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INTRODUCCION

El trabajo de tesis que a continuacion se presenta, denominado Estudio de
Mecanica de Suelos es desarrollado a partir de la creciente necesidad de generar
y cubrir los servicios de la poblacion creciente de la ciudad de México, para lo cual
se requiere de la atencién especializada de los ingenieros civiles que son los
profesionales capacitados para analizar y diseflar las obras requeridas que
satisfacen estos servicios.

En el caso particular del andlisis y disefio de una cimentacion se requiere de la
mecanica de suelos, ya que cuenta con técnicas bien definidas las cuales
permiten obtener las caracteristicas de los suelos, en donde se proyecta la
construccion de las obras civiles.

La importancia vital de definir la cimentacidn mas adecuada para la construccion
de las estructuras debe ser la mas conveniente, lo cual conlleva a cumplir con los
requerimientos de economia, funcionalidad y lo mas importante que es la
seguridad de la cimentacion lo cual nos brinda la confianza en la edificaciéon de la
obra y que garantiza que al entrar en operaciéon se tengan resultados 6ptimos.

Cabe mencionar que las pruebas de laboratorio son muy importantes para la
realizacion de el andlisis y disefio de la cimentacion, deben contar con técnicas
adecuadas y equipos confiables, preferentemente deben realizarse en laboratorios
certificados por las dependencias competentes, de esta manera se tendra una
certeza en los resultados que se obtienen y que contribuiran para la elaboracién
de un disefio adecuado para cada caso particular.

Debe reiterarse la importancia de Realizar los estudios de mecéanica de suelos ya
qgue de ello depende un buen funcionamiento de la cimentacion y aunado a ello de
todo el sistema estructural.



ANTECEDENTES
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1. ANTECEDENTES

Se proyecta la construccion del Hospital General Regional No. 2, de
Traumatologia y Ortopedia del IMSS, ubicado en Calzada de las Bombas No. 117,
Colonia Los Girasoles, Delegaciéon Coyoacan, México, D. F. La localizacion del

sitio se muestra en la figura 1.

FIGURA. 1 CROQUIS DE LOCALIZACION



El proyecto arquitectonico contempla la construccién de una plaza de acceso vy el
edificio principal de cuatro y cinco niveles para hospitalizacion; edificios de uno y
dos niveles, para llegada de emergencia, estacionamiento y servicios.

En un futuro una segunda planta para consulta externa, encima del &rea de
consulta externa de especialidades y el almacén, en un &area de 2,171 m?
comprendida entre los ejes longitudinales N a X; y los ejes transversales 10 a 14,
la estructuracion se efectuara mediante estructura metalica. Ademas se proyecta
la construccion de un area de escalera y elevador, para acceso a primer nivel de
consulta externa, con area en planta de 68 m?.

Con objeto de proporcionar las recomendaciones de cimentacion de la estructura
proyectada; se efectuaron diversos analisis de Mecanica de Suelos basados en
los resultados del muestreo y exploracion del subsuelo realizado en el predio de
interés y en pruebas de laboratorio.

En este trabajo de tesis se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y para
construccion de la alternativa de cimentacidén que se juzga mas conveniente para
la estructura proyectada.
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FIGURA. 2.- PLANTA BAJA (VISTA EN PLANTA)
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FIGURA. 3.- PRIMER NIVEL (VISTA EN PLANTA)



FIGURA. 4.- SEGUNDO NIVEL (VISTA EN PLANTA)

PLANTA BEGUHID NIVEL



PLANTS TERGER NMEL



FIGURA. 6.- CUARTO NIVEL (VISTA EN PLANTA)
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FIGURA. 7.- CORTE GENERAL
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FIGURA. 8.- FACHADA GENERAL
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2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el sitio de
interés, se determino efectuar 2 sondeos de tipo mixto a 19.60 m. de profundidad,
denominados SM-1 y a 15.80 m. de profundidad, denominados SM-2
respectivamente.

Los sondeos mixtos se realizaron combinando el muestreo inalterado utilizando el
muestreador Shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacién de la
prueba de penetracion estandar. EI muestreador Shelby es un tubo de acero de
pared delgada, de 10 cm de diametro y 1 m de longitud, con el extremo inferior
afilado, y unido por el superior a un cabezal con una valvula que permite el alivio
de presion durante el hincado y que se cierra durante la extraccion; se hincan a
presion 80 cm, con velocidad constante, dejando una longitud de 20 cm donde se
alojan los azolves que pudieran tenerse en el fondo de la perforacién.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar 60 cm el penetrometro
estandar de 3.5 cm de diametro interior, por medio de golpes que le proporciona
un martinete de 63.5 Kg. que cae desde una altura de 76 cm; el indice de
resistencia a la penetracion de los materiales atravesados, se mide contando el
namero de golpes necesarios para avanzar los 30 cm intermedios.

Para conocer las caracteristicas de los depésitos superficiales del subsuelo, se
excavo un pozos a cielo abierto a 3.0 m de profundidad, determinando la
estratigrafia en las paredes del pozo, mediante la clasificacion de los materiales
con técnicas de campo y labrando muestras cubicas inalteradas.

La localizacion en planta de los sondeos profundos y del pozo a cielo abierto se
muestra en la figura 9. De igual forma se presenta el registro de campo de los
sondeos realizados y el anexo | se presenta un reporte fotografico de estos
trabajos.

12
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: HGR No. 2 IMSS COAPA

COORDENADAS: X Y Z

LOCALIZACION CALZADA DE LAS BOMBAS No. 117 FECHA DE INICIO: _ 07/01/2010 Hrs.
POZO N° 1 TERMINACION: _ 07/01/2010 Hrs.
TIPO DE SONDEO: MIXTO
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 | 0.17 15 46 16 T.P. LIMO ARENOSO CAFE. RELLENO
2 0.60 1.20 0.60 | 0.15 13 38 21 T.P. LIMO ARENOSO CAFE, CON GRAVILLAS. RELLENO
3 1.20 1.80 0.60 | 0.42 10 15 T.P. ARENA LIMOSA CAFE. RELLENO
4 1.80 2.40 0.60 | 0.28 4 14 T.P. LIMO ARENOSO CAFE CON GRAVILLAS. RELLENO
5 2.40 3.00 0.60 | 0.40 16 T.P. P.S. ARCILLA CON ARENA FINAY GRAVAS. P.I. LIMO ARCILLOSO GRIS
6 3.00 3.60 0.60 | 0.12 10 12 13 T.P. LIMO CON ARENA FINA, VERDE
7 3.60 4.20 0.60 | 0.34 2 2 1 T.P. P.S. AENAMEDIA. P.I. ARCILLA GRIS CON RAICES
4.20 5.00 0.80 T. Shelby  |SINRECUPERACION
5.00 5.80 0.80 T. Shelby  [SINRECUPERACION
5.80 6.40 0.60 | 0.17 P.H. 1 2 T.P. ARCILLA VERDE Y CAFE CON MATERIA ORGANICA
6.40 7.00 0.60 | 0.24 1/60 T.P. ARCILLA CAFE ROJIZA Y GRIS VERDOSA
10 7.00 | 760 | 0.60 | 0.19 1 T.P. ARCILLA VERDOSA
11 760 | 820 | 0.60 | 0.21 1 T.P. ARCILLA VERDOSA
820 | 880 | 0.60 1 2 1 T.P. SIN RECUPERACION
12 880 | 9.40 | 0.60 | 0.55 T. Shelby  |ARCILLA VARIOS TONOS CON LENTES DE ARENA
13 9.40 | 10.00 | 0.60 | 0.10 5 14 T.P. ARENA FINA NEGRA
14 10.00 | 10.60 | 0.60 | 0.37 3 T.P. ARCILLA VARIOS TONOS CON LENTES DE ARENA
15 10.60 | 11.20 [ 0.60 | 0.40 2 T.P. ARCILLA VARIOS TONOS CON LENTES DE ARENA'Y CENIZA VOLCANICA
16 11.20 | 11.80 | 0.60 | 0.31 4 12 14 T.P. P.S. ARCILLA VARIOS TONOS CON GRUMOS. P.I. ARENA FINA GRIS
17 11.80 | 12.40 | 0.60 | 0.42 1 21 18 T.P. ARENA FINA GRIS
18 12.40 | 13.00 [ 0.60 | 0.39 7 18 13 T.P. P.S. ARENAFINA GRIS. P.I. LIMO GRIS
19 13.00 | 1345 | 045 | 0.25 6 50 T.P. ARENA FINA LIMOSA GRIS
13.45 | 13.60 | 0.15 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
Nivel Freatico (m): _ 3.30m Turno de: Hrs. Profund. del proyecto: 16.00 m

Observaciones generales:

Ademe (m):

Profundidad real: 19.60 m
Operador: _ Sr. LUIS MONTES
Supervisor: ING. GABRIEL RUIZ
Fecha: 8/Enero/2010
FIGURA. 6
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: HGR No. 2 IMSS COAPA COORDENADAS: X Y YA
LOCALIZACION CALZADA DE LAS BOMBAS No. 117 FECHA DE INICIO; _ 07/01/2010 Hrs.
POZO N° 1 TERMINACION: _ 07/01/2010 Hrs.
TIPODE SONDEO: _ MIXTO
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
20 13.60 | 14.00 | 040 | 0.18 9 50/25 T.P. ARENA FINA LIMOSA GRIS
14.00 | 14.20 | 0.20 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
21 14.20 | 14.80 | 0.60 | 0.36 8 10 5 T.P. ARENA FINA GRIS CON LENTES DE ARCILLA
22 14.80 | 1540 | 0.60 | 0.38 8 7 T.P. ARCILLA CAFE ROJIZO CON LENTE DE ARENA FINA
23 1540 | 1585 | 0.45 | 0.40 50 T.P. P.S. ARCILLA CAFE GRISACEO. P.I. ARENA FINA GRIS
15.85 | 16.00 | 0.15 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
24 16.00 | 16.30 | 0.30 | 0.16 15 | 50/15 T.P. ARENAFINA GRIS
16.30 | 16.60 | 0.30 | 0.44 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
25 16.60 | 16.70 | 0.10 | 0.06 50/10 T.P. ARENAFINA GRIS
16.70 | 17.20 [ 050 | 0.54 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
26 17.20 | 17.65| 045 | 0.25 18 50 T.P. ARENA FINA GRIS NEGRUZCA
17.65 | 17.80 | 0.15 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
27 17.80 | 1840 | 0.60 | 0.40 9 30 20 T.P. ARENA FINA LIMOSA GRIS
28 18.40 | 1880 | 0.40 | 0.17 13 50 T.P. ARENA FINA LIMOSA GRIS
18.80 | 19.00 | 0.20 B.T. AVANCE CON BROCA TRICONICA DE 4 1/2"
29 19.00 | 19.60 | 0.60 | 0.29 15 40 9 T.P. ARENA FINA CON LENTE DE LIMO
Nivel Freatico (m): _ 3.30 m Turno de: Hrs. Profund. del proyecto: 16.00 m
Observaciones generales: Profundidad real: 19.60 m

Ademe (m):

Operador: _ Sr. LUIS MONTES

Supervisor: ING. GABRIEL RUIZ

Fecha; 8/Enero/2010

FIGURA. 7
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: HGR No. 2 IMSS COAPA

COORDENADAS: X Y YA

LOCALIZACION CALZADA DE LAS BOMBAS No. 117 FECHA DE INICIO: _ 08/01/2010 Hrs.
POZO N° 2 TERMINACION: _ 08/01/2010 Hrs.
TIPO DE SONDEO: MIXTO
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 | 0.47 7 45 13 T.P. LIMO POCO ARENOSO CAFE, CON GRAVAS. RELLENO
2 0.60 1.20 | 0.60 | 0.54 5 37 20 T.P. LIMO POCO ARENOSO CAFE, CON GRAVAS. RELLENO
3 1.20 1.80 | 0.60 [ 0.28 8 15 7 T.P. ARCILLA NEGRA
4 1.80 240 | 0.60 | 0.33 2 6 5 T.P. P.S. ARCILLANEGRAP.I. ARCILLA GRIS ARENOSA
5 2.40 3.00 | 0.60 | 0.38 4 8 9 T.P. ARENA FINA GRIS CON LENTES DE ARCILLA
6 3.00 3.60 | 0.60 | 0.37 2 9 4 T.P. ARENA FINA GRIS CON LENTES DE ARCILLA
7 3.60 420 [ 0.60 | 0.37 1 5 3 T.P. ARCILLA CAFE CLARO CON LENTE DE ARENA PUMITICA
8 4.20 5.00 | 0.80 | 0.50 T. Sheloy  |ARCILLA CAFE CON ARENA NEGRA EN PARTE MEDIA
9 5.00 560 | 0.60 | 0.29 1/45 | 1/15 T.P. ACILLA CAFE CON ARENA NEGRA
10 5.60 6.20 | 0.60 | 0.26 1 1 1 T.P. ARCILLA CAFE
11 6.20 6.80 0.60 | 0.17 3 3 1 T.P. ARCILLA VARIOS TONOS
12 6.80 7.40 | 0.60 | 0.28 PH/60 T.P. ARCILLA CAFE Y VERDE CON MATERIA ORGANICA
13 7.40 8.00 | 0.60 | 0.14 PH/60 T.P. ARCILLA VERDE CON ARENA FINA
14 8.00 8.60 | 0.60 | 0.16 PH/60 T.P. ARCILLA VERDE
15 8.60 9.20 0.60 | 0.24 PH/45 | 1/15 T.P. ARCILLA CAFE VERDOSA
16 9.20 9.80 | 0.60 | 0.47 2 20 13 T.P. P.S. ARCILLA CAFE P.I. ARENA FINA NEGRA
17 9.80 | 10.40 [ 0.60 | 0.50 1 4 T.P. ARCILLA VARIOS TONOS CON LENTES DE ARENA Y CENIZA VOLCANICA
18 10.40 | 11.00 | 0.60 | 0.41 2 4 T.P. ARCILLA VARIOS TONOS CON LENTES DE ARENA Y CENIZA VOLCANICA
19 11.00 | 11.60 | 0.60 | 0.44 1 10 T.P. P.S. ARCILLA ARENOSA GRIS P.l. ARENA FINA VARIOS TONOS
20 11.60 | 12.20 | 0.60 | 0.27 8 12 19 T.P. ARENA FINA GRIS
12.20 | 12.80 | 0.60 12 36 18 T.P. SIN RECUPERACION
21 12.80 | 13.40 | 0.60 | 0.56 4 39 23 T.P. ARENA LIMOSA GRIS CON LENTE DE LIMO GRIS
13.40 | 14.00 | 0.60 20 20 T.P. SIN RECUPERACION
22 14.00 | 14.60 | 0.60 | 0.50 T.P. P.S. ARENA FINA GRIS Y CAFE P.I. LIMO ARCILLOSO
23 14.60 | 15.20 | 0.60 | 0.53 T.P. ARCILLA VARIOS TONOS
24 15.20 | 15.80 | 0.60 | 0.45 33 47 T.P. P.S. ARCILLA ROJIZA P.I. ARENA VARIOS TONOS CON GRAVILLAS
Nivel Freatico (m): _3.30m Turno de: Hrs. Profund. del proyecto: 16.00 m
Observaciones generales: Profundidad real: 15.80 m

Ademe (m):

Operador: _ Sr. LUIS MONTES
Supervisor: ING. GABRIEL RUIZ
Fecha: 9/Enero/2010
FIGURA. 7
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3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
hiamedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificaciéon de
Suelos (SUCS); se determino también su contenido natural de agua. En el anexo Il
se presentan los registros de laboratorio con los resultados de estos trabajos.

En los estratos representativos se hicieron limites de consistencia o se determiné
el porcentaje de finos, segun se tratara de suelos finos 0 gruesos; se obtuvieron
en ambos la densidad de sélidos. En el anexo Il se presentan los resultados de las
pruebas para determinar los limites de consistencia, y de porcentajes de finos.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion triaxial no
consolidada- no drenada (pruebas UU). En el anexo Il se presentan los registros
de laboratorio y las graficas de esfuerzo- deformacion unitaria de las pruebas de
compresion no confinada realizadas, y de la determinacion del peso volumétrico
natural. La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados de esfuerzo desviador méaximo, obtenidos en
pruebas de compresion triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los
registros de laboratorio y las gréficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las
pruebas UU, se presentan en el anexo II.

Los parametros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de pruebas
de consolidacion estandar. En el anexo Il se presentan las curvas de
compresibilidad, y los registros de laboratorio de las pruebas de consolidacion
realizadas.

Las pruebas de Ilaboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la S.A.R.H.*

En las figuras 10 y 11 se presentan en forma grafica los resultados de las pruebas
de laboratorio efectuadas en las muestras del sondeo mixto, incluyendo los
valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los depdsitos
atravesados.

En la figura 12 se presenta el perfil estratigrafico del pozo a cielo abierto
excavado.

' MECANICA DE SUELOS, INSTRUCTIVO PARA ENSAYE DE SUELOS, SECRETARIA DE
RECURSOS HIDRAULICOS, DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS, DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA EXPERIMENTAL, MEXICO, 1961.

18



NECANICA DE BUELDD A. 8.
THNCININEODS COXSOLTIDRES

CLASIFICACION Y DESCRIPCION

PERFIL

IRECUPERACION
IINDICE DE CALIDAD
RQD

20 40 B0 B % O LIMITE LIQUIDO

MUESTRA
COMPOSICION (%)

:NLMER(P)‘ DE GOLPES
1200

@ CONTENIDO DE AGUA

-+ LIMITE PLASTICO
200

w

RESISTENCIA EN:
& COMP. SIMPLE qu
kgem?

LL
LP

00%

COHESION EN:

» TORCOMETRO &t
08 11 1dkgem?

OTRAS PRUEBAS

= | PROFUNDIDAD (m) )

MATERIAL DE RELLENO CONSTITLIDO POR UN TEPETATE |

DE AGUA MEDIQ DE 27%, CON INDICE DE RESISTENCIA A
LA PENETRACION ESTANDAR VARIABLE DE 46 A 14
GOLPES, DE CONSISTENCIA VARIABLE DE DURA A FIRME.

ARCILLOSO POCO LING ARENGS0 CAFE, CON CONTENIDO |~ |

ARCILLA POCO LIMORA CAFE, COM ESCASA ARENA FINA, CON CONTEN D) CE
/AGUA MEDIO DE 33%, CON INDICE DE RESISTENCIA A LA PENETRACION
ESTANDAR PROVETNO DE 14 GOLPES, DE CONSISTENGLA FIRME, DE LBETE
LIQUIDC DE 48%, LIMITE ENDICERL o Hri-B

ARGILLA GRIS OSCURD POCO LIMOSA CON ESCASA
ARENA FINA, CON CONTENIDO DE AGUA MEDIO DE 122%,
CON INDICE DE RESISTENGCIA A LA PENETRACION
ESTANDAR PROMEDIO DE 1 GOLPE, DE CONSISTENCIA
MUY BLANDA

TT1T

ARGILLA GRIS VERDOS0 0SGURQ, CON CONTENIDO DE
AGLA VARIABLE DE 120 A 358%, CON INDICE DE
RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR PROMEDIC
DE 1 GOLPE, DE CONSISTENCIA MUY BLANDA, LIMITE
LIQUIDO DE 489%, LIMITE PLASTICO DE 78% E INDICE DE
PLASTICIDAD DE 421%, DEL GRUPC CH, SEGUN EL
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

AGUANEDIO DE 1'%, CON INDICE D RESSTENCIA A LA PENETRACION

ARCILLA VARIOS TONOS, CON ESCASA ARENA FINA, CON
CONTENIDO DE AGLUA MEDKD DE 150%, CON INDICE DE
RESISTENCGIA A LA PENETRACION ESTANDAR PROMEDIO
DE 3GOLPES, DE CONSISTENCIA BLANDA.

LIMO GRIS DSCURD CON POCA ARENA FINA, CCN CONTEMIDQ DE AGLLA MEDID
DE 32%, GON INDICE DE RESISTENCIA A LA PENETRAGION ESTANDAR DE 21
GOLPES, DE FIRME.

ARGILLA POGO LIMO ARENCSA, CAFE GRISACEQD, CON
CONTENIDC DE AGUA MEDIC DE 32%, CON INDICE DE
RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR DE MAS DE
50 GOLPES, DE CONSISTENCIA DURA.

ARCILLA CAFE ROJIZO Y GRIS VERDOSA QSCURC CON
ESCASA ARENA FINA, GON CONTENIDO DE AGUA VARIABLE
DE 70 A 208%, CON INDICE DE RESISTENCIA A LA
PENETRACION ESTANDAR PROMEDIO DE § GOLPES, DE
CONSISTENCIA BLANDA.

ARENA FINA POCO LIMCSA GRIS OSCURD, GON
CONTENIDO DE AGUA MEDIO DE 16%, CON INDICE DE
RESISTENCIA A LA PENETRACION ESTANDAR DE MAS DE
50 GOLPES, EN ESTADO GOMPACTO.

LIMO ARENOS0 FING GRIS OSGURO, CON GONTENIDO DE
AGUA VARIABLE DE 16 A 58%, CON INDICE DE RESISTENCIA
A LAPENETRACION ESTANDAR DE 40 GOLPES, DE
CONSISTENCIA DURA
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4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

El predio de interés se localiza en la Zona Il (Zona de Transicion Baja), segun la
regionalizacion del subsuelo del Valle de México, como se muestra en la figura 14,
en la que se presentan intercalaciones de materiales de origen residual con
materiales arcillosos de tipo lacustre de baja resistencia y alta deformabilidad.

Como se menciond anteriormente el sitio de interés se localiza, en la denominada
Zona de Transicion Baja, donde superficialmente se tienen suelos arcillosos o
limosos, con contenido de agua bajo, de consistencia blanda. Bajo estos suelos se
encuentra una capa de arcilla lacustre de alta compresibilidad cuyo espesor
aumenta conforme se oriente hacia el centro de la zona lacustre. Finalmente
subyaciendo a estos suelos se tienen los materiales resistentes caracteristicos de
la formacion Tarango.

De acuerdo a los resultados de los trabajos de exploracién y muestreo del
subsuelo en el sitio de interés, las caracteristicas estratigraficas y fisicas generales
de los depdsitos del subsuelo son las siguientes:

e Superficialmente se encuentran materiales de relleno constituidos por tepetate,
para nivelar la superficie actual del predio, de tipo heterogéneo empacados en
arcilla arenosa, con espesor variable de 1.40 a 2.40 m.

e A continuacién se detect6 la formacién conocida como manto superficial, hasta
una profundidad de 4.00 m. Esta constituida por arcilla poco limosa, café y gris
0SCuro negruzco, con escasa arena fina, con contenido de agua variable de 33
a 64%, de consistencia firme, con indice de resistencia a la penetracion
estandar variable de 14 a 9 golpes; de limite liquido de 48%, limite plastico de
25%, del grupo CL segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos). Cohesién de 3.5 ton/m?, determinada en prueba de compresion triaxial
no consolidada — no drenada, UU, peso volumétrico de 1.50 ton/m® y densidad
de solidos de 2.40.

e Entre 4.00 y 7.00 m, se tiene una arcilla de tipo lacustre gris oscuro, con
contenido de agua medio de 95%, de consistencia blanda, indice media de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 1 golpe; de limite liquido igual
a 99% vy limite plastico de 51%; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo OH
MH; con cohesién de 1.8 ton/m?, determinada en prueba de compresién triaxial
no consolidada — no drenada, UU; peso volumétrico natural de 1.50 ton/m®y
densidad de sélidos de 2.40.

e Entre 7.00 y 9.40 m, se tiene una arcilla de tipo lacustre gris oscuro, con
contenido de agua variable de 129 a 360 %, de consistencia blanda, indice
media de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable de 2 golpes a
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peso de herramienta; de limite liquido igual a 499% y limite plastico de 78%; de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; con cohesién de 1.9 ton/m?
determinada en prueba de compresion triaxial no consolidada — no drenada,
UU; peso volumétrico natural de 1.29 ton/m®y densidad de sélidos de 2.18.

e De 9.40 a 10.00; arena fina poco limosa, gris oscuro negruzco, con contenido
de agua medio de 31%, con indice de resistencia a la penetracién estandar de
de 14 golpes, de compacidad media.

e Enseguida entre 10.00 y 11.80 m, aparece una formacion arcillosa con un
espesor aproximado de 1.80 m. Esta constituida por arcilla de varios tonos. El
contenido de agua medio es de 150%, de indice de resistencia a la penetracion
estandar promedio de 3 golpes, de consistencia blanda.

e De 11.80 a 14.20 m, se tiene un estrato de limo gris oscuro y arcilla poco limo
arenosa, con contenido de agua medio de 32%, de indice de resistencia a la
penetracion estandar variable de 18 a mas de 50 golpes, de consistencia
variable de muy firme a dura.

e Entre 14.20 y 15.20 m, aparece una formacion arcillosa constituida por arcilla
café rojiza y gris verdosa, con escasa arena fina, con contenido de agua
variable de 70 a 208%, de indice de resistencia a la penetracion estandar
variable de 4 a 10 de 5 golpes, de consistencia media; de limite liquido igual a
306% vy limite plastico de 65%; de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH.

e Subyaciendo los materiales anteriores y hasta la maxima profundidad
explorada de 19.60 m, se tienen los depdsitos constituidos por arena poco
limosa y limo poco arenoso, gris oscuro, con contenido de agua variable de 19
a 58 %, indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes,
de consistencia dura.

El nivel freético se encontré a 3.30 m de profundidad, con respecto al nivel actual
de la superficie del terreno, en la fecha en la que se realiz6 la exploracion.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 15
mediante la gréfica de la variacion con la profundidad de la presidon vertical
efectiva (determinada como la diferencia entre la presion total y la de poro);
también se indican los intervalos de preconsolidacion definidos en los ensayes de
consolidacion unidimensional efectuados.

Del andlisis de la figura anterior se concluye que el depésito arcilloso localizado
entre superficie y 4.0 m se encuentra preconsolidado por desecacion con un
esfuerzo de preconsolidacién mayor en 16 ton/m? al esfuerzo efectivo actual, en
su parte superior; y de 4.0 ton/m? en su parte inferior, y a partir de dicha
profundidad, y hasta 9.50 m tienen una diferencia entre los esfuerzos efectivos
actuales de la estructura de los depositos arcillosos y el esfuerzo de
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preconsolidacion, variable entre 3.0 y 3.50 ton/m?; y entre 14.20 y 15.20 se tiene
un esfuerzo de preconsolidacion de 4.0 ton/m? mayor al esfuerzo efectivo actual.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presidn de contacto
aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacién, el médulo de reaccion del
suelo debera considerarse de 1.5 kg/cm?®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y a
la_zonificacién geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se
encuentra en la zona ll, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.32, el
cual debera incrementarse en un 50%, por considerarse la estructura proyectada
dentro del grupo A, que especifica el Reglamento de Construcciones.
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5. ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo antes
descritas, asi como sus condiciones de frontera, en particular la existencia de
materiales de relleno entre la superficie y 2.40 m; seguidos por depositos
arcillosos de consistencia media, entre 1.6 y 5.4 m de profundidad, subyacidos por
un depdsito arcilloso de consistencia blanda de baja resistencia y alta
deformabilidad; asi como las arquitecténicas y estructurales del edificio
proyectado, se juzga que la alternativa de cimentacion mas adecuada para la
estructura proyectada sera mediante:

e Zapatas aisladas, unidas mediante un sistema de trabes de rigidizacion, para
estructuras ligeras de un nivel, desplantadas a 1.60 m de profundidad,
respecto al nivel actual de la superficie, desplantada sobre materiales de
origen natural o en caso de que a esa profundidad se tengan materiales de
relleno, estos se sustituiran por un relleno controlado a base de tepetate
compactado. Disefiadas para aplicar una capacidad de carga admisible al
corte de 5.0 ton/m?.

e Losa de cimentacion, constituida por la losa de fondo para estructuras ligeras
de un nivel, desplantada a 2.80 m de profundidad, Disefiado para aplicar una
capacidad de carga admisible al corte de 5.00 ton/m?.

e Pilas de seccidn constante, desplantadas a 9.0 m de profundidad, empotradas
un metro dentro de los materiales resistentes de origen natural, disefiadas
para una capacidad de carga de 90 y 110 ton, para pilas de 0.8 y 1.00 m de
diametro, respectivamente.

Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos de
construccion de la estructura proyectada sean lo mas ligeros posible.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depésitos arcillosos del
subsuelo y para evitar que la estructura proyectada, sufra a mediano plazo
hundimientos diferenciales que provoquen la pérdida de su verticalidad, es
necesario que no se tengan excentricidades entre el centro geométrico y el
centro de cargas de estas estructuras.

A continuacién se presentan los resultados de los analisis efectuados para la
alternativa de cimentacién propuesta.
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5.1 ZAPATAS Y LOSA

Las zapatas y losa de cimentacion, se dimensionaran siguiendo el criterio
indicado en el inciso 5.1.1 y se revisara la estabilidad de la cimentacién bajo
condiciones estaticas y dinamicas, como se mencionan en los incisos 5.1.3 y
5.1.4, respectivamente.

5.1.1 Dimensionamiento de la cimentacién

Para el dimensionamiento de las zapatas y losa de cimentacion, se debera
considerar que el Reglamento de Construcciones indica tomar la carga que resulte
mayor de las siguientes condiciones:

e Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion,
afectadas por un factor de carga de 1.5.

e Condiciones dindmicas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas cargas vivas con intensidad instantdnea y accion accidental més critica
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido a sismo)
mas el peso de la cimentacion, afectada por un factor de carga de 1.1.

En el caso de la combinacién de carga vertical y momento, que den lugar a una
excentricidad de carga debido a la resultante se encuentre actuando a una
distancia “e” del eje centroidal del cimiento, el dimensionamiento de la zapata
debe ser tal que en el area efectiva B’ x B no se rebase la presion de carga
admisible determinada, para el valor de carga resultante mayor que las
condiciones estaticas o dinamicas, siendo B’ el ancho efectivo obtenido como
sigue:

B =B-2e
Donde:
B’ : ancho reducido en, m
B : ancho real de la zapata, en m
e : excentricidad con respecto al centroide del area del cimiento.

Una vez dimensionada la cimentacion se verificard que se satisfagan las
desigualdades de los estados limites de falla tanto en condiciones estaticas como
dinamicas que indica el reglamento de Construcciones con el siguiente
procedimiento:
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5.1.2 Acciones

Las acciones a considerar en los andlisis de la cimentacion de las estructuras
proyectadas seran las siguientes:

Combinacion de cargas permanentes mas carga viva con intensidad
maxima, las cuales se les deberd sumar el peso de la cimentacion, se
afect6 por un factor de carga de 1.5 por ser estructuras que pertenecen al
grupo A y seran empleadas en el andlisis de estado limite de falla en
condiciones estaticas.

Combinacién de cargas permanentes mas carga viva con intensidad
instantanea y accion accidental mas critica (sismo). A estas cargas se les
incluira el peso de la cimentacién, seran afectadas por un factor de carga
de 1.1 y serdn empleados en el andlisis del estado limite de falla
condiciones dinamicas.

Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media,
que incluyendo el peso de la cimentacion, menos el peso excavado en el
foso del elevador, un valor de 0.50 ton/m?. Las cargas se afectaron por un
factor de carga de 1.0 y se emplearon en el analisis del estado limite de
servicio por consolidacion de los depésitos arcillosos.

5.1.3 Estado limite de falla en condiciones estaticas

La revision de la estabilidad de la cimentacion ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas, se hara mediante la verificacion de la siguiente desigualdad
una vez dimensionada la cimentacion:

2QFc <R FR
A

Donde:

>Q: suma de las acciones verticales debidas a la combinacién de cargas

permanentes mas cargas vivas maximas, mas el peso de la
cimentacion, en ton.

Fc: factor de carga dimensional e igual a 1.5.

A: area de apoyo de las zapatas de cimentacién, en m?

R : capaczidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacién, en
ton/m

FR: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35
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5.1.4 Capacidad de carga de las zapatas

La capacidad de carga de los materiales de apoyo de las zapatas se calcul6
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla es
predominantemente suelo cohesivo y aplicado el criterio dado por la siguiente
expresion:

Ca = CNcFR + Pv
Donde:

Ca: Capaczzidad de carga admisible del suelo de apoyo de la cimentacion, en
ton/m

C: cohesion del material de apoyo, en ton/m?.
Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:
Nc =5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L )

En la cual
Df: profundidad de desplante la cimentacion en m.
B: ancho del cimiento, en m.
L: largo del cimiento, en m.

FR : factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.

Pv: presion vertical total, a la profundidad de desplante de la
cimentacion, en ton/m?,

Considerando una cohesién de 2.0 ton/m? para los materiales dentro de la
superficie potencial de falla y un peso volumétrico de 1.40 ton/m?, obtenidos de
correlacionar estos con sus propiedades indice de los materiales de apoyo, se
obtuvo una capacidad de carga admisible de la cimentacion proyectada, para fines
de disefio de 5 ton/m?, ya afectada por su factor de resistencia.
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5.1.5 Estado limite de falla de las condiciones dinamicas

Considerando la combinacibn de cargas permanentes, cargas vivas con
intensidad instantanea, la accion accidental mas critica (sismo), mas el peso de la
cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1, una vez dimensionadas las
zapatas, debera comprobarse que satisfaga la siguiente desigualdad:

2Q Fc < RFR
A
Donde:

2Q: suma de las cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
instantanea y accion accidental mas critica (incremento de carga
provocado por el momento de volteo debido a sismo), en ton.

Fc: factor de carga, adimencional e igual a 1.1

A: area de apoyo de la cimentacién en m?

RFR: capacidad de carga admisible de los materiales de apoyo de la
cimentacion, afectada por un factor de resistencia, igual a 0.35. Para

este caso la cimentacién tiene una capacidad de carga admisible de
5.0 ton/m?,

5.1.6 Estado limite de servicio

Se estimaron los asentamientos a largo plazo que sufrirhd la cimentacion
considerando que transmitira un incremento de presion a los materiales del
subsuelo de 1.5 ton/m? actuando a partir del nivel de desplante de la
cimentacion.

Los asentamientos se calcularon empleando un programa de computadora, el
cual determina la distribucion de esfuerzos en el subsuelo debidos al
incremento de esfuerzos considerando la presion neta, segun la teoria de
Boussinesq y en base a éstos, los asentamientos tomando en cuenta las
presiones efectivas actuales del subsuelo y las curvas de compresibilidad de
los estratos arcillosos afectados por la sobrecarga aplicada.

Se obtuvieron asentamientos de 1.6 cm, que son admisibles de acuerdo a lo
gue establece el Reglamento de Construcciones.
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5.1.7

Procedimiento constructivo

A continuacion se indica el procedimiento constructivo recomendable de
excavacion que alojara a la cimentacion.

a)

b)

d)

En las zonas donde se apoyara la cimentacion se debera excavarse hasta
una profundidad de 1.60 m, o hasta el contacto con los materiales de origen
natural para las zapatas; y a 2.40 m de profundidad para la losa de
cimentacion del foso del elevador.

Las excavaciones necesarias para alojar a la cimentacion se podran hacer
con taludes 0.25:1.00 (horizontal: vertical), empleando maquinaria hasta 0.1
m arriba del nivel de desplante, la Ultima capa se excavara a mano para
evitar la alteracion del material de apoyo. Si la excavacion se realiza con
maquinaria, hasta la profundidad de desplante de las plataformas, los
materiales sueltos dejados por el equipo de excavacion deberan retirarse
totalmente, independientemente de la irregularidad de la superficie del
fondo de la excavacion, y re nivelar con el relleno controlado.

El nivel de desplante de la cimentaciébn debera ser revisado por un
ingeniero especialista en mecanica de suelos, que verifique el desplante se
realice en los materiales considerados en el analisis.

Una vez terminada la excavacién en las zonas donde se apoyara la
cimentacion se colocara a la brevedad posible una plantilla de concreto
pobre que proteja al material de alteraciones por el transito de trabajadores.

Se procedera a colocar el armado y a colar la cimentacion.
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5.2PILAS DE SECCION CONSTANTE

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los estados limite de
falla y de servicio para las pilas de seccién constante.

5.2.1 Estado Limite de Falla

Para que la cimentacion sea estable bajo las condiciones de carga a que estara
sujeta, debera satisfacer la siguiente desigualdad.

QFc<RFR
Donde:

Q Fc: Carga aplicada sobre la cimentacion, afectada por el factor de
carga correspondiente.

R FR: Capacidad de carga de la cimentacion, afectada por el factor
de reduccién de la resistencia correspondiente.

5.2.2 Capacidad de Carga.

La capacidad de la carga de las pilas se determind mediante el criterio establecido
en el Reglamento de Construcciones y que se indica a continuacion:

Dado que las pilas quedaran practicamente fijas en la relacion a los rellenos
arcillosos que se encuentran o que se coloquen al rellenar sobre su nivel de
desplante, al generarse en éstos asentamientos provocados por sobrecargas
superficiales o por compactaciéon de los rellenos al saturarse, las pilas se
sobrecargaran al desarrollarse friccidbn negativa sobre su fuste.

Los efectos de este proceso son: una disminucion de la presion efectiva al nivel de
la base de la pila y una reduccion en la capacidad de carga (util.

La friccion negativa (FN) se calculo aplicando la siguiente formula:

FN=(wko)/(1+(wkod/3a)) |d Poz dz
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Donde:
FN: magnitud de la friccion negativa, en ton.
w : perimetro del fuste de la pila, en m.

Ko: coeficiente de adherencia entre los materiales de relleno y la pila;
para este caso igual a 0.2.

d : longitud de la pilastra, en la que ocurre la friccion negativa, en ton.
a . éreatributaria de las pilas.

Poz: esfuerzo vertical a la profundidad z, en m.

La disminucion de la presion efectiva se calculé6 como:

Pd = FN/a

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

Ca = (CN'CFR +Pv) Ab-FN
Donde:
Ca: Capacidad de carga admisible
C: Cohesion de los materiales de apoyo.
FR: factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.35

Pv: Presion vertical total debida al peso del suelo a la Profundidad de apoyo
de la pila.

N”c: factor de capacidad de carga, que es funcion del angulo de friccién
interna, y de la longitud de la pila que este empotrada en los materiales
resistentes, determinado mediante la siguiente expresion:

N"c = Nc + (N'c - Nc) D" / D’
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Siendo:

D”: empotramiento de disefio de la pila, dentro de los materiales resistentes.

Nc: factor de capacidad de carga para el caso en que la pila quede apoyada
sobre los materiales resistentes.

N”c: factor de capacidad de carga para el caso en que la pila tenga como

minimo el empotramiento optimo, D’, dentro de los materiales
resistentes, obteniéndose D’ mediante la siguiente expresion:

D=4 N¢ B
Donde:
No=tan2 (n/4 + ¢/2)
La capacidad de carga de la pila obtenida con el criterio anterior, se debera afectar
por el resultado de la siguiente ecuacion:
Fre= (B+1)/(2B+1)

Donde:

Fre: factor de reduccion de capacidad de carga, para
tomar en cuenta el efecto de escala.

B: diametro de la base de la pila.

En los célculos realizados se considerd una cohesién de 10 ton/m? angulo de
friccion interna de 32° para los materiales de apoyo de las pilas y un
empotramiento de 1.0 dentro de los materiales de resistentes de origen natural,
obteniéndose una capacidad de carga de 90 y 110 ton, para pilas de 0.8 y 1.00 m
de didmetro, respectivamente.
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5.2.3 Estado limite de servicio

La revision del estado limite de servicio, se realizo 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
constituyen, debido a las cargas a que estaran sometidas, mediante la siguiente

expresion?:
L mCsFp )
o = + 1-u
Q{ EcaF Es-~/Ab ( )}
Donde:

O: asentamiento en la cabeza de la pila

Q: carga aplicada por la estructura, sobre la pila

L: longitud de la pila

Ec: Modulo de elasticidad del material que constituye la pila.

Af: area transversal del fuste de la pila.

m: factor de forma, igual a 0.95, para area de cimentacion circular o cuadrada.

Cs: factor de rigidez, igual a 1.0 para cimentacion flexible.

fp: factor de profundidad, igual a 0.5 por ser Df/B > 5

Es: médulo de elasticidad del suelo de apoyo de .las pilas

u: .relacion de Poisson

Ab: area transversal de la base de la pila

Considerando un médulo de elasticidad, del manto de apoyo de las pilas, de
10,000 ton/m? (obtenido de correlacionarlo con las propiedades indice de estos
materiales) y una relacion de Poisson de 0.35, se obtuvieron los asentamientos
elasticos, para pilas de 0.8 Y 1.0 m de diametro de base circular, los cuales son

admisibles. Los asentamientos evaluados son de tipo elastoplasticos y se
presentaran durante la construccion de la estructura.

2 V. Reunién Nacional de Mecanica de Suelos, Tomo I. Pp. VI-44 1970 Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos.
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5.2.4

Procedimiento constructivo de pilas

El procedimiento constructivo de las pilas se consigna a continuacion:

a) Localizacion y trazo de la pilas de cimentacion.

b)

d)

Las perforaciones que alojaran las pilas, se haran con una mezcla de agua
con arcilla coloidal, generalmente bentonita, empleada como auxiliar en la
perforacion del barreno.

Durante el proceso de perforacion el lodo se emplea para estabilizar las
paredes, formando una pelicula plastica e impermeable producida por la
depositacion de las particulas plasticas del lodo al filtrarse éste a través de
las paredes de la perforacion. Esta pelicula también llamada cake, permite
que se desarrollen las presiones hidrostaticas del propio lodo contra las
paredes de la perforacion, buscando asi su estabilizacién. A la vez impide
la perdida excesiva del agua del mismo lodo y por su puesto el paso del
agua hacia el interior del barreno, lo cual es una de las causas de
inestabilidad de las paredes.

La estabilizacién de perforaciones para pilas usando el lodo bentonitico, se
aplica a suelos inestables que presenten problemas de derrumbes ya sea
por presencia de agua freatica o por sus desfavorables propiedades
mecanicas.

El lodo estabilizador debe sustituir progresivamente el material extraido de
la perforacion, teniendo especial cuidado de mantener el nivel de aquel muy
cercano al brocal, para garantizar que aplique la maxima carga hidrostatica
sobre las paredes.
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FIG. 15.- ESTABILIZACION CON LODOS
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e) Se continuara con la perforacion, hasta el nivel —18.20 m.

f) Se inspeccionaran, por un ingeniero especialista en mecanica de suelos los
materiales extraidos del subsuelo existentes a la profundidad de 18.20 m,
quien determinard si las caracteristicas de los materiales consideradas en
los analisis de capacidad de, carga de pilas, corresponden a los existentes
en campo.

g) Concluida la excavacion con maquina, se realizara limpieza del fondo de la
excavacion.

h) Una vez terminada la perforacion y realizada la limpieza de todo material
suelto se introducira el armado de las pilas con sus separadores
correspondientes para su centrado y se colocara empleando tubo de colado
tipo tremie, manteniendo su punta 0.5 m abajo del nivel de concreto.
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FIG. 16.- LANZADO DiEL ACERO
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i) Cuando el concreto debe colocarse bajo lodo bentonitico, se acostumbra
emplear una o varias tuberias estancas (tremie) de acuerdo con las
dimensiones de la pila, para su manejo puede estar integrada por varios
tramos de 3 m de longitud como méximo, facilmente desmontables, por lo
que se recomienda que se tengan cuerdas de listdn, es imperativo que la
tuberia sea perfectamente lisa por dentro y aconsejable que también lo sea
por fuera, lo primero para facilitar el flujo continuo y uniforme durante el
colado y lo segundo para evitar atoramientos de la tuberia con el armado.
Arriba de la tuberia se coloca una tolva para recibir el concreto, de
preferencia de forma conica; y durante la movilizacién y transporte de los
tubos, es recomendable engrasar y proteger sus cuerdas con anillos
especiales roscados.

I Concreto

Movimiento

o)

CONDICION
INICIAL

CARGA DEL

b) 1uBo

Lodo estabilizador

Concreto

Vdlvule separadora

Nivel del lodo

; ; ¥ RN >d
,TUBO 4) CONDICION 13
¢/ CARGADO CORRECTA
a) Condicion inicial d)
b ) Inicio de lao introduccion de! concreto e)
¢ ) Tubo lleno,que se descarga con f)

movimientos verticales

FIG. 17.- OPERACION TUBO TREMIE
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Para realizar con rapidez las maniobras de acoplamiento vy
desacoplamiento de la tuberia, es conveniente contar con un dispositivo
especial para apoyarla y sujetarla (trampa).

et UBO TREMIE

PLACA MOVIL
SOPORTES L SEGUROS UNION
DE VARILLA
PLACA FlJA
TUBO TREMIE
LALL Y o
TRAMPA

FIG. 18.- DISPOSITIVO ESPECIAL DE SUJECION (TRAMPA)

k) EIl procedimiento de colado mediante tuberia tremie siempre busca colocar

el concreto a partir del fondo de la perforacion dejando permanentemente
embebido el extremo inferior de la misma, asi al avanzar el colado tiene
lugar un desplazamiento continuo del lodo manteniendo una sola superficie
de contacto (la del primer volumen de concreto vaciado).

La gran diferencia de densidades entre el concreto (2.4 ton/m?) y el lodo
(1.04 ton/m?) ayuda a que dicho desplazamiento se efectué eficazmente; es
conveniente seguir la siguiente recomendacion para conseguir buenos
resultados:

» Revisar la tuberia antes de que sea colocada dentro de las
perforaciones, asegurdndose del buen estado y engrasado de las
cuerdas y comprobando que no tenga desajustes entre las uniones que
puedan provocar la entrada del lodo en su interior.

m) Una vez instalada la tuberia dentro de la perforacion y antes de empezar el

colado, es necesario colocarle en su extremo superior un tapén deslizante
(diablo), como se observa en la figura, que puede ser una camara de bal6n
inflada, una espera de polipropileno, un atado de bolsas vacias de cemento
o bentonita, el cual tiene como funcion primordial evitar la segregacion del
concreto al iniciar el colado, ya que después el mismo concreto en el
interior de la tuberia se encarga de amortiguar la caida evitando este
efecto.
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n)

p)

Q)

Al iniciar el colado el extremo inferior de la tuberia debe estar ligeramente
arriba del fondo de la perforacion para que permita la salida del tapén y del
primer volumen de concreto; después de ello y durante todo el colado, el
extremo inferior de la tuberia debe permanecer siempre embebido en el
concreto fresco, para lo cual es indispensable llevar un registro continuo de
los niveles reales del concreto alcanzados durante su colocacién para que
en el momento que se juzgue conveniente se puedan retirar tramos de la
tuberia sin el riesgo de que ésta quede fuera del concreto.

La operacién de colado debe ser continua, para evitar el peligro de que
durante los lapsos de espera el concreto inicie su fraguado y se provoque
taponamientos.

El colado sera continuo y con el procedimiento Tremie, debera llevarse a
una altura de 0.5 m arriba del nivel inferior de las contratrabes, con objeto
de tener concreto de buena calidad en la unién de dichos elementos

Se llevara un registré de la localizacién de las pilas, las dimensiones de las
perforaciones, fechas de perforacion y colado y caracteristicas del material
de apoyo.

Una vez coladas las pilas se procedera a efectuar las contratrabes de
cimentacion.
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5.25 EMPUJES SOBRE LOS MUROS PERIMETRALES DEL FOSO DEL

ELEVADOR

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales
del subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacion de los empujes a largo
plazo sobre los muros perimetrales del cajon de cimentacién se realizd siguiendo
las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad, bajo la condicién de empuje de suelo en reposo
y considerando los siguientes efectos:

La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida
como el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades
sobre el nivel freatico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los
espesores en los que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente
de presion de tierras en reposo.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area
contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la
parte media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en
reposo.

Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa de
suelo potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de 0.32 (Zona de
Transicion).

Una vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser
considerados en el disefio o revision de los muros. En la figura 20 se
muestran los valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser
considerados en el disefio o revision de los muros perimetrales.
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5.2.6 FALLA DE FONDO.

Se reviso la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante, lo que
se realiz6 mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

Pv Fc+qFc<CNcFgr

donde:

Pv: presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de
excavacion, en ton/m?.

Fc:  Factor de carga adimensional e igual a 1.4

q: sobrecarga superficial, igual a 1.5 ton/m?

F'c: factor de carga, adimensional e igual a 1.0

C: cohesion del material que subyace a la excavacion
Nc: coeficiente de capacidad de carga

Fr:  Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 2.80 m de profundidad, resulta lo siguiente:

5.70 ton/m? < 8.40 ton/m?

Debido a que se satisface la desigualdad no se presentara la falla de fondo de la
excavacion.
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5.2.7 ESTABILIDAD DE TALUDES.

Para verificar que las paredes de la excavacion sean estables, se hizo mediante el
cumplimiento de la desigualdad 3

Fcy H+g<UgNoC Fg

Donde:

Fc: factor de carga, igual a 1.4

y:  peso volumeétrico del material

H: altura méaxima de la excavacion

q: sobrecarga igual a 1.5 ton/m?

Uq: factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la
relacion q /vy H, igual a 0.775.

No: numero de estabilidad que depende del angulo del talud, igual a 3.83

C: cohesién més baja en la altura de la excavacion, igual a 3.0 ton/m?.

Fr:  factor de reduccion de resistencia, igual a 0.8

Considerando taludes verticales se tiene:

7.38 ton/m? < 6.3 ton/m?

La desigualdad anterior no se cumple, por lo tanto la excavacién que alojara el
cajon del foso del elevador se efectuara dejando taludes 0.25:1.00 (horizontal:

vertical).

% Jambu, N. “stability Analysis of Slopes With Dimensionaless Parameters” Prentice Hall, Harvard
University Cambridge, Mass, Harvard series No. 46 (1959).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para determinar el tipo de cimentacion mas adecuado para las estructuras
proyectadas del Hospital General Regional No. 2, de Traumatologia y Ortopedia
del IMSS, ubicado en Calzada de las Bombas No. 117, Colonia Los Girasoles,
Delegacion Coyoacén, México, D. F., se realizé un estudio de mecéanica de suelos
consistente en muestreo y exploracion de los materiales del subsuelo, pruebas de
laboratorio y andlisis de resultados.

El proyecto arquitectonico contempla la construccién de todo el hospital y en un
futuro de una segunda planta para consulta externa, encima del area de consulta
externa de especialidades y el almacén, en un area de 2,171 m? comprendida
entre los ejes longitudinales N a X; y los ejes transversales 10 a 14, la
estructuracion se efectuara mediante estructura metalica. Ademas se proyecta la
construccion de un area de escalera y elevador, para acceso a primer nivel de
consulta externa, con area en planta de 68 m? donde se determino en una
primera etapa un area jardineada, ubicada entre los ejes longitudinales N a P; vy
los ejes transversales 10 a 8.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el sitio de
interés, se efectudé dos sondeos de tipo mixto a 19.60 y a 15.80 m. de profundidad,
denominados SM-1 y SM-2, respectivamente.

Para conocer las caracteristicas de los depdsitos superficiales del subsuelo, se
excavo un pozo a cielo abierto a una profundidad variable de 3.00 m,
determinando la estratigrafia en las paredes del pozo, mediante la clasificacion de
los materiales con técnicas de campo y labrando muestras cubicas inalteradas.

El predio de interés se localiza en la Zona Il (Zona de Transicién), segun la
regionalizacion del subsuelo del Valle de México, en la que se presentan
intercalaciones de materiales de origen residual con materiales arcillosos de tipo
lacustre de baja resistencia y alta deformabilidad.

El nivel freético se encontré a 3.30 m de profundidad, con respecto al nivel actual
de la superficie del terreno, en la fecha en la que se realiz6 la exploracion.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 14
mediante la gréfica de la variacion con la profundidad de la presién vertical
efectiva (determinada como la diferencia entre la presion total y la de poro);
también se indican los intervalos de preconsolidacion definidos en los ensayes de
consolidacion unidimensional efectuados.

Del analisis de la figura anterior se concluye que el depésito arcilloso localizado
entre superficie y 5.4 m se encuentra pre consolidado por desecacién con un
esfuerzo de preconsolidacién mayor en 14 ton/m? al esfuerzo efectivo actual, en
su parte superior; y de 4.0 ton/m? en su parte inferior, y a partir de dicha
profundidad, y hasta 7.40 m tienen una diferencia entre los esfuerzos efectivos
actuales de la estructura de los depodsitos arcillosos y el esfuerzo de



preconsolidacion, variable entre 7.0 y 4.0.0 ton/m?; y entre 15.60 y 16.40 se tiene
un esfuerzo de preconsolidacion de 6.0 ton/m? mayor al esfuerzo efectivo actual.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presidn de contacto
aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacién, el médulo de reaccion del
suelo debera considerarse de 1.5 kg/cm?®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y a
la_zonificacién geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se
encuentra en la zona ll, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.32, el
cual debera incrementarse en un 50%, por considerarse la estructura proyectada
dentro del grupo A, que especifica el Reglamento de Construcciones.

Considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo antes
descritas, asi como sus condiciones de frontera, en particular la existencia de
materiales de relleno entre la superficie y 2.40 m; seguidos por depdsitos
arcillosos de consistencia media, entre 1.6 y 5.4 m de profundidad, subyacidos por
un depodsito arcilloso de consistencia blanda de baja resistencia y alta
deformabilidad; asi como las arquitectonicas y estructurales del edificio
proyectado, se juzga que la alternativa de cimentacidn mas adecuada para la
estructura proyectada serd mediante:

e Zapatas aisladas, unidas mediante un sistema de trabes de rigidizacion, para
estructuras ligeras de un nivel, desplantadas a 1.60 m de profundidad,
respecto al nivel actual de la superficie, desplantada sobre materiales de
origen natural o en caso de que a esa profundidad se tengan materiales de
relleno, estos se sustituirdn por un relleno controlado a base de tepetate
compactado. Disefiadas para aplicar una capacidad de carga admisible al
corte de 5.0 ton/m?.

e Losa de cimentacién, constituida por la losa de fondo para estructuras ligeras
de un nivel, desplantada a 2.80 m de profundidad, Diseflado para aplicar una
capacidad de carga admisible al corte de 5.00 ton/m?.

e Pilas de seccién constante, desplantadas a 9.0 m de profundidad, empotradas
un metro dentro de los materiales resistentes de origen natural, disefiadas
para una capacidad de carga de 90 y 110 ton, para pilas de 0.8 y 1.00 m de
diametro, respectivamente.

e Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos de
construccion del edificio sean lo mas ligeros posible.



Dadas las condiciones de deformabilidad de los depésitos arcillosos del
subsuelo y para evitar que la estructura proyectada a mediano plazo sufran
asentamientos diferenciales que provoquen la pérdida de su verticalidad, es
necesario que no se tengan excentricidades entre el centro geométrico y el
centro de cargas de la estructura.

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de Construccion
para el Distrito Federal vigente, especifica que deberan instalarse referencias de
nivelacion para conocer los movimientos verticales que se produzcan desde el
inicio de la obra. Se correran nivelaciones semanales durante la construccion de la
cimentacion y terminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las
nivelaciones se realizaran mensualmente hasta terminar la construccion de la
superestructura. Finalmente estas nivelaciones se continuaran en forma semestral
por un periodo minimo de cinco afios.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera
de la influencia de las areas cargadas.

En conclusion el trabajo de tesis realizado cumple con mis expectativas debido a
que las teorias e hipotesis vistas en las materias de geotecnia, son las que se
aplican en la vida profesional y adicionalmente son complementadas por las
normas y reglamentos establecidos para esta area de la ingenieria civil. Lo cual
nos permite estar del lado de la seguridad en los proyectos, al darles una
aplicacion correcta y oportuna a estos documentos.
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Fotografias de los sondeos realizados para el proyecto.
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Fotografias durante el proceso constructivo de las Pilas

Se inicia la perforacién de pila vez plomeada y

Se observa que ya se tienen unas pilas armadas y
habilitadas.

centrada el bote de perforacion

Excavacién del barreno, en este dia se llega a una
profundidad de 9mts.

Se reanuda la perforacion

Se comienza a perforar pila

Tuberifa tremie de ¥=8”. Se observa que la tuberia no
esta limpia ni por dentro ni por fuera.




Con ayuda de topg
armado de acuerdo al proyecto.

affa se centro y se ubico el

Se introduce armado de la pila cumpliendo las
especificaciones de concreto tanto en la varilla como
en la separacion y la reduccion a un Imt del zuncho y

teniendo los separadores (pollos).

Se realiza preba de revenimientoqe es de 8.0 cm
para el colado de la pila.




Se le agrega aditivo super-fluidizante para elevar su
revenimiento.

Se observa que el tapén hizo su funciéon de que llegue
el concreto limpio y no se disgregara.

Comienzo de perforacion de barreno para la pila

e
Se realiza colado

Para la pila se retiro el armado para limpiarla una vez
mas ya que el dfa anterior hubo lluvia y no se pudo
colar y se esta tomando estas precauciones.

Se plomea y se centra para comenzar la perforacion
del barreno.




)

Armado para la pila que cmple con las
especificaciones del proyecto.

—, > e

Se le agrega aditivo super-fuidizante par elevar el Sele agregérel tapon deslizante ara llevar un
revenimiento. adecuado para el colado de la pila.

1 F




ANEXO Il
PRUEBAS

DE LABORATORIO



CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA
OBRA: HOSPITAL GENERAL REGIONAL NO. 2

SONDEO: SM-1 FECHA: 10-ene-10
Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N m. N° | gr. gr. ar. % kg/cm?
20 13.60 568 | 3.70 | 87.60 | 67.70 31.09 LIMO ARENOSO FINO GRIS OBSCURO
14.00
21 14.20 581 | 3.60 | 79.60 | 48.30 70.02 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON POCA ARENA FINA
14.80
22 14.80 651 | 3.50 | 68.60 | 24.60 | 208.53 ARCILLA CAFE ROJIZO
15.40
23 15.40 638 | 3.60 | 74.20 | 37.90 | 105.83 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
15.85
24 16.00 666 | 3.50 | 77.80 | 64.60 21.60 ARENA FINAPOCO LIMOSA GRIS OBSCURO
16.30
25 16.60 567 | 3.60 | 43.00 | 39.10 10.99 ARENA FINA GRIS OBSCURO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO
16.70
26 17.20 545 3.50 | 77.40 | 66.30 17.68 ARENA FINA GRIS OBSCURO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO
17.65
27 17.80 537 | 3.50 | 88.90 | 77.30 | 15.72 LIMO ARENOSO FINO GRIS OBSCURO
18.40
28 18.40 547 | 3.50 | 75.60 | 64.70 17.81 LIMO ARENOSO FINO GRIS OBSCURO
18.80
29 19.00 X 3.50 | 74.50 | 48.10 59.19 LIMO ARENOSO FINO GRIS OBSCURO
19.60




CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: HOSPITAL GENERAL REGIONAL NO. 2

SONDEO: SM-2 FECHA: 10-ene-10
Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. NP gr. ar. ar. % kg/cm?
1 0.00 612 | 3.60 | 92.20 | 76.10 | 22.21 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA Y
0.60 ALGUNAS GRAVILLAS
2 0.60 473 | 3.50 | 79.40 | 63.10 27.35 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA Y
1.20 ALGUNAS GRAVILLAS
3 1.20 635| 3.60 | 71.60 | 47.80 53.85 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA FINA
1.80
4 1.80 634 | 3.60 | 67.50 | 41.20 69.95 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA ARENA FINA
2.40
5 2.40 661 | 3.50 | 72.80 | 44.40 69.44 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ARENA FINA EN LA PARTE
3.00 SUPERIOR
6 3.00 442 | 3.50 | 75.10 | 56.60 34.84 LIMO ARENOSO FINO GRIS OBSCURO NEGRUSCO
3.60
7 3.60 565 | 3.50 | 87.40 | 50.70 77.75 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
4.20
8-1 4.40 618 | 3.50 | 69.60 | 37.60 93.84 ARCILLA CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
4.60
8-2 4.60 582 | 3.60 | 80.90 | 46.20 81.46 ARCILLA CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
4.80
8-3 4.80 646 | 3.40 | 68.10 | 51.90 33.40 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO
5.00
9 5.00 576 | 3.70 | 57.10 | 18.90 | 251.32 ARCILLA ORGANICA CAFE OBSCURO
5.60
10 5.60 573 | 3.50 | 52.80 | 18.50 | 228.67 ARCILLA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
6.20
11 6.20 639 | 3.50 | 64.70 | 27.40 | 156.07 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
6.80
12 6.80 599 | 3.70 | 56.00 | 14.70 | 375.45 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
7.40




CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: HOSPITAL GENERAL REGIONAL NO. 2
SONDEOQO: SM-2 FECHA: 10-ene-10
Muestra | Profundidad |[Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. NP° gr. gr. gr. % kg/cm?
13 7.40 656 | 3.50 | 42.60 | 15.70 | 220.49 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
8.00
14 8.00 318 | 3.50 | 42.70 | 12.60 | 330.77 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
8.60
15 8.60 293 | 3.50 | 48.30 | 12.20 | 414.94 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
9.20
16 9.20 584 | 3.50 | 62.00 | 29.70 | 123.28 ARCILLA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
9.50
9.50 578 | 3.70 | 83.40 | 67.70 | 24.53 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO
9.80
17 9.80 548 | 3.50 | 56.50 | 23.30 | 167.68 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
10.40
18 10.40 389 | 3.60 | 68.00 | 21.40 | 261.80 ARCILLA CAFE ROJIZO CON MANCHAS GRIS VERDOSO EN LA PARTE INFERIOR
11.00
19 11.00 603 | 3.50 | 84.90 | 45.90 | 91.98 ARCILLA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
11.60
20 11.60 522 | 3.50 | 82.00 | 66.10 | 25.40 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO
12.20
21 12.80 636 | 3.50 | 82.60 | 61.80 | 35.68 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
13.40
22 14.00 667 | 3.50 | 58.60 | 26.80 | 136.48 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
14.60
23 14.60 557 | 3.50 | 64.00 | 23.60 | 201.00 ARCILLA CAFE ROJIZO
15.20
24 15.20 645 | 3.50 | 70.70 | 34.50 | 116.77 ARCILLA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
15.80




SONDEO: PCA-1

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: HOSPITAL GENERAL REGIONAL NO. 2

FECHA: 10-ene-10

Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wht | Ws+t w |TORC. CLASIFICACION
NP m. N | g qr. ar. % | kg/cm?
BOLSA 1.40 604 | 3.50 | 62.80 | 41.60 | 55.64 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FINA
2.25
BOLSA 2.25 611| 3.60 | 86.10 | 58.70 | 49.73 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA
2.50
BOLSA 2.50 605( 350 | 79.30 | 65.30 | 22.65 ARENAFINA'Y MEDIA GRIS CLARO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO
2.70
MC 2.70 528 | 350 | 75.40 | 55.90 | 37.21 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA
2.95
BOLSA 2.95 595| 3.40 | 82.00 | 69.20 | 19.45 ARENA FINA GRIS OBSCURO CON POCOS FINOS DE LIMO NO COHESIVO

3.10




CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: HOSPITAL GRAL. REGIONAL NO.2
SONDEO Ne: SM-2 MUESTRA : 8-2 PROF.: 4.60-4.80
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS OBSCURO NEGRUSCO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
42 100 15.70 9.10 2.20 95.65
32 135 14.40 8.33 2.10 97.43
22 97 13.60 7.90 2.20 100.00
14 124 15.20 8.65 2.30 103.15
LIMITE PLASTICO
65 6.10 5.00 2.80 50.00
63 6.10 5.00 2.90 52.38
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.UCS
99.10 51.19 47.91 OH-MH
N
104.00
% :\
< AN
g 102.00
w
a
2 N
i
z 00.00 5N
8 100. T N
98.00
m]
96.00

94.00

NUMERQ DE GPLPHS

o0




CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: HOSPITAL GRAL. REGIONAL NO.2
SONDEO N°: SM-1 MUESTRA : 122 PROF.: 9.00-9.20
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO

LIMITE LIQUIDO

N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
42 139 14.80 4.30 2.10 477.27
32 119 12.90 4.02 2.20 487.91
22 132 13.10 3.92 2.10 504.40
15 101 13.50 411 2.30 518.78

LIMITE PLASTICO

56 6.40 4.90 2.80 71.43

71 6.20 4.60 2.70 84.21

CONTRACCION LINEAL

barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. 1.P. S.UC.S
499.00 77.82 421.18 CH
520.00
o
510.00
9 L
B \
S 500.00
Q
<
w
[a)
(]
=}
P4
”EJ 490.00
[e} 0
@]
480.00 \
S\
470.00 46 t 56 b 3¢ o 56

NUMERO DE GOLPES



CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: HOSPITAL GRAL. REGIONAL NO.2
SONDEO Ne¢: SM-1 MUESTRA : 22 PROF.: 14.80-15.40
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CAFE ROJIZO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
38 121 12.80 5.10 2.20 265.52
28 140 12.40 4.97 2.20 268.23
16 144 11.70 4.74 2.20 274.02
8 31 12.10 4.80 2.20 280.77
LIMITE PLASTICO
67 6.20 4.70 2.80 78.95
61 6.00 4.50 2.70 83.33
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.C.S
269.50 81.14 188.36 CH
283.00
281.00
279.00
277.00
% 275.00
2 27300
a
o
[a)
> 271.00
£ N
8 N
O 269.00 Ny
o
267.00 ™
’ N
265.00 N J
N
263.00 46 + 26 +ho 36 45 56

NUMERO DE GOLPES

m.



CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: HOSPITAL GRAL. REGIONAL NO.2
SONDEO Ne: SM-2 MUESTRA : 23 PROF.: 14.60-15.20
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CAFE ROJIZO

LIMITE LIQUIDO

N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
33 82 13.50 5.00 2.20 303.57
25 126 12.70 471 2.10 306.13
17 120 14.90 5.22 2.10 310.26
12 127 14.00 5.05 2.20 314.04

LIMITE PLASTICO

73 6.20 4.90 2.70 59.09

7 6.10 4.70 2.70 70.00

CONTRACCION LINEAL

barra n® lec.inic. lec final C.L. (%)

L.L. L.P. I.P. S.UC.S
306.00 64.55 241.45 CH

316.00

314.00 L

312.00

310.00 x\

308.00

306.00 kLA

CONTENIDO DE AGUA (W% )

304.00

302.00

300.00 16 + 26 +25 36 %4

P
g

NUMERO DE GOLPES



CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA:

SONDEO Ne¢:

HOSPITAL GRAL. REGIONAL NO.2

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

CONTENIDO DE AGUA (W% )

49.00

48.50

48.00

47.50

47.00

46.50

46.00

PCA-1 MUESTRA : MC PROF.: 2.70-2.95
ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
40 145 16.40 11.90 2.20 46.39
31 125 15.60 11.28 2.10 47.06
23 138 17.00 12.21 2.20 47.85
16 130 14.90 10.70 2.10 48.84
LIMITE PLASTICO
55 6.40 5.70 2.80 24.14
69 6.70 5.90 2.80 25.81
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.UC.S
47.60 24.97 22.63 CL
16 t 26 +25 360 ) 56

NUMERO DE GOLPES

m.



PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: HOSPITAL GRAL. REGIONAL NO.2

Sondeo | Muestra | Profundidad | Ws.+tara| Ws. lavado | W. tara| W total del {W finos| % finos
m. gr. + tara gr. material

SM-1 12.-2 9.00-9.20 19.20 3.90 3.70 15.50 15.30 98.71

SM-2 8.-2 4.60-4.80 46.20 4.00 3.60 42.60 42.20 99.06

PCA-1 MC 2.70-2.95 55.90 11.10 3.50 52.40 44.80 85.50




PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO

PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

SONDEO: SM- FECHA:
MUESTRA: 122 CONSTANTE: 0.175
PROFUND.: 9.00-9.20 PRESION: 0.25 kg/cm?2
OPERADOR: 5 VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.65 cm Wo= 109.40 or
dm=| 3.65 cm Wit= 2.50 gr
di=| 3.64 cm Wit+sh= 111.70 gr
d prom.=| 3.65 cm Wit+ss= 31.50 gr
hl=| 9.00 cm Ss= 2.18
h2=| 9.00 cm W%)=| 276.55
hprom.=| 9.00 cm pvhi= 1.163 ton/m3
Ao=| 10.454 cm? pvhf= 1.161 ton/m3
Vo=| 94.085 cm3 pvs= 0.309 ton/m3
ei=| 6.060 Gi=| 99.49 %
ef=| 6.073 Wi= 277.24 (%)
si=|  99.53 (%) Wi= 276.55 (%)
sf=|  99.28 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.4539 0.0000
10 0.60 0.1050 0.1667 10.4714 0.0100
20 1.20 0.2100 0.3334 10.4889 0.0200
30 1.80 0.3150 0.5001 10.5065 0.0300
40 2.40 0.4200 0.6668 10.5241 0.0399
50 3.00 0.5250 0.8335 10.5418 0.0498
60 4.00 0.7000 1.0002 10.5595 0.0663
80 5.00 0.8750 1.3336 10.5952 0.0826
100 6.00 1.0500 1.6670 10.6311 0.0988
120 7.00 1.2250 2.0004 10.6673 0.1148
150 8.00 1.4000 2.5005 10.7220 0.1306
180 10.00 1.7500 3.0006 10.7773 0.1624
240 12.00 2.1000] 4.0008 10.8896 0.1928
300 15.00 2.6250 5.0010 11.0042 0.2385
360 18.00 3.1500 6.0012 11.1213 0.2832
420 23.00 4.0250 7.0014 11.2409 0.3581
480 28.00 4.9000 8.0016 11.3631 0.4312
485 27.00 4.7250 8.0850 11.3735 0.4154
490 26.00 4.5500 8.1683 11.3838 0.3997
0.4312




PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

PRUEBA TRIAXIAL UU

SONDEO: SM-1

MUESTRA: 12-2

PROFUND.: 9.00-9.20

PRESION: 0.50 kg/cm?2

ds= 3.68 cm Wo= 111.60 gr

dm= 3.68 cm Wit= 2.50 gr

di= 3.68 cm Wt+sh= 113.90 gr

d prom.= 3.68 cm Wit+ss= 32.20 gr

hl= 9.00 cm Ss= 2.18

h2= 9.00 cm W(%)= 275.08

h prom.= 9.00 cm pvhi= 1.166 ton/m3

Ao= 10.636 cm? pvhf= 1.164 ton/m3

Vo= 95.726 cm3 pvs= 0.311 ton/m3

ei= 6.014 Gi= 99.72 (%)

ef= 6.026 Wi= 275.76 (%)

si= 99.754 (%) Wi= 275.08 (%)

sf= 99.511 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000{  0.0000 10.6362 0.0000

10 0.70 0.1225 0.1667 10.6539 0.0115
20 1.40 0.2450 0.3334 10.6718 0.0230
30 2.10 0.3675 0.5001 10.6896 0.0344
40 2.80 0.4900 0.6668 10.7076 0.0458
50 3.50 0.6125 0.8335 10.7256 0.0571
60 4.50 0.7875 1.0002 10.7436 0.0733
80 5.50 0.9625 1.3336 10.7799 0.0893
100 6.50 1.1375 1.6670 10.8165 0.1052
120 7.50 1.3125 2.0004 10.8533 0.1209
150 9.00 1.5750 2.5005 10.9090 0.1444
180 11.00 1.9250 3.0006 10.9652 0.1756
240 13.00 2.2750| 4.0008 11.0794 0.2053
300 16.00 2.8000 5.0010 11.1961 0.2501
360 20.00 3.5000 6.0012 11.3152 0.3093
420 25.00 4.3750 7.0014 11.4369 0.3825
480 30.00 5.2500 8.0016 11.5613 0.4541
485 29.00 5.0750 8.0850 11.5717 0.4386
490 28.00 4.9000 8.1683 11.5822 0.4231

0.4541




PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

SONDEO: SM-1

MUESTRA: 12-2

PROFUND.: 9.00-9.20

PRESION: 1.00 kg/cm?2

ds= 3.53 cm Wo= 111.70 gr

dm= 3.53 cm Wit= 2.50 gr

di= 3.52 cm Wit+sh= 114.00 gr

d prom.= 3.53 cm Wt+ss= 32.10 gr

hl= 9.00 cm Ss= 5.18

h2= 9.00 cm W(%)= 276.69

h prom.= 9.00 cm pvhi= 1.269 ton/m3

Ao= 0.778 cm? pvhf= 1.267 ton/m3

Vo= 87.998 cm3 pvs= 0.337 ton/m3

ei= 14.372 Gi= 99.72 (%

ef= 14.400 Wi= 277.36 (%)

si= 99.777 (%) Wi= 276.69 (%)

sf= 99.534 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.7775 0.0000

10 0.80 0.1400 0.1667 9.7939 0.0143
20 1.60 0.2800 0.3334 9.8102 0.0285
30 2.40 0.4200 0.5001 9.8267 0.0427
40 3.20 0.5600 0.6668 9.8432 0.0569
50 4.00 0.7000 0.8335 9.8597 0.0710
60 5.00 0.8750 1.0002 9.8763 0.0886
80 6.00 1.0500 1.3336 9.9097 0.1060
100 7.00 1.2250 1.6670 9.9433 0.1232
120 8.00 1.4000 2.0004 9.9771 0.1403
150 10.00 1.7500 2.5005 10.0283 0.1745
180 12.00 2.1000 3.0006 10.0800 0.2083
240 15.00 2.6250 4.0008 10.1850 0.2577
300 18.00 3.1500 5.0010 10.2922 0.3061
360 22.00 3.8500 6.0012 10.4018 0.3701
420 28.00 4.9000 7.0014 10.5136 0.4661
480 32.00 5.6000 8.0016 10.6279 0.5269
485 31.00 5.4250 8.0850 10.6376 0.5100
490 30.00 5.2500 8.1683 10.6472 0.4931

0.5269




PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2 DESCRIPCION DEL SUELO :
SONDEO: = sm4 ARCILLA GRIS VERDOSO
MUESTRA:" 122 PROF.:'9.009.20
PRESION ESF. PESO VALORES PROMEDIO
ENSAYO A LA VOLUM. Ss= 2.18
CONF. FALLA [NATURAL Gwi ei wi= 276.79 %
Num. (kg/cm?) | (kg/cm?) | (ton/m3) (%) wf= 276.11 %
1 0.25 0.43 1.163 99.5 6.060 Gw= 99.64 %
2 0.50 0.45 1.166 99.7 6.014 Gwf= 99.44 %
3 1.00 0.53 1.269 99.7 14.372 PVN= 1.199 ton/m3
DATOS FINALES PVF= 1.197 ton/m3
ef Gwf wf pvhf ei= 8.82
1 0.25 6.073 99.279 276.55 1.161 ef= 8.83
2 0.50 6.026 99.511 275.08 1.164
3 1.00 14.400 99.534 276.69 1.267
. )
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PRUEBA TRIAXIAL UU
OBRA: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2
SONDEO: SM-1 MUESTRA: 12-2
PROF: 9.00-9.20

ESFUERZO (KG/CM2)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.
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PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO

PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

SONDEO: SM=2 FECHA:
MUESTRA: 82 CONSTANTE: 0.175
PROFUND.: 4.604.80 PRESION: 0.25 kg/cm?2
OPERADOR: & VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.65 cm Wo= 139.40 or
dm=| 3.65 cm Wit= 2.50 gr
di=| 3.65 cm Wt+sh= 141.80 gr
d prom.=| 3.65 cm Wit+ss= 79.40 gr
hl=| 8.93 cm Ss= 2.52
h2=| 8.93 cm W(%)= 81.14
hprom.=| 893 om pvhi= 1.492 ton/m3
Ao=| 10.463 cm? pvhf= 1.491 ton/m3
Vo=| 93.439 cm3 pvs= 0.824 ton/m3
ei=| 2.060 Gi= 99.27 (%)
ef=| 2.062 Wi= 81.27 (%)
si=|  99.33 (%) Wi= 81.14 (%)
sf=| 9917 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000f  0.0000 0.0000f  0.0000 10.4635 0.0000
10 0.80 0.1400f 0.1667 10.4809 0.0134
20 1.60 0.2800f 0.3334 10.4985 0.0267
30 2.40 0.4200{ 0.5001 10.5161 0.0399
40 3.20 0.5600[ 0.6668 10.5337 0.0532
50 4.00 0.7000{ 0.8335 10.5514 0.0663
60 5.00 0.8750 1.0002 10.5692 0.0828
80 7.00 1.2250 1.3336 10.6049 0.1155
100 9.00 1.5750 1.6670 10.6409 0.1480
120 11.00 1.9250 2.0004 10.6771 0.1803
150 13.00 2.2750 2.5005 10.7318 0.2120
180 16.00 2.8000 3.0006 10.7871 0.2596
240 24.00 4.2000{ 4.0008 10.8995 0.3853
300 31.00 5.4250 5.0010 11.0143 0.4925
330 32.00 5.6000 5.5011 11.0726 0.5058
335 31.00 5.4250 5.5845 11.0824 0.4895
340 30.00 5.2500 5.6678 11.0921 0.4733
0.5058




PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

SONDEO: SM-2

MUESTRA: 8-2

PROFUND.: 4.60-4.80

PRESION: 0.50 kg/cm?2

ds= 3.65 cm Wo= 140.00 gr

dm= 3.65 cm Wit= 2.50 gr

di= 3.65 cm Wt+sh= 142.30 gr

d prom.= 3.65 cm Wit+ss= 79.70 gr

hl= 8.93 cm Ss= 2.52

h2= 8.93 cm W(%)= 81.09

h prom.= 8.93 cm pvhi= 1.498 ton/m3

Ao= 10.463 cm? pvhf= 1.496 ton/m3

Vo= 93.439 cm3 pvs= 0.827 ton/m3

ei= 2.046 Gi= 99.89 (%)

ef= 2.050 Wi= 81.35 (%)

si= 99.994 (%) Wi= 81.09 (%)

sf= 99.675 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000{  0.0000 10.4635 0.0000

10 1.50 0.2625 0.1667 10.4809 0.0250
20 3.00 0.5250 0.3334 10.4985 0.0500
30 4.50 0.7875 0.5001 10.5161 0.0749
40 6.00 1.0500 0.6668 10.5337 0.0997
50 8.00 1.4000 0.8335 10.5514 0.1327
60 10.00 1.7500 1.0002 10.5692 0.1656
80 12.00 2.1000 1.3336 10.6049 0.1980
100 15.00 2.6250 1.6670 10.6409 0.2467
120 18.00 3.1500 2.0004 10.6771 0.2950
150 22.00 3.8500 2.5005 10.7318 0.3587
180 26.00 4.5500 3.0006 10.7871 0.4218
240 30.00 5.2500[ 4.0008 10.8995 0.4817
300 35.00 6.1250 5.0010 11.0143 0.5561
330 39.00 6.8250 5.5011 11.0726 0.6164
335 38.00 6.6500 5.5845 11.0824 0.6001
340 37.00 6.4750 5.6678 11.0921 0.5837

0.6164




PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

PRUEBA TRIAXIAL UU

SONDEO: SM-2

MUESTRA: 8-2

PROFUND.: 4.60-4.80

PRESION: 1.00 kg/cm?2

ds= 3.66 cm Wo= 140.70 gr

dm= 3.66 cm Wit= 2.50 gr

di= 3.66 cm Wt+sh= 143.00 gr

d prom.= 3.66 cm Wt+ss= 80.10 gr

hl= 8.93 cm Ss= 2.52

h2= 8.93 cm W(%)= 81.06

h prom.= 8.93 cm pvhi= 1.498 ton/m3

Ao= 10.521 cm? pvhf= 1.495 ton/m3

Vo= 93.951 cm3 pvs= 0.827 ton/m3

ei= 2.047 Gi= 99.80 (%)

ef= 2.051 Wi= 81.31 (%)

si= 99.908 (%) Wi= 81.06 (%)

sf= 99.592 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.5209 0.0000

10 2.00 0.3500 0.1667 10.5384 0.0332
20 4.00 0.7000 0.3334 10.5561 0.0663
30 6.00 1.0500 0.5001 10.5738 0.0993
40 8.00 1.4000 0.6668 10.5915 0.1322
50 10.00 1.7500 0.8335 10.6093 0.1649
60 13.00 2.2750 1.0002 10.6272 0.2141
80 17.00 2.9750 1.3336 10.6631 0.2790
100 21.00 3.6750 1.6670 10.6992 0.3435
120 25.00 4.3750 2.0004 10.7356 0.4075
150 30.00 5.2500 2.5005 10.7907 0.4865
180 36.00 6.3000 3.0006 10.8463 0.5808
240 43.00 7.5250 4.0008 10.9593 0.6866
300 50.00 8.7500 5.0010 11.0747 0.7901
330 54.00 9.4500 5.5011 11.1333 0.8488
335 53.00 9.2750 5.5845 11.1432 0.8323
340 52.00 9.1000 5.6678 11.1530 0.8159

0.8488




PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2 DESCRIPCION DEL SUELO :
SONDEO: ~ sm=2 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO
MUESTRA:” 82 PROF.:"4.60-4.80
PRESION ESF. PESO VALORES PROMEDIO
ENSAYO A LA VOLUM. Ss= 2.52
CONF. FALLA |NATURAL Gwi ei wi= 81.31 %
Num. (kg/cm?) | (kg/cm?) | (ton/m3) (%) wf= 81.10 %
1 0.25 0.51 1.492 99.3 2.060 Gw= 99.66 %
2 0.50 0.62 1.498 99.9 2.046 Gwf= 99.48 %
3 1.00 0.85 1.498 99.8 2.047 PVN= 1.496 ton/m3
DATOS FINALES PVF= 1.494 ton/m3
ef Gwf wf pvhf ei= 2.05
1 0.25 2.062 99.169 81.14 1.491 ef= 2.05
2 0.50 2.050 99.675 81.09 1.496
3 1.00 2.051 99.592 81.06 1.495
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PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA:  HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2
SONDEO: SM-2 MUESTRA: 8-2
PROF:  4.60-4.80
4 GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.
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PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO

PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

SONDEO: PCA-41 FECHA:
MUESTRA: MC CONSTANTE: 0.175
PROFUND.: 2.70-2.95 PRESION: 0.25 kg/cm?2
OPERADOR: & VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.67 cm Wo= 147.60 gr
dm=| 3.67 cm Wit= 2.50 gr
di=| 3.67 cm Wt+sh= 150.00 gr
d prom.=| 3.67 cm Wit+ss= 110.20 gr
hl=| 9.21 cm Ss= 2.52
h2=| 9.21 cm W(%)= 36.95
hprom.=| 921 n pvhi= 1.515 ton/m3
Ao=| 10.578 cm? pvhf= 1.514 ton/m3
Vo=| 97.428 cm3 pvs= 1.106 ton/m3
ei=| 1.278 Gi=| 7286 %
ef=| 1.280 Wi= 37.05 (%)
si=| 72,96 (%) Wi= 36.95 (%)
st=| 7277 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000f  0.0000 0.0000f  0.0000 10.5784 0.0000
10 2.50 0.4375 0.1667 10.5961 0.0413
20 5.00 0.8750/ 0.3334 10.6138 0.0824
30 7.50 1.3125 0.5001 10.6316 0.1235
40 10.00 1.7500[ 0.6668 10.6495 0.1643
50 13.00 2.2750] 0.8335 10.6674 0.2133
60 18.00 3.1500 1.0002 10.6853 0.2948
80 25.00 4.3750 1.3336 10.7214 0.4081
100 34.00 5.9500 1.6670 10.7578 0.5531
120 44.00 7.7000 2.0004 10.7944 0.7133
125 43.00 7.5250 2.0838 10.8036 0.6965
130 42.00 7.3500 2.1671 10.8128 0.6798
0.7133




PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

PRUEBA TRIAXIAL UU

SONDEO: PCA-1

MUESTRA: MC

PROFUND.: 2.70-2.95

PRESION: 0.50 kg/cm?2

ds= 3.70 cm Wo= 148.20 gr

dm= 3.70 cm Wit= 2.50 gr

di= 3.70 cm Wt+sh= 150.50 gr

d prom.= 3.70 cm Wit+ss= 110.50 gr

hl= 9.21 cm Ss= 2.52

h2= 9.21 cm W(%)= 37.04

h prom.= 9.21 cm pvhi= 1.497 ton/m3

Ao= 10.752 cm? pvhf= 1.495 ton/m3

Vo= 99.027 cm3 pvs= 1.092 ton/m3

ei= 1.308 Gi= 71.38 (%)

ef= 1.311 Wi= 37.22 (%)

si= 71.569 (%) Wi= 37.04 (%)

sf= 71.213 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000{  0.0000 10.7521 0.0000

10 3.00 0.5250 0.1667 10.7701 0.0487
20 6.00 1.0500 0.3334 10.7881 0.0973
30 9.00 1.5750 0.5001 10.8061 0.1458
40 12.00 2.1000 0.6668 10.8243 0.1940
50 16.00 2.8000 0.8335 10.8425 0.2582
60 20.00 3.5000 1.0002 10.8607 0.3223
80 27.00 4.7250 1.3336 10.8974 0.4336
100 37.00 6.4750 1.6670 10.9344 0.5922
120 47.00 8.2250 2.0004 10.9716 0.7497
125 46.00 8.0500 2.0838 10.9809 0.7331
130 45.00 7.8750 2.1671 10.9903 0.7165

0.7497




PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2

SONDEO: PCA-1

MUESTRA: MC

PROFUND.: 2.70-2.95

PRESION: 1.00 kg/cm=

ds= 3.72 cm Wo= 148.60 gr

dm= 3.72 cm Wt= 2.50 gr

di= 3.72 cm Wit+sh= 151.00 gr

d prom.= 3.72 cm Wit+ss= 110.90 gr

hl= 9.21 cm Ss= 2.52

h2= 9.21 cm W(%)= 36.99

h prom.= 9.21 cm pvhi= 1.485 ton/m3

Ao= 10.869 cm? pvhf= 1.484 ton/m3

Vo= 100.100 cm3 pvs= 1.084 ton/m3

ei= 1.325 Gi= 70.33 (%)

ef= 1.327 Wi= 37.08 (%)

si= 70.422 (%) Wi= 36.99 (%)

sf= 70.247 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000f  0.0000 0.0000{ 0.0000 10.8687 0.0000

10 4.00 0.7000 0.1667 10.8868 0.0643
20 8.00 1.4000 0.3334 10.9050 0.1284
30 12.00 2.1000 0.5001 10.9233 0.1922
40 16.00 2.8000 0.6668 10.9416 0.2559
50 20.00 3.5000 0.8335 10.9600 0.3193
60 25.00 4.3750 1.0002 10.9785 0.3985
80 35.00 6.1250 1.3336 11.0156 0.5560
100 42.00 7.3500 1.6670 11.0529 0.6650
120 49.00 8.5750 2.0004 11.0905 0.7732
125 48.00 8.4000 2.0838 11.0999 0.7568
130 47.00 8.2250 2.1671 11.1094 0.7404

0.7732




PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: 'HOSPITAL GRAL REGIONAL No. 2 DESCRIPCION DEL SUELO :
SONDEO: = PCA4 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO
MUESTRA:”  MC PROF.:"2.70-2.95
PRESION ESF. PESO VALORES PROMEDIO
ENSAYO A LA VOLUM. Ss= 2.52
CONF. FALLA [NATURAL Gwi ei wi= 37.12 %
Num. (kg/cm?) | (kg/cm?) | (ton/m3) (%) wi= 36.99 %
1 0.25 0.71 1.515 72.9 1.278 Gw= 71.52 %
2 0.50 0.75 1.497 71.4 1.308 Gwf= 7141 %
3 1.00 0.77 1.485 70.3 1.325 PVN= 1.499 ton/m3
DATOS FINALES PVF= 1.497 ton/m3
ef Gwf wf pvhf ei= 1.30
1 0.25 1.280 72775 36.95 1.514 ef= 1.31
2 0.50 1.311 71.213 37.04 1.495
3 1.00 1.327 70.247 36.99 1.484
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CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO HOSPITAL GRAL. REGIONAL

SONDEO: SM-1 PROF.: 9.00-9.20

MUESTRA: 12.-2 CONS.No 2

ANILLO No 2 Ss= 2.18

D. ANILLO 8.020 Cm. FECHA:

H. ANILLO 1970 Cm.

A.ANILLO | 50517 Cm2.

W.ANILLO 58.000 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 179.60 gr Wh+A+T 181.30 gr

W TARA 25.00 gr Ws+A+T 115.40 gr

Ws= 32.4000 gr Whi= 121.60 gr

Wwi= 89.2000 gr Whf= 98.30 gr

Wwf= 65.9000 gr Vi= f 99.5189 cm3

V= " 748665 cm3  Vs= | 14.8624 cm3

Vv= 84.6565 cm3 Vw= f 89.2000 cm3

Pvhi= 1.2219 ton/m3 Pvhf= 1.3130 ton/m3

Wi= 275.31 % Si= 105.37 %

Wf= 203.40 % Sf= f 109.83 %

ei 5.6960 ef 4.0373

Presion Micro |Corr.d.A|D.Corr.A Def.vol. e \Ai
Kg/cm2 mm. mm mm % cm3

Lec.I=| 21.220
0.125 | 20.790 0.013 0.4170 | 2.1168 5.5543 | 97.4123
0.250 | 20.522 0.026 0.6720 | 3.4112 5.4676 | 96.1241
0.500 | 19.678 0.043 1.4990 | 7.6091 5.1865 | 91.9463
1.000 | 18.658 0.064 2.4980 | 12.6802 4.8470 | 86.8997
2.000 | 17.300 0.094 3.8260 | 19.4213 4.3956 | 80.1910
4.000 ( 14.441 0.138 6.6410 | 33.7107 3.4387 | 65.9704
2.000 | 14.653 0.118 6.4490 | 32.7360 3.5040 | 66.9403
1.000 | 14.819 0.091 6.3100 | 32.0305 3.5513 | 67.6425
0.500 | 15.100 0.069 6.0510 | 30.7157 3.6393 | 68.9509
0.250 | 15.400 0.055 5.7650 | 29.2640 3.7365 | 70.3957
0.125 | 15.600 0.044 5.5760 | 28.3046 3.8007 | 71.3505
0.000 | 16.340 0.000 4.8800 | 24.7716 4.0373 | 74.8665
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CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO HOSPITAL GRAL. REGIONAL

SONDEO.: SM-2 PROF.: 4.60-4.80

MUESTRA: 8.-2 CONS.No 3

ANILLO No 3 Ss= 2.52

D. ANILLO 8.000 Cm. FECHA:

H. ANILLO 1.910 Cm.

A. ANILLO g 50.266 Cma2.

W.ANILLO 62.500 Gir.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 214.60 gr Wh+A+T 239.10 gr

W TARA 27.10 gr Ws+A+T 177.10 gr

Ws= 87.5000 gr Whi= 152.10 gr

Wwi= 64.6000 gr Whf= 149.50 gr

Wwf= 62.0000 gr Vi= f 96.0072 cm3

Vi= " 940418 cm3  Vs= | 34.7222 cm3

Vv= 612850 cm3  Vw=  64.6000 cm3

Pvhi= 1.5843 ton/m3 Pvhf= 1.5897 ton/m3

Wi= 73.83 % Si= 105.41 %

W= 70.86 % Sf= " 10452 %

ei 1.7650 ef " 1.7084

Presion Micro |Corr.d.A|D.Corr.A Def.vol. e \Ai
Kg/cm?2 mm. mm mm % cm3

Lec.l= 6.663
0.125 6.622 0.013 0.0280 0.1466 1.7610 [ 95.8665
0.250 6.580 0.026 0.0570 | 0.2984 1.7568 | 95.7207
0.500 6.517 0.043 0.1030 0.5393 1.7501 | 95.4895
1.000 6.436 0.064 0.1630 0.8534 1.7414 | 95.1879
2.000 6.297 0.094 0.2720 1.4241 1.7256 | 94.6400
4.000 6.011 0.138 0.5140( 2.6911 1.6906 | 93.4236
2.000 6.038 0.118 0.5070 | 2.6545 1.6916 | 93.4587
1.000 6.077 0.091 0.4950 | 2.5916 1.6933 | 93.5191
0.500 6.122 0.069 0.4720( 2.4712 1.6967 | 93.6347
0.250 6.163 0.055 0.4450 2.3298 1.7006 | 93.7704
0.125 6.210 0.044 0.4090 2.1414 1.7058 [ 93.9513
0.000 6.272 0.000 0.3910( 2.0471 1.7084 | 94.0418
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