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Introduccion

La explosion demogréafica generalizada en todo el mundo crea necesidades
bésicas como lo es la vivienda, ante todo, la edificaciébn toma en sus desarrollos
las mas diversas estructuras, distintas de las que hasta hace poco se
consideraban convencionales, esta evolucion arrastra consigo la necesidad de
construcciones complementarias de grandes edificios comerciales, universidades,
salas de espectaculos, grandes almacenes, instalaciones deportivas, etc., las
cuales gracias a los avances de la técnica de la edificacion y sus materiales
modernos, adquieren formas y dimensiones hasta ahora inimaginables.

En la actualidad dado el crecimiento de la poblacion, las empresas constructoras y
gobierno en general se han dado a la tarea de realizar infraestructuras de mayores
dimensiones, tal es el caso de los edificios de vivienda de interés social, para los
cuales se tienen que realizar andlisis precisos de su cimentacién y estructura que
lo conforman, a si como su factibilidad econémica.

Por otra parte, el aprovechamiento del suelo urbano presenta problemas de
adaptacion que obligan a estudios profundos para su adecuada utilizacién, ya que
afectan de forma especial a la creacion de tales edificios, por lo variado que son
las caracteristicas del suelo de los terrenos en que hay que edificar o construir.

Recordar que, en su sentido mas amplio, se entiende por cimentacion la parte de
la estructura que transmite las acciones que actuan sobre ella al suelo, y también
las condiciones del suelo que influyen sobre ella.

Cualquier cimentacién, ademas de la resistencia precisa de los elementos
estructurales que la constituyen, debe reunir las tres condiciones generales
siguientes:

1) Estar convenientemente situada, en planta y alzado, respecto a cualquier
influencia que pueda afectar su comportamiento.

2) Ser estable, es decir, contar con un coeficiente de seguridad adecuado
respecto al hundimiento o falla.

3) No permitir ningdn movimiento (asentamientos totales y diferenciales,
desplazamientos o movimientos horizontales) que puede producir dafos en
la estructura, disminuir sus caracteristicas funcionales o impedir su
utilizacion.

La edificacion en zonas urbanas plantea frecuentemente problemas especiales
debido a la proximidad de otras estructuras.

Por ello es necesario plantearse las posibles repercusiones que la nueva obra trae
consigo, en casos excepcionales pueden efectuarse estudios recurriendo a los
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modernos métodos de calculo por elementos finitos, se confia en la experiencia y
el buen criterio ingenieril generalmente.

Cualquier proyecto de cimentacion debe basarse en un buen conocimiento del
terreno y de la zona en que se va ha construir. Partiendo de una recopilacion de la
informaciéon existente, habra que ejecutar los oportunos trabajos de
reconocimiento de campo y de laboratorio, para poder elaborar el adecuado
estudio geotécnico del terreno.

Este estudio ha de determinar no solo las condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas de la zona, con los perfiles estratigraficos y las propiedades fisico-
mecanicas del terreno, sino también todos los pardmetros necesarios para el
analisis, proyecto y calculo de una cimentacién, previendo ademas las posibles
variaciones que introducira la obra a las condiciones del terreno.

Es importante mencionar que la calidad de los estudios geotécnicos requiere una
adecuada programacion y control de los sondeos, pruebas de campo, toma de
muestras y ensayes de laboratorio.

Para precisar el alcance y contenido que ha de tener el estudio, los problemas ha
analizar deben quedar bien definidos desde el primer momento en funcién de las
condiciones locales de la zona, el tipo y caracteristicas de la obra vy el proceso
constructivo previsto en principio.

Aparece asi, como una necesidad, la colaboracion estrecha entre proyectistas de
estructura y de cimentacion, con los especialistas encargados del reconocimiento
y del estudio geotécnico del terreno.

Una vez que se conocen las caracteristicas del terreno y se han determinado las
cargas que transmitirhd la estructura, hay que proceder a elegir el tipo de
cimentacibon mas adecuado, debera efectuarse una comparacién técnico
econdmica de las soluciones posibles.

La definicion de las cargas que han de actuar sobre la cimentacion, para llegar a
las soluciones realmente econdmicas y seguras, es preciso efectuarla con mayor
detalle. No basta con dar las cargas maximas y minimas, con sus diversas
componentes, sino que hay que conocer las combinaciones mas desfavorables y
el desglose entre cargas permanentes, sobrecargas normales y sobrecargas
extraordinarias. Deben tomarse en cuenta las posibles acciones sobre la
cimentacion de circunstancias locales debidas al entorno en el que se construye
la obra (sobrecargas exteriores, acciones sismicas, empujes horizontales,
rozamiento negativo, modificacion del nivel freatico, etc.)




Es importante conocer los distintos métodos de exploracion que existen y los
datos que cada uno nos proporciona, esto nos ayudara a definir de una manera
adecuada el método a emplear.

Para tener la certeza de una buena cimentacion se recurre al estudio de Mecéanica
de Suelos, el cual involucra la experiencia y el conocimiento de una gran variedad
de técnicas métodos y procedimientos para el proceso constructivo.

El conocimiento del subsuelo se realiza mediante diferentes tipos de exploracion,
existen los sondeos someros entre los cuales estan los pozos a cielo abierto y los
sondeos profundos tales como el cono eléctrico, penetracion estandar, sondeo
mixto, entre otros. De estas exploraciones se pueden obtener muestras de dos
tipo alteradas e inalteradas, a las cuales se les realiza diferentes tipo de ensayes
de laboratorio (pruebas triaxiales, compresion simple consolidacion. etc.), los
resultados de estas pruebas proporcionan los parametros mediante los cuales se
conocen las caracteristicas del suelo.

Objetivo del trabajo.

El presente trabajo de tesis lleva como objetivo presentar un estudio de mecanica
de suelos para determinar la alternativa de cimentacién para condominios,
constituidos por planta baja, cinco niveles superiores y sétano y medio para
estacionamiento.

A continuacion se hace un breve resumen que contiene el presente trabajo.

1.- Antecedentes. Descripcion de las condiciones en las que se encuentra el
terreno donde se llevara acabo el estudio, ubicacion y colindancias tipo de terreno.

2.- Exploracion geotécnica. Determinacion de las caracteristicas estratigraficas y
fisicas del subsuelo hasta la profundidad donde son significativos los esfuerzos
producidos por las cargas que trasmitiran las estructuras que se proyectan
construir.

3.- Ensayes de laboratorio. En este capitulo se describen las pruebas realizadas y
los resultados obtenidos a partir de las pruebas alteradas e inalteradas que se
realizan a las muestras obtenidas en campo como las propiedades indice.

4.- Descripcion estratigrafica y fisica del subsuelo . Se describe detalladamente
la estratigrafia como se conforma el subsuelo a diferentes profundidades y sus
propiedades.

5.- Analisis geotécnico . Se describe una relacién entre la estructura proyectada a
construir y el subsuelo tomando como datos el disefio arquitectonico y el disefio
estructural.
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6.- Procedimiento constructivo para la excavacion y proteccion a colindancias. Se
determina el modo y procedimiento a seguir para garantizar la estabilidad de la
excavacion y de las colindancias, se especifica a detalle las estrategias que se
deben implementar para la correcta ejecucion de los trabajos ha realizar.

7.- Instrumentacion . Se observa el comportamiento de la estructura, se instalan
referencias de nivelacion para determinar los movimientos verticales que se
producen a partir del inicio de obra.

8.- Conclusiones. Se enuncian los resultados obtenidos en el presente trabajo.




Rosario Castellanos No. 56



1. ANTECEDENTES

Se proyecta la construccion de un conjunto habitacional en un predio ubicado en la
calle de Rosario Castellanos No. 561, Colonia Artes Graficas, en la delegacion
Venustiano Carranza, Distrito Federal. La localizacion del sitio se muestra en la
figura 1.
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Localizacion del lugar de estudio

Actualmente el predio de interés se encuentra parcialmente ocupado por una
estructura de tipo industrial de un nivel con doble altura, el piso esta constituido
por una losa de concreto armado y en algunos casos so6lo se presenta un firme, en
la parte frontal se tienen andenes de descarga con un desnivel por debajo de la
banqueta de la calle de Rosario. Como se tiene un desnivel en todo el interior
variable entre 50 cm y 1.2 m en la mayor parte del predio se tienen materiales de
relleno con espesores variable entre 0.90 y 2.20 metros, los cuales fueron
colocados en su momento para sobreelevar el terreno y dejar una superficie
horizontal.

Se efectud un levantamiento del tipo de las estructuras colindantes con el predio
de interés, con los resultados que se presentan en la figura 2. De acuerdo a lo
anterior al Norte colinda con un taller mecénico, al Sur y poniente con estructuras
de dos niveles y al oriente con la calle de Rosario Castellanos.
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UBICACION DE COLINDANCIAS

Levantamiento Topogréfico

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de edificios en un predio con
una superficie de 4,692.58 m? constituido por sé6tano y medio para
estacionamiento con nivel de piso terminado a -4.5 m, con respecto al nivel de
banqueta y seis plantas tipo. Estaran estructurados por medio de muros de carga,
trabes y losas de concreto reforzado. En la figura 3 se presenta una planta con la
distribucién de muros de uno de los edificios, y en la figura 4 un corte vertical.
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El sitio de interés de acuerdo a la zonificacion geotécnica se localiza en la zona Il
denominada de Lago, donde se encuentran depdsitos de tipo lacustre.

El estudio se realizo con el objeto de determinar la estratigrafia del subsuelo en el
sitio de interés, sus propiedades indice y mecanicas, para establecer la alternativa
de cimentacion que se juzga mas adecuada y que garantice su estabilidad,
proporcionando las recomendaciones necesarias para su disefio tales como: la
capacidad de carga y los asentamientos maximos esperados, estos Ultimos en
funcion de las cargas que transmitira la estructura a la cimentacién, y de la
preconsolidacion de los materiales del subsuelo a una profundidad minima de 25m
con respecto al nivel de banqueta que es la profundidad a la que se distribuyen los
esfuerzos de la estructura proyectada, realizando la revision de la cimentacion
propuesta con los criterios establecidos por el Reglamento de Construcciones del
D.F

También se plantea el procedimiento constructivo méas adecuado para la
cimentacion, tomando en cuenta las colindancias existentes para garantizar la
estabilidad de las mismas asi como de la propia excavacion, consignando las
recomendaciones que deberan implementarse.

Como se establecié de acuerdo a la zonificacion de la zona Metropolitana de la
Ciudad de México, el sitio de interés se ubica en la Zona Il denominada de Lago,
que se caracteriza basicamente por tener una costra superficial del orden de 3 m
preconsolidada por desecacion, y a partir de esta profundidad y hasta 38 m de
profundidad media se tienen depdsitos arcillosos, con porcentajes importantes de
agua variable entre 200 y 400% que trae como consecuencia que estos materiales
sean de baja resistencia y alta deformabilidad.

Por lo que fue necesario realizar sondeos profundos en el sitio de interés, con el
que se elaboro un perfil estratigrafico que permitié visualizar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del subsuelo donde se proyectan construir los edificios, vy
evaluar las condiciones de preconsolidacion de los depésitos arcillosos, ya que un
suelo normalmente consolidado tiene asentamientos de mayor magnitud que un
suelo preconsolidado, lo anterior se evalio mediante las pruebas de consolidacion
realizadas a las muestras inalteradas obtenidas de los sondeos profundos
mediante el muestreador tipo shelby, y que permitira dictaminar si el desplante de
la cimentacion propuesto es el mas adecuado para garantizar su estabilidad.

A fin de establecer la factibilidad de construccién de las estructuras proyectadas y
consignar el tipo de cimentacién y el proceso constructivo mas apropiado para
ésta, se realizo un estudio de Mecanica de Suelos consistente en muestreo y
exploracion de los depdsitos superficiales y profundos del subsuelo del sitio de
interés, pruebas de laboratorio en las muestras obtenidas y analisis de resultados.
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En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los resultados
obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y construccion de
las alternativas de cimentacion que se juzgan mas convenientes.
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EXPLORACION GEOTECNICA

Maquina perforadora Long-Year
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2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO
2.1 Generalidades

Con el propésito de determinar las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad en la que son significativos los esfuerzos
producidos por las cargas que transmitiran las estructuras que se proyectan
construir y definir un corte estratigrafico general del subsuelo se realizaron en
interior del sitio de interés tres sondeos profundos, dos de tipo mixto denominados
SM-1y SM-2 efectuados a 25 m de profundidad, combinando el muestreo alterado
obtenido con la herramienta de penetracion estdndar con el muestreo inalterado
mediante el hincado a presion del muestreador tipo shelby y el tercer sondeo fue
de tipo cono eléctrico denominado SCE-1 realizado a 30 m. de profundidad,
mientras que para determinar las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los
depositos superficiales en el predio de interés, ademas se excavaron dentro del
predio diez pozos a cielo abierto a 2.0 m de profundidad media.

Maquina de exploracion
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En la Exploracion Directa se obtienen muestras de suelo alteradas o inalteradas
de las cuales se llevaran al laboratorio para su ensaye, mientras que en la
Exploracion Indirecta se obtienen las propiedades fisicas del suelo a través de la
propagacion de ondas sismicas, conduccion de corriente eléctrica, propagacion de
ondas sonicas.

La Exploracion Directa se recomienda para estudios del suelo donde se requiere
Unicamente tener un criterio general del suelo en el que se cimentara, o bien
cuando las construcciones sean de importancia, los sondeos a realizar en esta
zona requieren profundidades considerables (mas de 25 m. de profundidad).
Ahora bien, si se cimentara en zonas minadas, con oquedades por su misma
formacion geoldgica o que contengan grandes capas de rellenos ya sean naturales
o artificiales, se considerard conveniente utilizar los métodos de Exploracion
Indirecta, ya que estos nos permitirian conocer una porcibn mas amplia del
terreno.

Respecto al proposito con el que se toman las muestras, estas se dividen en
muestras de inspeccién y muestras para el laboratorio. De las muestras de
inspeccion solo se requiere que sean representativas. En cambio, las muestras
destinadas a estudios de laboratorio deben llenar una serie de requisitos con
respecto al tamafio, método de obtencion, embarque, etc.

Tanto las muestras de inspeccidon como las de laboratorio pueden ser inalteradas,
cuando se toman todas las precauciones para procurar que la muestra esté en las
mismas condiciones en que se encuentra en el terreno de donde procede y
alteradas cuando se modifica basicamente su estructura sin cambios quimicos.
Las muestras de suelo alteradas pueden ser:

a) Representativas: cuando han modificado su estructura, conservando sus
componentes.

b) No representativas: cuando ademas de haber modificado su estructura, han
perdido alguno de sus componentes.

Para nuestro proposito, la Exploracién Directa con cualquiera de los métodos
expuestos es recomendable, por la rapidez en la obtencién de las muestras y que
requiere de equipo menos sofisticado, lo cual implica que sea mas econémico el
estudio y se obtienen buenos resultados. Cabe aclarar que cuando el suelo de
cimentaciéon sea conflictivo, en el caso de minas u oquedades por ejemplo, no se
restringira el uso de uno o méas de los métodos de Exploracién Indirectos.

El muestreo y la exploracion establecida anteriormente se requiere tomando en
cuenta la magnitud del area que se proyecta construir y en funcion de las
experiencias adquiridas en zonas cercanas al de interés, manifestandose
problemas en el comportamiento y apariencia de las estructuras ya construidas
como consecuencia de la erraticidad que presentan los depdsitos arcillosos
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superficiales en sus primeros treinta metros, en cuanto a sus propiedades
mecanicas, es decir resistencia y deformabilidad.

El control y la coordinacion de los trabajos de campo fueron supervisados por un
ingeniero especialista en Mecanica de Suelos.

2.2 Pozos acielo abierto.

Este sondeo es de los comunmente empleados y recomendados para determinar
las propiedades del subsuelo, debido a que las muestras obtenidas son
practicamente inalteradas.

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del nivel de
agua fredtica, sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes de cumplir con
los objetivos de esta investigacion, esto no debera considerarse como limitante de
la profundidad del pozo, el cual debera continuarse, aunque se requiera utilizar
equipo de bombeo. Esta condicidbn nos llevara a encarecer el costo de la
cimentacién y deberd tomarse en cuenta al escoger el tipo de estructura a
construir en el sitio.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita
determinar las caracteristicas de los depositos superficiales (rellenos) y la
profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freética) que en este caso
se detecto a 2.5 m de profundidad.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavacion, en una de
las paredes del pozo se va abriendo una ranura vertical de seccién uniforme de la
cual se obtiene una muestra cubica de aproximadamente 25 cm. de lado por 20
cm de profundidad, este trozo de suelo se empaca debidamente y se envia al
laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de suelo,
se tomaran muestras de cada uno de ellos de la misma forma.

Es importante mencionar que la excavacion y todos los trabajos realizados
deberan estar supervisados por un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos,
para que ahi mismo realice sencillas pruebas de campo que determinen de
manera preliminar el tipo de suelo y algunas de sus caracteristicas como
granulometria, plasticidad, entre otras.

La ubicaciéon y nimero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del predio,
del area que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las
construcciones que existan y de las colindancias. Se debera cuidar que la
ubicacion de los pozos sea tal que permita la mayor informacién con el minimo
costo y tiempo dependiendo de las condiciones antes citadas.
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Los pozos también deben permitir obtener informacion acerca del desplante de las
estructuras colindantes y de las cimentaciones antiguas en el predio mismo en el
gue caso de que existan. Los pozos excavados se indican en la figura 5, donde se
presenta un croquis del terreno ubicandolos dentro del mismo.

El conocimiento de los depdsitos superficiales del subsuelo se realizé mediante la
excavacion de diez pozos a cielo abierto a una profundidad media de 2.0 m
denominados PCA-1 a PCA-10; en los que se inspeccionaron las paredes de los
pozos determinando su estratigrafia mediante la clasificacion de los materiales con
técnicas de campo cuyos perfiles se muestran en las figuras 6 a 15.
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Fotos y perfiles de pozos a cielo abierto realizados
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13 Fotos y perfiles de pozos a cielo abierto realizados
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2.3 Sondeos con equipo mecanico

La exploracion requerida para conocer las caracteristicas de los depdsitos
profundos se realizé con tres sondeos profundos efectuado en el sitio de interés
de los cuales dos fueron de tipo mixto a 25 m de profundidad combinando el
muestreo inalterado utilizando el muestreador shelby, con el muestreo alterado
mediante la realizacion de la prueba de penetracion estandar y uno mas de tipo
cono eléctrico realizado a 30 m de profundidad que no obtiene muestras
Unicamente determina la resistencia en campo de los materiales a diferentes
profundidades.

2.3.1.- Método de penetracion estandar

Con este método consiste en hincar a percusion un muestreador denominado
penetrometro estandar y mediante éste se obtienen principalmente muestras
alteradas de suelo, la importancia y utilidad mayores de la prueba de penetracion
estandar radican en las correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en
diversos suelos, sobre todo en arenas, que permiten relacionar aproximadamente
la compacidad, el angulo de friccion interna (¢) en arenas y el valor de la
resistencia a la compresion simple (qu) en arcillas.

La prueba de penetracién 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.

30




a) Seccion transversal del penetrometro
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ESQUEMA DEL PENETROMETRO ESTANDAR

La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg sobre la barra de
perforacion, desde una altura de 76 cm. El nimero de golpes N necesarios para
producir una penetracion de 30 cm se considera la resistencia a la penetracion.

Por considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetraciéon
no se toman en cuenta; en cambio se cuentan los golpes necesarios para la

penetracion de los siguientes 15 cm, es decir entre 15y 45 cm, que constituyen el
valor de N.
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A continuacién se presenta una tabla que correlaciona el nimero de golpes con la
compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las
arcillas, segun Terzaghi y Peck:

Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los

suelos a partir de la prueba de penetracién estandar

No. DE | COMPACIDAD No. DE GOLPES | CONSISTENCIA
GOLPES RELATIVA
POR 30 CM. N POR 30 CM. N
- MENOS DE 2 MUY BLANDA
0-14 MUY SUELTA
2 -4 BLANDA
5-10 SUELTA
5-8 MEDIA
MAS DE 50 MUY COMPACTA MAS DE 30 DURA
2.3.2.- Muestreo con tubo de pared delgada.

Con este proceso se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en
Mecanica de Suelos se habla de muestras "inalteradas" se debe entender en
realidad un tipo de muestra obtenida con cierto procedimiento que trata de hacer
minimos los cambios en las condiciones de la muestra "in situ”, sin interpretar la
palabra en su sentido literal.

Lo anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta alterara
inevitablemente las condiciones de esfuerzo que esta tiene con relacion al material
que la rodea. Sin embargo con este procedimiento, y gracias a una correccién que
se hace en el desarrollo de los célculos, los datos que se obtienen son de gran
confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo
aplicandole una presion constante, y para alcanzar un grado de alteracion minimo
nunca debera hincarse a golpes o con cualquier método dinamico.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran

extraer la muestra, esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se
deja en reposo cierto tiempo antes de extraerlo.
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Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.A.F., se tiene una
mayor dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este
método, sino de preferencia el de penetracion estandar.

La localizacion en planta de los sondeos profundos y de los pozos a cielo abierto
se muestra en la figura 5.

En las figuras 16 y 17 se presentan los registros de campo del sondeo mixto
efectuado, y en las figuras 18 y 19 las gréaficas de los sondeos realizados con los
valores del indice de resistencia a la penetracién estandar de los depdsitos
atravesados, asi como el perfil del sondeo.

Fig. 16 Ubicacién de pozos y sondeos profundos

33




DBRA ROSARID CASTELLANOS 561 COORDENADAS % Y Z
LOCALIZACION: COL. ARTES GRAFICAS FECHA DE INICIO. ___ DB/DBI2008 Hrs,
POZ0 Na. i TERMINACION. _ 11/08/2006 Hrs
TR0 DE SONDEQ: MIXTOD - 1
LOMGYEAR 34 EOMBA MOYNG 3L6
PENETRAL !
— Dreoni\:nu-\u RECUPERACION | "Lt MRTLOM S
Mo : N° DE GOLPES EN TIPQ DE MUESTREDQ CLASIFICACION ¥ CBSERVACIONES
RCAL | FinaL | avace| m % T:::E 15cm. I em | 15em
o 0.00 | 020 | 020 - AVANCE 8T Losa (piso de concreto)
1 020 | 080 | 060 | 035 7 17 40 TP [ARENA LIMOSA CON MATERIAL DE RELLERD (TABIQUE ROM)
F] 080 | 140 | 060 | oz0 7 17 10 TF LIMD ARCILLOSO CON ARENA (RELLEND)
3 140 | 2 aEd | o3z 3 Erd B P LIMC CON AREMNA FINA COLOR GRIS CLAROD
4 o] 2 35 | 020 20 | sore] - TP [(ARENA FINA POCO LIMOSA COLOR GRIS CLARD.
- 3 T 25 | - AVANCE BT B—————— p—
5 50 | 033 4 | | s TF LIMO CON ARENA FINA COLOR GRIS CLARD
6 050 | 014 1 | 7 | & TP LING CON ARENA FINA POCD ARCILLOSA COLOR GRIS CLARO
T 460 | 080 | 042 PRESION TS5 LIMG FOCO ARENOSO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO
] 520 | 060 | 055 1 1 1 TF [ARTILLA POCO LIMOSA COLOR CAFE GRIS CLARD
& s80 | 080 | 034 FH | PH | PH TP ARCILLA GRIS VERDOSA
10 540 | 050 | 045 PH | PR | PH TP ARCILLA GAIS VERDOSA
11 7.00 | 050 | 050 PH | PH | PH TR ARCILLA GRIS VERDOSA
1z 780 | 080 | 045 FRESION TS [ARCILLA GRIS VERDOBA ¥ CAFE CLARGD
13 B4 050 | 026 P PH PH TF [ARCILLA GR1S VERDOSA CON ARENA FINA EM ZAPATA
14 9.0 060 [ 033 5 2 1 TP ARCILLA GRIS VERDOSA CON ARENA FINA EN ZAPATA
15 950 | 060 | 026 2 2 1 TF ARCILLA CON LENTE DE ARENA FINA VERDOSA
16 960 [ 1020 | 060 | D46 PH PH FH TP ARCILLA CAFE CBSCURD
17 [1w20] oo oso | 058 PRESION T. ARCILLA CAFE ROJIZA
16 | 1100 | 1160 | 060 | 020 4 | PH | PH TP ARCALLA GRIS VERDDSD
18 | 1160 | 1220 | D60 | 030 PH | PH | PH TP ARCILLA GRIS VERDDSD
20 [ 1220 [ 1280 oeo [ 030 PH | PH | PH TP ARCILLA CAFE OBSCURO
21 | 1280 [ 1320 | 060 | oes PH | PH | PH TE LIMO ARCILLOSD GRIS VERDOSA
22 | 1340 | 1420 | Da0 | 030 RESION TS ARCILLA POCO LINOSA GRIS VERDDSO (MUESTRA REPRESENTATIVA)
23 | 1420 | 1a80] oeo [ 020 pH [ PH [ PH TP ARCILLA GRIS VERDDSA
MIVEL FREATICO (m) 3.45 Tiomia o HRE PROF PROYECTE! 200M
OBSERVACIONES GENERALES. PROF. REAL 200M
OPERADOR
SUPERVISOR FiG. 15
ADEME (m) FECHA
TBRA ROSARID CASTELLANDS 561 COORDENADAS: X ¥ z
LOCALIZACION COL ARTES GRAFICAS FECHA DE INICIO:___ D8/08/2006 Hirs
POZO Ne 1 TERMNACION 11/08/2008 Hrs
TIFO DE SONDED: MIXTO -1
LONGYEAR 34 BOMEA MOYNO 3L6
VENE THALIo ERTACAR
Py [ RECUPERACION | “arumane camazsem. ponEm - :
[ N° DE GOLPES EN IPO DE MUESTRED CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
wici | st [wvnce| mo | % [ 220 [1sem [30em [ 15em
24 | 14eo | 1540 oso | o PH | e | PH TP [ARCILLA GRIS VERDDSA
25 [15a0 | 100 oeo | 033 FH | P= | PH TP ARCILLA GRIS VERDOSA
25 1600 | 1660 &0 | oat PH PH PH TR ARCILLA GRIS VERDOSA
27 | 1660 | 17.40 | 080 | 062 RESION TS5 ARCILLA GAIS VERDDSA
28 17 4l 18.00 | 050 | 032 PH PH BH TF ARCILLA POCO LIMDSA GRIS VERDOSA
- B0 | 1480 | 060 | 035 FA | Pn | PH T ARCILLA GRIS VERDOSA
25 | 18eo0| 1820 | oeo | =R PH | Pe | PH TP SIN RECUPERACION
3¢ | 1920 | 1960 | oso | o2t PH | PH | PH T2 ARCILLA GRIS VERDDSA
31| 1880 | 2060 | 080 | D45 RESION TS LIMO ARCILLOSO GRIS OBSCURD
32 | 2060 | 2120 | oeo | o3 PH | PH | PH TE ARCILLA LIMOSA GRIS VERDOSO
33 | 2120 | 2ve0 | os0 | 030 FH 1 1 TP ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OSSCURD
34 21.80 | 2240 | 060 | 030 2 4 1 BT ARCILLA FOCO LIMOSA CAFE OSSCURD
35 | 2240 | 23.00 | 060 | 038 5 6 2 e ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CBSCURD CON CENIZA
35 23.00 | 2380 | 0E0 0.4 PH PH PH TP ARCILLA GRIS VERDDSA
37 | 2360 | #440 | 080 | 06 RESIO TS ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSA
38 2440 | 2500 | 08O 05 FH FH PH TP ARCILLA GRIS VERDDSA
MIVEL FREATICO (m). 145 e HRS. FROF. PRCYECTO: 250M
DBSERVACIONES GENERALES PROF. REAL 250M
CPERADOR
SUPERVISOR. FiG 16
ADEME [m). FECHA

Fig. 17

Registros de campo de los sondeos de tipo mixto




TERA FOGARID CASTELLANGS 557 COUNOENADAS X L 4
LOCALIZACION: COL ARTES GRAFICAS FECHA DENICIO.__ 11/08/2005 His
FOZO No 2 TERMINACION:  15/08/2006 Hrs
TIPO DE SONDED! MIXTO -2
PERFORADCRA BOMBA: MOYNOD 3LE
FROPUNENDAD. RECUFERACION :é:"!:; ?":‘*:m !.J::‘D:;
e " N* DE GOLPES EN TIFO DE MUESTRED CLASIFICACION ¥ OBSERVACIONES
INKCIAL | FINAL | AvancE | m, % |D=‘.:_'::EI 15cm | I0cm | 15¢cm
000 [ o020 - - AVANCE TP T AT N T
1 020 [ oso | os0 | 030 2 5 ] P MATERLAL DE RELLENG (PEDACERIA DE TABIQUE ROJO) EMBUELTD EN UNA MATRIZ DE ARENA
2 ce0 [ 140 | oso | ozr 10 15 16 1P LIMO ARENOSO CON GRAVAS Y MATERIALES DE RELLENG [TABIQUE ROJC)
140 | 200 | 060 | 045 ] [ 3 TR ARENA ¥ GRAVAS POCO ARCILLOSO GRIS OBSCURD
3 200 | 260 | 060 | SR 5 3 4 TP [SIN RECUPERACION
4 250 | 320 | 060 | 038 [] 26 28 TP ARENA FINA 20 CM Y LIMD GRIS CLARD
5 320 | 380 | 060 | D7 & pal 17 TR LIMD ARENCSQ POCO CEMENTADD GRIS CLARD
[ 380 | 440 | 060 | 03z 3 14 7 TP LIMO ARENDSD CON ARENA FINA POCO ARCILLOSO GRIS CLARD
7 440 | so0 | oso | 04 1 4 3 TP LIMO ARCILLOSO POCO ARENDSO GRIS CLARD
8 500 | s80 | 080 | 045 PRESION TS ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CLARD
9 580 | 640 | 060 | 028 PH 1 1 TP ARCILLA POCO LIMDSA GRIS VERDOSO
10 40 | 700 | 060 | 025 PH 4 TP ARCILLA POCD LIMOSA GRIS VERDOSO
11 700 | 760 | 060 | o PH 3 2 TR ARCILLA CAFE OBSCURA
12 760 | 820 | 060 | 047 PH 1 1 TP ARCILLA CAFE OBSCURA
13 e20 | soo | 080 | 055 RESION 15 [ARCILLA POCO LIMDSA CAFE DBSCURA
14 900 | 280 | o0 | 024 PH | PH [ PH TE [ARCILLA CAFE ROJOZA
15 950 | 1020 | 0&0 | D45 4 2 1 TP FIS ARENA FINA. Pl ARCILLA CAFE QBSCURA
16 | 1020 [ 1080 | oso | o3 PH | PH [ PH TP ARCILLA GRIS GLARG
17 | 108¢ | 1140 oso | o34 PH | PH [ PH TP [ARCILLA CAF'E GRISACED
18 | 1140 [ 1270 | o8 | o< PRESICN TS (ARGILLA GAFE ROJIZA
19 [ 1220 1280 oso | o2s FH | FH [ PH TP ARCILLA CAFE ROJIZA
20 1280 [ 1340 | 060 | 030 PH FH PH TP ARCILLA GRIS OBSCURD
21 1340 [ w400 | 080 | 030 PH | Pe [ PH TR [ARCILLA CAFE CLARD
22 | 1400|1460 ose | o33 PH | PH 1 TP ARCILLA GRIS VERDOSO
n 1460 | 1540 | 0.80 | 068 PRESION LK ARCILLA GRIS VERDOSO
24 | 1540 1s00] pso | oso PH | pe | 1 18 ARCILLA LIMCSA GRIS OBSCURD
WIVEL FREATICO (m) 745 T HRS PAOF. PROYVECTO 200M
CBSERVACIONES GENERALES PROF, REAL: 200M
OPERADOR
SUPERVISOR: FIG 17
ADEME {m) FECHA
OBRA ROSARIO CASTELLANOS 561 COORDENADAS: X ¥ z
LOCALIZACION COL. ARTES GRAFIGAS FECHA DE INICIO.___ 11/08/2006 Hrs
POZO0 Na. 2 TERMINACION __ 15/08/2006 Hrs

TIPQ DE SONDED

MIXTO - 2

LONGYEAR 34

BOMBA: MOYNO LG

PROFUNDIDAD
m

RECUPERACION

PENETAALIGN ESTANGAR
PESD DEL MARTILLG 84 G

il [ DE GOLPESEN |  TIPO DE MUESTRED CLASIFICACION ¥ DBSERVACIONES
o | P [avece| w0 | % | S5 Tasem [20em [ 15em,
25 16.00 | 16.60 | 060 033 PH PH i TP LIMO ARCILLOSO GRIS 0BSCURD
26 | 1660 | 1730 | 060 | 025 FR | PR | PR TP [ERCILLA GRIS VERDUSA
27 1720 | 1780 | 060 0.3 PH PH PH TP [ARCILLA GRIS VERDOSA
28| 170 | 16.6p | 0.60 | 068 PRESION 75 [ARCILLA POCO LIMOSA GAIS VERDOSO
25 | 1860 | 18.30 | 060 | 052 FH | PH | Pr TP [ARCILLA GRIS VERDOSA
30 1520 | 1880 | 080 034 1 1 1 TP [ARCILLA GRIS VERDOSA
31| 1980 | 2040 | 060 | 028 FH 1 1 TP [ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO
32 | 2040 | 21.00 | 060 | 023 FH_|_PH 1 TP [ARCILLA LIVOSA GRIS CLARD
33| 2100 | 2180 | 080 | 045 SRESION TE 25 CM DE ARGILLA POGO LIMOSA GAFE ROJIZO. P ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO
34 2180 | 7240 | 050 025 1 1 1 TP ARENA FINA POCO LIMDSA CAFE CLARD
35 | 2240 | 2300 | 0.60 | D30 z FH | PH TP ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDUSO
3% | 23.00 | 2360 | 080 | Das PH 1 1 TP ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSD
ar 2360 | 2420 | 080 030 1 1 1 TP ARCILLA POCO LIMOSA CAFE ROJIZD
38 2470 | 2500 | o8O D42 PRESION TS |FS, ARCILLA LIMOSA CAFE ROJIZO, il ARCILLA LIMOSA GRIS VERDOSO
MIVEL FREATICO (m). 345 PG OE HRS. PROF PROYECTE. 200M
DBSERVACIONES GEMNERALES: PROF_REAL 200 M
OPERADOR
SUPERVISOR FiG_17
ADEME (m) FECHA

Registros de campo de los sondeos de tipo mixto




Muestreador de pared delgada Penetrémetro estandar

tubo SHELBY tubo partido
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2.3.3.- Sondeo de Cono Eléctrico.

El sondeo de Cono Eléctrico denominado SCE-1, consiste en el hincado de una
punta de acero de 60° de angulo de ataque y 12.22 cm? de area transversal que
se encuentra instrumentada con deformimetros eléctricos en sus interior con una
capacidad de carga de 2.0 ton y 1.0 kg de sensibilidad. Esta punta se hinco a
presion con la ayuda de un sistema hidraulico de una maquina perforadora Long
Year 34 a una velocidad de 1.0 cm/seg, paralelamente al hincado del Cono
Eléctrico se llevo acabo un registro en una consola de las lecturas que opone el
dispositivo de cono eléctrico a ser hincado a presién a cada 10 cm de profundidad.

i '?1““’}

,I . & . i 8 5.;.
[ WL
AN it L E F ’ 1
Cono eléctrico

Consola de cono eléctrico

Los registros del Cono Eléctrico se muestran en la figura 20, con los cuales se
obtuvieron las resistencias de punta del subsuelo, estas se graficaron (ver figura
21), para posteriormente interpretar dicha grafica y obtener la columna
estratigrafica del sitio analizado determinando su resistencia. con respecto a la
profundidad.
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REGISTRO SCE

sondeo con cono electrico

SSRAY HOEARIO CARTELLANDS S — capacidad 2 ton HOJA1
LOCALIZACION: FECHA DE INICIO:
POZO Ho.; SCE1 No. DE COND 1
TIPO DE SONDEO: CONO ELECTRICO Ne. DE CONSOLA 1 cm K= 1,600
[PERFORADORA: LONG YEAR 24 Area de punta del cono = 10.46 emz2 K= 2,500
pror iect ac  [eros et oc  feeor  Jiect ac  Jemoe  |iecr ac PrOF LecT ac ROF LecT o
g.(‘: g : : : :: ;: : : :: 3 78 80 B 10.4 n 3 13.0 a7 4
. 3 79 154 15 10.5 32 3 131 140 13
0.2 o L] 28 32 3 54 130 2 80 40 @ 106 4 3 132 L] 4
gi : : ;: :: : 55 268 2 81 28 3 107 33 1 133 34 3
56 28 3 82 3 1 108 35 k] 13.4 36 3
g: S : :; :.1:' ‘!5 :; 27 3 8.3 32 3 108 34 3 135 1l 4
28 3 B4 33 3 1.0 32 3 136 a8 4
o7 o o 33 710 88 50 26 2 8.5 N 3 111 31 3 137 a7 4
0.8 0 ) 34 301 28 60 28 3 B8 4 3 112 32 3 138 38 4
09 0 ] £ 170 16 &1 b=l 3 BT 32 3 11.3 35 3 139 36 3
:? g : :: :: ?; :: :; 3 B8 Al 3 114 Ei] 3 140 70 16
12 0 o 38 412 38 G4 29 : < e — = - — — =
3 20 33 3 116 2 3 14.2 50 5
13 0 o EE] 3z 30 85 32 3 9.1 EL) 3 1.7 5 3 14,3 ) 4
1.4 1] o 40 287 54 66 28 3 92 kL 3 11.8 L] 3 1hd 30 4
1.5 0 0 41 1020 ] 67 £l 3 93 34 3 18 1 3 145 37 4
16 0 [] 42 567 54 L] 32 3 a4 EH) k] 120 35 3 146 38 4
70 O O 7 0 O
19 0 [ 45 LE) 5 71 34 3 5 > 3 22 = > Ll — -
. 37 a5 3 123 35 3 14.6 214 20
20 54 5 46 54 5 72 32 3 58 4 3 124 3 3 15.0 56 5
21 60 & 47 24 2 73 3 1 99 n 3 125 35 3 15.1 40 4
22 308 38 48 23 2 T4 33 3 10.0 a5 3 125 36 3 15.2 36 3
23 410 39 48 26 2 75 3 3 10.1 32 3 127 £ 3 153 37 4
24 580 58 5.0 24 2 76 30 3 102 34 3 128 34 3 15.4 35 3
25 612 59 5.1 25 2 7 29 3 10.3 33 3 129 38 4 155 38 4
vl Fraases () ']
Cesorvacones panerals. ! bihilcd et :
Profuncdad real M
Adene {m)
Fecra Supervisor
REGISTRO CPT
sondeo con cono electrico
capacidad 2 ton HOJA 2
OBRA: ROSARIO CASTELLANOS COORDENADAS X =Y = ; Z=
LOCALIZACION: FECHA DE INICIO:
POZO No.; SCE1 No. DE CONOD 1 -
[TIPO DE SONDEO: CONO ELECTRICO No. DE CONSOLA 1 cm K= 1.000
PERFORADORA: LONG YEAR 34 Area de punta del cono = 10.46 em2
jeroe LECT (- PROF LECT. oc PROF LECT. oc PROF LECT. o FROF LECT. oc PROF. LECT.
156 36 3 18.2 35 3 208 39 4 234 i) 4 26.0 g2 8 286 46 4
15.7 k1 4 18.3 36 3 208 38 4 23.5 43 4 26.1 38 4 287 45 4
15.8 38 4 184 34 3 210 3T 4 236 40 4 26.2 44 4 28.8 46 4
15.9 39 4 18.5 36 3 211 38 4 237 a4 4 263 43 4 289 47 4
16.0 36 3 186 35 3 212 a7 4 238 43 4 264 42 4 29.0 48 4
1681 a5 3 18.7 34 3 21.3 39 4 239 45 4 26.5 44 4 29.1 45 4
16.2 3 3 18.8 30 3 214 38 4 240 a4 4 26.6 43 4 29.2 47 4
16.3 36 3 18.9 36 3 21.5 a7 4 241 43 4 26.7 45 4 203 48 5
16.4 34 3 19.0 35 3 216 38 4 242 #2 & 26.8 44 4 29.4 50 5
16.5 35 3 18.1 v 4 21.7 35 3 243 39 4 26.9 43 4 295 47 4
16.6 38 & 19.2 38 4 218 192 18 244 38 4 27.0 A4 4 298 51 5
16.7 36 3 19.3 36 3 21.9 310 30 245 42 4 27.1 45 4 20.7 43 4
16.8 35 3 19.4 a7 4 220 92 a 246 41 4 27.2 46 4 208 48 5
16.9 34 3 19.5 38 4 221 40 4 247 42 4 27.3 a4 4 288 48 5
17.0 33 3 19.6 35 3 222 36 3 248 40 4 274 45 4 300 49 5
171 a5 3 19.7 35 3 223 38 4 24.9 43 4 27.5 46 4 301 51 5
17.2 38 3 19.8 34 3 224 37 4 250 42 4 27.6 44 4 30.2 47 k]
17.3 a7 4 19.9 36 3 225 38 4 251 43 4 217 45 4 30.3 48 5
17.4 36 3 200 36 4 228 39 4 25.2 40 4 278 43 4 304 51 5
175 38 4 20.1 33 3 227 A0 4 253 a3 4 278 46 4 30.5 65 ]
17.6 38 3 202 34 3 228 38 4 254 44 4 26.0 45 4 306 78 7
17.7 34 3 20.3 a5 3 229 41 4 255 45 4 28.1 44 4 30.7 154 15
17.8 36 3 204 36 3 230 42 4 256 43 4 28.2 48 4 308 325 3
17.9 38 4 205 35 3 23.1 40 4 25.7 45 4 283 a7 4 309 415 40
18.0 34 3 206 38 4 232 43 4 258 190 18 28.4 45 4 3.0 541 52
18.1 33 3 207 37 4 23.3 40 4 259 310 30 285 45 4 311 21 59
| Nvet Frodtes (m) a Frof. def propeca. oam
(Otssrvacones genersles Profundidad real ]
| Acers (] Coarador
Focha: Suparvisor




REGISTRO CPT

sondeo con cono electrico

capacidad 2 ton HOJA 3

OBRA: ROSARIO CASTELLANOS COORDENADAS X =;Y=; 2=

LOCALIZACION: FECHA DE INICIO:

POZO No.; SCE1 No. DE CONO

TIPO DE SONDEO: CONO ELECTRICO No. DE CONSOLA cm K= 1.000

PERFORADORA: LONG YEAR 34 Area de punta del cono = 10.46 cm2

PROF. LECT oc PROF LECT Qc JPROF LECT. oc PROF. LECT oc PROF. LECT. Qc PROF. LECT
3.2 98 g 338 0 36.4 0 39.0 0 416 a 44.2 0
31.3 45 4 33.9 0 36.5 0 39.1 0 41.7 o 44.3 ]
314 65 6 34.0 0 366 0 302 ] 41.8 0 44.4 0
31.5 98 9 341 [ 367 0 30.3 0 41.9 0 445 0
316 1125 108 34.2 0 36.8 0 39.4 0 42.0 [ 446 0
317 325 31 34.3 [}] 36.9 0 39.5 0 42.1 0 44.7 0
31.8 587 56 344 0 37.0 0 396 0 422 0 448 0
N9 887 94 34.5 o ara ] 39.7 0 423 0 44.9 0
32.0 1254 | #120 346 0 T2 0 39.8 0 424 0 450 0
321 1687 161 34.7 0 373 0 39.9 0 42.5 [ 451 0
322 1987 180 348 0 ir4 0 40.0 0 426 0 452 0
323 0 34.9 0 37.5 0 40.1 0 42,7 0 453 0
324 0 35.0 0 378 0 402 0 42.8 [] 454 0
32.5 0 35.1 0 ar7 o 40,3 [+] 42.9 0 45.5 0
326 0 35.2 0 7.8 0 40.4 0 43.0 0 458 0
327 0 35.3 0 376 0 40.5 0 43.1 0 457 0
328 0 354 [ 38.0 0 40.6 0 43.2 0 45.8 0
328 0 355 0 38.1 0 40.7 0 43.3 0 45.9 0
33.0 0 356 o 382 0 40.8 0 43.4 ] 4560 0
331 0 357 o 38.3 0 40.9 ] 43.5 0 46.1 ']
332 0 358 "] 38.4 ] 41.0 o 43.6 0 462 o
33.3 0 358 0 385 0 411 [] 437 0 453 0
334 0 360 0 386 0 41.2 [ 43.8 0 464 0
33.5 0 361 0 387 0 413 0 43.9 0 46,5 0
336 0 352 0 388 0 414 0 440 0 466 0
317 0 363 0 389 0 415 0 44.1 0 457 0

Hivel Freatico (m) a Prof del proyecio

(Ctsarvaciones generaies Produndida real

|Aceme (m) Operador

Fecha Supervisor

Fig. 20 Registros de campo del sondeo de cono eléctrico
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GRAFICA SCE-1
SONDEO SCE -1
qc (kg/cm?2)
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Fig. 21 Grafica del sondeo de cono eléctrico
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PROFUNDIDAD (m)

La investigacion de los depdsitos superficiales del subsuelo y de las cimentaciones
de las estructuras colindantes al predio de interés se realiz6 mediante la
excavacion de diez pozos a cielo abierto a 2.5 m de profundidad o al contacto con
el agua; se inspeccionaron las paredes de los pozos determinando su estratigrafia
mediante la clasificacion de los materiales con técnicas de campo, y se labraron
muestras cubicas inalteradas de los materiales representativos; determinando el
tipo y la profundidad de desplante, de las cimentaciones de las estructuras
colindantes al predio de interés, con los resultados que se presentan en las figuras
6 a 15.
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En la figura 22 se muestra el perfil estratigrafico general del subsuelo.

F oA
T . .,,rﬂﬁ \HW [ETTL LTl e[ e e[ e[ [T T
ﬁxe\z% Y

B A | 2
i @]
101 =
o
[0
<C
o
T
<
N o
T
I B (2]
A4 1] L =ofml.
N N N ) i MY
[T ;,": Jelele ¢ [ [-[e i Te[<e[el i [efe el [e[z[eld T[Tz o]

Perfil estratigrafico general del subsuelo

Fig.22



Carga
_ Carga
lﬂ] % ﬂ &= ,/Area
[ ]
Piedra porosa l Canga
* Fluido confinante

> Muestra de suelo

H _ » Superficie de falla

Prueba Triaxial Prueba de Consolidacion

Esquema de las pruebas mecanicas de laboratorio

A d B I
Prueba Triaxial Prueba de Consolidacion

Muestras inalteradas en la camara triaxial y en el consolidéometro

Equipo de Laboratorio

43




3. ENSAYES DE LABORATORIO

Los ensayes de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos.

Obtenidas las muestras, se emplearon para obtener las propiedades indice y
mecanicas del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan las pruebas de
laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas, de acuerdo al tipo de
muestra:

Muestras alteradas e inalteradas obtenidas en campo
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3.1 Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes pruebas
de laboratorio:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Solidos

3.2 Muestras inalteradas
A las muestras cubicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:
Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Andlisis Granulométrico

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos

Propiedades Mecanicas

1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresion Simple
b) Compresién Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad (Consolidacion Unidimensional)

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado
hiamedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), se determind también su contenido natural de agua. (Ver figuras
Anexo ).

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o granulometria por
mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo en ambos casos la
densidad de solidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo Il. Los
resultados obtenidos de la granulometria de materiales gruesos ensayados en una
serie de mallas se presentan en el mismo anexo.
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Para conocer los pardmetros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras
inalteradas ensayes de compresion triaxial no consolidada-no drenada (pruebas
Uu).

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio 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 maximo, obtenidos en
pruebas de compresién triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los
registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las
pruebas UU, se presentan en las figuras del Anexo Il

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera afectado
por la construccion de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas
la prueba de consolidacion unidimensional. Los parametros de compresibilidad del
suelo, se obtuvieron por medio de pruebas de consolidacion estandar realizadas
en el sondeo profundo cercano al sitio de interés. En las figuras del Anexo Il se
presentan las curvas de compresibilidad, y los registros de laboratorio de las
pruebas de consolidacion realizadas.

En las figuras 18 y 19 se presentan los resultados de las pruebas de laboratorio
efectuadas en las muestras obtenidas de los sondeos mixtos, incluyendo los
valores del indice de resistencia a la penetracidn estandar de los depdsitos
atravesados.

46




m

Prot.

sucs.

.

el

=

cH

L 264

Lo74

L 28

L 294

L 304

L314

L324

L334

L34

cH

cH

cH

cH

cH

cH

cH

Simbologia:

e

Perfiles estratigraficos de los sondeos mixtos




DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA' Y
FISICA DEL SUBSUELO

LAGO ¢ Cantra

LOM

LOMAS LOM
7 TAL

Vodgdn <@

Rin

i SIMBOLOS
Y
)

Atarico alrvinl

Buasaltc clef Xite

Linte

LAGO TEXCOCO

[LAGO xocHMILCO|
i

Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México

48




4, CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

4.1 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el sitio de
interés

La zona de interés se encuentra de acuerdo a la zonificacion geotécnica que
marca el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal en sus Normas
Técnicas Complementarias de Cimentaciones se ubica en la Zona Ill denominada
Zona de Lago en la que dominan los depdsitos arcillosos de baja resistencia y alta
deformabilidad. (Ver figura 23).

El sitio de interés se localiza, en la denominada Zona de Lago, dentro del area
gue ocupaba el ex Lago de Texcoco, constituido por sedimentos lacustres de
arcillas bentoniticas de alta compresibilidad, del grupo CH segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, y de consistencia variable entre blanda y
muy blanda, con un estado de esfuerzos efectivos de la estructura de los
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depésitos arcillosos, menor en 2 ton/m?, respecto al esfuerzo de preconsolidacion
de los depdsitos arcillosos excepto a la profundidad de 16 m que se decrementa a
1 ton/m?; con algunas lentes de limo y arena fina gris, con un espesor de la
formacion arcillosa superior de 35m, aproximadamente, de acuerdo a la
zonificacion de la profundidad de la primera capa dura.

El predio de interés se ubica en la Zona de Lago, que tiene las siguientes
formaciones:

a) Manto Superficial: compuesto por depdsitos arcillas limosas y rellenos
artificiales con espesor medio de 3.0 m.

b) Formacion Arcillosa Superior: esta constituida por arcilla bentonitica de alta
compresibilidad, de variados colores, de consistencia variable entre blanda y
media, con espesor medio de 35 m; contenido lentes de arenas y limos delgadas e
intercaladas aleatoriamente.

c) Capa Dura: esta constituida por suelos limo — arenosos compactos o rigidos
cementados con carbonato de calcio con espesor medio de 2 m.

d) Formacién arcillosa Inferior: compuesta por arcilla volcanica semejante a la
Formacioén Arcillosa Superior, pero mas resistente, con espesor de 10 m.

La secuencia estratigrafica general es la siguiente.

- Superficialmente se encuentran materiales de relleno constituidos por
desechos de demolicion, de tipo heterogéneo empacados en arcilla arenosa, su
espesor varia entre 0.3y 2.4 m.

- A continuacién se detect6 la formacion conocida como manto superficial, con
un espesor variable entre 5 y 6 m Esta constituida por arcillas y limos de los
grupos CL y ML segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos),
con contenido de agua variable entre 50 y 150%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 4 y 50 golpes, de consistencia entre
media y dura. Con cohesién de 8 ton/m? y angulo de friccién interna de 11°
determinados en prueba de compresion triaxial no consolidada no drenada (TR-
UV). El peso volumétrico natural es de 1.45 ton/m®.

- Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor aproximado
de 30m. Esta constituida por arcilla bentonitica de diferentes coloraciones, con
estratos intercalados de arena, vidrio volcanico y fésiles. El contenido de agua
varia entre 150 y 450%, IRPE variable entre 4 y menos de un golpe, de
consistencia entre media y muy blanda. Con limite liquido variable entre 200 y
460%, limite plastico entre 40 y 110%, del grupo CH segun el SUCS. La cohesion
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oscilasentre 2 y 3.5 ton/m?. El peso volumétrico natural varia entre 1.12 y 1.40
ton/m>.

- De informacion obtenida de un sondeo realizados en un sitio proximo al de
interés se sabe que la primera capa dura se encuentra aproximadamente entre 36
y 39m de profundidad, est& constituida por limoarcilloarenoso café verdoso, con
contenido de agua variable entre 30 y 70%, el IRPE oscila entre 35 y 50 golpes, de
compacidad alta. Con limite liquido de 75%, limite plastico de 40%, del grupo MH
segun el SUCS.

Las caracteristicas de los materiales superficiales del subsuelo de acuerdo a los
sondeos realizados en el lugar de estudio tienen la siguiente secuencia:

SONDEO MIXTO SM - 1

Profundidad Descripcion
(m)
0.20-0.80 Arcilla arenosa de color gris oscuro con fragmentos de

tabigue rojo (material de relleno); con un contenido de
agua de 27%; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 17 golpes; consistencia muy firme.

0.80-2.00 Arcilla poco limosa de color gris oscuro a café grisaceo
con escasa arena fina; con un contenido de agua
medio de 70%; limite liquido de 90% y limite plastico de
29%, que de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH;
granulométrica mente formado de 27% de arena y
73% de finos; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) 17 y 42 golpes; consistencia variable
de muy firme a dura.

2.00-2.60 Limo arenoso, fino, de color café grisaceo, con un
contenido de agua de 34%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) mayor a 50 golpes; de
consistencia dura.

2.60-5.20 Arcilla poco limosa de color café grisaceo a gris verdoso
claro en la parte inferior y escasa arena fina, con un
contenido variable entre 70% y 154%; limite liquido de
136% vy limite plastico de 36%, que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; granulométrica mente formado
de 1% de arena y 99% de finos; presenta una cohesion
de 1.4 Ton/m? angulo de friccion interna de 3°, de indice
de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable
de 1 a 7 golpes, consistencia variable de muy blanda a
media.
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Profundidad
(m)

5.20-10.20

10.20-10.65

10.65-11.60

11.60-12.20

12.20-12.80

12.80-13.40

Descripcion

Arcilla de color gris verdoso, con un contenido de agua
variable entre 280% y 400%; limite liquido variable entre
332 y 372% vy limite plastico variable entre 34 y 41%,
gue de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH;
granulométrica mente formado por 1 a 2% de arena y
un 98 a 99% de finos; presenta una cohesion de 2.0
Ton/m? angulo de friccién interna de 3°, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) con el peso
de la herramienta a 2 golpes, de consistencia muy
blanda.

Arcilla de color café rojizo; con un contenido de agua de
350%; la penetracién fue realizada a presion.

Arcilla de color gris verdoso oscuro; con un contenido
de agua medio de 270%, limite liquido de 473% y limite
plastico de 37%, que de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH; granulométrica mente formado de 4% de
arena y 96% de finos; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) solo con el peso de la
herramienta; presenta una cohesién de 3.4 Ton/m?
angulo de friccion interna de 3°, indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) de 1 a 2 golpes, de
consistencia muy blanda.

Arcilla de color café verdoso oscuro con escasa arena
fina, con un contenido de agua de 311%; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) solo con el
peso de la herramienta, de consistencia muy blanda.

Arcilla de color café verdoso, con un contenido de agua
del 245%; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) solo con el peso de la herramienta, de
consistencia muy blanda.

Arcilla de color gris oscuro con escasa arena fina, con
un contenido de agua de 121%; indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) solo con el peso de la
herramienta, de consistencia muy blanda.

52



Profundidad
(m)

13.40-14.80

14.80-18.60

18.60-21.20

21.20-25.00

Descripcion

Arcilla poco limosa de color gris verdoso, con un
contenido de agua medio de 140%; limite liquido de
115% vy limite plastico de 27%, que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; granulométrica mente formado
de 7% de arena y 93% de finos; indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) solo con el peso de la
herramienta, de consistencia muy blanda.

Arcilla gris verdoso oscuro, con un contenido de agua
variable entre 284% y 370%; limite plastico de 368% y
limite liquido de 36%, que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; presenta una cohesion de 2.8
Ton/m? angulo de friccién interna de 3°; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) solo con el
peso de la herramienta, de consistencia muy blanda.

Arcilla de color café verdoso a gris oscuro con escasa
arena fina, con un contenido de agua variable entre
146% y 344%; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) solo con el peso de la herramienta, de
consistencia muy blanda.

Intercalaciones de arcilla de color café rojizo, gris
verdoso oscuro y gris claro, con escasa arena fina; con
un contenido de agua variable entre 119% y 309%;
limite liquido variable entre 277 y 386% y limite plastico
variable entre 34 y 40%, que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; granulométrica mente formado
de 3% de arena y 97% de finos; resistencia a la
compresiéon simple de 4.42 Ton/m% indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) con el
peso de la herramienta y hasta 6 golpes de resistencia,
de consistencia variable entre muy blanda y media.
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Profundidad
(m)

0.20-2.00

Profundidad
(m)

2.00-3.80

3.80-4.40

4.40-5.00

5.00-7.00

SONDEO MIXTO SM - 2

Descripcion

Material de relleno constituido por arcilla poco limosa de
color gris oscuro con gravas de hasta 1” y fragmentos
de tabique rojo y escasa arena fina; con un contenido
de variable de 21% a 35%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 5 y 15
golpes; consistencia variable de media a firme.

Descripcién

Arcilla poco limosa de color café grishceo con poca
arena fina, con un contenido de agua variable entre
60% Yy 88%; limite liquido de 74% y limite plastico de
24%, que de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH,;
granulométrica mente formado de 21% de arena y
79% de finos; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) variable entre 9 y 29 golpes;
consistencia variable de firme a muy firme.

P.S. Arcilla poco limosa de color café grisaceo con
poca arena fina; P.M. Arena fina y media pumitica de
color gris oscuro; P.l. Arcilla gris claro con escasa
arena fina, con un contenido de agua variable entre
47% y 121%; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 14 golpes; de consistencia firme.

Arcilla poco limosa de color gris oscuro y escasa arena
fina, con un contenido de agua del 95%; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 4
golpes, de consistencia blanda.

Arcilla de color gris claro con a gris oscuro con escasa
arena fina, con un contenido de agua variable entre
75% y 200%; limite liquido de 114% y limite plastico de
33%, que de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH;
granulométrica mente formado de 2.4% de arena y
96% de finos; presenta una cohesién de 1.4 Ton/m?
angulo de friccion interna de 5°; indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) de 1 a 4 golpes, de
consistencia muy blanda a blanda.
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7.00-10.80

Profundidad
(m)

10.80-13.40

13.40-15.40

15.40-16.60

Arcilla de color café verdoso con intercalaciones de

arcilla de color gris verdoso oscuro y grumos de limo
gris claro; con un contenido de agua variable entre
305% y 435%; limite liquido variable entre 362 y 438% vy
limite plastico variable entre 34 y 63%, que de acuerdo
al SUCS pertenece al grupo CH; granulométrica mente
formado por un 2 a 3% de arena y 97 a 98% de finos;
presenta una cohesion de 2.5 Ton/m? angulo de friccién
interna de 3°; indice de resistencia a la penetraciéon
estandar (IRPE) con el peso de la herramienta hasta 3
golpes, de consistencia blanda.

Descripcion

Arcilla de color café rojizo con manchones de arcilla gris
verdoso oscuro; con un contenido de agua variable
entre 271% y 430%, limite liquido de 457% vy limite
plastico de 36%, que de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH; granulométrica mente formado de 2% de
arena y 98% de finos; presenta una cohesion de 2.0
Ton/m? angulo de friccién interna de 3°; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) solo con el
peso de la herramienta, de consistencia muy blanda.

Arcilla de color gris verdoso oscuro con un pequefio
lente de arena de color gris oscuro, con un contenido de
agua variable entre 212% y 418%; limite liquido de
409% y limite plastico de 43%, que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; granulométrica mente formado
de 3% de arena y 97% de finos; presenta una cohesién
de 2.5 Ton/m? &ngulo de friccion interna de 3°; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) solo con el
peso de la herramienta, de consistencia muy blanda.

Arcilla poco limosa de color gris oscuro con escasa
arena fina; con un contenido de agua medio de 154%;
indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE)
solo con el peso de la herramienta, de consistencia muy
blanda.
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16.60-21.00

Profundidad
(m)

21.00-21.80

21.80-22.40

22.40-25.00

Arcilla de color gris verdoso oscuro, con un contenido
de agua variable entre 174% y 396%; limite liquido de
368% y limite plastico de 29%, que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; granulométrica mente formado
de 4% de arena y 96% de finos; resistencia a la
compresiéon simple de 7.43 Ton/m% indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) con el peso
de la herramienta hasta 1 golpe de resistencia, de
consistencia muy blanda.
Descripcion

P/S Arcilla café verdoso, P/I Arcilla café verdoso oscuro,
con un contenido de agua medio de 195%; limite liquido
de 83% vy limite plastico de 22%, que de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CH; granulométrica mente
formado de 3% de arena y 97% de finos; resistencia a
la compresi6on simple de 17.64 Ton/m? indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) el
muestreo fue realizado a presion.

Limo de color café oscuro con poca arena fina, con un
contenido de agua de 101%; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 1 golpe, de
consistencia muy blanda.

Arcilla de color gris verdoso oscuro con algunos
manchones de gris oscuro y café rojizo, con un
contenido de agua variable entre 203% y 332%; limite
liguido de 266% vy limite plastico de 40%, que de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH;
granulométrica mente formado de 4% de arena y 96%
de finos; resistencia a la compresion simple de 8.37
Ton/m?; indice de resistencia a la penetracién estandar
(IRPE) con el peso de la herramienta hasta 1 golpe, de
consistencia muy blanda.

El nivel freatico se encontrd a 2.20 m de profundidad, con respecto al nivel actual
del terreno y a 2.50 m con respecto al nivel de banqueta en la fecha en la que se
realizo la exploracion. De informacién de la Comision de Aguas del Valle de
México se sabe que se tienen abatimientos en la presion del agua de 0.4 ton/m? a
14 m de profundidad y de 9.5 ton/m? a 35 m de profundidad.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 24
mediante la grafica de la variacion con la profundidad de la presion vertical efectiva
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(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.

Distribucion de esfuerzos

Del analisis de la figura anterior se concluye que los depdsitos localizados entre la
superficie y 5 m de profundidad, estan preconsolidados por desecacion y a partir
de dicha profundidad, y hasta 20 m tienen una diferencia entre los esfuerzos
efectivos actuales de la estructura de los depésitos arcillosos y el esfuerzo de

preconsolidacién, variable entre 2.0 y 3.5 ton/m?, y finalmente entre 21 y 35 m de
profundidad varia entre 1 y 2 ton/m?.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién de contacto

aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el médulo de reaccién del
suelo debera considerarse de 4 kg/cm?.
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De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdésitos del subsuelo y a
la zonificacibn geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se
encuentra en la zona lll, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.40.
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Foto de cajon de cimentacion
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ANALISIS GEOTECNICO

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de los edificios
proyectados y las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en
particular la existencia de depdsitos arcillosos de alta compresibilidad y baja
resistencia con espesor del orden de 30 m, los depdsitos localizados entre la
superficie y 5 m de profundidad estan preconsolidados por desecacion y a partir
de dicha profundidad, y hasta 20 m tienen una diferencia entre los esfuerzos
efectivos actuales de la estructura de los depésitos arcillosos y el esfuerzo de
preconsolidacién, variable entre 2.0 y 3.5 ton/m?, y finalmente entre 21 y 35 m de
profundidad varia entre 1 y 2 ton/m? se juzga que la cimentacién de las
estructuras podra ser resuelta mediante un cajon de cimentacién estanco, de
concreto reforzado, que compense el peso del edificio constituido por muros de
contencion, contratrabes invertidas y losa de contacto plana, con area en planta
ampliada respecto a la cubierta por el edificio como se muestran en las figuras 25
y 26, desplantado a 4.70 m de profundidad (ver figura 27) y respecto al nivel de
banqueta, suponiendo que el peralte de la losa de fondo del cajon de cimentacion
sea de 0.20 m. De hecho el s6tano y medio de estacionamiento constituira el cajon
de cimentacion.

s e e s

rauol

Corte desplante del cajon de cimentacion
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COLINDANCIA

VIONVANITOD

SEMBRADO DEL CAJON DE CIMENTACION
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Planta sembrado de los edificios

Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos de
construccién de los edificios sean lo mas ligeros posible. En los analisis que mas
adelante se presentan se ha supuesto que el peso de los edificios, considerando




las cargas permanentes mas la carga viva con intensidad media, serd de 0.9
ton/m? por nivel, y el peso de la cimentacién de 2.8 ton/m?.

En esas condiciones y para los tres edificios se tendra un peso de 31873.93 ton
que incluye el peso de la cimentacion, correspondiente a un peso unitario en su
area cubierta, de 9.19 ton/m?.

Considerando el area cubierta por el cajéon, que es un area ampliada respecto a la
cubierta por los edificios, el peso unitario se reduce a 6.79 ton/m?; y considerando
gue el cajon se desplantard a 4.70 m de profundidad, se tendra una sobre
compensacién por excavacion, de 0.15 ton/m? por lo que el incremento de
esfuerzos o presion neta, transmitido al subsuelo por la estructura sera de -0.15
ton/m? que corresponde a una ligera sobre compensacion, la cual como se vera
mas adelante dara lugar a expansiones admisibles de las estructuras proyectadas.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdsitos arcillosos del subsuelo,
y para evitar que la estructura a mediano plazo sufra hundimientos diferenciales
gue provoquen la pérdida de su verticalidad, es necesario que no se tengan
excentricidades entre el centro geométrico del area cubierta por el cajon, y el
centro de cargas de la estructura.

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis efectuados para la
alternativa de cimentacién propuesta.

5.1 Acciones
Las acciones consideradas en los andlisis de la cimentacién fueron las siguientes:

a) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
que incluyendo el peso de la cimentacion tendra un valor de 44,623.5 ton. Esta
carga se afecto por un factor de carga de 1.4 y se considero en el analisis limite de
falla en condiciones estatica.

b) Combinaciébn de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantdnea, que incluyendo el peso de la cimentacion tendra un valor de
35,061.32 ton. La accién accidental mas critica por efecto sismico correspondera a
un momento sismico de 47,598.40 ton-m. Las cargas se afectaron por un factor de
carga de 1.1y se utilizaron en el andlisis limite de falla en condiciones dinamicas.

c) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media, que

incluyendo el peso de la cimentacién tendra un valor de 31,873.93 ton. Las cargas
se afectaron por un factor de carga de 1.0 y se emplearon en la determinacion de
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la profundidad de desplante del cajon y en el andlisis del estado limite de servicio
por consolidacion de los depésitos arcillosos.

5.2 Determinacion de la profundidad de desplante

Considerando que la profundidad de desplante del cajon de cimentacion sea igual
a la que corresponde a la losa de piso del s6tano de estacionamiento, y
suponiendo que esta tenga un peralte de 0.2m, se tendra una profundidad de
desplante del cajon de cimentacion de -4.7m, respecto al nivel de banqueta, en
cuyas condiciones como antes fue establecido, se tendra un incremento neto de
esfuerzos transmitido al subsuelo de -0.15 ton/m2, que corresponde a una ligera,
valor que es admisible transmitir al subsuelo para mantener las expansiones
dentro de los valores que especifica como admisibles el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal que es maximo de 1.5 ton/m?.

5.3 Estado limite de falla en condiciones estaticas

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas, se hizo considerando la combinacion de cargas
permanentes mAas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion afectada por un factor de carga de 1.4, mediante el cumplimiento de
la siguiente desigualdad:

Q Fc <RFr

Donde:

Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacién en ton.

F.: Factor de carga, adimensional e igual a 1.4

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que es
funcion del tipo de cimentacién empleada.

Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7
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5.3.1. Capacidad de carga de la cimentacidn

La capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion
se determino considerando que los materiales afectados por la superficie potencial
de falla con suelos cohesivos y aplicando el criterio sefialado en la Normas
Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones, dado por la siguiente
expresion:

R Fr=[C Nc Fr + Pv) Al
Donde:
R Fr: capacidad de carga admisible de la losa de fondo del cajon de cimentacién,
ya afectada por su factor de resistencia correspondiente, en ton/maz.

C: cohesion del material de apoyo de la cimentacion a lo largo de la superficie
potencial de falla, en ton/mz.

Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Pv: presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion, en
ton/m2.

Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por la siguiente
expresion.

Nc=5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L)
En la cual:

Df: profundidad de desplante del cajén de cimentacion, en m.
B: ancho del cajén de cimentacion, en m.
L: largo del cajon de cimentacién, en m.
Al: &rea de la losa de fondo del cajén de cimentacion, en m2.

Considerando una cohesion media a lo largo de la superficie potencial de falla de
1.4 ton/m?y un peso volumétrico del suelo de 1.5 de 0 a 3 my 1.41 ton/m* de 3.5
a 4.7 m obtenidos de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas, se
obtuvg una capacidad de carga admisible de los materiales del subsuelo de 12
ton/m-.

Considerando la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad maxima, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

Q Fc=9.51 ton < RFr = 12 ton/m?
Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en condiciones

estaticas.
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5.4 Estado limite de falla en condiciones dindmicas

La revision de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones
dinamicas se realizo6 de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de las
Normas de Emergencia del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
del Subcomité de Normas y Procedimientos de Construccion del Comité de
Reconstrucciéon de Area Metropolitana de la Ciudad de México, que establece que
la cimentacion de una estructura serd segura ante el estado limite de falla en
condiciones dinamicas, si la capacidad de carga neta del suelo afectada por el
factor de carga y la fuerza de inercia que obra en la zona de falla potencial del
suelo que subyace al cimiento ,es mayor a la accion de las cargas gravitacionales
y las debidas al sismo, lo cual puede verificarse a través de la siguiente
desigualdad
0.12Fcaob Y
WtFc-We< FrRARQL ( 1- -----m-mmmmmmmmmemm e )
Fr Cg

Donde:

Wt:  carga total de la estructura en la condicién analizada.

Fc:  factor de carga, adimensional e igual a 1.1

Wc:  peso del suelo desplazado para la construcciéon del cajon de
cimentacioén, en ton, igual a Wc = yD:A

Fr:  factor de resistencia adimensional e igual a 0.7

Ar:  areareducida de la losa de fondo del cajon de cimentacion, para
tomar en cuenta el momento de volteo debido a sismo, igual a:

Ar= (B-2e)xL

Siendo:
B: ancho de la losa de fondo del cajéon de cimentacion.
L: largo de la losa de fondo del cajon de cimentacion
e: excentricidad dada por:

Donde:
Wt:  Peso de la estructura en la condicion analizada, en ton.
Ms. Momento de volteo debido a sismo, obtenido en forma aproximada
con el siguiente procedimiento:

MS=0.8 (2/3) Hy W+t (Cs/Q)
Siendo:
Hr  Altura total de la estructura, medida a partir del desplante.
Cs Coeficiente de disefio sismico, igual a 0.4
Q Factor de comportamiento sismico (ductibilidad).
gl: capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacion,
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obtenida con la siguiente formula:

gl = CNc
Donde:
C: cohesion media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.
Nc: coeficiente de capacidad de carga
ao. aceleracion horizontal maxima del terreno, segun el Reglamento de
Construcciones, igual a 0.4 g, para estructuras tipo B, afectada por un
factor de ductilidad de 3.0. ao= 0.4 g x 981/3 = 130.50cm/seg?
b: minimo de (d, 1.2 h, 20m)

en la cual:

d: ancho del area reducido de la losa

h: profundidad desde el nivel de desplante del cajon de cimentacidén hasta
la capa dura mas proxima.

v : peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante, hasta una
profundidad B, abajo de él.

c: cohesion media del suelo, desde el nivel de desplante, hasta una
profundidad B, abajo de él.

La desigualdad se satisface con los siguientes valores:
0.12Fcaoby
WtFC'WC<FRARq1(1' ----------------------------- )
FrCg

2494 ton < 18,043 ton
Por lo tanto las cimentaciones son estables en condiciones dinamicas.
5.5 Estado limite de servicio
Los movimientos verticales que sufriran las estructuras respecto al terreno
circundante se deberan a las recuperaciones de las expansiones elasticas
producidas durante la construccién de la cimentacion y los hundimientos debidos a
la consolidacion de los depdsitos arcillosos, producidos por el incremento de

presion neta transmitida al subsuelo, por ser cimentaciones parcialmente
compensadas.
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5.5.1 Expansiones elasticas

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al efectuar
la excavacion necesaria para alojar al cajon de cimentacion, se empleo el criterio
de Steinbrenner y los médulos de elasticidad obtenidos de correlacionar las
propiedades indice de los materiales de interés con las de otros semejantes en los
gue se han determinado los moédulos elasticos por métodos geosismicos.

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un area
rectangular descargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D, esta
dada por:

gB
Ho = ----- ( (- ) F1 + (1-u-2u2) F2)
E
Donde:
q: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con
la excavacion, en ton/mz.
B: ancho del area descargada, en m.
Fiy F2: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y L/B.
D: espesor del estrato considerado, en m.
L: longitud del &rea descargada
E: maodulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacién, en
ton/m?
u: relacion de Poisson, adimensional.

Que para un sistema de capas o estratos queda la siguiente expresion:

H=Ho: (E1,u1) +(Hoz (B2 U2) - How (B2 w2)) + ... + ( Hon
(En ,U n) - HDn'l (En s Un))

Los modulos de elasticidad y relacion de Poisson considerados se enlistan a
continuacion:

Profundidad Maodulo de elasticidad Relacion de Poisson
(m) (ton/m?)

4.70 - 6.00 600 0.5

6.00- 12.00 500 0.5

12.00-25.00 450 0.5

25.00-35.00 1500 0.5

Se obtuvo que excavando toda el area que ocuparé el cajon de cimentacion en su
primera etapa, se tendran las expansiones al centro de 8.3 cm y en la esquina de
2.13 cm, las cuales resultan admisibles.
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Posteriormente al construir las estructuras de interés, las cargas aplicadas por
ellas provocaran la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una
magnitud igual a las expansiones debidas a la descarga por la excavacion que
aloja al cajon de cimentacion.

5.5.2 Asentamientos diferidos

Como la cimentacion esta ligeramente sobrecompensada no habra asentamientos
sino Unicamente expansiones las cuales podran controlarse con un sistema de
bombeo profundo.

5.6 Empujes sobre los muros perimetrales de los cajones de cimentacion

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 de los cajones 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 presion que ejerce el agua freatica, obtenida como el producto acumulado
del peso volumétrico para profundidades sobre el nivel freatico

+  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 determind una

componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo
deslizante por un coeficiente sismico de 0.40 (Zona de Lago).
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Una vez calculados los valores de los cuatro efectos, se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales que deberdn ser
considerados en el disefio o revision de los muros. En la figura 28 se muestran los
valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser considerados en el disefio
0 revision de los muros perimetrales.

5.7 Fallade fondo

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

PvFc+gqF C<CNcFRr
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

qg: sobrecarga superficial, igual a 2.0 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 4.70 m de profundidad, resulta lo siguiente:

11.72 ton/m2 < 6.22 ton/m?




Debido a que no se satisface la desigualdad deberd excavarse por etapas para
evitar la falla de fondo..

5.8 Estabilidad de taludes

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

FcyH +qg<UgNocFr
Donde:

Fc: factor de carga, iguala 1.4

y:  peso volumétrico del material
H: altura méaxima de la excavacion
q: sobrecarga igual a 2.0 ton/m?

Uqg: factor de reduccién debido a la sobrecarga que depende de la
relacion q /y H.

No: numero de estabilidad que depende del angulo del talud.

C: cohesion mas baja en la altura de la excavacion

FR: factor de reduccioén de resistencia, igual a 0.8

Considerando taludes 0.8:1.0 (horizontal : vertical) se tiene:
7.67 ton/m? < 8.5 ton/m?

Por lo tanto la excavacion que alojard el cajon de cimentacion se podra efectuar
dejando taludes 0.8:1.0 (horizontal:vertical).
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6.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
PARA LA EXCAVACION Y
PROTECCION A COLINDANCIAS.

.f

Foto proceso constructivo
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6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y PROTECCION A COLINDANCIAS

Antes de iniciar cualquier excavacion se debera colocar un sistema de bombeo
profundo mediante electro6smosis como se indica mas adelante, que permita
secar al subsuelo mediante corriente eléctrica dado que no hay una capa de arena
lo suficiente capas para absorber agua suministrada.

6.1. Determinacion del procedimiento constructivo para la excavacion.

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion que alojara al semisétano
del edificio, resulta necesario que esta se realice en tres etapas.

A continuacion se indica el procedimiento constructivo de la excavacion necesaria
para alojar el cajon de cimentacion.

a) La excavacion se realizard en tres etapas, la primera etapa consistira en
excavar la zona mas profunda del terreno.

b) La excavacion se realizara dejando una berma con una banqueta de 1.0 m de
ancho y taludes de 0.8: 1 (horizontal: vertical) en todo el perimetro del terreno.

c) La excavacion se podra efectuar con retroexcavadora, operando desde una
plataforma inicialmente excavada a 0.5 m de profundidad, debiendo llevarse como
maximo a 0.2 m arriba del nivel de maxima excavacion, este ultimo tramo se
excavara con herramienta manual, pico y pala, para evitar el remoldeo del material
de apoyo de la cimentacion.

d) La excavacion no debera permanecer abierta mas de una semana sin que se
inicie la construccion de la cimentacién por lo que debera preverse tener todo lo
necesario para el inicio de la construccion de inmediato al termino de la
excavacion.

Deberan evitarse las sobre excavaciones, lo cual se corrige llevando un control de
niveles con respecto a un banco de nivel, localizado fuera del area de influencia de
la obra en cuestion, estos niveles se deberan referenciar a sefales (palomas) en
los muros colindantes.

En caso de detectar alguna cimentaciéon antigua dentro del area de excavacion,
estas se deberan extraer en su totalidad, y si la profundidad de dichas
cimentaciones es mayor que la recomendada, las capas 6 zanjas se rellenaran
con tepetate, compactandose al 90% de la prueba proctor estandar.
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Terminada la excavacion se revisara el fondo de las misma, cuidando que no
presente material suelto producto de la excavacion, que no se tengan rellenos de
mala calidad a nivel de desplante y que las caracteristicas de resistencia de los
materiales sea la sefialada, si se llegara a presentar algunos de los casos, se
deber& profundizar la excavacion en capas de 5 cm y solicitar la asesoria de
Mecanica de Suelos.

Previo a la colocacién de la cimentacion, deberan preverse las instalaciones
hidraulicas y sanitarias, asi como la construccion de registros y de cisternas de
almacenamiento de agua.

No debe permitirse por ninglin motivo excavaciones posteriores a la colocacion de
la cimentacion, y sobre todo cuando ya se tengan coladas las losas de planta baja
y primer nivel, la realizacion indebida de estas excavaciones provocan serios
problemas de estabilidad del mejoramiento, que se reflejan en movimientos
bruscos de la estructura y la presencia de grietas y fisuras en muros.

Cuando por condiciones extraordinarias se requiera la ejecucion de una
excavacion, ya colocado el mejoramiento, se solicitara la asesoria de Mecanica de
Suelos.

Se verificara que las cimentaciones vecinas al momento de descubrirse se
encuentren en optimas condiciones, de lo contrario deber& darsele un tratamiento
(jJunteo de concreto entre la mamposteria o continuidad de la cimentacion 20 cm
por debajo de la cimentacion existente) para mejorar sus condiciones durante el
tiempo que permanezca la excavacion abierta, y evitando de esta forma se
presente alguna incidencia.

Las filtraciones de agua de las colindancias hacia la excavacion es muy frecuente,
provocando saturamiento en los materiales excavados y sobre todo en el fondo
(material aguachinado), en tal caso, se debera orear la zona afectada y
posteriormente colocar un material granular.

El fondo de la excavacion en el area afectada debera de sobre excavarse un
maximo de 20 cm, y un minimo de 10 cm con respecto a la maxima profundidad
recomendada, la sobre excavacion se tratarda agregando una capa combinada de
tezontle-tepetate con un proporcionamiento del 70 y 30% respectivamente,
compactandose hasta alcanzar el nivel de excavacion recomendado.

e) Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacion en la zona central se colara
la losa de cimentacién y se procedera a la terminacion de la excavacion, lo que se
hara retirando los taludes laterales en tramos alternados de 2 m de ancho,
recibiendo las cimentaciones de las estructuras de dos niveles 6 mas, con un
murete de 0.2 m de espesor.
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f) A continuacion se termina de construir la losa de cimentacién y los muros de
colindancia, manteniendo los troqueles hasta que existan elementos estructurales
gue tomen las cargas que ellos soportan.

g) Posteriormente y con la mayor celeridad posible se construira el muro lateral
del cajon de cimentacion.

h) De acuerdo con la exploracion realizada se tienen 1.8m y hasta 2.2 m de
relleno de mala calidad constituido por pedaceria de tabique y cascajo los cuales
deberan ser retirados fuera de Obra.

i) Dado que las trabes de cimentacién se tendran por debajo del nivel freatico
reportado a 4.7 m se requerirA de un sistema de bombeo profundo y otro
superficial, este dltimo que permita trabajar en condiciones secas, el bombeo de
achique recomendado para toda el é&rea estard constituido por bombas
autocebantes de 4” de salida y con las siguientes condiciones:

El control del agua freatica se efectuara mediante bombeo de achique,
conduciendo el agua que se infiltre a la excavacion mediante drenes superficiales,
hacia carcamos, de donde se bombeara al exterior. Al alcanzar la excavacion la
profundidad de proyecto, se excavaran carcamos de bombeo entre 3.6 y 5.0 m de
profundidad, con una distribucion previamente establecida(fig.30 ) al momento de
llegar al nivel de maxima excavacion, y con las dimensiones y las caracteristicas
gue se muestran en la figura 31, que corresponderd a unos pozos de 0.8 X 0.8y 2
m de profundidad bajo el nivel de desplante de la losa de cimentacion, como
ademe de cada carcamo se colocara un tubo ranurado de 0.8 m de diametro,
confinado entre su pared exterior y la excavacion con grava bien graduada, en
cada uno de los carcamos se instalara una bomba de tipo sumergible y se
deberdn mantener operando de tal manera que el agua siempre se mantenga por
abajo de los niveles de trabajo.

Al alcanzar la excavacion la profundidad de desplante de la losa de cimentacién y
una vez construidos los carcamos se construiran los drenes, que tendran las
dimensiones indicadas en la figura 32, y se rellenaran con grava bien graduada de
media a gruesa.

Se retiraran todos los materiales sueltos del fondo de la excavacion y se tendera
una capa de grava o tezontle de 6 cm de espesor sobre la que a su vez se
colocara un firme de concreto pobre de 5 cm de espesor.

El numero de bombas de achique podra variar de acuerdo a la época del afio en
gue se decida construir que puede ser en tiempo de lluvias o de estiaje.
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6.2 Sistemade bombeo

La instalacion del sistema de bombeo, mediante pozos profundos con bombas
sumergibles, para abatir el nivel freatico por gravedad sera el siguiente:

La profundidad de los pozos sera de 18.0 m para los del centro o interiores y en
los perimetrales, medido con respecto a la superficie del terreno natural.

Los pozos tendran un didmetro de 30 cm (12") y se perforaran con maquina
rotatoria, equipada con broca del tipo de aletas o tricGnica, inyectando agua a
presion como fluido de perforacion. Alcanzada la profundidad especificada se
lavara el pozo, hasta que el agua de retorno salga limpia (libre de lodo o arena)
figura 29.

DETALLE DE POZO DE BOMBED

12 FIGURA No. 28

Bombeo profundo

76




Posteriormente, en la perforacion se colocara un ademe ranurado, formado por un
tubo de PVC de 15 cm (6") de diametro interior. El ranurado sera en toda su
longitud, excepto en los 2.0 m superiores, y las ranuras seran de 1 mm de ancho,
espaciadas 10 cm entre si fig. 29.

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenara con gravilla de
tamarfios variables entre 5 y 10 mm, bien graduada; para evitar que el material del
filtro pase al interior del ademe, se debera colocar una malla de mosquitero o
fieltro de 300 g/m? alrededor del ademe fig. 29.

Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1" x 1 1/4" operadas a
una presién de 5 kg/cm? o bombas sumergibles eléctricas; el nivel de succién de
las mismas estara a 10.0 m de profundidad para los pozos interiores y en los de la
periferia a 8.0 m, medidos con respecto a la superficie del terreno.

El bombeo se iniciard 14 dias antes de empezar la excavacion de cualquiera de
las etapas y se suspendera conforme vaya avanzando la construccion del edificio,
con el fin de reducir al minimo las expansiones y mantener el menor tiempo
posible el bombeo, segun se describe a continuacion.

El bombeo se mantendra con el nivel de succion especificado de 9.0 y 11.0 m
hasta que se termine de construir totalmente la losa-tapa del sétano 2; bajo estas
condiciones, se levantara el nivel de succion a la profundidad de 8.0 y 10.0 m de
los pozos perimetrales y del centro, respectivamente. Cuando se termine de
construir la losa de Planta Baja, el nivel de succion, se situara en la profundidad de
7.0 y 9.0 m en todos los pozos y después de construir la losa del nivel 2°, se
colocara el nivel de succién en la profundidad de 6.0 y 8.0 m, para los pozos
perimetrales e interiores, respectivamente: El bombeo se suspendera, en todos los
pozos, al terminarse de construir la losa de azotea, procediéndose a cortar y sellar
los pozos.

Excavacion y construccion de s6tanos

Terminando de retirar los restos de cimentacion de la construccion existente e
instalar y operar el sistema de bombeo, se iniciara la excavacién para alojar la losa
del s6tano a cielo abierto y en 3 etapas, mediante taludes perimetrales 0.75:1,
horizontal a vertical, excepto en las colindancias que seran paredes verticales
soportadas con viguetas de acero hincadas, donde se excavara por etapas mas
reducidas. Fig. 33

Previo a la excavacion de la etapa 1, deberd instalarse y operar el sistema de
bombeo dos semanas, asi como hincar las viguetas de acero en todo el perimetro
del area por construir, y efectuar un recorte de 0.75 m en toda el area del predio
por excavar para retirar toda la cimentacion antigua.
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COLINDANCIA
xxxxxxxxxxxxxxxxxxx

==~ DETALLE A

VIGUETAS METALICAS PERIMETRALES

VIONVANITOD

VIONVANIT0D
TTTTT

Figura de viguetas metélicas perimetrales

a) Se procederd a excavar la etapa 1, dejando un talud con berma de 1.0 m de
ancho, adyacente a las colindancias y alcanzado el nivel de desplante de la losa
se procedera al colado de una plantilla de concreto simple, de 5 cm de espesor,
con F'c. = 100 kg/cm?2 y después del fraguado de la misma, se continuaréa con la
excavacion de las zanjas para alojar las contratrabes, mediante taludes verticales;
enseguida se colara la plantilla de concreto simple, de 5 cm de espesor y después
del fraguado de la misma, se procedera a efectuar el colado de las contratrabes,
dejando las preparaciones necesarias para la liga estructural con la losa de piso
del s6tano, segun las indicaciones del proyecto estructural.

Veinticuatro horas después de coladas las contratrabes, se procedera a colocar el
armado y colado de la losa de piso del sétano, tal como se indica en los planos
estructurales correspondientes, dejando las preparaciones necesarias para
efectuar la unién estructural con el muro estructural y las columnas.

En el colado de la losa de piso de las etapas, adyacentes a las etapas que se
excavara con estructura de contencion, se dejaran "muertos" de concreto o varillas

ahogadas en las mismas, para apoyar los puntales que soportaran al ademe de
viguetas hincadas fig. 34.
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Fig 34. Detalle de muertos de concreto donde se apoyaran las viguetas con los troqueles

Durante el colado de la losa de piso deber& construirse un mufién o segmento de
muro estructural, debiendo dejarse ahogada en €l una banda PVC, para formar la
junta de colado y evitar futuras filtraciones, de acuerdo con el detalle estructural
correspondiente. Asi mismo, en la construccién de cada etapa debera realizarse
en la losa, la junta de construccién respectiva, segun el detalle estructural
correspondiente.

Veinticuatro horas después de terminado el colado de la losa de piso, se
continuara con el armado, cimbrado y colado del muro estructural, y de las
columnas, previamente limpiando y preparando cuidadosamente la junta de colado
del segmento de muro, a fin de no permitir futuras filtraciones producto del nivel
freatico hacia el interior del s6tano.

Después de descimbrar el muro estructural, trabes y columnas, se continuara con
la construccion de la losa maciza del sotano 2, segun el plano estructural
correspondiente, dejando las respectivas preparaciones para la liga estructural con
las columnas de sétano 1.

b) Concluido el colado de la losa de piso de la etapa 1, se podr4 atacar la
excavacion de la etapa 2.

Al terminar de construir la losa de azotea del Edificio, se suspendera el bombeo en
cada pozo, procediéndose a cortar y sellar los mismos.

c) Alcanzada la resistencia de proyecto de los muros estructurales de la etapa 1y
de la losa del s6tano 2, se iniciara la etapa 3 con el mismo procedimiento que se
menciona anteriormente.
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Excavacion y sistema de contencion en colindancias y calle

El proceso de excavacion de las zonas de colindancia (etapas | a 3), se realizara
con una estructura de contencién constituida por viguetas de acero, hincadas,
colocando entre ellas un ademe de concreto colado en el sitio, de acuerdo con el
procedimiento siguiente:

Previo a la excavacion de las etapas 1 a 2 y 3, se realizara el hincado perimetral
de las viguetas IR 203 (8") x 31.2 kg/m, hasta 2.25 m abajo del maximo nivel de
excavacion, con la distribucién en planta. Para facilitar su hincado y no generar
demasiadas vibraciones, se podran ejecutar perforaciones guia de 15 cm de
diametro, mediante posteadora o similar por lo menos en los primeros 3.25m de
profundidad.

Colada la losa de piso del sotano de la etapa 1 e hincadas las viguetas de acero y
construido los "muertos" de concreto o ahogadas las varillas en la losa adyacente
a las etapas de colindancia, se iniciara la excavacion de estas.

Conforme se profundice la excavacion, se colara el ademe de concreto armado,
apoyandolo contra los patines de las viguetas hincadas; el ademe de concreto
tendra un espesor de 10 cm, reforzado con un lecho de varillas del no. 3 a cada 20
cm, figura 35.
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Fotos de viguetas y muro de concreto armado

Las vigas "madrinas" seran viguetas de acero IR de 8" (25.4) x 32.9 kg/m y se
colocaran separadas 45 cm de las viguetas hincadas, las que se apoyaran y
soldaran a las mismas a través de un tubo-pasador de 2" de diametro con placas
metdlicas, cuando la excavacion se encuentre 30 cm abajo de su punto de
aplicacion, Fig. 32.

DETALLE "3"
—— M
MURO POR CONSTRURT !
: : VIGUETA
TIPO>55 I I||  HINCADA
VIGA MADRINA Radax : :
| |
AN 1 |
| : |
| TUBO DIAM.2"\ 1
‘ | T\P0>T) : !
%::::S}::% PUNTAL DIAM. 6" : :
‘ 10 ‘ : :
VIGA MADRINA : :
TIPO "53“ , )
ACOT.CMS : :
\ J\ | \[\
APOYO DE PUNTALES EN VIGA " MADRINA "
FIGURA: 34
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DETALLE "2"
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SISTEMA DE CONTENCION EN COLINDANCIA

FIGURA: 35

Detalle vigas madrinas

Estas vigas "madrinas" se colocaran en los niveles indicados en el corte de las
Fig.35 y 36; los puntales de 0 4" Y 6", cédula 40 E, se colocaran y soldaran
inmediatamente después de instalada la viga "madrina”, apoyandose un extremo
en la viga "madrina” y el otro, en los "muertos” o varillas ahogadas de la losa de
piso, acufiandolos debidamente con polines 6" x 6" o0 "quesos" de madera.

Cada puntal se colocara con una precarga de 5 Ton, mediante un gato operado
con una bomba manual o eléctrica, que se apoyara en otro puntal mas corto. El
sistema gato-bomba debera tener un manometro para medir la magnitud de la
presion aplicada; la capacidad del gato sera minima de 15 Ton y 30 cm de carrera.

Habiendo colocado los dos niveles de puntales, se excavara hasta alcanzar la
maxima profundidad de proyecto, colando inmediatamente la plantilla y
posteriormente la losa de piso del s6tano con su respectivo muiidn, contra las
viguetas hincadas.

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso contra las viguetas hincadas

se retirara el segundo nivel, y se continuard con la construccion del muro
estructural perimetral y columnas, empleando como cimbra las viguetas hincadas.
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La construccion de la losa-tapa del s6tano 2 se realizara treinta y seis horas
después de colar el muro perimetral y las columnas o después de quitar la cimbra,
sin retirar el primer nivel de puntales.

El primer nivel de puntales y "madrinas”, se podra retirar setenta y dos horas
después de colado el muro perimetral y las columnas del nivel s6tano 1.

Rellenos
El material que se empleara para rellenar el espacio entre el talud y el muro

estructural, sera arena limosa (tepetate), producto de banco, debiendo cumplir con
las caracteristicas siguientes:

Limite liquido 30% maximo (no plastico)
Porcentaje de material que

pasa a la malla No. 200 30% méaximo

Particulas no mayores de 7.56 cm (3")

El relleno se colocara en capas de 20 cm de espesor, compactadas al 90% con
respecto a la Norma AASHTO estandar T 99-74, variante "A" y energia especifica
de 6.02 kg-cm/cm®. Las dltimas dos capas del relleno deberan compactarse al
95% con respecto a la misma prueba.
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INSTRUMENTACION

Equipo topografico
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7.-

a)

b)

INSTRUMENTACION

Banco de nivel flotante

Con el fin de medir los movimientos verticales causados por las
expansiones y hundimientos generales en el fondo de la excavacion, se
instalara un banco de nivel flotante al centro de cada etapa. Las mediciones
de éste instrumento deberan estar referidas a un banco de nivel profundo.

La profundidad de instalacién del banco de nivel flotante sera de 1.0 m
abajo del nivel maximo de excavacion, para lo cual debera efectuarse una
perforacion de 6" de diametro, con una maquina que cuente con _quipo
para el lavado del barreno.

Realizada la perforacion se introducira un cilindro de concreto (muerto) de
f'c = 100 kg/cm?, de 10 cm de diametro y 30 cm de altura; el cilindro debera
tener acoplado tramos de tuberia galvanizada de 1.0 m, de 1" de diametro,
cuya longitud sera la profundidad de la instalacion. Debera asegurarse que
el cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo de la perforacion, por
lo que se debe cuidar la profundidad de perforacion.

Después de instalado el banco de nivel flotante, debera rellenarse con
grava de tamafio maximo de ¥4 "

Se tomaran lecturas una vez por semana durante el proceso de excavaciéon
y construccion del edificio. Durante la excavacién los tubos deberan
desacoplarse por tramos de 1.0 m, trasladandose el nivel de referencia
original.

Las mediciones del banco del nivel flotante formaran parte del control
topografico de las excavaciones.

Referencias superficiales

Para medir los desplazamientos verticales que pudieran ocurrir en las
construcciones de las colindancias a consecuencia de las excavaciones y
gue permitan detectar oportunamente el desarrollo de deformaciones
inadmisible, se colocaran niveletas o testigos pintados en los muros de las
estructuras vecinas, con separacion maxima de 10.0 m y una altura
aproximada de 1.50 m sobre el nivel de banqueta. Los testigos en los
muros, estaran formados por un triangulo rojo pintado sobre un fondo
blanco, de 7 cm por lado.

Previo al inicio del bombeo y de la excavacién, se tomaran lecturas de
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nivelacion; durante la excavacion y bombeo, la frecuencia de lecturas sera
de una vez por semana y si las deformaciones son menores de 1
mm/semana, la frecuencia sera mensual.

Mediciones de plomos

Dadas las caracteristicas del edificio de 4 niveles, se recomienda efectuar
mediciones de plomos, para conocer las componentes de inclinaciéon, tanto
en la direccién sur-norte, como en el oriente-poniente.

Se deberd tomar una lectura antes de iniciar el bombeo y la excavacion;

posteriormente, se hara una lectura mensual, hasta la suspension del
bombeo.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ANTECEDENTES

Grupo HIR proyecta la construccion de un conjunto habitacional en un predio
ubicado en la calle de Rosario Castellanos No. 561, Colonia Artes Graficas, en la
delegacion Venustiano Carranza, Distrito Federal.

Actualmente el predio de interés se encuentra parcialmente ocupado por una
estructura de tipo industrial de un nivel con doble altura, el piso esta constituido
por una losa de concreto armado y en algunos casos solo se presenta un firme, en
la parte frontal se tienen andenes de descarga con un desnivel por debajo de la
banqueta de la calle de Rosario. Como se tiene un desnivel en todo el interior
variable entre 50 cm y 1.2 m en la mayor parte del predio se tienen materiales de
relleno con espesores variable entre 0.90 y 2.20 metros, los cuales fueron
colocados en su momento para sobreelevar el terreno y dejar una superficie
horizontal.

Se efectud un levantamiento del tipo de las estructuras colindantes con el predio
de interés, con los resultados que se presentan en la figura 2. De acuerdo a lo
anterior al Norte colinda con un taller mecanico, al Sur y poniente con estructuras
de dos niveles y al oriente con la calle de Rosario Castellanos.

En el Anexo | se presenta un album fotografico con diferentes aspectos de las
condiciones actuales de las construcciones colindantes.

El sitio de interés de acuerdo a la zonificacion geotécnica se localiza en la zona Il
denominada de Lago, donde se encuentran depdsitos de tipo lacustre.

MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Con el propoésito de determinar las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad en la que son significativos los esfuerzos
producidos por las cargas que transmitiran las estructuras que se proyectan
construir y definir un corte estratigrafico general del subsuelo se realizaron en
interior del sitio de interés tres sondeos profundos, dos de tipo mixto denominados
SM-1 y SM-2 efectuados a 25 m de profundidad, combinando el muestreo
alterado obtenido con la herramienta de penetracion estandar con el muestreo
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inalterado mediante el hincado a presién del muestreador tipo shelby y el tercer
sondeo fue de tipo cono eléctrico denominado SCE-1 realizado a 30 m. de
profundidad, mientras que para determinar las caracteristicas estratigraficas y
fisicas de los depoésitos superficiales en el predio de interés, ademas se excavaron
dentro del predio diez pozos a cielo abierto a 2.0 m de profundidad media.

Los pozos excavados se indican en la figura 5, donde se presenta un croquis del
terreno ubicandolos dentro del mismo.

El conocimiento de los depositos superficiales del subsuelo se realizé mediante la
excavacion de diez pozos a cielo abierto a una profundidad media de 2.0 m
denominados PCA-1 a PCA-10; en los que se inspeccionaron las paredes de los
pozos determinando su estratigrafia mediante la clasificacion de los materiales con
técnicas de campo cuyos perfiles se muestran en las figuras 6 a 15.

La exploracion requerida para conocer las caracteristicas de los depdsitos
profundos se realizé con tres sondeos profundos efectuado en el sitio de interés
de los cuales dos fueron de tipo mixto a 25 m de profundidad combinando el
muestreo inalterado utilizando el muestreador shelby, con el muestreo alterado
mediante la realizacion de la prueba de penetracion estandar y uno mas de tipo
cono eléctrico realizado a 30 m de profundidad que no obtiene muestras
Unicamente determina la resistencia en campo de los materiales a diferentes
profundidades.

La localizacion en planta de los sondeos profundos y de los pozos a cielo abierto
se muestra en la figura 5.

En las figuras 16 y 17 se presentan los registros de campo del sondeo mixto
efectuado, y en las figuras 18 y 19 las gréaficas de los sondeos realizados con los
valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los depdsitos
atravesados, asi como el perfil del sondeo.

Los registros del Cono Eléctrico se muestran en la figura 20, con los cuales se
obtuvieron las resistencias de punta del subsuelo, estas se graficaron (ver figura
21), para posteriormente interpretar dicha grafica y obtener la columna
estratigrafica del sitio analizado determinando su resistencia. con respecto a la
profundidad. En la figura 22 se muestra el perfil estratigrafico general del subsuelo.
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PRUEBAS DE LABORATORIO

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio de las pruebas
realizadas en las muestras obtenidas.

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO

La zona de interés se encuentra de acuerdo a la zonificacion geotécnica que
marca el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal en sus Normas
Técnicas Complementarias de Cimentaciones se ubica en la Zona Il denominada
Zona de Lago en la que dominan los depdsitos arcillosos de baja resistencia y alta
deformabilidad...

La secuencia estratigrafica general es la siguiente.

- Superficialmente se encuentran materiales de relleno constituidos por
desechos de demolicion, de tipo heterogéneo empacados en arcilla arenosa, su
espesor varia entre 0.3y 2.4 m.

- A continuacién se detect6 la formacion conocida como manto superficial, con
un espesor variable entre 5 y 6 m Esta constituida por arcillas y limos de los
grupos CL y ML segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos),
con contenido de agua variable entre 50 y 150%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable entre 4 y 50 golpes, de consistencia entre
media y dura. Con cohesién de 8 ton/m? y angulo de friccién interna de 11°
determinados en prueba de compresion triaxial no consolidada no drenada (TR-
UV). El peso volumétrico natural es de 1.45 ton/m®.

- Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor aproximado
de 30m. Esta constituida por arcilla bentonitica de diferentes coloraciones, con
estratos intercalados de arena, vidrio volcanico y fésiles. El contenido de agua
varia entre 150 y 450%, IRPE variable entre 4 y menos de un golpe, de
consistencia entre media y muy blanda. Con limite liquido variable entre 200 y
460%, limite plastico entre 40 y 110%, del grupo CH segun el SUCS. La cohesion
oscilasentre 2 y 3.5 ton/m?. El peso volumétrico natural varia entre 1.12 y 1.40
ton/m”.

- De informacién obtenida de un sondeo realizados en un sitio préximo al de
interés se sabe que la primera capa dura se encuentra aproximadamente entre 36
y 39m de profundidad, esta constituida por limoarcilloarenoso café verdoso, con
contenido de agua variable entre 30 y 70%, el IRPE oscila entre 35 y 50 golpes, de
compacidad alta. Con limite liquido de 75%, limite plastico de 40%, del grupo MH
segun el SUCS.
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El nivel freatico se encontrd a 2.20 m de profundidad, con respecto al nivel actual
del terreno y a 2.50 m con respecto al nivel de banqueta en la fecha en la que se
realizo la exploracion. De informacion de la Comision de Aguas del Valle de
México se sabe que se tienen abatimientos en la presion del agua de 0.4 ton/m2 a
14 m de profundidad y de 9.5 ton/m2 a 35 m de profundidad.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura 24
mediante la grafica de la variacion con la profundidad de la presion 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 los depdsitos localizados entre la
superficie y 5 m de profundidad, estan preconsolidados por desecacion y a partir
de dicha profundidad, y hasta 20 m tienen una diferencia entre los esfuerzos
efectivos actuales de la estructura de los depésitos arcillosos y el esfuerzo de
preconsolidacion, variable entre 2.0 y 3.5 ton/m?, y finalmente entre 21 y 35 m de
profundidad varia entre 1y 2 ton/m?.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién de contacto
aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el médulo de reaccién del
suelo debera considerarse de 4 kg/cm?.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depésitos del subsuelo y a
la zonificacibn geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se
encuentra en la zona lll, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.40.

ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de los edificios
proyectados y las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en
particular la existencia de depdsitos arcillosos de alta compresibilidad y baja
resistencia con espesor del orden de 30 m, los depdsitos localizados entre la
superficie y 5 m de profundidad estan preconsolidados por desecacion y a partir
de dicha profundidad, y hasta 20 m tienen una diferencia entre los esfuerzos
efectivos actuales de la estructura de los depésitos arcillosos y el esfuerzo de
preconsolidacién, variable entre 2.0 y 3.5 ton/m?, y finalmente entre 21 y 35 m de
profundidad varia entre 1 y 2 ton/m? se juzga que la cimentacién de las
estructuras podra ser resuelta mediante un cajon de cimentacién estanco, de
concreto reforzado, que compense el peso del edificio constituido por muros de
contencion, contratrabes invertidas y losa de contacto plana, con area en planta
ampliada respecto a la cubierta por el edificio como se muestran en las figuras 25
y 26, desplantado a 4.70 m de profundidad (ver figura 27) y respecto al nivel de
banqueta, suponiendo que el peralte de la losa de fondo del cajon de cimentacion
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sea de 0.20 m. De hecho el s6tano y medio de estacionamiento constituira el cajon
de cimentacion.

Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos de
construccion de los edificios sean lo mas ligeros posible. En los analisis que mas
adelante se presentan se ha supuesto que el peso de los edificios, considerando
las cargas permanentes mas la carga viva con intensidad media, sera de 0.9
ton/m? por nivel, y el peso de la cimentacién de 2.8 ton/m?.

En esas condiciones y para los tres edificios se tendra un peso de 31873.93 ton
gue incluye el peso de la cimentacion, correspondiente a un peso unitario en su
area cubierta, de 9.19 ton/m?.

Considerando el area cubierta por el cajén, que es un area ampliada respecto a la
cubierta por los edificios, el peso unitario se reduce a 6.79 ton/m?; y considerando
que el cajon se desplantard a 4.70 m de profundidad, se tendra una sobre
compensacién por excavacién, de 0.15 ton/m? por lo que el incremento de
esfuerzos o presion neta, transmitido al subsuelo por la estructura sera de -0.15
ton/m? que corresponde a una ligera sobre compensacion, la cual como se vera
mas adelante dara lugar a expansiones admisibles de las estructuras proyectadas.

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

Las acciones consideradas en los andlisis de la cimentacion fueron las siguientes:

a) Combinacidn de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
gue incluyendo el peso de la cimentacién tendra un valor de 44,623.5 ton. Esta
carga se afectd por un factor de carga de 1.4 y se consideré en el analisis limite de
falla en condiciones estatica.

b) Combinaciobn de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantanea, que incluyendo el peso de la cimentacion tendra un valor de
35,061.32 ton. La accién accidental mas critica por efecto sismico correspondera a
un momento sismico de 47,598.40 ton-m. Las cargas se afectaron por un factor de
carga de 1.1y se utilizaron en el andlisis limite de falla en condiciones dinamicas.

c) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media, que
incluyendo el peso de la cimentacién tendrd un valor de 31,873.93 ton. Las cargas
se afectaron por un factor de carga de 1.0 y se emplearon en la determinacion de
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la profundidad de desplante del cajon y en el andlisis del estado limite de servicio
por consolidacion de los depdésitos arcillosos.

Considerando que la profundidad de desplante del cajon de cimentacion sea igual
a la que corresponde a la losa de piso del s6tano de estacionamiento, y
suponiendo que esta tenga un peralte de 0.2m, se tendra una profundidad de
desplante del cajon de cimentacion de -4.7m, respecto al nivel de banqueta, en
cuyas condiciones como antes fue establecido, se tendra un incremento neto de
esfuerzos transmitido al subsuelo de -0.15 ton/m2, que corresponde a una ligera,
valor que es admisible transmitir al subsuelo para mantener las expansiones
dentro de los valores que especifica como admisibles el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal que es maximo de 1.5 ton/m?.

Considerando una cohesion media a lo largo de la superficie potencial de falla de
1.4 ton/m?y un peso volumétrico del suelo de 1.5 de 0 a 3 my 1.41 ton/m* de 3.5
a 4.7 m obtenidos de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas, se
obtuvg una capacidad de carga admisible de los materiales del subsuelo de 12
ton/m-.

Por lo tanto las cimentaciones son estables en condiciones estaticas y dinamicas.

Se obtuvo que excavando toda el area que ocupard el cajén de cimentacion en su
primera etapa, se tendran las expansiones al centro de 8.3 cm y en la esquina de
2.13 cm, las cuales resultan admisibles.

Posteriormente al construir las estructuras de interés, las cargas aplicadas por
ellas provocaran la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una
magnitud igual a las expansiones debidas a la descarga por la excavacion que
aloja al cajon de cimentacion.

Como la cimentacion esta ligeramente sobrecompensada no habra asentamientos
sino Unicamente expansiones las cuales podran controlarse con un bombeo
profundo.

En la figura 28 se muestran los valores obtenidos en forma grafica, los que
deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros perimetrales.

Debido a que no se satisface la desigualdad de la falla de fondo debera excavarse
por etapas todo el terreno para evitarla

La excavacion que alojard el cajon de cimentacion se podra efectuar dejando
taludes 0.8:1.0 (horizontal: vertical).
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PROCESO CONSTRUCTIVO Y PROTECCION A COLINDANCIAS

Antes de iniciar cualquier excavacion se debera colocar un sistema de bombeo
profundo mediante electrosmosis como se indica mas adelante, que permita secar
al subsuelo mediante corriente eléctrica dado que no hay una capa de arena lo
suficiente capas para absorber agua suministrada.

La excavacion se realizara como se indica en el capitulo 6 mediante un muro
Berlin.

Se estableci6 que el tipo de cimentacion mas adecuado para los edificios
proyectados sera un cajon de concreto armado, desplantado a 4.7 m de
profundidad con respecto al nivel de banqueta con contratrabes invertidas, y su
area en planta sera ampliada como se indica en la figura 25

El procedimiento constructivo para la cimentacion recomendada se presenta en el
capitulo 6 de este trabajo.

INSTRUMENTACION

Para conocer el comportamiento de la estructura, se recomienda instalar
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.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera

de la influencia de las areas cargadas y con las especificaciones establecidas en
el capitulo 7.
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ANEXO Il
PRUEBAS DE LABORATORIO
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OBRA: ROSARIO CASTELLANOS No. 561

SONDEO: SM -1 FECHA:
Muestra | Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t w  |TORC. CLASIFICACION
N m. N[ oo | oo | o % | kglem?
1 0.20 3071 350 | 9430 | 75.10 | 26.82 ARCILLA ARENOSA GRIS OBSCURO CON FRAGMENTOS DE
0.80 TABIQUE ROJO (MATERIAL DE RELLENO)
2 0.80 1751 350 | 58.60 | 35.10 | 74.37 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA
1.40 ARENA FINA
3 1.40 2041 350 | 67.60 | 41.80 | 67.36 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
2.00
4 2.00 247 350 | 70.60 [ 53.60 | 33.93 LIMO ARENOSO FINO CAFE GRISACEQ
2.35
5 2.60 1971 350 | 72.20 | 44.30 | 68.38 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CON ESCASA ARENA FINA
3.20
6 3.20 1761 350 | 64.10 | 34.20 [ 97.39 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CLARO CON POCA ARENA FINA
3.80
7-1 4.20 2031 350 | 37.30 | 16.80 | 154.14 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CLARO CON ESCASA ARENA FINA
440
7-2 440 260 350 | 47.70 | 21.50 | 14556 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CLARO CON ESCASA ARENA FINA
460
8 4.60 306 350 | 57.30 | 27.20 | 127.00 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO CLARO CON ESCASA ARENA
5.20 FINA
9 5.20 253 350 | 6450 | 19.60 | 278.88 ARCILLA GRIS VERDOSO
5.80
10 5.80 257 350 | 61.30 | 1450 | 425.45 ARCILLA GRIS VERDOSO
6.40
11 6.40 236 350 | 5440 | 13.30 | 419.39 ARCILLA GRIS VERDOSO
7.00
12-1 740 2991 350 | 4050 | 12.60 | 306.59 ARCILLA GRIS VERDOSO
7.60
12-2 7.60 169 350 | 4830 | 14.90 | 292.98 ARCILLA GRIS VERDOSO
7.80
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: ROSARIO CASTELLANOS No. 561

SONDEO: SM -1
Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t [ Ws+t w TORC. CLASIFICACION
NO m. Ne | g qr. ar. % kg/cm?
13 7.80 218| 350 | 47.60 | 139 324.04 ARCILLA CAFE VERDOSO
8.40
14 8.40 235] 350 | 56.90 | 19.10 | 242.31 ARCILLA CAFE VERDOSO
9.00
15 9.00 2141 350 | 38.80 | 12.30 | 301.14 ARCILLA CAFE VERDOSO
9.60
16 9.60 283 | 350 | 4550 | 11.90 | 400.00 ARCILLA CAFE VERDOSO
10.20
17-1 10.47 271] 350 | 53.00 | 14.50 | 350.00 ARCILLA CAFE R0JIZO
10.64
17-2 10.64 272 350 | 35.30 | 11.90 | 278,57 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
10.82
17-3 10.82 305( 3.60 | 41.70 | 13.80 | 27353 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
11.00
18 11.00 200 350 | 56.10 | 17.90 | 265.28 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
11.60
19 11.60 2841 350 | 45.00 | 13.60 | 310.89 ARCILLA CAFE VERDOSO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
12.20
20 12.20 278 3.50 | 49.80 | 16.90 | 245.52 ARCILLA CAFE VERDOSO
12.80
21 12.80 237( 350 | 5890 | 27.70 | 128.93 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
13.40
22 13.40 2921 350 | 70.30 | 33.70 | 121.19 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CON ESCASA ARENA FINA
14.20
23 14.20 263| 350 [ 55.90 | 23.30 | 164.65 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CON ESCASA ARENA FINA
14.80
24 14.80 293( 350 | 45.80 | 12.70 | 359.78 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
15.40
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OBRA: ROSARIO CASTELLANOS No. 561

SONDEO: SM - 1
Muestra | Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t W TORC. CLASIFICACION
N° m. N[ gr ar. ar. % kg/cm?
25 15.40 221 350 | 40.30 | 12.00 | 332.94 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
16.00
26 16.00 297 350 | 60.30 | 15.60 | 369.42 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
16.60
27-1 16.80 25| 360 | 51.60 | 16.10 [ 284.00 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
17.00
27-2 17.00 30| 350 | 36.40 [ 11.90 | 291.67 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
17.20
27-3 17.20 304 350 | 45.30 | 12.90 | 344.68 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
17.40
28 17.40 223] 350 | 59.90 | 15.80 | 358.54 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
18.00
29 18.00 262 350 | 45.20 | 12.70 | 353.26 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
18.60
30 19.20 291 350 | 4240 | 12.80 | 318.28 ARCILLA CAFE VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
19.80
31-1 20.24 165] 3.50 | 90.00 | 38.70 | 145.74 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA (MATERIAL
20.42 ALTERADO)
31-2 20.42 170 350 [101.50( 41.10 | 160.64 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA (MATERIAL
20.60 ALTERADO)
32 20.60 1841 350 | 55.40 | 15.20 | 343.59 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA (MATERIAL
21.20
33 21.20 229] 350 | 70.10 | 2350 | 233.00 ARCILLA CAFE ROJIZO
21.80
34 21.80 290| 350 | 59.20 | 19.00 [ 259.35 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
22.40
35 22.40 2421 350 | 82.70 | 39.60 | 119.39 ARCILLA CAFE ROJIZO CON VETA DE ARCILLA GRIS CLARO
23.00
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: ROSARIO CASTELLANOS No. 561

SONDEO: SM -1
Muestra | Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t W TORC. CLASIFICACION
N° m. Ne | gr ar. ar. % kglcm?
37-1 23.80 167 | 3.50 | 68.0 24.4 208.61 ARCILLA GRIS CLARO CON ESCASA ARENA FINA
24.00
37-2 24.00 280 | 350 | 44.60 [ 1520 | 251.28 ARCILLA GRIS VERDOSO
24.20
37-3 24.20 281 350 | 47.40 | 1450 | 299.09 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
24.40
38 24.40 183 350 | 46.10 | 13.90 | 309.62 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
25.00
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CALCULO DE COMPRESION SIMPLE

PROYECTO: ROSARIO CASTELLANOS No. 561 CONS.: 0.576
MUESTRA: 37 -2 VEL. 0.01667
SONDEOQ: SM - 1 PROF..  24.00 - 24.20
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO
Tiempo Def. | Anillo E Esf. Desv. DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN
seg. mm. | Unidad % Kg/cm? Ds= 3.60 cm. Hl=  8.60 cm.
0] 0.0000 0.00] 0.0000 0.0000 Dm= 3.60 cm. H2=  8.60 cm.
10] 0.1667 0.80] 0.1920 0.0452 Di= 3.60 cm. Ss=  2.20
20 0.3334 1.60] 0.3840 0.0902 Ao= 10179 cm? Wt= 240 gr.
30/ 0.5001 2.40] 0.5759 0.1350 Vo= 148.800 cm3 Wt+sh= 99.20 gr.
40 0.6668 3.20] 0.7679 0.1797 Wo= 9690 gr. Wttss=  23.10 gr.
50 0.8335 4,00 0.9599 0.2242
60 1.0002 4.80] 1.1519 0.2685 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN
80| 1.3336 6.00] 1.5367 0.3343 ei=  14.814 Si= 5467 %
100{ 1.6670 7.00] 1.9221 0.3885 ef=  14.814 Sf= 54.59 %
120 2.0004 8.00] 2.3074 0.4423 Pvhi= 0.651 T/m3 Wi=  368.12 %
130 2.1671 7.00] 2.5036 0.3862 Pvhf=  0.651 T/m3 Wf= 367.63 %
140 2.3338 6.00] 2.6998 0.3304
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PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS VERDOSO

PROYECTO: ROSARIO CASTELLANOS No. 561

SONDEO: SM-1 FECHA: 13/08/2006
MUESTRA: 12-2 CONSTANTE: 0.576
PROFUND.: 7.60 - 7.80 PRESION: 0.25 kg/cm?
OPERADOR: JE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.57 cm Wo= 94.10 gr
dm=| 3.58 cm Wt= 2.40 gr
di= 3.58 cm Wt+sh= 96.40 gr
d prom.=| 3.58 cm Wit+ss= 23.70 gr
hl=| 8.21 cm Ss= 2.24
h2=| 8.21 cm W(%)=| 341.31
hprom.=[ 821 om pvhi= 1.140 ton/m3
Ao=| 10.057 cm? pvhf= 1.139 ton/m3
Vo= 82.565 cm3 pvs= 0.258 ton/m3
ei=| 7.674 Gi= 99.63 (%)
ef=| 7.683 Wi= 341.78 (%)
si=|  99.65 (%) Wi= 341.31 (%)
sf=|  99.51 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.0566 0.0000
10 0.60 0.3456 0.1667 10.0734 0.0343
20 1.20 0.6912 0.3334 10.0902 0.0685
30 1.80 1.0368 0.5001 10.1072 0.1026
40 2.40 1.3824 0.6668 10.1241 0.1365
50 3.00 1.7280 0.8335 10.1411 0.1704
60 3.50 2.0160 1.0002 10.1582 0.1985
80 5.00 2.8800 1.3336 10.1925 0.2826
100 6.50 3.7440 1.6670 10.2271 0.3661
120 8.00 4.6080 2.0004 10.2619 0.4490
130 7.00 4.0320 2.1671 10.2794 0.3922
140 6.00 3.4560 2.3338 10.2969 0.3356
0.4490
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PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: ROSARIO CASTELLANOS No. 561
SONDEO: SM -1

MUESTRA: 12 -2

PROFUND.: 7.60 - 7.80

PRESION: 0.50 kg/cm?

ds= 3.63 cm Wo= 94.70 gr

dm= 3.58 cm Wt= 2.50 gr

di= 3.63 cm Wt+sh= 97.00 gr

d prom.= 3.60 cm Wt+ss= 24.10 gr

hl= 8.21 cm Ss= 2.24

h2= 8.21 cm W(%)= 337.50

h prom.= 8.21 cm pvhi= 1.135 ton/m3

Ao= 10.160 cm? pvhf= 1.133 ton/m3

Vo= 83.413 cm3 pvs= 0.260 ton/m3

ei= 7.632 Gi= 99.06 (%)

ef= 7.650 Wi= 338.43 (%)

si= 99.092 (%) W= 337.50 (%)

sf= 98.821 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.1599 0.0000

10 0.80 0.4608 0.1667 10.1769 0.0453
20 1.60 0.9216 0.3334 10.1939 0.0904
30 2.40 1.3824 0.5001 10.2110 0.1354
40 3.20 1.8432 0.6668 10.2281 0.1802
50 4.00 2.3040 0.8335 10.2453 0.2249
60 4.70 2.7072 1.0002 10.2626 0.2638
80 6.00 3.4560 1.3336 10.2972 0.3356
100 7.50 4.3200 1.6670 10.3322 0.4181
120 9.00 5.1840 2.0004 10.3673 0.5000
130 8.00 4.6080 2.1671 10.3850 0.4437
140 7.00 4.0320 2.3338 10.4027 0.3876

0.5000
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PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: ROSARIO CASTELLANOS No. 561
SONDEO: SM -1

MUESTRA: 12 -2

PROFUND.: 7.60 - 7.80

PRESION: 1.00 kg/cm?

ds= 3.65 cm Wo= 94.50 gr

dm= 3.55 cm Wi= 2.40 gr

di= 3.65 cm Wi+sh= 96.80 gr

d prom.= 3.58 cm Wi+ss= 23.90 gr

hl= 8.21 cm Ss= 2.24

h2= 8.21 cm W(%)= 339.07

h prom.= 8.21 cm pvhi= 1.141 ton/m3

Ao= 10.085 cm? pvhf= 1.140 ton/m3

Vo= 82.796 cm3 pvs= 0.260 ton/m3

ei= 7.617 Gi= 99.71 (%)

ef= 7.626 Wi= 339.53 (%)

si= 99.730 (%) Wit= 339.07 (%)

sf= 99.594 (%)

tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.0847 0.0000

10 1.00 0.5760 0.1667 10.1016 0.0570
20 2.00 1.1520 0.3334 10.1185 0.1139
30 3.00 1.7280 0.5001 10.1354 0.1705
40 4.00 2.3040 0.6668 10.1524 0.2269
50 5.00 2.8800 0.8335 10.1695 0.2832
60 6.00 3.4560 1.0002 10.1866 0.3393
80 7.50 4.3200 1.3336 10.2210 0.4227
100 9.00 5.1840 1.6670 10.2557 0.5055
120 10.00 5.7600 2.0004 10.2906 0.5597
130 9.00 5.1840 2.1671 10.3081 0.5029
140 8.00 4.6080 2.3338 10.3257 0.4463

0.5697




PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: ROSARIO CASTELLANOS No. 561

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

SM-1 3 1.40 - 2.00 41.80 13.70 3.50 38.30 28.10 73.37
7-1 4.20 - 4.40 16.80 3.60 3.50 13.30 13.20 99.25

12-2 7.60 - 7.80 14.90 3.70 3.50 11.40 11.20 98.25

14 8.40 - 9.00 19.10 3.60 3.50 15.60 15.50 99.36

17-2 10.64 - 10.82 11.90 3.80 3.50 8.40 8.10 96.43

22 13.40 - 14.20 33.70 5.70 3.50 30.20 28.00 92.72

27 -2 17.00 - 17.20 11.90 3.70 3.50 8.40 8.20 97.62

34 21.80 - 22.40 19.00 3.90 3.50 15.50 15.10 97.42

37-2 24.00 - 24.20 15.20 3.80 3.50 11.70 11.40 97.44
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PROCEDENCIA:

ROSARIO CASTELLANOS No. 561

SONDEO N°: SM-1

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

MUESTRA: 12-2 PROF.: 7.60 - 7.80

ARCILLA GRIS VERDOSO

LIMITE LIQUIDO

m.

N° GOLPES Ne° tara Wh+T Ws+t Wt W%
32 54 11.70 4.23 2.20 367.98
24 49 12.60 4.40 2.20 372.73
18 38 12.00 4.25 2.20 378.05
12 94 12.40 4.30 2.20 385.71
LIMITE PLASTICO
61 7.70 6.40 2.70 35.14
62 8.00 6.70 2.80 33.33
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L L.P. 1.P. S.U.C.S
372.20 34.23 337.97 CH
390.00
\\
a8s.c0 '
380.00
~
™
%3?5.(-0
S B\
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=
%3?0.(-0
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=
=z
a0 \\
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z <
260.00 \\‘
385.00
350.00

NUMERG CE GOLPES
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