javier Solis
Supervisor: Ing. Gabriel Ruiz Gonzalez
Fecha: 4 de Julio de 2015

Figura 16 Registro de campo SPT — 3
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CAPITULO 2: Muestreo y exploracién del subsuelo Yazmin Jocelin Huerta Torres

Durante la ejecucién del sondeo se puso especial cuidado en observar la perdida
de lodos de perforacidén o la caida subita de la herramienta de perforacion que
pudieran ser indicios de cavidades en el subsuelo o de materiales muy sueltos, asi
como la observacion de la frontera entre los materiales de relleno de mala calidad y

los materiales resistentes de depésito natural.

Para determinar las caracteristicas estratigraficas y fisicas superficiales del
subsuelo, se excavaron 4 pozos a cielo abierto a profundidades variables 1.20 a 3.0
m de profundidad, con la ubicacion que se muestra en la figura 12. Se
inspeccionaron sus paredes determinando la estratigrafia mediante la clasificacion

de los materiales con técnicas de campo.

Figura 17 Perforacion de PCA
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CAPITULO 2: Muestreo y exploracion del subsuelo Yazmin Jocelin Huerta Torres

Debido a la aseveracion anterior, citare las investigaciones de los autores
anteriormente mencionados (Eulalio Juarez Badillo y Alfonso Rico Rodriguez) para

describir en qué consisten los pozos a cielo abierto.

‘Pozo a cielo abierto: Este método debe considerarsele como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda bajar
directamente y examinar los diferentes estratos del suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al
agua contenida en el suelo. Desgraciadamente este tipo de excavacion no
puede llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad
de controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente que el tipo de
suelo de los diferentes estratos atravesados también influye grandemente en

los alcances del método en si.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas e inalteradas de los
diferentes estratos que se hayan encontrado. Las muestras alteradas son
simplemente porciones de suelo que se protegeran contra perdidas de
humedad introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las muestras
inalteradas deberan tomarse con precauciones, generalmente labrando la
muestra en una oquedad que se practique al efecto en la pared del pozo. La
muestra debe protegerse contra perdidas de humedad envolviéndola en una

0 mas capas de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina.”

5 {dem, pp. 615y 616.
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CAPITULO 2: Muestreo y exploracién del subsuelo Yazmin Jocelin Huerta Torres

El control y coordinacion de la exploracion de campo y de los ensayes en el lugar

se efectuo por parte de un ingeniero especialista en geotecnia.

El perfil de los sondeos profundos y de los Pozos a Cielo Abierto excavados se
presentara en el capitulo 4, donde se detallaran las caracteristicas y estratigrafia

del suelo en estudio.
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CAPITULO 3: Pruebas de laboratorio Yazmin Jocelin Huerta Torres

3.- PRUEBAS DEL LABORATORIO

Después de obtener las muestras necesarias de los sondeos realizados para la
determinacién del tipo de suelo, estas se clasificaron en forma visual y al tacto, en
estado humedo y seco, mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos (SUCS); se determin6 también su contenido natural de agua.

“Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos: La forma original de este
sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse en la
construccidon de aeropuertos emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En cooperacién con la Oficina de
Restauracion de Estados Unidos, el sistema fue revisado en 1952. El Sistema

Unificado de Clasificacién clasifica los suelos en dos amplias categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa
con menos del 50% pasando por la malla NO. 200. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo G 0 S. G significa grava o suelo gravoso
y S significa arena o suelo arenoso.

2. Los suelos de grano fino con 50% o mas pasando por la malla NO. 200.
Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo
inorganico, C para arcilla inorganica u O para limos y arcillas organicos.
El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos altamente

organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:
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CAPITULO 3: Pruebas de laboratorio Yazmin Jocelin Huerta Torres

» W: bien graduado
» P: mal graduado
» L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50)

> H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)"®

En las muestras extraidas se hicieron limites de consistencia y analisis
granulométrico mediante mallas, se obtuvieron la densidad de sdlidos, contraccion

lineal y expansion.

“Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de
ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de

consistencia, definidos por Atterberberg.

1. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3. Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

4. Estado semisolido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido,

pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

o

Estado salido, en el que el volumen del suelo no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al
irse secando y el establecimiento de estas se hace de manera puramente

convencional, llamandole limites de consistencia.””

6 Das, Braja M. (4° edicion, 2013). Fundamentos de ingenieria Geotécnica. México, D.F.: Cengage
Learning Editores. P. 82.
7 Juarez, E. & Rico, A. Op. Cit. Pp. 127 y 128.
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CAPITULO 3: Pruebas de laboratorio Yazmin Jocelin Huerta Torres

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron correlaciones
del numero de golpes para determinar la consistencia y compresion simple del
material en suelos finos y la compacidad y el angulo de friccién interna en suelos
friccionantes, en las tablas de las figuras 18 y 19 se presenta los valores para
correlacionar el numero de golpes obtenido de la prueba de penetracion estandar

segun Terzaghi.

Numero de golpes Consistencia
por 30 cm
Menos de 2 Muy blanda
2-4 Blanda
5-8 Media
9-15 Firme
15-30 Muy firme
Mas de 30 Dura

Figura 18 Relacion entre la consistencia de arcillas saturadas y numero de golpes "N" de la cuchara partida.

Numero de golpes | compacidad relativa
por 30 cm
0-4 Muy suelta
5-10 suelta
11-30 Media
31-50 Compacta
Mas de 50 Muy Compacta

Figura 19 Densidad de las arenas de acuerdo con los resultados de los ensayos normales de penetracion.

8 Terzaghi, K. & Peck, R. (2° edicion, 1973. 4° reimpresion). Mecanica de suelos en la ingenieria
préctica. Espafa: El ateneo. Pp. 337 y 343
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A continuacion en las figuras 20 a 22, se presentan los registros de laboratorio con

los resultados de las pruebas para determinar los limites de consistencia y de

porcentaje de finos.

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: IMSS TULA
SONDEO: SPT-1

FECHA 20-jul-15

Muestra|Profundidad|Taral tara | Wh+t | Ws+t w TORC. .
CLASIFICACION

N2 m. °| gr gr. gr. %  |kg/cm?

1 0.00 241126.00| 63.2 53.7 34.30 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA
0.60 ARENA FINA

2 0.60 239|24.60| 89.00 | 74.80 | 28.29 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA
1.20 ARENA FINA

E 1 Sg 263|2540| 8050 | 69.90 | 23.82 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

4 1.80 16 |25.00( 76.10 | 69.10 | 15.87 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON POCA ARENA
240 FINA

5 2.40 301|24.30| 96.30 | 84.50 | 19.60 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON POCA ARENA
3.00 FINA

6 3.00 72112450| 93.80 | 82.80 | 18.87 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO CON POCA
3.60 ARENA FINA

7 3.60 251|24.40| 83.30 | 75.40 | 15.49 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO CON POCA
4.20 ARENA FINA

8 4.20 210|25.20| 103.20 | 85.80 | 28.71 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO CON POCA
4.80 ARENA FINA

9 4.80 737|12540| 77.40 | 68.40 | 20.93 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO CON POCA
5.40 ARENA FINA

10 5.40 702|2450| 93.30 | 79.30 | 25.55 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON POCA ARENA
6.00 FINA

11 6.00 N100-4 24.10| 93.70 | 80.70 | 22.97 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON POCA ARENA
6.60 FINA

12 6.60 15 124.60( 97.30 | 84.60 | 21.17 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO OBSCURO CON
7.20 POCA ARENA FINA

13 7.20 770125.10| 89.90 | 80.30 | 17.39 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON POCA ARENA
7.80 FINA

14 7.80 B-1124.40| 92.20 | 79.50 | 23.05 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON POCA ARENA
8.40 FINA

5 Sgg 603|24.701 9050 | 76.10 | 28.02 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

L ggg 112-124.30) 117.70 1104.50| ~ 16.46 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

1 190'(_5200 743|24.401 9000 | 70.30 | 4292 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

18 1828 103)24.401 9270 | 7260 | 41.70 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

19 1?28 154123501 7570 | 60.60 | 40.70 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

20 Egg 52370 96.20 | 73.90 | 44.42 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA FINA

Figura 20 Registro de laboratorio SPT- 1
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: IMSS TULA

SONDEO: SPT-2 FECHA 06-ago-15
Muestra|Profundidad| Tara | tara | Wh+t | Ws+t w TORC. "
o CLASIFICACION
Ne m. e | gr gr. gr. % kg/cm
1 0.00 813 |24.7 85.7 67.4 42.86 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON POCA ARENA
0.60 FINA
2 0.60 15 [24.70| 89.40 | 70.00 42.83 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
1.20 ARENA FINA
3 1.20 100-9(24.60| 67.60 | 56.00 36.94 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
1.80 ARENA FINA
4 1.80 811 |24.70| 69.30 | 56.50 40.25 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
2.40 ARENA FINA
5 2.40 251 |24.50( 92.70 | 73.00 | 40.62 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
3.00 ARENA FINA
6 3.00 732 |2550( 96.70 | 76.70 | 39.06 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
3.60 ARENA FINA
7 3.60 F-1 124.10| 89.00 | 70.60 39.57 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
4.20 ARENA FINA
8 4.20 729 (23.80| 76.10 | 61.40 39.10 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
4.80 ARENA FINA
9 4.80 101-0(24.10| 83.90 | 67.60 37.47 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
5.40 ARENA FINA
10 540 742 (24.50| 79.40 | 62.50 44.47 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
6.00 ARENA FINA
11 6.00 H |24.70| 89.80 | 70.10 43.39 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
6.60 ARENA FINA
12 6.60 B |24.40( 73.70 | 58.40 | 45.00 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
7.20 ARENA FINA
13 7.20 F1 |24.00| 83.90 | 64.70 | 47.17 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
7.80 ARENA FINA
14 7.80 F-1 124.30| 87.60 | 69.30 40.67 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
8.40 ARENA FINA
15 8.40 S-1 125.80| 79.20 | 63.20 42.78 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
9.00 ARENA FINA
16 9.00 G |24.10( 65.30 | 51.40 50.92 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
9.60 ARENA FINA
17 9.60 W |24.00| 79.10 | 61.50 46.93 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
10.20 ARENA FINA
18 10.20 D [2440| 7760 | 62.60 | 39.27 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
10.80 ARENA FINA
19 10.80 E |24.70( 82.10 | 63.90 | 46.43 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
11.40 ARENA FINA
20 11.40 V [24.60| 77.10 | 61.60 41.89 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
12.00 ARENA FINA
21 12.00 M [2460| 77.20 | 6420 | 32.83 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
12.43 ARENA FINA
22 12.60 | 24.30| 88.10 | 68.80 43.37 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
13.05 ARENA FINA
23 13.20 A [24.40]| 101.20 | 76.70 46.85 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
13.80 ARENA FINA
24 13.80 X [24.00| 87.30 | 68.60 41.93 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
14.10 ARENA FINA
25 14.40 O |24.70( 81.30 | 64.00 | 44.02 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
1455 ESCASA ARENA FINA
26 15.00 371 |1 25.20| 7160 | 57.10 | 45.45 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
15.40 ESCASA ARENA FINA
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27 15.60 L |2430( 79.10 | 62.60 | 43.08 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
15.97 ESCASA ARENA FINA

28 16.20 P [23.70| 82.10 | 64.80 | 42.09 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
16.80 ESCASA ARENA FINA

29 16.80 K 12440 80.90 | 62.80 | 47.14 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
17.15 ESCASA ARENA FINA}

30 17.40 J 12470 9130 | 71.30 | 42.92 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
17.80 ESCASA ARENA FINA

31 18.00 R [24.20| 7740 | 60.60 | 46.15 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
18.39 ESCASA ARENA FINA

32 18.60 602 |23.50( 96.30 | 76.10 [ 38.40 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
19.20 ESCASA ARENAFINA

33 19.20 181 |24.50| 85.60 | 66.70 | 44.79 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
19.65 ESCASA ARENA FINA

Figura 21 Registro de laboratorio SPT- 2
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: IMSS TULA

SONDEO: SPT-3 FECHA 06-ago-15
Muestra[Profundidad| Tara | tara | Wh+t | Ws+t w TORC. .
CLASIFICACION
N° m. e | gr gr. gr. %  |kg/cm?
1 0.00 118 (244 67.5 55.6 38.14 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON POCA ARENA
0.60 FINA
2 0.60 112 | 25.20| 96.50 | 80.30 29.40 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
1.20 ARENA FINA
3 1.20 285 |124.80| 84.00 | 71.30 27.31 ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA
1.80 ARENA FINA
4 1.80 232 |2450| 76.90 | 71.20 | 12.21 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
2.40 POCA ARENA FINA
5 240 798 (24.40| 76.80 | 6940 16.44 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
3.00 POCA ARENA FINA
6 3.00 495 |1 23.70| 88.70 | 79.50 16.49 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
3.60 POCA ARENA FINA
7 3.60 U |24.70| 107.60 | 95.60 16.93 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
4.20 POCA ARENA FINA
8 4.20 817 [24.50| 79.00 | 71.00 17.20 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
4.80 POCA ARENA FINA
9 4.80 206 |24.10| 78.50 | 69.40 20.09 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
5.40 POCA ARENA FINA
10 540 Q |2450( 86.60 | 69.20 | 38.93 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
6.00 POCA ARENA FINA
11 6.00 4 2540 72.10 | 62.00 27.60 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
6.60 POCA ARENA FINA
12 6.60 807 |23.50| 74.00 | 6590 | 19.10 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
7.20 POCA ARENA FINA
13 7.20 601 [24.30| 78.60 | 71.60 14.80 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
7.80 POCA ARENA FINA
14 7.80 405 |1 26.50| 82.10 | 70.40 26.65 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON
8.40 POCA ARENA FINA
il5 8.40 217 123.20| 83.50 | 73.90 18.93 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO
9.00 CON POCA ARENAFINA
16 9.00 816 [24.30| 76.60 | 67.80 20.23 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO
9.60 CON POCA ARENA FINA
17 9.60 103-1(24.20| 88.10 | 77.80 | 19.22 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO
10.20 CON POCA ARENA FINA
18 10.20 806 |22.90| 94.40 | 79.50 | 26.33 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
10.80 ESCASA ARENA FINA
19 10.80 739 [25.60| 84.10 | 72.70 24.20 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
11.40 ESCASA ARENA FINA
20 11.40 703 [24.20| 87.10 | 67.80 | 44.27 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
12.00 ESCASA ARENA FINA
21 12.00 209 | 2450 97.60 | 77.40 38.19 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
12.45 ESCASA ARENA FINA
22 12.60 154 | 2350 82.30 | 65.20 | 41.01 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
13.00 ESCASA ARENA FINA
23 13.20 610 [24.50| 79.50 | 63.30 | 41.75 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
13.50 ESCASA ARENA FINA
24 13.80 159 |124.70| 73.70 | 62.10 31.02 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
1411 ESCASA ARENA FINA
25 14.40 102-0(24.70| 84.10 | 69.20 33.48 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON
14.75 ESCASA ARENA FINA

Figura 22 Registro de laboratorio SPT- 3
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4.- CARACTERISTICAS Y ESTRATIGRAFIA DEL SUELO

El sitio de interés se localiza al norte del Municipio de Tula de Allende presenta
caracteristicas estratigraficas similares a los suelos descritos como Zona 1 en el
Reglamento de Construcciones, en el que en particular los materiales que
constituyen el subsuelo corresponden a depdsitos tobaceos de alta resistencia y

baja compresibilidad.

El reglamento de construcciones define como Zona |, o zona de lomas Lomas, a
suelos formados por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depésitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos. En esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de

cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de arena.

El predio se encuentra sobre una barranca, que fue rellenada con materiales

colocados a volteo, sin ningun control en cuanto a su constitucion y compactacion.

La estratigrafia en forma general del sitio de interés, puede resumirse de la siguiente

forma:

» Entre la superficie y 9.20 m de profundidad en el SPT-1 y SPT-2 y de la
superficie a los 10.00 m de profundidad en el SPT-3, se tiene una capa de
materiales de relleno, constituido por un limo color gris, con gravillas aisladas,
de consistencia variable muy firme superficialmente con indice de resistencia
a la penetracion estandar de 11 a 23 golpes, y de consistencia blanda entre
los 2.40 m a la profundidad maxima del relleno, con indice de resistencia de
3 a 6 golpes.
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» A partir de 9.20 m y hasta la maxima profundidad explorada que es de 20.0
m, se tiene un arcilla plastica, café verdoso, con indice de resistencia a la
penetracion estandar variable de 18 a >50 golpes, de consistencia variable

de muy firme a dura.

El coeficiente sismico que se considerd que actua en la base de la construccion fue
igual a 0.16 para construcciones del grupo B, en caso de que la construccion de
interés se ubique dentro del grupo A, el coeficiente sismico debera incrementarse
en un 50%., por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés tiene
caracteristicas similares a la zona que el Reglamento de Construcciones denomina

Zona de Lomas.

El nivel de aguas freaticas no se detectd hasta la maxima profundidad explorada en

la fecha que se realizo la exploracion.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion, la deformabilidad de
los materiales del subsuelo y la presion de contacto aplicada a los materiales de
apoyo por la cimentacion, el modulo de reaccion del suelo debera considerarse de

3 kg/cm?.

A continuacién en las figuras 23 a 29 se presentan los perfiles estratigraficos
correspondientes a las pruebas de penetracion estandar y a los pozos a cielo abierto

estudiados.
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Figura 23 Perfil estratigrafico SPT - 1

43



CAPITULO 4: Caracteristicas y estratigrafia del subsuelo Yazmin Jocelin Huerta Torres

Figura 24 Perfil estratigrafico SPT - 2
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Figura 25 Perfil estratigrafico SPT - 3
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5.- ANALISIS DE LA CIMENTACION

Este capitulo presentara el analisis de la cimentacion de la construccion, la
determinacién del tipo de cimentacion mas adecuado para el tipo de suelo que se
estudio en los capitulos anteriores, en el cual se determind que la problematica del

predio se presenta hasta antes de los 10 m de profundidad.

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del proyecto, y las
caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en particular la existencia de
materiales de relleno entre la superficie actual y 9.20 m de profundidad, constituidos
por un limo gris, con gravillas asiladas, subyacidos por un depdsito de arcilla café
verdoso, plastica, se consistencia muy firme, se juzga que la cimentacién mas

adecuada sera mediante las siguientes alternativas:

» Tipo de cimentacién. El tipo de cimentacion que se considera mas
adecuado para la estructura proyectada, sera con columnas apoyadas sobre
pilas rigidizadas con contratrabes, desplantadas en el estrato resistente, de
fuste recto, coladas en seco.

» Profundidad de desplante. La profundidad de desplante para las pilas sera
a la profundidad de 10.00 m, con respecto al nivel +0.00, empotrada dentro
de los materiales de origen natural, rebasando los materiales de menor
capacidad.

» Capacidad de carga de las pilas. Las pilas se dimensionaran empleando la
grafica de la figura 30 donde se muestra la capacidad de carga contra el

diametro de la pila.
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Capacidad de carga admisible en KN, para pilas de seccion
recta desplantadas a 10 m de profundidad, con respecto al
nivel de piso terminado
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Figura 30 Capacidad de carga admisible

5.1.- CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga util de las pilas (Qa) se obtuvo de la siguiente expresion:

Donde:

» Cp= Capacidad de carga por punta.

» Cf= Capacidad de carga por friccion lateral

% En la figura 30 se ha graficado las capacidades de carga Util para las pilas, en funcion del diametro
de la pila de su longitud y del empotramiento de su punta dentro de los materiales resistentes de
depdésito natural.
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5.1.1.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA

C, = [CNc*Fg + P,]4,

Donde:

» Fr= Factor de resistencia igual a 0.35.

» Py= Presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante.

> Ap= Area de la base de la pila.

» Nc*: Factor de capacidad de carga, que es funcién, del angulo de friccion

interna, g, definido por la siguiente tabla:

Ou 0° 5° 10°
Nc* 7 9 13

» @: Angulo de friccidn interna

Donde:

» Cf= Capacidad por friccion lateral sobre el fuste de pilotes de punta o pilas.
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5.1.2.- CAPACIDAD DE POR FRICCION LATERAL

szALfFr

Donde:

» AL = Es el area lateral del pila
» f=es la adherencia lateral media pila—suelo

» Fr= Se tomaraigual a 0.7

De acuerdo al Reglamento de Construcciones vigente, la capacidad de carga de las
pilas obtenidas con el criterio anterior, (Qa= Cp + Cf), se debera afectar por el

resultado de la siguiente ecuacion:

B+1

Fre = |——
re [23+1

Donde:

» Fre= Factor de reduccion de capacidad de carga, para tomar en cuenta el
efecto de escala.

» B= Diametro de la base de las pilas, en m.

En los calculos realizados, y que se presentaran en el siguiente capitulo, se
considerd un angulo de friccion interna de 10° (obtenido de correlacionar éste con
las propiedades indice de los materiales de apoyo y de los resultados de las pruebas
de penetracion estandar).
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5.2.- ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTATICAS

Una vez dimensionadas las pilas debera revisarse la cimentacién ante el estado

limite de falla en condiciones estaticas, mediante la verificacion de la siguiente

S o <,

desigualdad:

Donde:

» 2Q= Suma de las acciones verticales debidas a la combinacién de cargas
permanentes, cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion, en ton.

» Fc= Factor de carga, adimensional e igual a 1.5.

» Cp= Capacidad de carga de las pilas, en ton.

5.3.- ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINAMICAS

Una vez dimensionadas las pilas debera revisarse la cimentacidon ante el estado

limite de falla en condiciones dinamicas mediante el cumplimiento de la siguiente

ZQFC <C,

expresion:
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Donde:

» 2Q= Suma de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
instantanea y accidon accidental mas critica (incremento de carga provocado
por el momento de volteo debido al sismo), en ton.

» Fc= Factor de carga, que para este caso esigual a 1.1.

» Cp= Capacidad de carga admisible de las pilas, en ton.

5.4.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO

De acuerdo a las NTC de cimentaciones, los asentamientos de este tipo de
cimentacion se calcularan tomando en cuenta la deformacion propia de los pilotes
o pilas bajo las diferentes acciones a las que se encuentran sometidas, incluyendo,
en su caso, la friccidon negativa, y la de los estratos localizados bajo el nivel de apoyo

de las puntas.

Al calcular la emersion debida al hundimiento regional se tomara en cuenta la
consolidacion previsible del estrato localizado entre la punta y la cabeza de los

pilotes durante la vida de la estructura.

Para este caso, la revision del estado limite de servicio, se realizd mediante la
estimacion de asentamientos elasticos instantaneos que sufriran las pilas debido a

la deformacion elastica de los materiales de apoyo y de los materiales que las
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constituyen, debido a las cargas a que estaran sometidas, mediante la siguiente

expresion'°:

L N mCsE, (
ECAf ES1/Ab

1—u?)

Donde:
» 0= Asentamiento en la cabeza de la pila
» Q= Carga aplicada por la estructura, sobre la pila
» L= Longitud de la pila
» Ec= Mddulo de elasticidad del material que constituye la pila.
> A= Area transversal del fuste de la pila.
» m= Factor de forma, igual a 0.95, para area de cimentacién circular o
cuadrada.

Cs= Factor de rigidez, igual a 1.0 para cimentacion flexible.
F,: Factor de profundidad, igual a 0.5 por ser Df/B > 5
Es= Modulo de elasticidad del suelo de apoyo de .las pilas

u= Relacion de Poisson

vV V V VvV 'V

Av= Area transversal de la base de la pila

Considerando un médulo de elasticidad, del manto de apoyo de las pilas, de 12,000

ton/m? (obtenido de correlacionarlo con las propiedades indice de estos materiales)

0 V. Reunién Nacional de Mecanica de Suelos, Tomo I. Pp VI-44 1970 Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos.
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y una relacion de Poisson de 0.35, se obtuvieron los asentamientos elasticos, para
pilas de base circular, los cuales se presentan graficamente en la figura 31, que son
admisibles. Los asentamientos evaluados son de tipo elasto-plasticos y se

presentaran durante la construccion de la estructura.

Asentamientos elasticos inmediatos

0.9000

0.8800

0.8600 T
0.8400 .

0.8200 .

0.8000 T

0.7800 0

0.7600

ASENTAMIENTOS ELASTICOS (cm)

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
DIAMETRO DE BASE DE LA PILA (m)

Figura 31 Asentamientos elasticos

5.5.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA EXCAVACION PARA ALOJAR LOS

PISOS

A continuacion se indica en general el procedimiento constructivo para la
excavacion necesaria para apoyar los pisos que tienen un nivel de piso terminado

a la cota +0.80m con respecto al nivel 0.00.

a) Se realizara un despalme a la cota 0.00 m, para retirar la capa de suelo vegetal
y parte de los materiales de relleno; estos se retiraran fuera del area de interés,

donde lo indique la direccién de obra.
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b) En las zonas donde se apoyara la plataforma de materiales mejorados, debera

excavarse hasta el nivel 0.00.

c) Las excavaciones necesarias para alojar a la plataforma de materiales mejorados,
se podran hacer con taludes a 45° en las colindancias, empleando maquinaria hasta

el nivel 0.00 m.

d) El nivel de desplante de la plataforma debera ser revisado por un ingeniero
especialista en mecanica de suelos, que verifique el desplante se realice en los

materiales considerados en el analisis.

e) Una vez terminada la excavacion en las zonas donde se apoyara la plataforma
se iniciara con la colocacién de una capa de Tezontle en greia, con espesor de 0.30
m, sobre la que se colocara la plataforma de materiales mejorados, colocados en
capas de 0.20 m de espesor y compactadas al 95% de su peso volumétrico seco

maximo.

f) Los materiales podran ser una mezcla de gravas, arena y material fino (tepetate)

que satisfagan las siguientes especificaciones:

Limite liquido 40 % maximo
indice plastico 15% maximo
Contraccion lineal 5% maximo

Valor relativo de soporte (CBR) 10% minimo

Contenido de agua 6ptimo 25% maximo

Peso volumétrico seco maximo 1.3 Ton/m3
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g) Los materiales se disgregaran hasta el grado de no presentar grumos o terrones
y se mezclaran mediante un equipo que permita obtener una revoltura homogénea

en su constitucidon y granulometria.

h) Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua optimo, previamente
determinado en el laboratorio, se colocaran en capas de 20 cm. de espesor, como
maximo, compactadas al 95% de su peso volumétrico seco maximo, segun la
prueba proctor estandar, hasta alcanzar el nivel de proyecto, empleando rodillo liso

o bailarinas.

i) Se deberan efectuar pruebas de compactacion en las capas compactadas para
verificar el porcentaje de compactacion alcanzado en la construccion. Se
recomienda hacer una prueba consistente en una cala volumétrica por cada 50 m?3

de material compactado.

j) Para el control de compactacion, se recomienda que desde las primeras capas
tendidas se desarrolle un terraplén de prueba, para definir el numero de pasadas

optimo con el equipo elegido.

El proceso de compactacion sera controlado por el laboratorio de mecanica de
suelos, usando la expresion:
Va4 Sttio

% Compactacion = ———x100
Y4 Optimo

Requiriéndose como minimo el 95%
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k) Terminada la plataforma, se colocara a la brevedad posible una plantilla de
concreto pobre que proteja al material de alteraciones por perdida de humedad y

por el transito de trabajadores.

I) Se procedera a colocar el armado y a colar los pisos.

5.6.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS

a) Localizacion y trazo de la pilas de cimentacion.

b) El equipo de perforacion debera emplear brocas helicoidales con alavés y

elementos de ataque adecuados para demoler boleos.

Figura 32 Esquema 1 de construccion de las pilas

c) Al llegar la perforaciéon a la profundidad de desplante de la pilas, debera
verificarse, que los materiales de apoyo sean adecuados, se realizara la limpieza
del fondo de la excavacion, de todo material suelto, empleando un bote

desazolvador, el que se metera tantas veces como sea necesario.
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d) En caso de que la perforacidn se cierre, debera contemplarse el uso de un ademe

metalico recuperable que permita estabilizar las paredes de la perforacion.

e) Inmediatamente después de hacer la limpieza del fondo de la perforacion, se
introducira el armado, con sus respectivos separadores, y se colara la pila,

empleando una trompa de colado.

f) El colado, debera seguir a la colocacién del acero, se realizara usando tubo
tremie, con objeto de evitar la contaminacién y segregacion del concreto. Al inicio

del colado, el tubo tremie se llevara a 0.2 m sobre el fondo de la perforacién

g) La punta inferior del tubo ira ascendiendo conforme avance el colado, de tal
manera que esta permanezca dentro del concreto, durante el colado, una longitud

minima de1.0 m.

Figura 33 Esquema 2 de construccion de las pilas
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h) Inmediatamente después del colado debera retirarse el ademe metalico.

i) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la perforacion, el

que se cotejara con la cubicacion de la misma.

j) El colado se suspendera una vez que el concreto no contaminado tenga la altura
correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, lo que se estima ocurre 0.5 m

abajo del nivel superior del concreto.

k) Se recomienda usar concreto con fluidizante de revenimiento de 18 cm.

[) Se llevara un registro de la localizacion de las pilas, las dimensiones de las
perforaciones, las fechas de perforacion y colado, la profundidad y los espesores de

los materiales encontrados y las caracteristicas del material de apoyo.
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6.- MEMORIA DE CALCULO

6.1.- LIMITES DE CONSISTENCIA

Para presentar los calculos concernientes a los limites de consistencia, primero se
presentara un ejemplo de los calculos necesarios para el proyecto, sin la utilizaciéon

del programa.

Posteriormente, los resultados de las pruebas de laboratorio para los limites de
consistencia de las pruebas de penetracion estandar seran presentados en una

tabla de Excel.

Las férmulas utilizadas son las siguientes:

» Limite liquido = W% a 25 golpes
» Limite plastico = Promedio de las dos pruebas

> indice de plasticidad & IP = LL — LP

SPT -1

Para el SPT — 1 ubicado a la profundidad 3.60 — 4.20 m se obtuvieron los siguientes

datos:

N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
34 55 15.20 11.45 2.20 40.62
26 50 15.30 11.51 2.30 41.15
18 76 15.00 11.25 2.30 41.90
10 69 14.90 11.10 2.20 \ 42.70

Figura 34 Datos de limite liquido de SPT - 1 para ejemplo de calculo a mano
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De los datos entregados por laboratorio, la columna que corresponde al porcentaje
de humedad (W%) se obtiene por medio de la siguiente formula:

(Wh+T)— Ws+T)

Wws+ 1) —wr__ <100

Donde:

Wh+T =>» Peso de la muestra humeda + Peso de la tara

Ws+T = Peso de la muestra seca + Peso de la tara

WT = Peso de la tara

Para ejemplificar lo anterior, presentare el célculo sin la ayuda del programa:

15.20 — 11.45 100 3.75
* =
11.45—-2.2 9.25

* 100 = 0.4054 * 100 = 40.54 %

6.1.1.- LIMITE LIQUIDO

Valor superior = 41.15 % a 26 golpes

Valor a 25 golpes = X

Valor inferior = 41.90 % a 18 golpes

Haciendo una interpolacién de datos, se obtendra algebraicamente el valor del limite

liquido:

26 golpes — — — —41.15%
25 golpes — — — —x
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18 golpes — — — —41.90 %
18 golpes — 26 golpes = —8;41.90 —41.15 = 0.75

18 golpes — 25 golpes = =7

7
i 0.875;0.875x0.75 = 0.65625

41.90 — 0.65625 = 41.24375 % — Valor del LL a 25 golpes
Para fines de calculo, consideraremos el limite liquido como 41.20 %
6.1.2.- LIMITE PLASTICO

Para el limite plastico, la columna W% de la tabla se calcula con la misma férmula
que en la del LL, y los resultados de las pruebas de laboratorio para el SPT — 1 son
los siguientes.

12 6.50 5.80 2.20 19.44
33 6.70 5.90 2.20 21.62

Figura 35 Datos de limite plastico de SPT - 1 para ejemplo de calculo a mano

El limite plastico se vera representado por el promedio de los resultados de las dos
pruebas.

19.44 % + 21.62 %

> =20.53% — LP

6.1.3.- INDICE DE PLASTICIDAD

La diferencia entre LL y LP, se define como indice de plasticidad, para SPT - 1

tenemos que:
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41.20 % — 20.53 % = 20.67 % — IP

De acuerdo con la carta de plasticidad, que clasifica los suelos bajo los criterios de

LL contra IP tenemos que:

> LL=41.20 %
El suelo para SPT — 1, en su muestra 1, es una arcilla
de baja plasticidad (CL)
> |IP=20.67 %

Figura 36 Carta de plasticidad para el SUCS

Lo anterior, se realizé con la finalidad de darle un mejor entendimiento a las tablas

de las figuras 38 a 42.
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PROCEDENCIA: IMSS TULA
SONDEO Ne: SPT-1 MUESTRA: 7 PROF.: 3.60-4.20 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO
34 55 15.20 11.45 2.20 40.62
26 50 15.30 11.51 2.30 41.15
18 76 15.00 11.25 2.30 41.90
10 69 14.90 11.10 220 42.70
12 6.50 5.80 220 19.44
33 6.70 5.90 220 21.62
| 41.20 20.53 20.67 cL |
43.00
42.50
. 42.00
N
=
5‘ 41.50
o
h
a NG
O 41.00
a
Z
w
'_
% 40.50
O
40.00 t t } 5 :
° v NUMERO DE GOLPES *’ i > B v

Figura 37 Limites de consistencia para SPT — 1, PROFUNDIDAD 3.60 — 4.20 m
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41.25 21.72 19.53 CL

43.00

PROCEDENCIA: IMSS TULA
4
SONDEO N°: SPT-1 MUESTRA: 12 PROF.: 6.60-7.20 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRISACEO
32 51 15.60 11.75 2.30 40.74
24 89 15.80 11.82 220 41.37
16 54 16.00 11.90 220 4227
8 87 16.20 12.00 220 42.86
78 6.40 5.70 2.30 20.59
85 6.50 5.70 2.20 22.86

42.50

42.00

(W%)

41.50

1.00

40.50

CONTENIDQDE AGUA

40.00 5

NUMERO DE GOLPES

Figura 38 Limites de consistencia SPT — 1, PROFUNDIDAD 6.60 — 7.20 m
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PROCEDENCIA:

IMSS TULA

SONDEO N°:

SPT-1

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

MUESTRA: 17

PROF.:

ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO

9.60-10.20

15.00 8.10 2.20 116.95
27 44 14.70 7.90 2.20 119.30
19 70 14.90 7.95 2.30 123.01
11 80 14.60 7.70 2.30 127.78

6.40

4.80

2.20

61.54

6.50

4.90

2.30

61.54

———

120.05 61.54 58.51 OH-MH

128.00

m.

126.00

124.00

22.00

20.00

118.00

P

CONTENIDO DE AGUA (W%)

116.00 5

A

NUMERO DE GOLPES

Figura 39 Limites de consistencia para SPT — 1, PROFUNDIDAD 9.60 — 10.20 m
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PROCEDENCIA:

IMSS TULA

SONDEO N°:

SPT-2

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

MUESTRA:

v

21

PROF.:

ARCILLA GRIS VERDOSO CLARO

12.00-12.43

15.90 9.54 2.20 86.65
32 74 15.80 945 2.30 88.81
24 87 15.60 9.20 2.20 9143
16 80 15.40 9.05 2.30 94.07

6.40

5.10

2.20

44.83

6.60

5.20

2.20

46.67

———

91.00 45.75 45.25 OH-MH

95.00

m.

93.00

92.00

91.00

90.00

89.00

88.00

CONTENIDO DE AGUA( W% )

87.00

86.00 5

NUMERO DE GOLPES

Figura 40 Limites de consistencia para SPT — 2, PROFUNDIDAD 12 — 12.43 m
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PROCEDENCIA:

SONDEO N°:

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

IMSS TULA
SPT-3 MUESTRA: 21 PROF.: 12.00-12.45
ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO
42 45 14.10 8.40 220 91.94
32 64 14.40 8.54 2.30 93.91
22 71 14.50 8.50 2.30 96.77
12 98 14.60 8.45 220 98.40
88 6.50 5.10 2.20 48.28
81 6.40 5.10 2.30 46.43

————

95.90 47.35 48.55 OH-MH

99.00

m.

98.00

97.00

96.00

%)

(W9

95.00

©

4.00

©
@
=]
S

©
N
=}
S

CONTENIDO DE AGUA

91.00 5

NUMERO DE GOLPES

Figura 41 Limites de consistencia para SPT — 3, PROFUNDIDAD 12 — 12.45m
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6.2.- ANALISIS DE LA CIMENTACION

De acuerdo al capitulo anterior, se ira desarrollando el analisis de la cimentacién.

s

Para la realizacion de los calculos, se utilizara el SPT que se consideré mas

desfavorable de los tres realizados.

Por lo cual se trabajara con el SPT-1.

REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: SUBDELEGACION IMSS TULA DE ALLENDE

LOCALIZACION TULA DE ALLENDE, HIDALGO. FECHA DE INICIO: __15/07/2015
POZO N° 1 TERMINACION: _ 15/07/2015
TIPO DE SONDEO: _ SPT
PERFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6
PENETRACIONESTANDAR | o
MUESTRA PROFUNDIDAD (m) RECUPERACION PESO DEL MARTILLO 64kg HERAMIENTA
No. ALTURA DE CAIDA 75¢cm CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
CR% N° DE GOLPES EN
INICIAL | FINAL (AVANCE| m % (D 15em E 15 om MUESTREO
1 0.00 0.60 0.60 0.15 3 11 6 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO. RELENO
2 0.60 1.20 0.60 | 0.35 3 10 6 T.P. LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO, CON GRAVAS AISLADAS
3 1.20 1.80 0.60 0.34 5 18 16 T.P. LIMO COLOR CAFE CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
4 1.80 2.40 0.60 0.26 9 23 8 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
5 2.40 3.00 0.60 0.30 4 6 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
6 3.00 3.60 0.60 0.26 2 3 2 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
7 3.60 4.20 0.60 | 0.14 2 4 2 T.P. LIMO COLOR GRIS CLARO CON GRAVILLAS. RELLENO
8 4.20 4.80 0.60 | 0.26 2 3 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS. RELLENO
9 4.80 5.40 0.60 0.16 2 5 3 T.P. LIMO COLRO GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
10 5.40 6.00 0.60 0.24 2 5 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVAS AISLADAS. RELLENO
1 6.00 6.60 0.60 0.15 2 5 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. TABIQUE EN ZAPATA
12 6.60 7.20 0.60 | 0.32 2 4 2 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
13 7.20 7.80 0.60 0.17 2 7 4 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
14 7.80 8.40 0.60 0.28 2 5 3 T.P. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS AISLADAS. RELLENO
15 8.40 9.00 0.60 0.16 3 7 7 T.P. PARTE SUPERIOR. LIMO COLOR GRIS CON GRAVILLAS
PARTE INFERIOR. LIMO COLOR CAFE CLARO (CARBONATO DE CALCIO)
16 9.00 9.60 0.60 | 0.44 5 18 9 T.P. LIMO ARCILLOSO Y GRUMOSO COLOR CAFE VERDOSO CLARO. PLASTICA (GRAVA AISLADA)
17 9.60 10.20 | 0.60 | 0.18 7 28 15 T.P. ARCILLA GRUMOSA COLOR CAFE VERDOSO CLARO. PLASTICA
18 10.20 | 10.80 0.60 0.60 5 20 14 T.P. ARCILLA COLOR CAFE VERDOSO. PLASTICA
19 10.80 | 11.21 0.41 0.25 13 50/26 T.P. FRAGMENTO DE BOLEO
11.21 11.40 0.19 AVANCE B.T. AVANCE CON BROCATRICONICADE 2 15/16"
20 11.40 | 12.00 | 0.60 | 0.60 10 29 21 T.P. ARCILLA COLOR CAFE VERDOSO. PLASTICA
Turno de: Hrs. Profund. del proyecto: 10.00 m
Observaciones generales: Pr idad real: 12.00 m
Operador: __Sr. Duszano José Joaquin
Supervisor: _Ing. Gabriel Ruiz Gonzalez
Ademe (m): Fecha: 15 de Julio de 2015
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1"

6.2.1.- CAPACIDAD DE CARGA

Primero se determinara la carga util de las pilas (Qa) por medio de la siguiente

expresion.
Qo = Cp + (5

Dénde se calculara la capacidad de carga por punta (Cp) y por friccion lateral (Cf)

" En la Figura 14 y 23 se tiene una mejor apreciacion del registro y perfil estratigrafico del SPT — 1
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6.2.1.1.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA

C, = [CNc*Fg + P,]4,

» C= Cohesidén obtenida de acuerdo al numero de golpes mas alto hasta la

profundidad de desplante.

C=qu/2 C
SPT N =N/8 K T
as / ( g/cmz) ( n/mz)
1 28 3.5 1.75 175

» Fr= Factor de resistencia igual a 0.35.

» P.= Presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante. Donde la presion en los primeros dos estratos es de 1.5 Tn/m? y
en el tercero hasta la profundidad de desplante es de 1.6 Tn/m?, por lo cual

la presion vertical total es de:

PROF. DF Y PV
ESTRATO i) (m) (Tn /m 3) (Tn /mz)
1 O0a3 3 1.5 4.5
3a9 6 1.5 9
3 9a10 1 1.6 1.6
15.1 v Obtenidade SPT- 1

» Ap= Area de la base de la pila, sera variable.
» Nc*: De la tabla mostrada en el capitulo anterior, y considerando un Angulo
de friccion interna de 10°, Nc* seraigual a 13.

» @: Angulo de friccién interna sera de 10°.
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De acuerdo a la formula anterior se tiene que:

C Pv Diametrode | Areadela cp
Tn Nc* F base la pila base de la
( /mz) ) (Tn/mz) (m)p (m?) (Tn)

0.6 0.2827 26.7829
0.8 0.5027 47.6140

1 0.7854 74.3968
1.2 1.1310 107.1315

17.5 13 0.35 15.1

1.4 1.5394 145.8178
1.6 2.0106 190.4559
1.8 2.5447 241.0458

2 3.1416 297.5874

6.2.1.2.- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION LATERAL
Cr =4 fE

Donde:

» AL = Es el area lateral de la pila, que sera variable.
» f= es la adherencia lateral media pilote—suelo, y que se calculara utilizando
la tabla siguiente. Considerando los datos de las SPT en cada estrato y hasta

la profundidad de desplante de las pilas, que sera a 10 m.
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Figura 42 Capacidad de carga por adherencia lateral de pilotes en suelos cohesivos

SPT - 1:

DeOa3m

De3a9m

De9a10.20 m

Se tomara el menor numero de golpes de cada estrato.
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1° Estrato:
N= 6 golpes

> qu=2=075

_ 075 _ kg
> C=—=0375"9/_,

» ¢=375TY ,

De acuerdo a la tabla de la figura 43:

> £ 088

Cc

» Ca=0.88c

> Ca=(0.88)(3.75)

> Ca=33 T"/m2 > Ca=f

2° Estrato:
N= 3 golpes
> qu=>=0375
> ¢=%75_ 01875 %9/
' cm?

> C=1875 Tn/m2

De acuerdo a la tabla de la figura 43
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> Ca=11c¢c

> Ca=(1.1)(1.875)

» Ca=2063T"/ , > Ca=f
3° Estrato:
N= 18 golpes

> qu=7 =225

_ 225 _ kg
> C==>=1125"9/_,

» ¢=1125T"/ ,
De acuerdo a la tabla de la figura 43

> 24— 0.44
Cc
> Ca=044c

> Ca=(0.44)(11.25)

> Ca =495 Tn/m2 > Ca=f
Por lo tanto:
fspr—1 =33 + 2.063 + 4.95 = 10.313 Tn/m2

» Fr= Se tomaraigual a0.7
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Con el parametro de adherencia lateral definido, y de acuerdo a la formula, se

definira la siguiente tabla.

PERIMETRO AREA LATERAL f cf
DIAMETRO ALTURA DE
(m) DE LA PILA AR DE LA PILA (Tn ¥ ) Fr Tn)
2
(m) (m?) UL

0.6 1.8850 18.8496 136.077
0.8 2.5133 25.1327 181.436

1 3.1416 31.4159 226.795
1.2 3.7699 37.6991 272.154

10 10.313 0.7

1.4 4.3982 43.9823 317.513
1.6 5.0265 50.2655 362.872
1.8 5.6549 56.5487 408.230

2 6.2832 62.8319 453.589

De acuerdo a lo anterior, se tiene que:
Qa — Cp + Cf

Ademas, el resultado de la suma anterior se debe afectar por la ecuacion:

B+1

Fre = |——
re [23+1

Donde:

» Fre= Factor de reduccién de capacidad de carga, para tomar en cuenta el
efecto de escala.

» B= Diametro de la base de las pilas, en m.
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Y se debe convertir dicho resultado a KN, afectando el resultado dado en Tn a Kn,

afectandolo por 9.8067.

Diametro de Cp cf Qa Qa Qa
Fre .
la pila (m) (Tn) (Tn) (Tn) corregido (KN)

0.6 26.7829 136.0768 162.8597 0.7273 118.4434 1161.5390
0.8 47.6140 181.4358 229.0498 0.6923 158.5729 1555.0769

1 74.3968 226.7947 301.1916 0.6667 200.7944 1969.1302
1.2 107.1315 | 272.1537 379.2851 0.6471 245.4198 2406.7581
1.4 145.8178 | 317.5126 463.3304 0.6316 292.6297 2869.7320
1.6 190.4559 | 362.8715 553.3275 0.6190 342.5360 | 3359.1482
1.8 241.0458 | 408.2305 649.2763 0.6087 395.2116 | 3875.7219

2 297.5874 | 453.5894 751.1768 0.6000 450.7061 4419.9393

Con estos datos se obtuvo la siguiente grafica.

Capacidad de carga admisible en KN, para pilas de seccion
recta desplantadas a 10 m de profundidad, con respecto al
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3500.0000

3000.0000

2500.0000

2000.0000

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (KN)

1000.0000
06

1555.0769

1500.000051 5399

0.8

nivel de piso terminado

1969.1302

(@)

2406.7581

1.2

DAMETRO DE LA PILA (M)

3875.7219

3359.1482

2869.7320

1.4

1.6

1.8

4419.9393
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6.2.2.- ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTATICAS

Al revisar estado limite de falla en condiciones estaticas, se debe verificar la

siguiente desigualdad, que se describié ampliamente en el capitulo anterior:

S o <,

Sin embargo, una forma util de determinar este pardametro consiste en dividir el Qa

entre un un factor de seguridad de 3. Verificando que la desigualdad anterior se

cumple.’

Diametro Qa
. Qa > .
de la pila Estatico
0.6 1161.5390 | > 387.1797
0.8 1555.0769 | > 518.3590
1 1969.1302 | > 656.3767
1.2 2406.7581 | > 802.2527
14 2869.7320 | > 956.5773
1.6 3359.1482 | > 1119.7161
1.8 3875.7219 | > 1291.9073
2 4419.9393 | > 1473.3131

6.2.3.- ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINAMICAS

Al igual que el punto anterior, se debe verificar el estado limite de falla, pero esta

vez en condiciones dinamicas mediante el cumplimiento de la siguiente expresion:

2 Considérese que Qa=Cp
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QF, < C,

De igual manera, se debe dividir el Qa entre un un factor de seguridad, que esta vez

sera de 2.5. Verificando que la desigualdad anterior se cumple.'®

Diametro Qa
) Qa > . .
de la pila Dinamico
0.6 1161.5390 | > 464.6156
0.8 1555.0769 | > 622.0308
1 1969.1302 | > 787.6521
1.2 2406.7581 | > 962.7032
1.4 2869.7320 | > 1147.8928
1.6 3359.1482 | > 1343.6593
1.8 3875.7219 | > 1550.2888
2 4419.9393 | > 1767.9757

Con los estados limites de falla dinamicos y estaticos determinados para los

diferentes diametros, se tiene la siguiente grafica.

4300.0000

3300.0000

—

C
£ 2300.0000
]

1300.0000

300.0000
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Diametro de la pila (m)

Qa Qa Estatico Qa Dinamico

Figura 43 Grafica de ELFE y ELFD

3 Considérese que Qa=Cp
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6.2.4.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO

De acuerdo a la siguiente expresion, se estimara los asentamientos elasticos

inmediatos, la cual esta descrita en el capitulo anterior:

L mCsE, 5
0=0 A + (1—u*)
) LONGITUD DE ﬁ:l i FACTOR DE e
LA PILA (m) — m FORMA m
m
0.6 118.4434 18.8496
0.8 158.5729 5100000 25.1327
1 200.7944 31.4159
1.2 245.4198 37.6991
10 0.95 1
1.4 292.6297 43.9823
1.6 342.5360 Ecl 50.2655
usualmente
1.8 395.2116 usado para|  56-5487
2 450.7061 concreto|  62.8319
Es
Fp Tn u Ab (m?) 8 (m) & (cm)
m2

0.2827 0.0078 0.7767

0.5027 0.0078 0.7799

0.7854 0.0079 0.7900

05 12000 0.35 1.1310 0.0080 0.8047

' ' 1.5394 0.0082 0.8224

2.0106 0.0084 0.8423

2.5447 0.0086 0.8639

3.1416 0.0089 0.8867
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Asentamientos elasticos inmediatos
0.9000
0.8800
0.8600 T
0.8400 -
0.8200 "
0.8000

0.7800 -

ASENTAMIENTOS ELASTICOS (cm)

0.7600
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2

DIAMETRO DE BASE DE LA PILA (m)

Figura 44 Asentamientos elasticos inmediatos

En relacion al modulo de reaccion lateral del suelo a diferentes profundidades, se
determinaron considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo
encontradas en los sondeos realizados en el sitio de interés, en particular la
existencia de materiales de relleno, entre la superficie y 9.20 m, constituidos por
depdsitos arcillosos de consistencia variable de muy firme a firme entre la superficie
y 4.20 m de profundidad, y de consistencia firme a media entre 4.20 my 9.20 m de
profundidad: subyacidos por un depésito de arcilla limosa plastica, gris verdosa de
consistencia dura; asi como las pruebas de laboratorio efectuadas y a las

correlaciones de la prueba de penetracion estandar.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto arquitectonico contempla el desarrollo del proyecto ejecutivo de la
Subdelegacion del IMSS en Tula de Allende Hidalgo, el cual cuenta con una

superficie de 3,541.42 m2, y que esta constituida por una estructura de un nivel.

Figura 45 Plano del conjunto

Con base al desarrollo de los capitulos anteriores, se establecen las siguientes

conclusiones y recomendaciones, separandolas de acuerdo a los campos tratados.
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A) En cuanto a las generalidades del proyecto

En términos generales, el proyecto no debia representar una cimentacion profunda,
ya que al ser de un nivel, si el tipo de suelo hubiera sido diferente, me hubiera

atrevido a sugerir un cajon de cimentacion.

A primera impresion, la topografia del terreno se describe como sensiblemente
horizontal, sin embargo, no se debe dar nada por sentado, hasta llegar al apartado
que realmente definiria la sugerencia de cimentacion real, que es todo lo

relacionado al estudio de mecanica de suelos.

B) En cuanto al estudio del suelo

Para precisar a la profundidad a la que se encuentran los materiales de deposito
natural y determinar el estrato al que se tendra que desplantar la cimentacion se
realizaron los tres sondeos de penetracion estandar; y para determinar las
caracteristicas superficiales se recurrié a 4 pozos a cielo abierto, en ninguno de los

sondeos se encontré el nivel de aguas freaticas.

El sitio de interés se localiza al norte del Municipio de Tula de Allende presenta
caracteristicas estratigraficas similares a la zona de Lomas, por lo tanto, después
de las pruebas de laboratorio, se determin6é que el suelo es un suelo cohesivo, y
bajo esta consigna, se trabajo de acuerdo a la normativa requerida en el

Reglamento de construccion y NTC correspondientes.

El predio se encuentra sobre una barranca, que fue rellenada con materiales

colocados a volteo, y la estratigrafia que se observa en las SPT realizadas se
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concluye que hasta los 9.20 se tiene una capa de materiales de relleno, constituido
por un limo color gris, con gravillas aisladas, con indice de resistencia a la
penetracion estandar en la parte superior de 11 a 23 golpes hasta los 240 m, y a

partir de esa profundidad y hasta 9.20 m solo de 6 a 3 golpes.

El terreno a partir de 9.20 m y hasta la maxima profundidad explorada, se tiene un
arcilla plastica, café verdoso, con indice de resistencia a la penetracion estandar

variable de 18 a mas de 50 golpes, de consistencia variable de muy firme a dura.

Esta variabilidad en la resistencia de los estratos llevaron a seleccionar la SPT — 1
para trabajar el analisis de la cimentacion, pues se considerd que era este el mas

desfavorable, y en el que se apreciaban mas las condiciones reales del terreno.

C) En cuanto a la propuesta del disefio de la cimentacién

Posterior a la presentacion de la alternativa de cimentacion, de la cual se sugirio
sea con columnas apoyadas sobre pilas rigidizadas con contratrabes, desplantadas

en el estrato resistente (a 10 m de profundidad), de fuste recto, coladas en seco.

Para eso, el disefio de las pilas se debera considerar que el Reglamento de
Construcciones indica tomar la carga que resulte mayor de las siguientes

condiciones:

» Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion,
afectadas por un factor de carga de 1.4 para estructuras del grupo By de 1.5

para estructuras del grupo A.
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» Condiciones dinamicas que considera la combinacion de cargas
permanentes mas carga viva con intensidad instantanea y accion accidental
mas critica (incremento de carga provocado por el momento de volteo debido
a sismo) mas el peso de la cimentacion, afectados por un factor de carga de

1.1.

Una vez determinada la combinacion de cargas que resulte mayor se determinara
el didametro de la pila, empleando la grafica de capacidad de carga de las pilas,
mostrada en la figura 30. Elingeniero estructurista dara las cargas de las columnas,

y utilizando estas se hara la eleccion del diametro de la pila ideal.

En la figura 46, se observan algunas de las columnas del proyecto, y se visualizan
las distancias que hay entre ellas. De acuerdo a la sugerencia, las columnas deben

ir apoyadas sobre las pilas.

Hs sert te ien
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@~ | P i ("] Fillet - 9 | Unsaved Layer Stat ~ Leader - et = ByL:
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Figura 46 Proyecto Conceptual
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D) Comentario final

Me atrevo a concluir que de no ser por la localizacion geografica del proyecto, en la
cimentacion no se hubiera recurrido a una cimentacién profunda, sin embargo, el
terreno era una barranca, y presentaba muchas problematicas, al grado de tener
que llevar la cimentaciéon al estrato resistente, los primeros 10 metros
representaban el deterioro de materiales depositados en el lugar por un perido largo

de tiempo.

Sin embargo, el resultad final cambio incluso los alrededores del lugar, ya que
incluso considero que a pesar de que a un lado se ubica el hospital general, esta

zona por la condicién anterior del terreno era hasta un poco peligrosa.
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ANEXO FOTOGRAFICO

1.- Fotografias del terreno previas al inicio del trabajo



2.- Inicio de los trabajos de exploracién de suelos (PCA y SPT)






























3.- Movimiento de tierras









4.- Complejo terminado
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