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El preofesor Kart von Terzaghi public6 en 1925 su Edbaumechanik
(Mecanica de Suelos) en Viena. Entonces nacio el termino ahora

mundialmente usado.

De entonces hacia la fecha ha habido una evolucién muy grande y
también momentos de gran incertidumbre y desconcierto. Cientificos y
técnicos han tratado a la Mecénica de Suelos a veces con desdén. “No
es una rama cientifica, esta llena de oscuridades y de dificultades, de

imagenes puramente impiricas”,.

El profesor Kart von Terzaghi, comento que la ciudad de México es
el paraiso de la Mecénica de Suelos. La naturaleza del subsuelo en
nuestra capital ha sido causa de dolores de cabeza de los ingenieros y
constructores de todos los tiempos. Desde los aztecas hubo fracasos
debido a la baja resistencia del subsuelo mexicano; y los espafioles
tuvieron grandes dificultades para construir los monumentos coloniales

que nos legaron.

Cuando hace 30 afios los estudiantes que llegaban a la facultad
(en aquella época, Escuela Nacional de Ingenieria), aprendieron los
procedimientos de construccion, en cursos practicos los instruian sobre
los métodos para determinar la resistencia de un terreno. Se habla de
colocar una mesa de 4 patas sobre el terreno, cargar la mesa y medir los
asentamientos de la misma. De la relacion entre estos asentamientos y
las cargas aplicadas se obtenian datos que, se suponia, determinaban la
resistencia del terreno y fijaban las normas sobre las cuales debia

hacerse el calculo para una estructura que se iba a construir ahi.

Otro sisema, famoso entre los estudiantes, era el llamado sistema
del barreton: se tomaba un barreton, se lebantaba un par de metros y se

dejaba caer verticalmente; el barreton penetra algunos centimetros en la
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corteza del suelo; la distancia penetrada, multiplicada por la “resistencia”,
se igualaba con el peso del barreton multiplicado por la altura de caida, y
en esta forma se pretendia determinar la capacidad de carga del suelo
para resistir el peso del edificio cuyas dimensiones nadie tomaba en

cuenta de antemano.

La Ingenieria de Ciemntaciones es de interes general para todos
los Ingenieros Civiles, cualquiera que sea su especialidad, y porque el
disefio y la construccion de cualquier tipo de cimentacion requiere de un
conocimiento bésico general, a nivel operativo, de todos los conceptos en
que se apoya la Geotecnia aplicada a la solucidon practica de los
problemas que plantean los suelos y las rocas como materiales de
construccion. Es importante ampliar el conocimiento practico de esta
técnica entre los Ingenieros no especializados en ella.

Algunas veces, no sin razon, la geotecnia es considerada como
una cuestion un tanto esotérica. Esta impresién es justificable si se
considera la poca disponiobilidad de libros en los que el temario, el nivel,
la profundidad y el enfoque practico en el tratamiento de los temas
correspondan a las necesidades del ejercicio profecional o a los objetivos
de un aprendizaje bésico, a la vez que practico, de la Geotecnia, de
manera que el temario pueda ser cubierto dentro tiempo disponible en el

aula.

El tema de la Ingenieria de Cimentaciones en la actualida es todo
un reto para los estudiantes de Geotecnia, asi como en el pasado y en la
actialidad deberan de enfrentarse a los diferentes tipos de suelo que se
encuentran en la corteza terrestre, es por ello que el ingeniero ha de
enfrentarse a muy diversos e importantes problemas planteados en el

terreno.
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Antes de iniciar cualquier tipo de construccion en cualquier zona,
es de gran importancia que se ejecute el estudio de la Mecanica de
Suelos del predio en cuestion, con lo cual se conoceran las
caracteristicas mecanicas y fisicas generales del suelo en cuestén,
permitiendo al ingeniero Geotecnista analizar de una forma mas general
de las condiciones del suelo, con los datos arrojados por el estudio de la
Mecanica de Suelos, el ingeniero Geotecnista efectuara el analisis
correspondiente para el disefio de la cimentacion mas Optima, adecuada y

estable, garantizando el adecuado comportamiento de esta.

El estudio Geotécnico del suelo, es indispensable partir del
conocimiento detallado de su estratigrafia, para relacionar la obtencion de
las muestras alteraldas e inalteradas, después para la programacion de
pruebas de laboratorio, definicion de criterios de andlisis de estabilidad y
comportamiento, y finalmente para la seleccion del procedimento

constructivo.

La cimentacion es entonces, el elemento de conecxién que permite
un apoyo adecuado de la superestructura al suelo, correponde al
Ingeniero Geotecnista definer el tipo de cimentacibn mas adecuado,
debiendo tomar en cuenta todos los aspectos que involucren el buen

funcionamiento, la economia y la seguridad que necesite el proyecto.

El presente trabajo, se evoca en el andlisis del Estudio de
Mecéanica de Suelos, para la realizacion del disefio la cimentacion mas
adecuado, de un edificio de 13 niveles destinado para vivienda, localizado
en la calle: Prolongacién Yacatas No. 520, Colonia Santa Cruz Atoyac.

Delegacion Benito Juarez, México, D.F.

Con la finalidad de determinar el tipo de cimentacion y los métodos
de trabajo mas adecuados para su construccion. Proporcionando los

lineamientos Geotécnicos que se deben seguir para realizar este tipo de
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proyecto, examinando las condiciones particulares del subsuelo y

analizando las posibles alternativas de cimentacion.

Los factores que se deben de tomar en cuenta y que se deben de

considerar determinantesen esta propuesta son:

Estabilidad y asentamientos minimos del edificio
Proteccion de las construcciones adyacentes.

Economia.

A continuacion, se realiza una breve resefia del contenido de cada

capitulo del presente trabajo de tesis:

CAPITULO T ANTECEDENTES.
Se realiza una descrpicion del predio de interés, definiendo las
colindancias del terreno y su ubicacion, ademéas de hacer una descrpcion
del proyecto arquitectonico, incluyendo algunos planos y croquis que

facilitan a la comprecion de lo descrito.

CAPITULO IT EXPLORACION GEOTECNICA DEL SUBSUELO
Y MUESTREO.

Se establecen los lineamientos que marca el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal acerca de examinar las
condiciones presentes y del pasado que afectaraon al predio. Tambien se
definen los tipos de exploracién y muestreo que se emplearon, asi como
la descripcion de cada uno de los procedimientos e instrumentos

empleados en los trabajos.

CAPITULO III ENSAYES DE LABORATORIO.
Presenta la descripcion de los analisis de campo y laboratorio

realizados para determinar el tipo de suelo en el que se va a desplantar y
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apoyar la cimentacion del edificio, tales como: contenido de agua, limites
de consistencia, densidad de solidos, ensayes de compresion simple y

triaxial, pruebas de consolidacion unidimensional y granulometria.

CAPITULO IV DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA.

Se describe la Zonificacion Geotécnica en que se divide el Valle de
México, asi como se define la zona geotécnica en que se encuentra el
predio y la secuencia estratigrafica del subsuelo encontrada en el sitio de

interés de acuerdo a los sondeos realizados.

CAPITULO V ANALISIS GEOTECNICO DE LA CIMENTACION.

Se define el tipo de cimentacion mas adecuado de acuerdo a los
resultados obtenidos en las pruebas de campo y laboratorio, ademas se
establecen los criterios considerados para sudisefio, se realizaran los
célculos correspondientes para determinar la capacidad de carga, revision
de los estado limite de falla (bajo condiciones estéticas y dinamicas), y
limite de servicio, también se calculan los empujes sobre muros

perimetrales, asi como la estabilidad de taludes.

CAPITULO VI PROCESO CONSTRUCTIVO.

Se hace una descripcion del proceso que se debe seguir para que
se realice la excavacion correctamente y asi como las medidas de
precaucién que se necesitan, para garantizar la seguridad durante esta

etapa.

CAPITULO VII CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES.
Se hace una resefla de los resultados obtenidos y las
recomendaciones que se hacen en cuanto al tipo de cimentacion

propuesta.



FES ARAGON
INTRODUCCCION.

ANEXO I. REPORTE FOTOGRAFICO.

Las tomas muestran la ubicacion del predio, asi como los trabajos

de campo realizados.

ANEXO II. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a

los especimenes del suelo del predio de interes.

ANEXO IIT . INSTRUMENTACION.

Se presentan el munitoreo del comportamiento de las colindancias
y de la excavacion antes, durante y despues de haber terminado la

excavacion.
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Se solicito la realizacion de un Estudio de Mecéanica de Suelos, en el
predio ubicado en la calle Prolongacion Yacatas No.520, Colonia Santa Cruz
Atoyac, Delegacion Benito Juarez, México D.F. en donde se proyecta la
construccion de un edificio de tipo habitacional constituido por tres y medio
soOtanos para estacionamiento, y trece niveles de departamento. La localizacion

del sitio de interés se muestra en la figura 1.
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Figura 1. UBICACION DEL SITIO DE INTERES
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El predio de interés tiene forma rectangular con un area de 1,525.12 m?

como se muestra en la figura 2, la superficie del terreno es horizontal, en el

predio se encuentran actualmente baldio, debido a que ya se realizo la

demolicién de las estructuras existentes.

Figura 2. GEOMETRIA DEL SITIO DE INTERES

El proyecto arquitecténico contempla una estructura compuesta por tres
y medio sétanos y trece niveles, en toda la superficie del terreno con nivel de
piso terminado a —10.4 m con respecto al del nivel de banqueta, ademas de
contar con una cisterna en la parte central del area con nivel de piso terminado
a 13.0 m. La estructuracion del edificio estara compuesta mediante columnas,
trabes y losas de concreto armado, y de acuerdo a la carga estimada que

transmitira la estructura al subsuelo, sera de 20.5 ton/m? que no incluye el
peso de la cimentacion.
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En las figuras 3 a 6 se muestra los cortes esquematicos longitudinal y
transversal del sembrado de los sOtanos para estacionamiento y de la

proyeccion de la estructura en su parte superior.
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Figuras 3 a 6. CORTES ESQUEMATICOS DEL SITIO DE INTERES

En las figuras 7 a 11 se muestran las plantas arquitectdnicas del nivel de
estacionamiento, planta baja, planta tipo y Roof Garden., respectivamente

consideradas para el proyecto.
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FES ARAGON.

FES ARAGON.

Figuras 7a1l. PLANTAS ARQUITECTONICAS

El sitio de interés colinda al norte con una construccién de un Conjunto
Habitacional que esta constituido por cuatro niveles y un semisétano
desplantado a -1.8 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta,
posteriormente hacia la zona oriente se tiene una estructuras de tres niveles

gue se encuentra desplantada sobre zapatas corridas de mamposteria a 1.20m
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de profundidad con respecto al nivel de banqueta; en la colindancia Sur se
tiene la Av. Popocatepetl y finalmente hacia la colindancia poniente se tiene la
calle de Prolongacién Yacatas que sera el acceso tanto vehicular como

peatonal, lo anterior se presenta en la figura 12.

FES ARAGON.
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FIG 12
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Figura 12. COLINDANCIAS

El predio de interés se localiza al Poniente de la Ciudad de México, en la
denominada Transicion Baja, en el que se encuentran superficialmente
depdsitos aluviales y posteriormente aparecen los materiales de la formacion

Tarango.

En el sitio de interés, con el objeto de conocer las caracteristicas
estratigréficas 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 dos sondeos profundos de tipo mixto, uno a 25 m
y el segundo a 30 m de profundidad, combinando el muestreo alterado
obtenido con la herramienta de penetraciobn estandar con el muestreo

inalterado mediante el hincado a presion del muestreador tipo Shelby, y para --
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conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los depoésitos
superficiales en el predio de interés se excavaron dentro del predio cinco

pozos a cielo abierto a 2.5 m de profundidad.

Con objeto de establecer la factibilidad de construccion de un edificio de
trece niveles y tres y medio sétanos, consignar el tipo de cimentacion mas
apropiado para éste, se realizo un estudio de Mecéanica 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.

En este informe se presenta la descripcion de los trabajos realizados, se
reportan los resultados obtenidos, se consignan las recomendaciones para
disefio y construccion de la alternativa de cimentacion que se juzga mas
adecuada para la estructura proyectada, y se proporcionan las
recomendaciones generales que deberan implementarse para la construccion
de los tres y medio s6tanos de estacionamiento, considerando que la cisterna
proyectada tendra un nivel de piso terminado de —13.0 m de profundidad con
respecto al nivel de banqueta, se emplearéd una cimentacion profunda a 24 m a

base de pilas que recibiran toda la carga de la estructura.

Dentro de las recomendaciones generales se estableceran los
movimientos de tierras requeridos. En el Anexo | se presenta un reporte

fotografico de los trabajos realizados.
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IL.- EXPLORACION GEOTECNICA DEL SUBSUELO Y MUESTREDO.

2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado
natural de un suelo de cimentacién antes de la asignacion a un predio de un
tipo determinado de estructura o de un arreglo de ellas, para lo anterior se
realizaron cinco pozos a cielo abierto y dos sondeos profundos dentro del
predio de interés; la ubicacion de los sondeos y PCA'S se muestran

en la fig 13.
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Figura 13. UBICACION DE SONDEOS Y PCA’S.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo se han ideado pruebas de
campo Yy laboratorio que permiten obtener en forma aproximada valores vy
propiedades indice y mecénicas de los suelos. Estos datos permiten tener
elementos de célculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el
asentamiento que se producira con lo que podra dictaminarse la

recomendacion de la cimentacion a emplear.
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La exploracion del suelo en campo puede realizarse de dos maneras:
1.- Exploracion Directa
2.- Exploracion Indirecta

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 Exploracién Indirecta se obtienen las propiedades fisicas del suelo
a través de la propagacion de ondas sismicas, conduccién de corriente

eléctrica, propagacion de ondas sénicas.

La Exploracion Directa se recomienda para estudios del suelo donde se
requiere Unicamente tener un criterio general del suelo en el que se cimentara,
0 bien cuando las construcciones sean de importancia, los sondeos a realizar

en esta zona no se requieren a profundidades considerables.

Ahora bien, si se cimentara en zonas minadas, con oguedades por su
misma formacion geoldgica o que contengan grandes capas de rellenos ya
sean naturales o artificiales, se considerara conveniente utilizar los métodos de
Exploracion Indirecta, ya que estos nos permitirian conocer una porcion mas

amplia del terreno.

Respecto al proposito con el que se toman las muestras, estas se
dividen en muestras de inspeccion 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 obtencién, embarque, etc.

Tanto las muestras de inspeccion 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 -
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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 Exploracion Directa con cualquiera de los
meétodos 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 econdmico el estudio y se obtienen buenos resultados. Cabe aclarar que
cuando el suelo de cimentacidn sea conflictivo, en el caso de minas u
oquedades por ejemplo, no se restringird el uso de uno o mas de los métodos

de Exploracion Indirectos.
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2.2 Pozos acielo abierto

Este sondeo es de los cominmente 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 freatica, sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes
de cumplir con los objetivos de esta investigacion, esto no deberé considerarse
como limitante de la profundidad del pozo, el cual deber& continuarse, aunque
se requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condicién nos llevara a encarecer
el costo de la cimentacion y tendra que 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 depdésitos superficiales (rellenos) y
la profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freatica) que en este
caso se detecto hasta la maxima profundidad explorada, ahora bien si las
condiciones de los taludes de la excavacion lo permiten se profundiza hasta 2 6

2.5 m, de lo contrario se ampliara la excavacion si se considera conveniente.

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 seccion
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 tomardn muestras de cada uno de ellos de la misma

forma.
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Es importante mencionar que la excavacion y todos los trabajos
realizados deberan estar supervisados por un ingeniero especialista en
Mecénica 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 ubicacion y numero de pozos a realizar serd 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 informacion con el minimo costo y tiempo dependiendo de las

condiciones antes citadas.
Los pozos también deben permitir obtener informacién acerca del
desplante de las estructuras colindantes y de las cimentaciones antiguas en el

predio mismo en el que caso de que existan.

Los pozos excavados se indican en la figura 13 donde se presenta un

croquis del terreno ubicandolos dentro del mismo.
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2.3 Sondeos con equipo mecanico

Como parte fundamental del Estudio de Mecanica de Suelos, ademas de
ejecutar las exploraciones con pozos a cielo abierto, es conveniente considerar

los sondeos profundos realizados en el sitio de interés.

Como se mencion6 anteriormente, l0os pozos a cielo abierto permiten la
inspeccién directa del suelo en estudio, pero esta misma no se puede llevar a
mas profundidad por los problemas de control de taludes Yy filtracion del agua
fredtica, por lo que en este caso se requirio efectuar dos sondeos de tipo Mixto
denominados SM-1 y SM-2, en el sitio de Interés y determinar la estratigrafia
del subsuelo en forma completa obteniendo datos més confiables, que seran

de gran ayuda en el célculo de asentamientos y capacidad de carga.

Los sondeos profundos realizados se efectuaron a 25 y 30 m de

profundidad con la descripcion que se presenta méas adelante.

2.3.1.-Método de penetracion estandar

Con este método se obtiene 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 friccién interna (f) en arenas y el valor de la

resistencia a la compresion simple (qu) en arcillas.

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 numero de golpes N
necesarios para producir una penetraciéon de 30 cm se considera la resistencia
a la penetracion. Por considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15

cm. de penetracion no se toman en cuenta; en cambio se cuentan los golpes --
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necesarios para la penetracion de los siguientes 15 cm, es decir entre 15y 45

cm, que constituyen el valor de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante
seguros como para usarlos en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de
las arcillas pléasticas, los valores de N deben tomarse con criterio pues no son

tan dignos de crédito.

A continuacion 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 laresistencia a la penetracion y las propiedades de los

suelos a partir de la prueba de penetracion estandar

No. DE GOLPES COMPACIDAD
POR 30 CM. RELATIVA
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11 - 30 MEDIA
31 - 50 COMPACTA
MAS DE 50 MUY COMPACTA
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No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR30CM. N
MENOS DE 2 MUY BLANDA
2 -4 BLANDA
5-8 MEDIA
9 - 15 FIRME
15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

2.3.2.- Muestreo con tubo de pared delgada.

Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en
Mecénica 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.

La aclaracién 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 correccion 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 presién constante, y para alcanzar un grado de alteracién

minimo nunca debera hincarse a golpes o con cualquier método dinamico.
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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.

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.

Los sondeos mixtos se realizaron combinando el muestreo inalterado
utilizando el muestreador shelby, con el muestreo alterado mediante la
realizacion de la prueba de penetracion estdndar. El muestreador shelby es un
tubo de acero de pared delgada de 10 cm de didmetro y 1.0 m de longitud, con
el extremo inferior afilado, y unido por el superior a un cabezal con una valvula
que permite el alivio de presion durante el hincado y que se cierra durante la
extraccion; se hincan a presion 80 cm, con velocidad constante, dejando una
longitud de 20 cm donde se alojan los azolves que pudieran tenerse en el fondo

de la perforacion.

En las figuras 14 y 18 se presentan los registros de campo de los
sondeos realizados y en las figuras 19 y 21 se presentan en forma grafica los
perfiles estratigraficos y los resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas
en las muestras de los sondeos de tipo mixto realizados en el sitio de interés,
incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los

depdsitos atravesados.

La investigacion de los depdsitos superficiales del subsuelo como ya se
menciond se realizd6 mediante la excavacion de dos pozos a cielo abierto a
profundidades variables entre 2.0 y 2.5 m; en los que se inspeccionaron las
paredes de los pozos determinando su estratigrafia mediante la clasificacion de

los materiales con técnicas de campo.
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Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los
resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas

obtenidas de los mismos, se presentan en las figuras 22 a 26.

La localizacién en planta de los sondeos profundos y de los pozos a
cielo abierto se muestran en la figura 13, y en las figuras 28 y 29 se muestran
los perfiles estratigraficos generales de los sondeos de tipo mixto
(SM-1y SM-2).
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Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos

Hidraulicos.

Una vez 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:

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.- Andlisis 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.- Anélisis Granulométrico

20



FES ARAGON
IIL.- ENSAYES DE LABORATORIO

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

Propiedades Mecéanicas

1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante

a) Compresion Simple

b) Compresién Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad

a) Consolidacién Unidimensional

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

agua. (ver figuras Anexo ll).

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia y/o
porcentaje de finos para conocer su granulometria; se obtuvo en ambos casos

la densidad de sélidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo Il

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion

triaxial no consolidada-no drenada (pruebas UU).

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 compresion triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los
registros de laboratorio y las gréficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las

pruebas UU, se presentan en las figuras del Anexo II.
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El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera
afectado por la construccién de la estructura se obtuvo efectuando en muestras

inalteradas (tubo Shelby) la prueba de consolidacion unidimensional.

Los parametros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio
de la prueba de consolidacion estandar realizada en el sondeo profundo del

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 14 a 18 se presentan los registros de campo y en forma
gréfica los resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras
del sondeo realizado en el sitio de interés, incluyendo los valores del indice de

resistencia a la penetracion estandar de los depositos atravesados.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los
resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas
obtenidas de los mismos, se presentan en las figuras 22 a 26. En la figura 13
se indica la posicion de los sondeos realizados y en la figura 28 y 29 se

muestran los perfiles estratigraficos generales del subsuelo.
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El predio de interés se localiza en la Zona Il (Zona de Transicion), segun
la regionalizacion del subsuelo considerada por el Reglamento de
Construcciones. La zona de interés se encuentra al Sur-poniente de la Ciudad
de México, la cual, de acuerdo a la zonificacion geotécnica que marca el
Reglamento de Construcciones en sus Normas Técnicas Complementarias de
Cimentaciones se ubica en la Zona Il denominada Zona de Transicion Baja en
la que dominan los depositos aluviales y lacustres, donde superficialmente en

Sus primeros quince metros son de resistencia baja y alta deformabilidad.

En el sitio de interés con el objeto de conocer las caracteristicas
estratigréficas 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, se realizaron dos sondeos profundos en
el sitio de interés de tipo mixto denominados SM-1 a 25 my SM-2 a 30 m de
profundidad, efectuado mediante la combinacién del muestreo alterado
obtenido con la herramienta de penetraciobn estandar con el muestreo
inalterado mediante el hincado a presién del muestreador tipo Shelby, y para
conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los depositos
superficiales en el predio de interés se excavaron dentro del predio cinco pozos
a cielo abierto denominados PCA-1 a PCA-5, a profundidades

variables entre 2.0y 2.5 m.

Como se mencion6 anteriormente el sitio de interés se localiza, en la
denominada Zona de Transicibn Baja como se muestra en la figura 27,
constituido por depdsitos aluviales y lacustres constituidos por capas
interestratificadas de arcilla limosa, limo arenoso, y arena poco limosa de color
café y gris, del grupo ML segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, y de consistencia variable entre media y firme, su compacidad se

incrementa conforme se profundizan los materiales.
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De acuerdo a los resultados de los trabajos de exploracion y muestreo
del subsuelo en el sitio de interés, las caracteristicas estratigraficas y fisicas
generales de los depositos del subsuelo son las siguientes:

Rellenos
Superficialmente se tienen materiales de relleno, con espesores
variables entre 0.90 y 1.20 m, constituidos por arcillas poco areno limosas con
cascajo, pedaceria y fragmentos de tabique, basura y fragmentos de boleo, en

estado medianamente compacto, con contenido de agua medio de 13%.
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Costra superficial
Subyaciendo a 1.2 m y hasta una profundidad de 2.4 m se tienen arcillas
poco limo arenosas con gravas aisladas, de color café oscuro, de consistencia
media, con resistencia a la penetracion estandar variable entre 7 y 12 golpes y

con un contenido de agua medio de 37%.

De 2.4 a 3.0 m de profundidad, se detecté un limo con poca arena con
diferentes porcentajes, preconsolidada por desecacion, de color café grisaceo
obscuro, con contenido de agua medio de 25%, de consistencia variable entre
blanda y media, con un indice de resistencia a la penetracion estandar variable

entre 2y 11 golpes.

A partir de 3.0 my hasta 4.2 m de profundidad se encontr6é una arena de
fina a media poco limosa gris y café oscuro, con contenido de agua variable
entre 17 y 30%, indice de resistencia a la penetracion variable entre 1 y 3

golpes.

Formacion arcillosa
A continuacion entre 4.2 y 8.2 m de profundidad, se tiene una arcilla con
diferentes porcentajes de arena, preconsolidada de color café oscuro, con
contenido de agua variable entre 25 y 90%, de consistencia variable entre
blanda y media, con un indice de resistencia a la penetracion estandar variable

entre 1y 12 golpes.

Entre 8.2 y 9.6 m de profundidad se detecto primeramente arena poco
limosa y posteriormente arcilla poco limosa con escasa arena, de color gris
oscuro, con contenido de agua media de 40%, de compacidad media la arena y
de consistencia media la arcilla, con un indice de resistencia a la penetracién

estandar variable entre 4 y 10 golpes.
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Desde una profundidad de 9.6 y 13.4 m se tiene arcilla orgénica poco
limosa con diferentes porcentajes de arena, de color café oscuro, con
contenido de agua variable entre 100 y 400%, de consistencia variable entre
blanda y media, con un indice de resistencia a la penetracion estandar variable

entre 1y 8 golpes.

Posteriormente entre 13.4 y 14.9 m de profundidad, hall6 una arcilla
poco limosa con diferentes porcentajes de arena, de color café rojiza, con
contenido de agua variable entre 50 y 200%, de consistencia variable entre
blanda y media, con un indice de resistencia a la penetracion estandar variable

entre 7 y 13 golpes.

A partir de 14.9 y hasta 16.7 m de profundidad se tiene una arena
limosa, de color gris oscuro, con contenido de agua variable entre 38 y 400%,
de consistencia variable entre blanda y media, con un indice de resistencia a la

penetracion estandar variable entre 24 y 40 golpes.

De 16.7 y 17.9 m de profundidad se tienen capas interestratificadas de
arcilla poco limosa con diferentes porcentajes de arena y arena fina poco
limosa café grisaceo, de color gris verdoso, con contenido de agua variable
entre 200 y 400%, de consistencia variable entre blanda y firme, con un indice

de resistencia a la penetracion estandar variable entre 5y 31 golpes.

Subyaciendo entre 17.9 y 20.3 m de profundidad, se encontraron capas
interestratificadas de arcilla poco limosa con diferentes porcentajes de arena y
arena fina poco limosa, con contenido de agua variable entre 18 y 100%, de
consistencia variable entre media y firme, con un indice de resistencia a la

penetracion estandar variable entre 18 y 42 golpes.
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Depdésitos resistentes.

A partir de los 20.3 m y hasta la profundidad de 23.60 m de profundidad
se tienen limos poco arcillosos gris claro con poca arena pumitica, en estado
compacto con indice de resistencia a la penetracion estandar mayor a 50

golpes.

Subyaciendo de los 23.60 m y hasta la profundidad de 25.90 m de
profundidad se presentan limos con arena fina y media, café grisaceo, en
estado compacto con indice de resistencia a la penetracion estandar mayor a

50 golpes y con un contenido de agua de 23%, de consistencia firme.

A partir de los 25.90 m y hasta la profundidad de 27.00 m de
profundidad se tienen limos poco arcillosos, café grisaceo claro, con poca
arena fina, en estado compacto con indice de resistencia a la penetracion

estandar mayor a 50 golpes.

Finalmente a partir de los 27.00 m y hasta la méxima profundidad de
30.00 m de profundidad se tienen arenas bien graduadas limosas, café
grisdceo claro, con gravillas aisladas, con contenido de agua variable entre
13%, de consistencia variable firme en estado compacto con indice de

resistencia a la penetracion estandar mayor a 50 golpes.

El nivel de aguas freédticas se detecto a 3.0 m de profundidad en la

fecha en que se realizo la exploracion.

La secuencia estratigréfica detallada definida en cada uno de los

sondeos realizados es la siguiente:
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Profundidad
(m)

0.00-1.20

1.20-2.40

2.40-3.00

3.00-3.30

SONDEO MIXTO SM-1

Descripcion

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina y
pequefios fragmentos de tabique rojo (material de
relleno; con contenido de agua variable entre 23 a
30%, de consistencia media, indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) variable entre 6 y 7

golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua de 32%, de consistencia
firme, indice de resistencia a la penetraciéon estandar
(IRPE) variable entre 10 y 12 golpes; de limite
liquido igual a 53% vy limite plastico de 21% e indice
plastico de 32%; de acuerdo al SUCS pertenece al

grupo CH.

Limo café grisdceo oscuro con poca arena fina, con
contenido de agua de 26%, de compacidad media,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 11 golpes.

Arena fina, media y gruesa, poco limosa café

grisacea; con contenido de agua de 17%; muestra

obtenida a presioén hidraulica.
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Profundidad
(m)

3.30-3.50

3.50-4.10

4.10-4.70

4.70-6.00

FES ARAGON

IV.- DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA.

Descripcion

Arena fina, media, poco limosa café grisacea; con
contenido de agua de 30%; muestra obtenida a

presion hidraulica.

Arena fina y media poco limosa gris oscuro; con
contenido de agua de 19%; de compacidad muy
suelta; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 2 golpes; en su porcion fina;
granulométricamente formado por 30% de gravas,

61% de arenas y 9% de finos.

Arcilla gris obscura negrusco con escasa arena fina,
con contenido de agua de 78%, de consistencia
blanda; indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 3 golpes.

Arcilla limosa café grisdceo oscuro con escasa arena
fina, con contenido de agua variable entre 50 a 63%,
de consistencia muy blanda a blanda, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 1 a

3 golpes.
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Profundidad
(m)

6.00-6.50

6.50-7.70

7.70-8.30

8.30-8.60

FES ARAGON

IV.- DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA.

Descripcion

Arcilla poco limosa gris oscuro negruzco con escasa
arena fina, con contenido de agua variable entre 78
a 91%; de limite liquido igual a 81% Yy limite plastico
de 47% e indice plastico de 34%; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo OH-MH; con cohesién de
4 ton/m?, angulo de friccién interna de 5° y peso
volumétrico de 1.47 ton/m® determinados en pruebas
triaxiales rapidas UU no consolidadas - no

drenadas; densidad de sélidos medio de 2.50.

Arcilla gris obscura negrusco con escasa arena fina;
con contenido de agua variable entre 82 a 93%, de
consistencia blanda; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 2 a 3 golpes; de
limite liquido igual a 81.5%, limite plastico de 17% e
indice plastico de 64%; de acuerdo al SUCS

pertenece al grupo CH.

Arcilla poco limosa gris oscuro con poca arena fina;
con contenido de agua de 51%; de consistencia
blanda a firme, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) entre 3y 12 golpes.

Arena fina gris con pocos finos de limo no cohesivo,
con contenido de agua de 44%, de compacidad
suelta, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 9 golpes.
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Profundidad
(m)

8.60-8.90

8.90-10.70

10.70-11.30

Descripcion

Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua de 85.5%; de
consistencia firme; indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 9 golpes.

Arcilla organica café oscuro con escasa arena fina,
con contenido de agua variable entre 99 a 420%, de
consistencia blanda a firme; indice de resistencia a
la penetracion estandar de 4 a 10 golpes; de limite
liquido igual a 182% vy limite plastico de 92% e
indice plastico de 90%; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo OH-MH; con cohesion de 5.7
ton/m?, angulo de friccion interna de 5° y peso
volumétrico de 1.23 ton/m® determinados en pruebas
triaxiales UU no consolidadas — no drenadas;

densidad de sélidos medio de 2.53.

Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua de 122%; de
consistencia muy blanda, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 1 golpes.
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Profundidad
(m)

11.30-13.40

13.40-13.70

13.70-15.50

15.50-16.70

Descripcion

Arcilla con diferentes tonos de color, con contenido
de humedad variable entre 109 a 246.5%, de
consistencia blanda a firme, indice de resistencia a
la penetracion estéandar entre 3y 13 golpes; de limite
liquido igual a 363% vy limite plastico de 29% e
indice plastico de 334%; de acuerdo al SUCS

pertenece al grupo CH.

Arena fina poco limosa gris oscuro negrusco, con
contenido de humedad de 27%; de compacidad
media, indice de resistencia a la penetracion

estandar de 13 golpes.

Arcilla café rojiza con escasa arena fina, con
contenido de humedad medio de 206%, de
consistencia media a muy firme, indice de
resistencia a la penetracion estdndar (IRPE) entre 7
y 24 golpes; en su porcion fina; granulométricamente
formado por 0% de gravas, 72% de arenas y 28% de

finos,

Arena fina y media poco limosa gris oscuro, con
contenido de agua variable entre 31 a 39%,; de
compacidad compacta, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) entre 36 a 40 golpes.
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Profundidad
(m)

16.70-17.90

17.90-19.00

19.00-19.70

19.70-20.30

Descripcion

Arcilla gris verdosa con escasa arena fina, con
contenido de agua variable entre 202 y 402.5%; de
consistencia media a muy firme, indice de
resistencia a la penetracion estandar variable entre
5y 26 golpes; de limite liquido igual a 176% vy limite
plastico de 27% e indice plastico de 149%; de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH.

Arena fina limosa café grisdceo; con contenido de
agua de 22%, de compacidad compacta a muy
compacta, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 31 a mas de 50 golpes.

Arcilla poco limosa café grisdceo oscuro con poca
arena fina; con contenido de agua de 54%; de
consistencia muy firme; indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 19 golpes.

Arcilla café grishceo con escasa arena fina; con
contenido de agua de 100%, de consistencia muy
firme; indice de resistencia a la penetraciéon
estandar (IRPE) variable de 18 golpes, de limite
liquido igual a 105% y limite plastico de 29% e
indice plastico de 76%; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH.
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Profundidad

(m)

20.30-20.78

20.78-21.20

21.20-22.45

22.45-23.00

23.00-25.00

Descripcion

Arena fina y media poco limosa café grisaceo; con
contenido de agua de 19%; de compacidad muy
compacta, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) mas de 50 golpes; en su porcion
fina; granulométricamente formado por 1% de

gravas, 76% de arena y 23% de finos.

Arcilla poco limosa café grisdceo oscuro con poca
arena fina y algunas gravas hasta de 3%"; con
contenido de agua de 29%; de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar mas

de 50 golpes.

Limo poco arcilloso café grisaceo con poca arena
fina; con contenido de agua variable entre 21 a 32%;
de compacidad compacta a muy compacta, indice de
resistencia a la penetracion estdndar (IRPE) variable

de 38 a mas de 50 golpes.

Limo arenoso fino café grisaceo oscuro; con
contenido de agua de 23%; de compacidad muy
compacta, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) mas de 50 golpes.

Limo poco arcilloso café grisaceo con poca arena
fina ; con contenido de agua variable entre 29 a
39%; de compacidad muy compacta, indice de
resistencia a la penetracion estdndar (IRPE) mas de

50 golpes.
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Profundidad
(m)

0.00-1.20

1.20-2.40

2.40-3.00

SONDEO MIXTO SM-2

Descripcion

Arcilla poco limosa, café claro, con escasa arena
fina, con contenido de agua de 48%, de consistencia
blanda, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 12 a 19 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro, con poca
arena fina media y gruesa, con contenido de agua
medio de 31%, de consistencia muy blanda a
blanda, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 5 a 16 golpes; de limite liquido
igual a 56% y limite plastico de 39%, en su porcion
fina; granulometricamente formado por 6% de arena
y 94% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo OH-MH.

Limo café grisdceo oscuro con escasa arena fina en
la parte superior y en la parte inferior Arena bien
graduada, poco limosa, gris oscuro, con gravillas
aisladas, con contenido de agua de 39 y 12%
respectivamente, de consistencia media, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 25

golpes.
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Profundidad
(m)

3.00-4.20

4.20-4.80

4.80-6.20

Descripcion

Arena bien graduada poco limosa, gris oscuro con
gravillas aisladas, con contenido de agua medio de
15%, de consistencia muy suelta, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 5

golpes.

Limo poco arcilloso, gris oscuro con materia
organica, con contenido de agua medio de 62%, de
consistencia muy blanda; de limite liquido igual a
69% vy limite plastico de 38%, en su porcion fina;
granulometricamente formado por 1% de arena y
99% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo OH-MH; con cohesién de 2.3 ton/m?, &ngulo
de friccion interna de 12° y peso volumétrico natural
de 1.55 ton/m®; densidad de sélidos promedio de
2.56.

Arcilla poco limosa, gris oscuro negruzco con
materia organica, con contenido de agua medio de
69%, de consistencia muy blanda; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 2 a 3

golpes.
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Profundidad
(m)

6.20-6.80

6.80-7.40

7.40-8.00

Descripcion

Limo arcilloso, gris oscuro, con materia organica, con
contenido de agua medio de74%, de consistencia
muy blanda; de limite liquido igual a 82% vy limite
plastco de 48%, en su porcion fina;
granulometricamente formado por 2% de arena y
98% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo OH-MH, con cohesién de 2.8 ton/m?, &ngulo
de friccion interna de 18° y peso volumétrico natural
de 1.40 ton/m®; densidad de sélidos promedio de
2.57.

Arcilla poco limosa, café claro, con escasa arena
fina, con contenido de agua de74%, de consistencia
muy blanda, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 5 golpes.

Arena fina y media, pumitica, gris oscuro, con pocos
finos de limo en la parte superior y en la parte inferior
Arcilla poco limosa, gris oscuro con escasa arena
fina, pumitica y poca materia organica, con contenido
de agua de 43 y 80% respectivamente, de
consistencia muy blanda, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 6 golpes.
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Profundidad
(m)

8.00-8.60

8.60-9.30

9.30-9.80

9.80-10.00

FES ARAGON
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Descripcion

Arcilla poco limosa, café grisaceo oscuro con raicillas
y escasa arena fina pumitica, con contenido de agua
de 75%, de consistencia muy blanda, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 2

golpes.

Arcilla café grisaceo oscuro con materia organica en
la parte superior y en la parte inferior Limo arenoso,
fino, café grisaceo oscuro, con contenido de agua de
246 y 52% respectivamente, de consistencia muy
blanda indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 8 golpes.

Arcilla limosa café oscuro con materia organica, con
contenido de agua variable entre 192 y 270%, de

consistencia muy blanda.

Arcilla poco limosa, gris oscuro, con materia
organica y escasa arena fina, con contenido de agua
de 96%, de consistencia muy blanda; de limite
liquido igual a 101% vy limite plastico de 50%, en su
porcién fina; granulometricamente formado por 8%
de arena y 92% de finos; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo OH-

MH; con cohesién de 1.8 ton/m? angulo de friccion
interna de 5° y peso volumétrico natural de 1.36

ton/m?; densidad de sélidos promedio de 2.53.
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Profundidad

(m)
10.00-10.60

10.60-11.20

11.20-11.80

11.80-12.50

12.50-13.20

Descripcion

Arcilla poco limosa, gris oscuro, con poca materia
organica y escasa arena fina, con contenido de agua
de 129%, de consistencia muy blanda, indice de

resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 1

golpe.

Arcilla gris oscuro con escasa arena fina pumitica,
con contenido de agua de 122%, de consistencia
muy blanda, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 3 golpes.

Arcilla gris verdoso, con contenido de agua de 278%,

de consistencia muy blanda.

Arcilla café grisaceo, con contenido de agua de
278%, de consistencia muy blanda, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 2

golpes.

Arcilla café oscuro, con contenido de agua variable
entrel84 y 219%, de consistencia muy blanda; de
limite liquido igual a 381% y limite plastico de 74%,
en su porcion fina, granulometricamente formado por
10% de arena y 90% de finos, de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con cohesién de 6.8 ton/m?,
angulo de friccion interna de 17° y peso volumétrico
natural de 1.16 ton/m* densidad de sdlidos

promedio de 2.50.
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Profundidad
(m)

13.20-13.80

13.80-14.80

14.80-15.50

15.50-16.00

Descripcion

Arcilla café oscuro con lentes de arena fina, con
contenido de agua de 196%, de consistencia muy
blanda; indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 3 golpes.

Arcilla café oscuro en la parte superior, en la parte
inferior limo con arena fina, media, pumitica gris
oscuro, con gravillas aisladas, con contenido de
agua de 147 y 76% respectivamente, de
consistencia muy blanda, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 8 golpes.

Arcilla poco limosa, gris oscuro, con escasa arena
fina en la parte superior, en la parte inferior limo con
poca arena fina gris oscuro, con contenido de agua
de 83 y 39% respectivamente, de consistencia muy
dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 50 golpes.

Arena fina limosa gris oscuro, con contenido de agua
de 29%, de consistencia muy dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 50

golpes.,
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Profundidad
(m)

16.00-16.80

16.80-17.40

17.40-18.00

18.00-18.60

Descripcion

Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina
en la parte superior, en la parte inferior Arcilla café
grishceo oscuro, con contenido de agua de 90 y
102% respectivamente, de consistencia muy blanda,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 4 golpes.

Arcilla gris verdoso, con contenido de agua de 149%,
de consistencia muy blanda, indice de resistencia a
la penetracion estdndar (IRPE) de 4 golpes; de limite
liquido igual a 177% vy limite plastico de 67%, en su
porcién fina; granulometricamente formado por 1%
de arena y 99% de finos; de acuerdo al SUCS

pertenece al grupo OH-MH.

Arcilla gris oscuro, con contenido de agua de 281%,
de consistencia muy blanda, indice de resistencia a

la penetracion estandar (IRPE) de 2 golpes.

Arcilla gris claro en la parte superior, en la parte
inferior Limo con arena fina pumitica gris oscuro, con
contenido de agua de 196 y 31% respectivamente,
de consistencia dura, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 35 golpes.
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Profundidad

(m)
18.60-19.20

19.20-19.80

19.80-20.40

20.40-20.70

Descripcion

Limo poco arenoso fino gris oscuro en la parte
superior, en la parte inferior Arena fina poco limosa
gris, con contenido de agua de 42 y 18%
respectivamente, de consistencia dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 35

golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro, con
contenido de agua de 76%, de consistencia muy
blanda, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 4 golpes.

Arcilla gris claro en la parte superior, en la parte
inferior Limo gris blanquizco, con contenido de agua
de 94 y 40% respectivamente, de consistencia muy
blanda, indice de resistencia a la penetracion

estandar (IRPE) de 2 golpes.

Limo poco arcilloso gris con escasa arena fina
pumitica, con contenido de agua de 112%, de
consistencia muy blanda; de limite liquido igual a
+193% y limite plastico de 51%, en su porcion fina;
granulometricamente formado porl4% de arena y
86% de finos; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH; con cohesién de 2.9 ton/m? angulo de
friccion interna de 10° y peso volumétrico natural de

1.65 ton/m>; densidad de sélidos promedio de 2.55.
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Profundidad
(m)

20.70-21.20

21.20-21.85

21.85-22.30

22.30-22.90

22.90-23.60

Descripcion

Limo poco arcilloso, café grisaceo claro con poca
arena fina, con contenido de agua de 23%,de
consistencia muy dura, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 50 golpes.

Arena fina, media, limosa gris con gravillas aisladas,
con contenido de agua de 19%, de consistencia muy
dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 50 golpes.

Limo poco arenoso fino gris, con contenido de agua
de 24%, de consistencia muy dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 50

golpes.

Limo arenoso fino con gravillas aislada gris en la
parte superior, en la parte inferior Limo poco
arcilloso, gris claro con poca arena fina, con
contenido de agua de 13 y 26% respectivamente, de
consistencia muy dura, indice de resistencia a la

penetracion estandar (IRPE) de 50 golpes.

Limo poco arcilloso, gris claro con poca arena fina,
con contenido de agua de 32%, de consistencia muy
dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) 50 golpes.
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Profundidad
(m)

23.70-23.95

24.30-24.71

24.80-25.10

25.10-25.85

26.20-27.02

Descripcion

Limo con arena fina y media café grisaceo claro, con
contenido de agua de 28%, de consistencia muy
dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 50 golpes.

Limo con arena fina y media café grisaceo claro, con
contenido de agua de 22%, de consistencia muy
dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 50 golpes.

Limo con arena fina, media, gris claro con grumos
cementados del mismo material, con contenido de

agua de 22%.

Limo con arena fina, media café grisaceo claro, con
contenido de agua de 24%, de consistencia muy
dura, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 50 golpes.

Limo poco arcilloso, café grisaceo claro con poca
arena fina, con contenido de agua de 28%, de
consistencia muy dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 50 golpes; de limite
liquido igual a 42% y limite plastico de 25%, en su
porcién fina, granulometricamente formado por 33%
de arena y 67% de finos; de acuerdo al SUCS

pertenece al grupo CL.
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Profundidad

(m)

27.40-30.00

Descripcion

Arena bien graduada limosa café grisaceo claro con
gravillas y gravas aisladas de 2", con contenido de
agua variable entre 14 y 17%, de consistencia dura a
muy dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 33 a 50 golpes.
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Hundimiento Regional

La zona estid sometida al hundimiento regional producido por la
extraccion de agua de los acuiferos profundos. A partir de la informacion de
la Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica — DGCOH se
infiere que el hundimiento regional en la zona para el periodo 1989-1998

fue del orden de 25 cm.

Lo anterior indica que el hundimiento por afio es 2.0 cm, sin

embargo, este valor tiende a reducirse en el futuro.

En el Anexo Il se presenta un resumen de los resultados obtenidos en
los siguientes ensayes de laboratorio: pruebas de resistencia a la compresion
triaxial realizados para determinar las propiedades mecéanicas de los suelos

muestreados.

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 reaccion del suelo debera considerarse de 3 kg/cm®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdésitos del
subsuelo y a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de
interés se encuentra en la zona Il denominada de Transicién, a la que

corresponde un coeficiente sismico de 0.32. (Ver figura 27).

Las distribuciones de esfuerzos con respecto a la profundidad se indican
en las figuras 30 y 31, donde se indica la diferencia entre las presiones
efectivas y la carga de preconsolidacién de los depositos arcillosos profundos.
En estas gréficas se observan que los suelos estan preconsolidados entre 2y 7

m de profundidad y conforme se profundizan los materiales se va decremen --
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tando su preconsolidacion e incluso los materiales entre 9 y 15 m de
profundidad se encuentran ligeramente consolidados y en las demas

profundidades se encuentran preconsolidados del orden de 2 ton/m?.
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Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del
proyecto, la geometria del edificio, y las propiedades estratigraficas y fisicas del
subsuelo del sitio, en particular la existencia de depdsitos arcillosos de alta
compresibilidad y baja resistencia, al esfuerzo cortante entre los 2 y 9 m de
profundidad, subyacidos por estratos de media a alta resistencia y poco
compresibles, determinadas mediante los sondeos SM-1 y SM-2, se establece
que la alternativa de cimentacion mas adecuada sera mixta, y se podra
resolver mediante un cajon de cimentacion desplantado a 10.4 y 13.4 m de
profundidad (para el Ultimo sétano y la cisterna respectivamente), y apoyado
mediante pilas de fuste recto desplantadas a 24 m de profundidad y coladas en
seco después de un bombeo adecuado como se observa en la figura 32,
empleando una capacidad de carga unitaria de 435 ton para las pilas

propuestas.

Alternativa de cimentacibn mediante cajén de cimentacion
desplantado a 10.4 m de profundidad para el ultimo sétano y a 13.2 m de

profundidad para la cisterna.

Tomando en cuenta las caracteristicas arquitectdnicas y estructurales de
las estructuras proyectadas y las correspondientes a las caracteristicas
estratigréficas y fisicas del subsuelo, en particular la existencia desde una
profundidad de 9.6 m y hasta 15.5 m se tiene arcilla organica poco limosa con
diferentes porcentajes de arena, de color café oscuro, los contenidos de agua
en este estrato tienen valores variables entre 100 y 420% (estos propician
asentamientos importantes de acuerdo a las cargas transmitidas), de
consistencia variable entre blanda y media, con resistencia a la penetracion
estandar variable entre 1 y 8 golpes, excepto entre 14.5 y 155 m de
profundidad que el nimero de golpes se incrementa entre 24 y 40 golpes;
siendo estos materiales los que les subyacen inmediatamente al ultimo

s6tano, aunado a que la preconsolidacién es mayor al esfuerzo efectivo actual
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del subsuelo en la parte superficial decrementandose conforme se profundiza,
se juzga que la cimentacion de la estructura podra ser resuelta mediante pilas
desplantadas a 24 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta, y una
losa de cimentacion de concreto reforzado desplantada en la zona central a
13.20 m de profundidad méxima para la cisterna, y en la zona perimetral
desplantada a -10.4 m considerando que por proyecto se necesitan de tres y
medio soOtanos. La carga de la estructura incluyendo el peso propio de la
cimentacion sera en forma uniforme a través de las pilas desplantadas a 24 m
de profundidad, de tal manera que la presion neta ejercidas por las estructuras

sean lo menor posible.

El &rea en planta de la losa de cimentacion propuesta sera la que se
indica en la figura 33, seré igual al sembrado del terreno, excepto en la esquina
de las colindancias norte y oriente, que serd mayor a la cubierta por el
sembrado de la estructura como se muestra en las figura 34, de tal forma que
el incremento de carga se ve disminuida al incrementar el area de contacto de
la cimentacién y por consiguiente se tengan rangos de asentamientos
admisibles, sin embargo debido al proyecto se tienen excentricidades que

provocan un momento de volteo importante.

La cimentacién estara constituida por pilas, losa de cimentacion y trabes,
las cuales en la cisterna formaran celdas de cimentacion y que deberan contar

con pasos hombre paran su mantenimiento.

El material producto del corte deberé retirarse fuera de la obra a donde
lo indique la Direccion de la misma. Los materiales producto de la excavacion
no podran utilizarse como relleno controlado debido a la gran cantidad de

cascajo que poseen y la alta plasticidad de los materiales arcillosos existentes.
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De acuerdo a las cargas proporcionadas es conveniente que los
materiales que constituyan los diferentes elementos de construccion de las
estructuras sean lo mas ligeros posible. En los andlisis que mas adelante se
presentan se considero que el peso que las cargas permanentes mas la carga
viva con intensidad media estimada sera de 0.9 ton/ m? por nivel méas el propio
peso de la cimentacién considerado de 1.5 ton/m? y afectado por el factor de

carga.

En esas condiciones y para las estructuras de trece niveles con tres y
medio s6tanos se tendrd un peso unitario en su area cubierta de 20.5 ton/m?.
Considerando el area cubierta propuesta para la losa de cimentacion que es un
area semejante a la cubierta por sembrado del edificio con una ampliacion en el
sentido transversal (por proyecto) equivalente al area que tiene la superficie del
terreno, como se muestra en la figura 33, que permita disipar la carga
trasmitida por la estructura a un valor minimo que no repercuta en el
comportamiento de los mismos evitando que se presenten asentamientos

mayores a los admisibles.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdsitos aluviales
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 &rea cubierta por la losa de cimentacion y el centro de cargas de la

estructura.

Ahora bien los lineamientos que se consideraron para determinar el tipo

de cimentacion y su desplante se establecié de acuerdo a lo siguiente:
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5.1. Solucién de cimentacioén.

Las caracteristicas anteriores generan los siguientes problemas

geotécnicos para el disefio de la cimentacion del proyecto.
Considerando como primera opcion un cajon de cimentacion:

Este tipo de cimentacién cumple por capacidad de carga, sin embargo
los asentamientos a largo plazo seran superiores a los permitidos por el
Reglamento, si Gnicamente se construyera un cajon considerando que de
acuerdo al proyecto se requiere que el cajon sea del tamafo del predio
para alojar al estacionamiento, con esta condicién el cajon de
cimentacion tendra trabes de cimentacion y quedarad parcialmente
compensado, por lo que transmitira una carga neta al subsuelo de 6.24
ton/m?, por lo que se requerira de una profundidad mayor para compensar
totalmente la estructura, para que la carga neta se decremente lo mas
posible para obtener asentamientos admisibles, adicionalmente se tiene
una excentricidad, debido a que el centro de cargas no coincide con el
centro geométrico del cajon, y en condiciones dinamicas (sismo) se

tendran asentamientos fuera de los permisibles.

En el caso de que el cajon sea del tamafio del predio no ocurrira la falla de
la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condicion sismica, pero

sin embargo si se generara una friccion negativa por el muro Milan.

Se revisardn las tensiones en la losa de cimentacién del so6tano de
estacionamiento con las cargas que se determinen en forma definitiva por el
estructurista y esta debera ser capaz de soportar una presién de 10.5 ton/m?,
dado que la losa unicamente soportara el peso del dltimo s6tano y la propia de

la presion hidrostatica que se genere cuando se deje de bombear.
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Dado que las caracteristicas del proyecto son diferentes en cuanto al
sembrado del cajon con respecto al sembrado del edificio, y en cuanto a las
cargas de cada una de las columnas que son de magnitudes importantes, y se
presentara una excentricidad, por lo que la solucién de la cimentacion del
proyecto serd de tipo mixta, formada por un cajon rigido de cimentacion
desplantado a profundidades variables entre -10.70 y 13.4 m con pilas de
seccion constante desplantadas a 24 m de profundidad respecto al nivel de

banqueta, como se muestra en la figura 35.

La cimentacion se dimensionara siguiendo el criterio indicado mas
adelante y se revisara la estabilidad de la cimentacion bajo condiciones

estaticas y dinamicas.

Para la estructura de doce niveles, planta baja y tres s6tanos y medio
analizado, el peso de la estructura que incluye el peso de la cimentacion para
las condiciones de carga permanente mas carga viva, corresponde a una carga
uniformemente repartida de una presion unitaria de 20.5 ton/m?, considerada
uniformemente distribuida por la losa de fondo del cajon de cimentacién con el
area ampliada igual al area del terreno total compensard 16.28 ton/m’.
Considerando que los materiales del subsuelo entre la superficie y 13.4 m de
profundidad tienen un peso volumétrico de 1.35 ton/m®, la profundidad de
desplante establecida no es suficiente para obtener asentamientos admisibles,
razon por la cual se requieren pilas que satisfagan la revision del estado limite
de servicio (asentamientos), lo anterior es tomando en cuenta que entre 9y 17
m de profundidad se tiene materiales con un alto contenido de agua y una baja

resistencia a la penetracion estandar.

Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga de la losa
de fondo en condiciones estatica y dindmica admisible es de 12.5 y 15.2

ton/m?, respectivamente.
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De acuerdo a los analisis realizados se obtuvo una capacidad de carga

unitaria de 435 toneladas.

Para el edificio analizado, el peso de la estructura incluyendo el peso
propio de la cimentacion para las condiciones de carga permanente mas carga
viva media, corresponde a una presién unitaria de 20.5 ton/m® para trece
niveles y tres y medio so6tanos, considerada uniformemente distribuida por la
losa de cimentacion, y tendra un area ampliada en el sentido longitudinal, y
ampliada con respecto al sembrado cubierto la estructura, por lo que la carga
que transmita al subsuelo se realicen a través del &rea de contacto que tenga
la losa de cimentacion, a un valor minimo que no repercuta en el
comportamiento de las estructuras evitando que se presenten asentamientos

mayores a los admisibles.
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5.2 Elecciéon de la alternativa de cimentacion.

Considerando la heterogeneidad tanto en la constitucion de los
materiales como en su compacidad, las caracteristicas de los depésitos de tipo
arcilloso en la zona de transicion baja, que en particular en el predio de interés
en los primeros 20 m de profundidad se tienen materiales de compacidad
variable entre suelta y muy compacta, con indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 1 y 50 golpes, con diferentes proporciones
de contenido arcilloso que dan lugar a que su modulo de elasticidad sea
variable, disminuyendo éste al aumentar el contenido arcilloso; una cimentacion
de tipo somera o compensada no resulta adecuada para cargas de gran
magnitud proyectada, ya que al tener un &rea de apoyo de dimensiones
importantes existe la posibilidad de que los materiales que la subyacen puedan
variar en sus caracteristicas de deformabilidad, ademas de que al tener los
materiales de apoyo valores del médulo de elasticidad del orden de 650 ton/m?,
al variar el incremento de esfuerzos aplicado al suelo por la base de una
cimentaciéon somera debido a la variacion del momento de volteo por efecto de
sismo, se tendrian fluctuaciones en movimientos verticales de deformacion de
los materiales de apoyo de la cimentacion, aunado a la excentricidad

gue se tiene.

Por otra parte considerando que 21 m de profundidad se encuentra un
depdsito resistente muy compacto, de alta resistencia y baja compresibilidad,
se juzga que una cimentacion mediante pilas apoyadas a 24 m de profundidad
respectivamente, empotrandose 3 m dentro de los materiales muy compactos,
tendra un comportamiento admisible ante cargas de gran magnitud, que
cumplird las condiciones de operacion de la estructura proyectada, cabe
sefalar que a 22 m de detecto un capa con una resistencia inferior a los 50

golpes, razon por la cual se decidié apoyarse hasta 24 m de profundidad.
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Dado que las condiciones de operacion de la estructura requiere que los
asentamientos o deformaciones de los materiales de apoyo de la cimentacion
resulten minimos bajo las condiciones de operacion, el estado limite de servicio

regir el disefio de la cimentacion.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los estados

limite de falla y de servicio de la cimentacion en base a pilas.
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5.3 Pilas de seccidn constante.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los estados
limite de falla y de servicio para la alternativa de cimentacion en base a pilas de
seccion constante, apoyadas a 24 m de profundidad, de tal manera que se

empotren en los materiales resistentes, considerando cargas estimadas.

5.3.1 Capacidad de carga

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

continuacion:

Dado que las pilas quedaran practicamente fijas en la relacion a los
depdsitos arcillosos que se encuentran sobre su nivel de desplante, al
generarse en éstos asentamientos provocados por sobrecargas superficiales o
por desecacion de los depdsitos superficiales, las pilas se sobrecargaran al

desarrollarse friccion negativa sobre su fuste.

Los efectos de este proceso son: una disminucion de la presion efectiva

al nivel de la base de la pila y una reduccién en la capacidad de carga util.

La friccion negativa ( FN ) se calcul6 aplicando la siguiente formula:
FN=(wko)/(1+ (wkod/3a)) 0Poz dz
donde :
FN : magnitud de la friccién negativa, en ton.
w : perimetro del fuste de la pila, en m.
Ko : coeficiente de adherencia entre los materiales de arcillosos y la
pila; para este caso igual a 0.2.
d : longitud de la pila, en la que ocurre la friccién negativa, en ton.
a : area tributaria de las pilas.

Poz: esfuerzo vertical a la profundidad z, en m.
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La disminucion de la presion efectiva en la capacidad de carga util de las

pilas ( Qa ) se obtuvo de la siguiente expresion:

Se determiné la capacidad de los depdsitos que subyacen a las pilas,

considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla

son de tipo friccionante y aplicando el criterio de Meyerhof, dado por la

siguiente expresion:1

Qa = {(Pv- rPd) Ng*Fr + Pv}Ap- FN

donde:

Qa: Capacidad de carga admisible por punta de las pilas.

P'v:  presion vertical efectiva al nivel de desplante de la pila,
en ton.

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

Pv:  presion vertical total debida al peso del suelo a la
profundidad de desplante de las pilas, en ton/m?.

Ap: 4rea transversal de la base de las pilas, en m.

Ng*: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional, que esta
funcion del &ngulo de friccion interna del material de apoyo
de las pilas f, y del empotramiento dentro de los materiales
resistentes, determinado mediante la siguiente férmula:

Ng* = Ngmin + (Ngmax - Ngmin) Le / Lopt
siendo:

Ngmin: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la

pila quede apoyada sin empotramiento en los

materiales resistentes.

IMeyerhof, G.G. “ Some Recent Research on teh Bearing Capacity of Foundations” Canadian Geotechical
Journadl, Vol. 1, No. 1, 1963.
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Le: longitud de empotramiento de la pila dentro de los

materiales resistentes, en m.

Ngmax: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la
pila tenga como minimo la longitud 6ptima, Lopt, dentro de

los materiales resistentes, obtenida mediante la siguiente
ecuacion:

Lopt = 4B tan (45° +f /2)

donde:
B: diametro de las pilas, en m.
f: angulo de friccion interna del material de apoyo de las

pilas, en grados.

La capacidad de carga de las pilas obtenidas con la formula anterior,
debera afectarse por el resultado de la siguiente expresion, para tomar en

cuenta el efecto de escala.

Fre= {(B+0.5) /2B}
siendo:

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

En los célculos realizados se consideré un angulo de friccion interna de
32° para los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose las capacidades de
carga que se muestran en la figura 36, en funcién del diametro de la pila, para

un empotramiento de 3.0 m dentro de los materiales resistentes de apoyo.
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5.4 Dimensionamiento de las pilas.

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que

resulte mayor de las siguientes condiciones:

* Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes

mas carga viva maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.

* Condiciones dindmicas que considera la combinacion de cargas permanentes
mas carga viva instantanea y la accién accidental més critica (incremento de
esfuerzos provocado por el momento de volteo debido a sismo), afectadas por

un factor de carga de 1.1.

El coeficiente sismico que deberéa considerarse que actta en la base de
construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.32 por considerarse que el
subsuelo en el sitio de interés tiene las caracteristicas de la zona que el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal denomina Zona Il o de

transicion.
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5.5 Estado limite de servicio.

Los asentamientos elasticos que sufrirdn las pilas debido a las cargas
verticales a que estaran sometidas se calcularon mediante la siguiente

expresion:
S=(QL)/(EcAb)+(FNL)/( 2Ec Ab)+(mCsfpQ (1-u?)/(EsAb)
donde:

S: asentamiento de la cabeza de la pila, en m.
L: longitud de la pila, en m.
Ec: mddulo de elasticidad del concreto de la pila, en ton/m?.
Ab: &rea de la base de la pila, en m2.
m: factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de seccion
transversal circular.
Cs: factor de rigidez de la estructura de cimentacion, adimensional e igual a
1.
fp: factor de profundidad, adimensional e igual a 0.5 para D/B > 5.
Es: mdbdulo de elasticidad del manto de apoyo, en ton/m?
Q: carga aplicada al nivel de la base de la pila, en ton
u: relacion de Poisson

FN: friccion negativa, en ton.

Considerando un moédulo de elasticidad de los materiales de apoyo de
5,000 ton/m? y una relaciéon de Poisson de 0.40, se obtuvieron asentamientos
elasticos de 0.78, 0.93 y 1.08 cm, para pilas de 0.8, 1.0 y 1.2 m de didmetro,

respectivamente, que se consideran admisibles.

62



FES ARAGON
V.- ANALISIS DE CIMENTACION.

5.6 Revisién del fendmeno de estrangulamiento de las pilas por la

presion hidraulica lateral.

Debido a la existencia de un manto colgado de aguas freéticas, entre 3.0
y 13 m de profundidad, se podréan generar al nivel inferior de este, una presion
hidraulica lateral de 10.5 ton/m?. De no existir un sello total de las perforaciones
que alojaran las pilas, mediante un ademe metalico, o bien una presion del
concreto que neutralice las hidraulicas, se podran generar un estrangulamiento
en las pilas (disminucion de la seccidn de concreto por la intrusion de material
del subsuelo en el cuerpo de la pila), por lo cual se requiere primeramente un
sello perfecto de las perforaciones con el ademe metalico y durante el proceso
de colado, no romper este sello, es decir, no mover el ademe metalico, hasta
que el concreto este por arriba del nivel -5 m. En esta operacion de romper la
adherencia del ademe y el suelo, el ademe no debera de ascender mas de 0.5

m y permanecerda en esta posicion hasta la conclusion del colado.
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5.7 Presiones temporales sobre muro milan y troqueles.

En la determinacién de las presiones para el disefio e instalacion de
troqueles se considerd una excavacion con profundidad méaxima de 13.4 m, con
taludes verticales retenidos por muros Mildn, con una sobrecarga superficial
perimetral de 2.0 y 3.0 ton/m? y se siguieron las recomendaciones establecidas
en el Manual de Disefio de Oras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad,

tomando en cuenta los siguientes efectos:

La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su

peso volumétrico por la profundidad.

La presion de la masa de suelo en condicién de reposos para disefio de
troqueles y en condicion activa para la instalacion de troqueles, obtenida como
el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el
nivel fredtico, y bajo este el peso volumétrico sumergido, por los espesores en
gue estos pueden considerarse del mismo valor, afectados por el coeficiente de

presion de tierras correspondiente.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la
superficie del terreno, en un area rectangular contigua al muro, obteniéndose
los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media lateral del érea,
afectados por el coeficiente de presiones de tierra en reposos o activo, segun

se requiera determinar la presion para disefio o instalacion de troqueles.

Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen,
obteniéndose la envolvente de presiones horizontales, la cual es transformada
a la distribucion equivalente propuesta por Peck en la que el volumen de
esfuerzo es igual a una envolvente trapezoidal con base mayor igual al 75% de

dicha profundidad y altura dada por la siguiente expresion:
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donde:

h : presion horizontal maxima.

A: volumen de esfuerzo considerando la superposicién de las presiones
debidas al agua. al suelo y a la sobrecarga.

B: profundidad méxima de excavacion.

b: 0.75 B.

La envolvente de presion para disefio de troqueles se presenta en las
figuras 37 y 49, y las que corresponden a la presion de instalacion de troqueles

en la figura 50.

Los movimientos verticales que sufra la estructura respecto al terreno
circundante se deberdn a las recuperaciones de las expansiones elasticas
producidas durante la construccion de la cimentacién y los hundimientos
debidos a la consolidacion de los depositos arcillosos, producidos por el
incremento de presion neta transmitida al subsuelo, por ser una cimentacion

parcialmente compensada.
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5.8 Expansiones eléasticas.

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurriran
al efectuar la excavacién necesaria para alojar al cajon de cimentacién, 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 que se han determinado los modulos elasticos por

meétodos 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:

gqB
HD = --—--- { @- A F + (1-u-2U%) F2}
E
donde:
q: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada
con la excavacion, en ton/m?.
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.

longitud del area descargada

E: modulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en
ton/m?>.
u: relacion de Poisson, adimensional.
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Que para un sistema de capas o estratos queda la siguiente expresion:

H=HD; (El ,Lll) + ( HD-, (Ez, u 2) - HD: (Ez, u 2) ) + .. +
HDn (En ,u n) - HDn1 (En ,Un))

Se obtuvo que excavando la totalidad del area que ocupara el cajon de
cimentacion, se tendran las expansiones al centro de 13.5 cm y en la esquina

de 6.3 cm, las cuales resultan admisibles.

Por lo que establece que la excavacion deberd efectuarse en varias
etapas y se realizara del fondo del terreno hacia el frente, como se indica en

proceso constructivo.

Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas
por ella provocaran la recuperacion eléstica 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.
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5.9 Presiones alargo plazo sobre muros rigidos.

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo, asi como las del proyecto, se determinaron las presiones a largo
plazo sobre muros rigidos, siguiendo las recomendaciones establecidas en el
Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad,

considerando los siguientes efectos:

- La presion que ejerce el agua, expresada como el producto de su peso

volumétrico por la profundidad.

- La presion de la masa de suelo en condicion de reposo, obtenida como el
producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el
nivel freatico, y bajo éste, el peso volumétrico sumergido por los espesores en
que estos se consideran del mismo valor, afectados por el coeficiente de

presion de tierras en reposo.

- La accién de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la
superficie del terreno, en un area rectangular contigua al muro, obteniéndose
los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media lateral del érea,

afectados por el coeficiente de presion de tierras en reposo.

- Para tomar en cuanta las solicitaciones sismicas, se determind una
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa

deslizante por un coeficiente sismico de 0.32 (Zona de Transicion).

Una vez calculados los valores de estos cuatro efectos, se superponen,
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales que deberan ser
considerados en el disefio de los muros. En las figuras 51 y 52 se presentan los

resultados obtenidos en forma gréfica.
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El proyecto requiere de tres y medio soétanos para alojar a los
estacionamientos que darén servicio al edificio de trece niveles, para lo cual se
necesita efectuar una excavacion a profundidades variables entre 10.7 m y
13.4 m de profundidad, como se observa en la figura 32, y la cimentacion sera
resuelta mediante pilas desplantadas a 24 m de profundidad, como se indica en

la figura 32.

La posibilidad de dejar una berma perimetral constituida por una
banqueta de un metro y un talud 1.1 (horizontal vertical) hasta el nivel de
maxima excavacion, no es posible, porque no permite la construccion de la
estructura central contra la que se podria troquelar el perimetro que se iria
abriendo por médulos, como se observa en la figura 53, por esta razén se

proponen las siguientes dos alternativas para realizar la excavacion:

La primera es realizar el proceso constructivo de manera descendente, y
en forma horizontal, empleando un sistema de troquelamiento utilizando la
misma estructura metélica propia de los sétanos, como se observa en las
figuras 54 y 55, para ello sera necesario dejar empotradas columnas metélicas
en las pilas previstas para la cimentacion del edificio, y conforme se vaya
descendiendo la excavacion de manera horizontal, se irAn colocando las trabes
metalicas de la estructura que se fijardn a las columnas antes mencionadas y

funcionaran como puntales (ver figuras 54 a 56).

El proceso de colado de las losas se podra realizar conforme se vaya
haciendo descender la excavacion o podra efectuarse una vez que se haya
realizado toda la excavacion, y se encuentre armada toda la estructura metélica
(trabes y columnas metalicas). Las dimensiones de la columnas metalicas
serdn de mayor tamafio en el caso de que se desee construir es forma
ascendente y descendente a partir del nivel de banqueta. Esta alternativa
propone emplear la propia estructura para troquelar, en cambio en la segunda

alternativa se tendrian que rentar troqueles temporales.
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La segunda alternativa es emplear un muro tablestaca auxiliar al centro
del area por excavar en el sentido largo, efectuando la excavacién en dos
partes (ver figura 57). La primera parte se ird excavando hasta el nivel de
maxima excavacion dejando un talud compuesto (ver figura 58), y el cual se ira

recortando conforme se vaya troguelando.

El objeto de emplear un muro auxiliar, es con el fin de reducir la longitud
de los trogueles a tamafios practicos y usuales. En la primera etapa se
troquelard el Muro Milan contra el Muro tablestaca auxiliar, posteriormente
llegado al nivel de méxima excavacion se procedera a construir la estructura
central. Una vez que se tenga construida la estructura de la primera etapa
hasta el nivel de banqueta, se procedera a excavar la segunda etapa hasta el
nivel de maxima excavacion, pero en este paso se procedera a demoler el
muro auxiliar, y conforme se vaya descendiendo la excavacion, se troquelara el

muro Milan contra la estructura ya construida de s6tano de la primera etapa.

Este sistema presenta desventajas por la instalacién y retiro de los
troqueles, haciéndolo un proceso lento, y por otro lado creard un nimero de
juntas frias en la estructuracion mayor a las que se tendran para la primera

alternativa antes expuesta.

Para las alternativas mencionadas anteriormente se propone emplear un
Muro Mildn perimetral como se muestra en la figura 59, en lugar de un Muro,
Tablestaca, dado que esta segunda alternativa tiene un mayor namero de
juntas, y con la probabilidad de un namero mayor de filtraciones, tomando en

cuenta que el nivel fredtico se tienen a — 3.0 m de profundidad.
Cabe sefialar que el muro Milan deberd quedar desplantado sobre las
pilas apoyadas a 24 m de profundidad, para lo cual debera dejarse una

preparacion al nivel del ultimo s6tano para traslaparlo y transmitir la carga del -
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muro perimetral de forma adecuada, o bien se puede considerar que el muro
Milan perimetral por debajo de las columnas que estan ligadas al muro se
apoyen a 24 m de profundidad, es decir se prolongar4 su longitud para
transmitir la carga al deposito resistente en lugar de las pilas, haciendo el muro
la funcién de éstas, al quedar desplantadas a 24 m y con un ancho de 40 cmy
con una longitud minima de 2.5 m que es el ancho que abre la almeja, como se

indica en las figuras 60 a 64
A continuacién se presenta la alternativa que se juzga mas adecuada

para el procedimiento constructivo general que deberd seguirse para efectuar

la excavacion que alojara a los s6tanos para estacionamiento.
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6.1 Determinacion del procedimiento constructivo para la excavacion.

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion que alojara a los
sotanos del edificio, resulta necesario que esta se efectle limitandola mediante
el uso de un ademe troquelado. Entre las diferentes alternativas de ademe se
escogié un Muro Mildn de concreto armado, que se hincara en el perimetro del

area de excavacion que contempla el proyecto.

El Muro Milan alcanzard una profundidad de 15.5 m al tenerlo en el
perimetro, funcionard como una pantalla que impida el flujo del agua hacia la

excavacion.

El Muro constituido por muros de concreto armado colados in situ tendra

las siguientes funciones:

a) Contener los cortes verticales como se establecer4 en el procedimiento
constructivo de la excavacion.

b) Reducir el flujo horizontal de agua hacia las zonas de excavacion de los
estratos superficiales de mayor permeabilidad.

¢) Reducir el riesgo de falla de pondo por subpresion.

Para la definicion detallada del procedimiento de excavacion se hicieron

los siguientes anlisis:

- Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion.
- Falla de fondo por cortante

- Falla de fondo por subpresion

- Presiones temporales sobre Muro Milan y troqueles

- Presiones a largo plazo sobre muros rigidos

- Revision de la pata en Muro Milan

- Abatimiento del nivel freatico.
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6.2 Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion.

La falla por traslacion de una masa de tierra que forma parte un talud,
ocurre asociada a estratos débiles donde la resistencia al esfuerzo cortante
disminuye en forma importante a la resistencia general. La geometria que
deberan tener los taludes para ser estables considerando que se conservaran
Unicamente durante la construccién (corto plazo), estara gobernada por la
longitud de superficie resistente necesaria en cada uno de los estratos que
componen el talud parea soportar los empujes actuantes debidos a la accion
integrada del empuje de tierras activo, el empuje generando por la accién de
una sobrecarga de 2.0 y 3.0 ton/m? actuando sobre la corona del talud y el

empuje de agua.

En estas condiciones la longitud de superficie resistente para cada
estrato, considerando un ancho unitario y un factor de seguridad de 1.5 estara
determinado por la siguiente expresion:

L=_Fs x Ea
S
donde:
L : longitud de superficie resistente (con un ancho unitario) para tener una
condicién estable en ese estrato, en m.
Ea: empuje activo de tierras, en ton/m.
s: resistencia al esfuerzo cortante, en ton/m>.

Fs : factor de seguridad.

El empuje activo se calculo aplicando la teoria de Rankine con un valor

del coeficiente de presion de tierras de 0.3.
La geometria que deberian adoptar los taludes para satisfacer el factor
de seguridad elegido de 1.5, debera ser tal que la inclinacion del talud sea 1.1

(horizontal: vertical).
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6.3 Fallade fondo por cortante.

En virtud de que durante la excavacién se presentaran condiciones
como las mostradas en la figura 65, se reviso el factor de seguridad contre falla
de fondo por corte suponiendo un mecanismo de falla como el que se muestra

en la misma figura.

En el andlisis se aplico el criterio de Bjerrum dado por la siguiente
expresion:

Fs = c Nc
donde:

Fs: factor de seguridad contra falla de fondo por corte.

¢ : cohesion media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.
g : peso volumétrico natural del suelo.

Df : profundidad méxima de excavacion.

g :sobrecarga aplicada en la superficie del terreno.

Nc: factor de capacidad de carga que es funcion de la relacion D/B.

siendo:
B: ancho de la excavacion.

Considerando una excavacion a 10.7 m de profundidad, una cohesion
media de 2.5 ton/m? un ancho medio de 10 m y una sobrecarga superficial
uniformemente distribuida de 2.0 y 3.0 ton/m? se obtuvo un factor de seguridad

de 1.32 que es admisible a corto plazo.
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6.4 Fallade fondo por subpresion.

Considerando las condiciones piezométricas estimadas en el sitio, se
reviso la estabilidad del fondo de la excavacion suponiendo que la subpresion
(presion de poro) actuara hacia arriba en la frontera entre estratos
impermeables y permeables tratando de levantar el fondo de la excavacion (ver
figura 66). De acuerdo a lo anterior se analizé el espesor de los estratos que se

tiene por encima de la capa permeable, verificando que:

h> (gw / gm ) hw

donde:

h : espesor de la capa impermeable, en m.

h : altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable, en m.
gw : peso volumétrico del agua, en ton/m?

On : peso volumétrico del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato

permeable, en ton/m>.

Tomando en cuenta la maxima profundidad de excavacion de 10.7 my
la existencia de un estrato permeable entre 17 y 18 m de profundidad se
satisface la desigualdad con los siguientes valores:

12.8 m > 476 m

Cabe mencionar que las juntas entre los médulos de los Muros deben
sellarse, con el objeto de interceptar el flujo de agua al nivel en que se

encuentran las capas permeables.
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6.5 Revisién por falla de empotramiento en Muro Milan.

La falla por empotramiento del Muro Milan se produce cuando la pata del
Muro se desliza al vencerse la resistencia del suelo frente a la ataguia.
Considerando que al nivel del ultimo troquel colocado a 10.4 m de profundidad
en esa etapa de excavacion se genera una articulacion plastica, el factor de

seguridad se evaluo con la expresion:

cLr+WI+Mp
Fs=

Pprom (D?/2)
donde:
c = resistencia al corte no drenado promedio, en la superficie de la falla.
L = longitud de la superficie de falla.
r = radio de la superficie de falla.
W = peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie de falla.

I = distancia del pafio del muro de la tablestaca al centro de gravedad del
suelo resistente.

Mp = momento flexionante resistente del muro Milan, considerado
despreciable.

Pprom = presion promedio sobre el muro Milan.

D = longitud del muro entre el Ultimo nivel de troquelamiento y el nivel de

desplante del muro.

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 ton/m?, qgue la
punta del Muro Milan quedar& a 15.5 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta, que la excavacion tendra 10.7 m de profundidad en el perimetro y
13.4 m de profundidad al centro donde se ubicara la cisterna, y despreciando el
momento flexionante del Muro Milan, se obtuvo un factor de seguridad de 2.43

gue es admisible, como se indica en las figuras 67 y 68.
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6.6 Abatimiento del nivel freético.

Dado que las excavaciones quedaran confinadas por el Muro Milan, el
agua freatica que se infiltrar4 hacia ellas sera minima. Para evitar que el agua
fredtica se filtre a través de las juntas entre los mddulos del Muro Milan, se
inyectara una mezcla de arena fina-bentonita-cemento, introduciendo un tubo

hasta la parte inferior del Muro.

El agua que se filtre a la excavacion debera ser controlada mediante
bombeo profundo y de achique, este Ultimo se efectuara conduciéndola a
través de drenes superficiales hacia carcamos de donde ser4 bombeada al
exterior; una vez alcanzada la maxima profundidad de excavacion se tendera
una cama de grava de 10 cm de espesor y se mantendra el bombeo hasta la

construccioén de la losa de fondo del s6tano inferior.
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6.7 Trabajos previos al procedimiento constructivo.

Para retirar los restos de cimentaciones antiguas se excavara 0.5 m de
profundidad minima toda el area que ocupara la estructura y en algunos casos
lo que se necesario, en la esquina noreste se detectaron rellenos hasta de 3.0
m de espesor en esta zona se recomienda extraer todo el relleno y restituirlo

con suelo cemento.

Primeramente se construird el muro milan y posteriormente las pilas de

cimentacion.

Una vez excavados los 50 cm se procederd a revisar el estado de las
cimentaciones de las construcciones colindantes, pero se recomienda que se
deberan rehabilitarse mediante de mortero de cemento que garantice el buen
comportamiento de la cimentacion vecina durante los trabajos por ejecutar. De
igual manera se recomienda proteger los muros de las colindancias que lo
requieran con un mortero de cemento o bien se puede colocar un concreto
lanzado que le de rigidez a los muros colindantes durante el proceso de

construcciéon del Muro Milan.
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6.8 Secuenciadel procedimiento constructivo.

El Proceso Constructivo que se recomienda deberd realizarse sera
la siguiente:

Colocacion de un tapial e instrumentacion en todo el perimetro.

Construccién de un muro Mildn perimetral de 40 cm de espesor con sus

respectivos brocales.

Inicio del sistema de bombeo 2 semanas antes de la excavacion y

construccion de la cimentacion profunda.

Construccion de la cimentacion profunda.

Excavacion para alojar a los sétanos dejando previamente columnas
metalicas ahogadas en cada pila (dos metros), y empleando un sistema de

apuntalamiento empleando la propia estructura metalica (trabes y columnas).

Excavacion a partir del nivel de banqueta en forma horizontal, descendiendo
cada sotano en forma total y apuntalando toda el area excavada con la

propia estructura que constituiran a los sotanos.

Excavacion por etapas para cada sétano, como se indica en la figura 69,
apuntalando conforme se vaya descendiendo con la propia estructura
metalica contra las columnas previamente colocadas en proceso de
construccion de las pilas, y construccion simultanea de cada nivel de sétano
conforme se vaya descendiendo hasta llegar al nivel de maxima excavacion,
empleando una almeja desde el nivel de banqueta para extraer el material
hacia la superficie, el material ser4 acarreado por un cargador frontal que

operara en el fondo de la excavacion en forma horizontal.
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Conforme se vaya descendiendo la excavacion en cada uno de los sétanos
se recomienda colar las losas del s6tano excavado sobre la estructura
metalica previamente instalada, con el objeto de que éstas le den mayor

rigidez y soporten los empujes generados por el suelo en todo el perimetro.

Se recomienda que cuando se alcance el lecho inferior del nivel de piso, se

utilice a éste como apoyo para el colado de la losa del s6tano respectivo.

El proceso de excavacion se efectuard en forma continua, y se ira
troquelando con la propia estructura metédlica conforme se vaya haciendo

descender la estructura.

En el Muro Milan se dejaran una placas ahogadas en los puntos de
aplicacion de las trabes metélicas o bien se colocardn unas preparaciones

para colocarlas sobre el muro Milan.

El acero que constituira al Muro Mildn debera tendra un refuerzo especial en
el punto de aplicacion de las trabes metalicas que funcionardan como
puntales, como se muestran en las figuras 70 a 73. Lo anterior es con el
objeto de que la zona restante del muro Milan no quede demasiado armado
y Unicamente se le implemente el acero necesario para soportar los empujes

solicitados.

Una vez alcanzado el nivel de maxima excavacion, se procedera a construir
la cisterna y la losa del ultimo sétano, las cuales deberén ser disefiadas para
soportar una presién de 10 ton/m? que ejercera la presién hidrostatica al
momento de suspender el bombeo, dado que la carga de la estructura sera

trasmitida en su totalidad hacia las pilas.
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Una vez alcanzado el nivel del dltimo s6tano y colocadas las trabes metélicas
en esta zona se procederd a construir la cisterna, para lo cual la excavacion

que la alojara se hara dejando taludes perimetrales con una pendiente

0.8.1.0 (horizontal:vertical).

Terminada de construir la cisterna se procederd a rellenar los taludes
dejados con tepetate compactado al 92% de su peso volumétrico seco
mMAaximo.

Cuando se tenga terminada la losa de fondo, tanto de la cisterna como del
ultimo so6tano podra suspenderse el bombeo, tomando en cuenta que la losa
debera ser disefiada para soportar una presién hidrostatica de 10.5 ton/m?.
Suspension del sistema de bombeo y sellar todos los pozos.

Se iniciara la construccion de la estructura a partir del nivel de banqueta.

6.8.1 Justificacion del sistema de contencién seleccionado.

1. Se recomienda el sistema de Muro Milan para tener el nimero minimo de

juntas.

2. El tablestacado es méas econdmico aprox. en un 12.5% con respecto al
Muro Milén, sin embargo el troquelamiento requerido en su momento resultara
en un 20% mayor al que requerira el Muro Milan, por lo que finalmente el Muro

Milan resulta igual 6 quizd menor al sistema de tablestacado.
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3. Para el Muro Milan debe considerarse lo siguiente:

- Construccién de brocales de 20 cm a ambos lados de lo que sera el Muro
Milan, y que servirh de guia; como especificacion es necesario que la

profundidad minima de los brocales sea de 1.20 m.(ver figuras 74 y 75)

- Los Muros Milan seran de 40 cm de espesor, con modulos variables entre 6
y 7.5 m (ver figura 76), desplantados a 15.5 m y que las barbas de acero en la

parte superior sobresalgan del brocal por lo menos 50 cm.

- La almeja de excavacion tienen una abertura hasta de 2.50 m (Ver figuras
77 y 78), se excavardn las partes extremas del modulo de ataque, y

posteriormente la franja central del médulo atacado.

- Conforme se excave se ird vaciando lodo bentonitico con el fin de

mantener la estabilidad de las paredes de la excavacion.

- El tablestacado requiere mayor tiempo para su construccion, del orden de
tres meses y medio, en tanto que en el Muro Milan se requeriran del orden de 8
semanas que equivalen a un poco mas de la mitad del tiempo con respecto al

primer sistema.

- Inicialmente se recomend6 la tablestaca porque resulta complicado
encontrar almejas del orden de 40 cm de espesor, pues lo convencional son 60
cm y esto implicaria perder espacio en los sétanos para estacionamiento, sin

embargo hay empresas que ya cuentan con este equipo.

- En cuanto a lo anterior el espacio perdido por tablestacado sera de 15 cm
de guia + 25 cm de tablestacado + 1 cm de holgura + 20 cm de muro de sétano

resultando de 61 cm.
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- Mientras que el espacio perdido por Muro Milan serd de 20 cm de brocal +
40 cm de Muro Milan resultando 60 cm, en este caso el Muro Milan puede
eliminar el Muro de s6tano , Unicamente habrd que considerar que se requerira
picar y aplanar la superficie expuesta del Muro Milan para proporcionarle una

apariencia adecuada.

- Las tablestacas tendrdn mayor numero de juntas (@ 70 cm) y por
consiguiente requiere mayor cuidado en el sellado de las mismas, en tanto que
en los Muros Milan las juntas seran a cada 6 m y su tratamiento se efectuara
mediante un tubo de didmetro igual al espesor del muro mismo que resulta de
40 cm.

- En ambos sistemas se tendran evidentemente pequefias fugas que se les
dara un tratamiento adecuado tomando en cuenta que el NAF se encuentra a

3.0 m con respecto al nivel de la banqueta.

6.8.1.1. TABLESTACAS.

Desventajas.

- Su fabricacion requiere mayor tiempo para su fraguado.

- El tiempo requerido se incrementa por la fabricacion de la pieza de ajuste,
que serian varias.

- Para la fabricacién se requerira de cimbra.

- Se requerira de Muro de acompafiamiento (el propio del s6tano) donde se
alojaran trabes y losas.

- Requiere mas troquelamiento y por ende complica el avance del armado y

colado de los sétanos.
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La construccién de la tablestaca implica mucha vibracion y puede provocar
posibles dafios a las colindancias, las cuales se encuentran en condiciones
conservadoras pero con ciertas condicionantes ante la evidente existencia
de materiales blandos de tipo lacustre (arcilla) y aluvial, que no tiene rigidez
para evitar que la vibracién ocasionada por los equipos de hincado de

tablestacas provoque condiciones de inestabilidad a la colindancia.

Ventajas.

Acabado aparente, pero el muro de acompafamiento lo tapara por lo que
no resulta muy positivo.

Permite la construccion del muro de s6tano y anclaje de trabes y losas de

los sétanos.

6.8.1.2. MURO MILAN.

Ventajas.

Menor vibracion provocada por los equipos al subsuelo.

Requiere menos troquelamiento.

Se puede excavar hasta —1.95 m, es decir a —0.25 m por debajo del nivel
del piso terminado del primer sétano (-1.70), sin necesidad de troquelar
previamente. (ver figura 79). Dejando un talud 1:1 (horizontal:vertical) con
una banqueta de un metro a partir de la cota de 1.95 m, esto Unicamente
se puede aplicar para muro milan y no al tablestacado.

Tratamiento de fugas con inyecciones.

Se recomienda utilizar troqueles metalicos de 24” de diametro, pero debera

ser ratificado por el estructurista.
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Desventajas.

- Se dificulta el anclaje de trabes y losas en sétano y cimentacion.
- La apariencia no es perfecta.

- Manejo de lodos bentoniticos.

En el Muro Milan se pueden dejar los armados de trabes y columnas
embebidas en el mismo, protegido con poliestireno para posteriormente
desdoblar y traslapar colocando un refuerzo especial en esta zona, ya sea para

unir con pilas o con las propias trabes de la estructura a nivel sétano..
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6.9 Proceso Constructivo del Muro Milan.

El Muro Milan es un elemento estructural que puede ser colado en sitio o
prefrabicado, cuya finalidad es la de contener los empujes del terreno y
mantener la estabilidad de las construcciones aledafias, durante los trabajos de

excavacion de sotanos (en el caso de edificaciones).

El Muro Milan puede funcionar como elemento estructural de contencion
de taludes, temporal o permanente de la cimentacion, cargando las zonas
perimetrales de cualquier edificacion; ademas de que sirve de tablestaca con
pocas filtraciones (estas son faciles de controlar) para trabajos de abatimiento

del nivel freético.

6.9.1. Construccioén del Brocal guia para equipo guiado.

El brocal es una estructura de concreto armado, alojado en una zanja
previamente hecha (fig 74), cuya construccion puede ser hecha por maquinaria,
siendo recomendable que se haga por medios manuales con el objeto de
detectar posibles interferencias e instalaciones municipales como son:
cableado de teléfono, energia eléctrica, lineas de gas, drenaje, agua potable,

etc.

El objetivo de la construccion del brocal, es proporcionar una guia que
garantice la posicion y verticalidad correcta del equipo guiado, durante el
proceso de excavacion de una de las posiciones que requiera el muro milan,
ademas lo anterior sirve para contener el terreno de la parte superficial, ya que
durante los movimientos de la maquinaria y camiones, pueden ocurrir

derrumbes.

El trazo es de vital importancia en el procedimiento constructivo ya que

de este dependerd la correcta ubicacion y el nUmero de tableros por construir.
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a) Se realizara la excavacion de la zanja, para muros milan de espesor de
0.44 m, sus dimensiones son 1.60 m de profundidad por 0.95 m de ancho (ver

fig 75), la profundad puede variar segun se requiera.

b) Se procede al armado, cimbrado y colado de las partes que conforman
el brocal, siendo estas: el aleron de banqueta (fijado al pavimento o terreno
firme por medio de varillas a buena profundidad que garantice su inmovilidad),

el fondo cuyas dimensiones y caracteristicas se muestran en la fig 74

6.9.2 Excavacion del tablero.

La excavacion se inicia una vez terminada la construccion del brocal y el
concreto ha alcanzado su madurez, se debe de contar con una secuencia de
trabajo progresiva, ya programada de antemano, los tableros cominmente se
dimensionan con 0.44 m de espesor, longitudes entre 6.0 y 7.5 m, y una
profundidad variable de 15.5 m, el largo minimo que puede tener un tablero

esta determinado por la apertura de las quijadas de la almeja (2.5 m).

Definido el tablero a construir, se procede a realizar la excavacion de las
zanjas hasta el nivel de desplante segun proyecto, debiendo usar lechada
bentonitita para garantizar la estabilidad de las paredes, manteniendo el nivel
constante, el cual debe ser menor a 2.0 m por debajo del borde superior de los

brocales.
El uso de bentonita en la construccion del muro milan otorga un grado de

mayor seguridad y es conveniente procurar su utilizacién, a continuacion se

dan una serie de recomendaciones para la excavacion:
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a) Es necesario sefalar la secuencia conveniente de construccion de los
tableros, para la facil identificacion, por lo que es necesario usar un plano que
incluya la ubicacion o despiece de todos los tableros por construir, y
asignandoles un ndmero progresivo de ejecucion, en el aleron del brocal se
marca la numeracién de los muros, esta técnica acarrea como beneficio el
conservar un orden en el habilitado y armado de las parrillas por su uso
secuencial. e identificar a los tableros con posibles fallas en el procedimiento

constructivo y, finalmente mantener una correcta secuencia de trabajo.

b) Marcar el brocal las posiciones de la gria (eje de la maquina) con el
objeto de asegurar la extraccion total de material, iniciando en los extremos del

muro para finalizar en el centro del muro (ver fig 81).

c) Al sefalar las posiciones de la draga o grua, deberd inclinarse en la
longitud del muro el ancho correspondiente a las juntas metélicas que se

colocan para soportar la banda de PVC

d) Colocar la maquina sobre el terreno firme, debiendo quedar
sensiblemente horizontal lo mas posible, para ayudar a conservar la
verticalidad del equipo guiado. Si el terreno no ofrece las condiciones para que
el equipo quede a plomo, se procedera a la compensacion del desnivel,

rellenando la parte que produce el desnivel.
e) Colocar tapones de madera en los extremos del muro por excavar,
sellados con materia local, para evitar la fuga de la lechada bentonitita durante

el proceso de excavacion y colado del muro.

f) Checar constantemente el plomo del equipo guiado, para garantizar

durante todo el proceso de excavacion, que las paredes queden verticales.
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g) Para evitar las deformaciones del equipo es necesario, impedir el
golpe brusco de este sobre el terreno, logrando con esto eliminar los

desprendimientos del propio terreno.

h) Mantener una constante vigilancia en el funcionamiento del equipo,

para lo cual es necesario revisar mangueras cables y poleas principalmente.

i) Es recomendable la limpieza de la almeja en cada una de sus salidas
de la zanja para aprovechar a su maxima capacidad el volumen de extraccion

del material.

j)  Con el propoésito de garantizar la profundidad de desplante del muro
milan, se marcara en el Kelly del equipo, la medida necesaria, haciéndole
chequeo constante mediante el uso de una sonda referida al nivel de la

superficie del alero.

k) Una vez terminada la excavacion, es recomendable realizar un nuevo
sondeo de la excavacion terminada mediante el uso mismo de la almeja,

ubicada en el nivel de desplante del muro, en cada una de las tres posiciones.

[) Es recomendable mantener una constante limpieza en el area de

trabajo para evitar accidentes.

m) Para tener un mejor aprovechamiento del equipo, la secuencia de
construccion de los tableros se efectuara de manera alternada, es decir, se
construiran un tablero y se dejara un tablero intermedio sin construir, se
procede a construir el tablero siguiente, asi sucesivamente. Los tableros que se
dejaron sin construir seran terminados de regreso, quedando intermedios entre

muros con el concreto ya resistente (en secuencia de tres bolillo ver fig 78).
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n) Es importante evitar trabajos y movimientos innecesarios de la
magquinaria y equipo durante los trabajos, es decir procurar respetar en lo
posible el plan de trabajo ya programado para evitar dafios en los mismos y

con esto no generar tiempos perdidos.

0) En caso de fugas de la lechada bentonitita en la excavacion, como
consecuencias de grietas en el terreno, presencia de lentes de arena,
instalaciones municipales no detectadas, etc, se procede de la siguiente

manera.:

l.- Si la excavacion se encuentran en la primera posicion, es conveniente
retirar el equipo y rellenar de inmediato con material local, e informar a la

supervision para consultar al proyectista y dar una pronta solucién al problema.

Il.- Si la excavacion se encuentra en segunda o tercera posicion, se

recomienda acelerar la excavacion para de inmediato colar.

6.9.3. Colocacion de juntas.

6.9.3.1. Sin caidos.

La estabilizacion de las paredes de una zanja excavada o excavacion,
depende de la misma cohesion de los suelos en que se realizan los trabajos, la
profundidad de la misma y del empuje hidrostatico del fluido que llena dicha
perforacion, si el lodo espontaneo es suficiente para estabilizar la excavacion
se prosigue con los trabajos; de no suceder esto y se detecten derrumbes se
procedera a la colocacion de lechada bentonitica sddicos o célcicos con menos

de 3.5% de arena.

6.9.3.2. Con caidos.

El efecto de los caidos durante las perforaciones debe a la presencia de

una capa de suelo inestable. Cuando el agregado de agua para producir lodo -
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espontaneo, ni el vaciado de lodo bentonitico es suficiente, para detener los
derrumbes, se utilizan productos estabilizantes alternativos; como es el caso de
la béarita que aumenta la densidad del lodo (lodo pesado) y logra estabilizar la
perforacion; existen otros productos como: el gel a base de polimeros mezclas
de aceites con polimeros o arcillas atapulgitas (se usa en aguas de alta

concentracion salina).

Es necesario tener en cuenta el andlisis de las fuerzas que actlan
durante la construccion, asi como el correcto uso de un coeficiente de
seguridad, esto para tener una idea méas clara del tipo de terreno que se va a
trabajar.

Factores de seguridad en funcion de la profundidad.

Profundidad de la Factor de seguridad
excavacion (m) con agua con lodo
2 5.3 5.41
4 2.98 3.06
6 2.17 2.31
8 1.88 2
10 1.63 1.75
12 1.59 1.72

Esta tabla es aplicable en la ciudad de México y con arcillas que tengan

una cohesién por lo menos de 3 ton/m? 0 més.
6.9.4. Colocacion de juntas y armado.
Maniobra del lanzado de juntas. Una vez alcanzado el nivel de

desplante segun proyecto, se procede a colocar en los extremos de la

perforacion abierta, las juntas de colado, las cuales son elementos metalicos ---
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huecos de forma trapezoidal, abiertos en su parte baja (para facilitar su
colocacion y evitar que floten), en cuya cara frontal lleve una ranura donde se
aloja una banda de P.V.C, que quedara ahogada en el muro colado (Ver figuras
82 y 83). La punta inferior debe de quedar clavada en el fondo de la
perforacion, por lo que debe tener la forma tipo “espada”, para evitar
movimientos durante las maniobras del lanzado del armado y hacer que la

junta de P.V.C. se caiga o mueva de lugar.

Estas juntas funcionan como cimbra tapon para contener el concreto del
muro que se va ha colar y darle la forma machimbrada al muro, que a su vez
protege la banda P.V.C. en la excavacién del muro complementario. Cabe
mencionar que entre dos muros colados con estas juntas se construye un muro
complementario, pero ya sin estas, debido a que las paredes de los muros ya
existentes funcionan como cimbra y como la banda de PVC fijada. El motivo de
poner bandas PVC es sellar las juntas frias que se generan entre los muros
durante su construccion, y para su colocacion se utilizan grias de pluma rigida
o telescépica cominmente llamadas maquinas nodrizas. A continuacion se dan

una serie de recomendaciones para este trabajo:

1) Es necesario verificar la verticalidad de las juntas al ser introducidas,

éstas siempre deben de estar a plomo.

2) La cara de la junta que quede en contacto con el concreto, debe de
aplicarsele una pelicula de grasa para chasis o cualquier desméldante de
marca, para evitar la adherencia innecesaria con el concreto y de esta manera

facilitar la su extraccion.

3) La banda de PVC debe de quedar completamente fijada en la ranura
de la junta, esto se logra retacando el espacio anular entre la ranura y la banda,
con estopa alquitranada que es completamente antiadherente y a su vez evita

el paso de la lechada del concreto a la ranura.
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4) La banda de PVC nunca debe de ser perforada para su sujetacién o
cualquier otro motivo, dado que si esto se hace no se cumpliria la finalidad que
tiene dicha junta, que es evitar el paso del agua freética a través de la junta
constructiva que se crea por la construccion de los muros de manera

independiente.

5) Al retirar las juntas es menester la limpieza de estas y de todo el equipo

utilizado. Con esto se prolonga su vida util y buena conservacion.

6.9.5 Colocacién del armado.

Maniobra del lanzado del armado, estando las juntas en su posicion
correcta (en caso de muros que lleven), se procedera a la colocacion del acero
de refuerzo o parrilla de refuerzo como se le conoce, ésta maniobra también la
realiza una grua nodriza, a continuacion se dan una serie de recomendaciones

para los trabajos del lanzado del armado:

a) Se debe programar con detalle, la secuencia de construccion de los
tableros como se indica en las figuras 76 y 78, y por consiguiente el armado de
las parrillas correspondientes. El armado de las parrillas siempre debe de estar

adelantado respecto a la excavacion y no tener tiempos muertos por esto.

b) Debido a que el armado de la parrilla de acero no es simétrico en
ambas caras, es necesario al finalizar el armado, identificar perfectamente

ambas caras para su correcta colocacion.
c) Es necesario realizar una constante revision de soldadura, en tensores

y orejas de izaje. Es necesario contar con soldadores calificados para este

importante trabajo.
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d) Es elemental contar con el nimero suficiente de estrobos con la medida
adecuada, balancin de izaje para el armado no sufra deformaciones
indeseadas o ruptura de la soldadura durante el levante y lanzado (figuras 84 a
87)

e) Es importante fijar correctamente la parrilla de armado, ya que esta no
debe quedar asentada en el fondo, es decir debe de quedar suspendida en el
nivel correcto, con esto se evita que descanse en el fondo o que flote el armado
durante el colado, debera anclarse al brocal colocando barras transversales
apoyadas en orejas de acero previamente coladas en el brocal que impidan los

movimientos ya mencionados (ver fig 88)

f) Es requisito la colocacion de roles de concreto en la distribucion
correcta y el nUmero exacto (en ambas caras y fijados con pedacearia de
varilla), para un buen desplazamiento de la parilla a lo largo de la excavacion,
estos también sirven de separadores, evitando que el acero quede sin
recubrimiento de concreto y sea atacado por los agentes corrosivos de las
sales minerales presentes en el agua freéatica, para que los roles funcionen las
paredes de la excavacion deben ser suficientemente resistentes, para que los
roles giren sin hundirse (ver fig 87) para garantizar el centrado correcto se
pueden utilizar roles mas grandes o en su caso utilizar centradores de P.T.R ,

que seran retirados una vez terminado el colado o antes de ser posible (fig 87).

g) Durante el anclaje de las parrillas, es necesario etiquetarlas para no
perder la programacion establecida y su secuencia de uso, es frecuente utilizar
un armado en una perforacidon que no le correspondia, siendo el armado mas

chico que esta y generando el problema de tener un armado grande de sobra.
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6.9.6 Colado del elemento.

Una vez que la parrilla ha sido colocada, centrada y nivelada en su
posicion correcta, se procede al colado (figuras 89 a 91) este se realiza por el
método Tremie descrito en la construccién de pilas y para no ser reiterativos,
solo se dard una secuencia resumida de dicho procedimiento y las

recomendaciones:

a) Colado con tubo tremie. Siempre el colado de los muros milan se realiza
por el método tremie, debido a que se realizan bajo lechada bentonitica, siendo

los siguientes puntos a cuidar:

1.- El didametro de la tuberia debe ser entre 20y 30 cm (8 y 12 pulgadas).
2.- La longitud de los tramos de tuberia serd de 3 metros como maximo.

3.- La tuberia debe ser lisa por dentro y por fuera, para que el concreto

fluya libremente y evitar atoramientos en el armado.

4.- Las uniones entre los tramos deben ser herméticas, es decir no se

permitira que la lechada bentonitica penetre a traves de ellas.

5.- Las cuerdas de cada tramo de tuberia deben de estar en perfecto
estado para facilitar las maniobras de acoplado y desacoplado, son

recomendables las cuerdas de liston o trapezoidales.
6.- Debe emplearse dos lineas de colado para cada tablero de muro milan,

cuya longitud sea, tal que el extremo inferior quede a una distancia no mayor

de 30 cm del fondo de la zanja.
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7.- Antes de iniciar el colado se colocara un tapon deslizante (diablo) dentro
de cada linea de colado que puede ser una pelota de vinil, o de poliestireno,
que impida la contaminacion del concreto con la lechada bentonitica al inicio

del colado (ver fig 89).

8.- El extremo inferior de las lineas de colado permaneceran ahogadas en
el concreto cuando menos 1.50 m (5 0 6 diametros, dependiendo del que se

use).

9.- El concreto debe tener agregado maximo de 19 mm (3/4”) y un

revenimiento de 18 + 2 cm.

10.- El colado debera de realizarse de manera continua evitando lapsos de
espera prolongada que provoque taponamientos en la tuberia por el fraguado

inicial del concreto.
6.9.6.1 Recomendaciones para el colado.

1.- Siempre se debe de contar con suficientes balones de latex o diablos de
reserva y para colados nocturnos, de no contar con esto se puede artificial una

bola de papel (costales de cemento o bentonita que es muy resistente).

2.- En medida que el concreto es vaciado el nivel de éste en la excavacion
aumenta y esto provoca que el concreto se desplace con dificultad, por lo que
es necesario recortar tuberia, esto debe de realizarse con las debidas
precauciones y teniendo cuidado de no sacar la parte inferior de la tuberia del

concreto ya que esto provocarl’a que el concreto se contamine.

3.- Si teniendo la longitud de tuberia minima y el concreto no fluye, es
necesario provocar una serie de movimientos repetidos y verticales de arriba

hacia abajo o “chaqueteo”, este se realiza por medio de la maquina nodriza, ---
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pero también pude ser efectuando por un malacate (fig 90), esta maniobra evita

también que la tuberia quede atrapada en el concreto.

4.- El vaciado del concreto debe de realizarse de manera alterna vy
pausada, entre las dos lineas de colado, para mantener una distribucion

uniforme del concreto y evitar taponamientos durante el colado.

5.- Es necesario contar con una bomba de lodos activa durante el colado,

ya que al ser depositado el concreto éste desplaza al agua o lodo hacia fuera

de la zanja por arriba del brocal regandose y provocando incomodidades

durante los trabajos.

6.- Es necesario llevar un control del colado, midiendo en forma
permanente la variacion del nivel da la superficie del concreto a lo largo del
tablero y anotarlo en un registro apropiado, esto permite asegurar un llenado
homogéneo a los niveles de proyecto y a su vez el retiro oportuno de los

tramos de tuberia.

7.- Para verificar los niveles de excavacion y vaciado de concreto en un
muro, es conveniente usar sondas con “buzo”, esto es un alambre con un trozo

de placa en el extremo que sirve de lastre.

8.- Al término del colado es necesario mover las juntas de colado, esto
puede hacerse ya iniciado el primer fraguado (fraguado inicial) en el lapso de la
primera hora. Se recomiendo obtener testigos del concreto vaciado para saber
cuando el concreto empieza a fraguar y efectuar los movimientos de despegue
de las juntas metalicas, es importante contar con varios pares de juntad, por si
se da el caso que algunas se queden pegadas y su recuperacion tenga que
realizarse tiempo después, cuando se realice la excavacion del tablero

intermedio (el que no requiere de juntas metélicas).
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6.10 Procedimiento Constructivo de las pilas.

A continuacion se describe el proceso constructivo para la perforacion y

colado de las pilas:

a) Localizacion y trazo de la pilas de cimentacion.

b) El equipo de perforacion deberd emplear brocas helicoidales con alabes
y elementos de ataque adecuados. Previo a los trabajos de inicio de
perforacion, deberd ubicarse mediante una brigada de topografia la ubicacion
correcta del centro de las pilas y construirse sus respectivos brocales. También
debera verificarse la verticalidad del equipo de perforacion con el objeto de

garantizar que la perforacion se realice en forma adecuada.
c) La construccion de los brocales de cada una de las pilas, es con el
objeto de tener la certeza se verificar el trazo de la pila y contener los

materiales superficiales.

d) Las perforaciones que alojaran las pilas, se haran con un didmetro 5

cm. mayor al didmetro de proyecto de las mismas, hasta el nivel -13.0 m.
e) Se hincar4d un ademe metalico recuperable (ver figura 92), hasta el
nivel -13.5, para interceptar el manto freatico colgado que se encuentra

entre 3.0 y 13 m de profundidad.

f) Colocado el ademe metélico, se extraera en su totalidad el lodo existente

en su interior, empleando un bote desazolvador.

g) Se continuara con la perforacion, en seco, hasta el nivel -24.0 m.
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h) Se inspeccionaran, por un ingeniero especialista en Mecanica de Suelos
los materiales del subsuelo existentes a la profundidad de 24 m, quien
determinara si las caracteristicas de los materiales consideradas en los analisis

de capacidad de carga de pilas, corresponden a los existentes en campo.

i) Concluida la excavacién con maquina, se realizard limpieza del fondo de
la excavacion. Dado que hay la posibilidad de la existencia de gases toxicos en
el subsuelo de la zona en que se ubica el predio, el personal que descienda a
la perforacion debera portar mascarilla protectora mediante la cual reciba aire
limpio de la superficie, suministrado por compresor eléctrico o bien equipo de

respiracién auténomo.

J) No se permitir4 el acceso a las perforaciones de pilas a ninguna persona
que no porte el equipo de respiracion. No se debera usar “mascarilla filtro” dado
gue no se conoce con certeza que tipo de gas es el que pudiera existir en las
perforaciones. Tampoco se debera usar, para suministrar aire a las mascarillas
de respiracion, compresor con motor a diesel o a gasolina porque el aire que

suministra puede estar viciado por residuos de la combustion.

k) Al llegar la perforacion a la profundidad de desplante de la pila,
autorizada por la supervision geotécnica, se realizard la limpieza del fondo de
la excavacion, de todo material suelto, empleando un bote desazolvador, el que

se metera tantas veces como sea necesario.
[) El armado se introduciréa a la perforacibon momentos antes de realizar el

colado, con sus separadores correspondientes para un correcto centrado

dentro de la perforacion.
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m) Una vez terminada la limpieza de todo material suelto, se introducira el
armado de las pilas con sus separadores correspondientes para su centrado y
se colara a la brevedad, empleando un tubo de colado tipo tremie, manteniendo

su punta 0.5 m abajo del nivel de concreto.

n) De requerir aflojar, el ademe metalico durante el proceso de colocado el
nivel superior del concreto deberd estar arriba del nivel -5.0 m, para evitar
estrangulamiento en la seccion de las pilas. El desplazamiento del ademe en
esta operacion no serd mayor de 0.5 m y permanecera en esta posicion hasta

la conclusién del colado.

i) Se evitard que durante la extraccion del ademe el armado de la pila se

desplace, siendo permisible un desplazamiento maximo de 12 cm.

0) Se medira el nivel de concreto antes y después de la extraccion del.

ademe, para prever ajustes en el volumen.

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

evitando la contaminacion y segregacion del concreto.
g) La punta inferior del tubo ird ascendiendo conforme avance el colado, de
tal manera que ésta permanezca dentro del concreto, durante todo el colado,

una longitud recomendada de 1m.

r) Se deberd llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la

perforacion, el que se cotejara con la ubicacion de la misma.
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s) El colado se suspendera una vez que el concreto no contaminado tenga
la altura correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, lo que se estima

ocurre 0.5 m abajo del nivel superior del concreto.

t) Se recomienda usar concreto con revenimiento de 12 cm. En el caso de

utilizar un aditivo fluidizante se aceptara un revenimiento de 18 cm.

w) Se llevara un registro de la localizacion de las pilas, las dimensiones de
las perforaciones, las fechas de perforacion y colado, la profundidad y los
espesores de los materiales encontrados y las caracteristicas del material de

apoyo.

x) En el momento de introducir el armado, debera dejarse las preparaciones
necesarias para adaptar la columna metalica que quedara embebida en la pila
por lo menos una longitud de 2 m y sobre la cual se apuntalaran las trabes
propias de la estructura de los sétanos. La columna metélica debera ser
diseflada y especificada por el estructurista para soportar la carga de los
sétanos y a partir del nivel de banqueta, posteriormente cuando se alcance el
nivel de maxima excavacion se procedera a cubrir o forrar la columna metalica

con concreto armado, con las dimensiones que establecera el estructurista.

y) Cuando se ha concluido el colado de la pila, y por consiguiente la
colocaciéon de la columna metalica, se procedera a rellenar el espacio que se
tenga entre la columna metalica y la perforacion realizada para construir la pila
con material granular a volteo, con el objeto de confinar la columna metalica
adherida a la pila y evitar que tenga desplazamientos que la dafien durante el

proceso de excavacion.
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La colocacion de acero de refuerzo debe ser ejecutada por operadores
que cuenten con la experiencia suficiente para este tipo de maniobras, esto con
el fin de evitar deformaciones por movimientos, maniobras del levantado y
lanzado del armado durante estos trabajos, asi también como la separacion
entre varillas para permitir que el concreto fluya y penetre por toda la

excavacion y entre al acero.

El acero del armado de refuerzo, tiene que satisfacer las
especificaciones para la obra en cuanto a calidad y limpieza. Deben tomarse
precauciones en el disefio del armado para asegurar su estabilidad al ser
colocado, es muy importante que la colocacion del armado sea lo mas centrada
posible, pues de esta manera se garantiza un comportamiento estructural

deseado.

Debido a que el constructor debe seguir las recomendaciones del
proyecto, la colocacion del armado de refuerzo debe de colocarse terminada la
perforacion y acto seguido colocar el concreto. Los trabajos del izado y lanzado
recaen en la responsabilidad y habilidad del operador, pero para tener la
seguridad de que el armado quede bien centrado, es necesario colocarle roles
de concreto cuyo radio sea igual al espesor del recibimiento especificado (ver
figura 93).

La colocacion del concreto en la perforacion ya realizada, que en comudn
buscan evitar su segregacion, por medio de tuberia de conos, segmentadas,
llamadas cominmente trompas de elefante o por medio de tubos tremie, el
concreto se vacia directamente de la olla revolvedora al cono, este debe fluir
libremente por lo que se tiene que cumplir con el revenimiento especificado y

en un intervalo de tiempo adecuado entre olla y olla (ver fig 91).
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Ademés de los requisitos de calidad que deben cumplir, los agregados y
de mas materiales que intervienen en la fabricacion del concreto, deben

tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

Tamafio del agregado. Es importante para que el agregado pase
libremente entre el armado de acero y logre un verdadero acomodo en todo lo
largo de la perforacion, por lo que se recomienda que el tamafio maximo de los
agregados no sea mayor de 2/3 pares del paso libre entre vuelta y vuelta del
acero transversal y del espesor del recubrimiento o lo que resulte menor de

ambos.

Revenimiento. Se recomienda un revenimiento de 15 a 20 cm, ademas
del empleo de aditivos tanto para retardar el fraguado durante el colado como
para mejorar las caracteristicas de fluidez, es importante no suspender el

colado con el fin de evitar la creaciéon de juntas frias.

Aditivos. No se recomendd el uso de acelerante fraguado inicial. Los
retardantes pueden ser Utiles en ciertos casos de emergencia, asi como los
fludizantes; el aditivo que es recomendable en todos los casos es el que

procura la minima utilizacién de agua.

Una vez coladas las pilas se procedera a efectuar la excavacion de los

so6tanos, como se indica a continuacion.
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6.11 _Bombeo profundo para el procedimiento constructivo de la
excavacion.

- La excavacion total del proyecto se debera efectuar en etapas
horizontales (ver figura 54), hasta alcanzar el nivel de méxima excavacion de —

13.4 menla

zona de cisternas. De no efectuarse de esta manera se presentard una falla

de fondo que pone en riesgo la estabilidad de la obra y sus colindancias.

- El bombeo se efectuara en forma permanente y Unicamente se
suspendera cuando la estructura llegue por lo menos a la construccion de la
losa del primer nivel o la losa de fondo tenga la capacidad de soportar una

presion hidrostatica de 10.5 ton/m?

- Se debe llevar un riguroso control de nivelaciones para vigilar el
comportamiento de la excavacion y sus colindancias y en su momento tomar

las medidas correctivas necesarias, como se indica en el capitulo 7.

La ampliacion de la longitud propuesta en los Muros Milan tiene el
objetivo de que las columnas que se tengan en el perimetro queden adheridas
al armado del propio muro milan, y éstas se apoyen hasta 24 m de profundidad
desarrollando la capacidad de carga necesaria para trasmitir la carga de las
columnas que se tengan en el perimetro, tomando en cuenta el tipo de

proyecto que requiere efectuar la excavacion en etapas horizontales.

La cimentacién deberd ser monolitica, muy independiente que la

estructura a nivel cota cero hacia arriba tenga una junta constructiva
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Sistema de bombeo

A continuacion se indica el procedimiento del sistema de bombeo a
realizar antes de efectuar el cualquier movimiento de tierras, necesario para
alojar a la cimentacién en las mejores condiciones tanto de seguridad como el
de trabajar en seco, ya que el nivel fredtico se encuentra a la profundidad
de -3.0m.

La primera etapa consistira en la colocacion de un sistema de bombeo
profundo constituido por bombas con electroniveles y sumergibles que se

colocaran y empezaran a operar dos semanas previo a la excavacion.

Como se menciono previo a la excavacion se deberd implementar un
sistema de bombeo profundo con la ubicacién y distribucién dentro del predio
que se indican en la figura 94. La succion del agua fredtica empezara a
trabajar dos semanas antes de iniciar la excavacién con las siguientes

especificaciones:

El nivel de desplante de la losa de fondo estara a -10.7 y 13.4 m para el
ultimo sétano y la cisterna respectivamente, considerando que la losa de fondo
tenga un espesor medio de 30 cmy el nivel de aguas freaticas estd a 3.0 m, lo

cual genera un tirante de agua de 10.5 m.

La forma méas econdmica de controlar la estanqueidad de la excavacion
con este tirante de agua es por medio de abatimiento del nivel freatico con un
sistema de bombeo profundo que abata el agua que se encuentre atrapada
dentro de la pantalla que configura el Muro Milan. El sistema de bombeo
recomendado es empleando pozos de bombeo a base de bombas de pozo

profundo con electroniveles.
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La instalacion del sistema de bombeo para el area excavada estara
conformado por 31 pozos (1 pozo/50 m?) a 19 m de profundidad (1.0 m por
debajo del lente permeable que se localiza entre 17 y 18 m de profundidad)
respecto al nivel de banqueta. La extraccién de agua serd mediante bombas de
pozo profundo con electroniveles y la instalacion serd conforme a los siguientes

lineamientos:

Con el objeto de trabajar en seco y controlar las expansiones
durante la excavacion y en el proceso de construccion de la cimentacion, es
necesario abatir el nivel freatico, hasta una profundidad de 11.7 m, en la
periferia y de 14.4 m en los pozos centrales, lo anterior es obligado dado que el
proyecto requiere una excavacion mayor en la zona donde se alojara a la
cisterna. El nivel dinamico del agua en los pozos perimetrales se mantendra a

un metro minimo por debajo del nivel de méxima excavacion

En caso de no efectuarse se tendra como consecuencia complicaciones
en el proceso constructivo y el excedente de bombeo trae como resultado
posibles asentamientos en la periferia, por lo que sera necesario cuidar este
aspecto con las recomendaciones establecidas a continuacion y efectuar un
abatimiento con un sistema de bombeo profundo, pues a mayor profundidad

dentro del nivel freatico mayor presion se genera en el fondo de la excavacion.

- Serd necesario implementar un sistema de bombeo mediante pozos
perforados a 19 m con respecto al nivel de la banqueta,. Su ubicacion sera en

toda el &rea evitando se intercepte con algun elemento estructural.

- Los pozos seran de 12” de didmetro, perforados con broca ahuer o de
aletas, no se utilizaran lodos bentoniticos con eyectores y bomba de
electroniveles que permitan abatir el agua durante el trabajo de excavacion, la

disposiciéon se muestra en la figura 95.
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- Los pozos estaran constituidos por un ademe con tubo de PVC de 6” de
diametro ranurado en toda su longitud, excepto en los 2.50 m superiores, se
debera forrar el tubo con una malla tipo gallinero y sostenido por una armadura
formada por 3 dngulos de % por 1/8. Posteriormente se colocara un filtro a

base de grava fina de 3/8” (confitillo) de tamafio maximo que ocupe el area

que se tengas entre la pared de la perforacion y el ademe. (Ver figura 95)

- Finalmente se colocara el sistema de bombeo. Es necesario que el sistema
de bombeo se inicie por lo menos dos semanas antes de la excavacion y podra
ser simultaneo a la construccion de las pilas para poder perforar en seco y se
suspendera cuando al menos se tenga una sobrecarga de 10.5 ton/m? o que
se tenga la losa de fondo como elemento estructural suficiente para contener la
presion hidrostética que se generara sobre la misma al momento de suspender

el bombeo. .

- Se estima un total de 31 pozos (ver figura 94) y posiblemente se requieran
bombeo de achique de acuerdo al comportamiento de la excavacion y al

periodo de lluvias que se tenga.

- Se colocaran cuatro lineas de ocho pozos a lo largo del terreno, para el

sistema de ataguia seleccionado muro milan.
- Estos pozos se iran recortando conforme se efectué la perforacion..

- Los electroniveles se manejardn en la zona lateral a —=11.7 m y en la

central a-14.4 m.
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6.12 Segunda alternativa de excavacion empleando un muro tablestaca

auxiliar

La segunda alternativa es emplear un muro tablestaca auxiliar al centro
del area por excavar en el sentido largo (ver figura 96), efectuando la
excavacion en dos partes. La primera parte se ird excavando hasta el nivel de
maxima excavacion dejando un talud compuesto (ver figura 97), y el cual se ira
recortando conforme se vaya troquelando. El objeto de emplear un muro
auxiliar, es con el fin de reducir la longitud de los troqueles a tamafios practicos
y usuales. En la primera etapa se troquelard el Muro Milan contra el Muro
tablestaca auxiliar, posteriormente llegado al nivel de méxima excavacion se
procedera a construir la estructura central. Una vez que se tenga construida la
estructura de la primera etapa hasta el nivel de banqueta se procedera a
excavar la segunda etapa hasta el nivel de maxima excavacion, pero en este
paso se procederd a demoler el muro auxiliar y conforme se vaya
descendiendo la excavacion, se troquelara el muro Milan contra la estructura ya
construida de sétano de la primera etapa. Este sistema presenta desventajas
por la instalacion y retiro de los troqueles, haciéndolo un proceso lento y por
otro lado creard un numero de juntas frias en la estructuracion mayor a la que

se tendran para la primera alternativa antes expuesta.

109



FES ARAGON
VI.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

6.13 Colocacion e hincado de las tablestacas.
Previo a la excavacion de los materiales del subsuelo que ocuparan los
niveles de estacionamiento de procedera a la colocacion de la tablestaca

auxiliar con el siguiente procedimiento (ver figura 97 a 100):

a) Previamente a los trabajos de hincado, en los sitios que ocupara la tabla
estaca se verificara que no existen restos de cimentaciones que pudieran

interferir en el hincado.

b) Para facilitar el hincado de la tablestaca y como guia para asegurar su
verticalidad, a lo largo de las lineas que ocuparan, se efectuaran perforaciones
previas de 25 cm de didmetro con extraccion de material hasta 13 m de
profundidad medidos a partir del nivel de banqueta, separadas 50 cm centro a
centro de perforaciones la maquina que efectuara las perforaciones debera ser
nivelada de tal manera que el barretén que sujeta la broca tenga una posicion
vertical durante la perforacion. El centro de las perforaciones previas debera

coincidir con el eje de proyecto de las tablestacas.

c) La longitud del tramo de perforaciones previas, en el lado poniente,
medida a partir de la Gltima tablestaca hincada, sera de 10 m como minimo. No
deben de transcurrir mas de 48 horas entre el término de las perforaciones y el

hincado de la tablestaca.

d) Para lograr que las tablestacas durante el hincado se alojen en el trazo
proyectado, que su eje quede alineado en una linea recta, reducir al minimo
posible el desplome y que el machihembrado de las tablestacas ajuste una con
otras, deberé colocarse dentro de una zanja que la fije adecuadamente, una
estructura guia constituida por dos armaduras dispuestas paralelamente,
separadas entre si el ancho de la tablestaca mas de 3 cm de holgura. La zanja
que aloja la estructura guia debe conformarse posteriormente a las

perforaciones previas, debiendo quedar debidamente alineada, (ver fig 97).
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e) Una vez alojada la estructura guia dentro de la zanja debera sera
alineada y plomeada (para evitar movimientos se recomienda apoyarla sobre

una capa de materiales compactados).

f) Inicialmente se hincaran las tablestacas de esquina (que son piezas de
fabricacion especial) en una perforacién previa que coincida con su eje. Las
tablestacas de esquina deberan tener punta cénica y dado que seran la guia de
las tablestacas hincadas posteriormente, deberan cuidarse especialmente su

verticalidad.

g) El hincado de las tablestacas siempre se iniciara de un tramo de
esquina, hincando totalmente tablestaca por tablestaca, en forma progresiva

por lineas rectas que coincidan con los lados del area que limitaran.

h) La parte inclinada del extremo inferior de la tablestaca estaré orientada

en la direccidon de avance del hincado.

i) Se procedera al hincado introduciendo la tablestaca entre la estructura
guia permitiendo que descienda por peso propio, verificando constantemente
su verticalidad; el hincado se terminara por medio de golpes empleando el

martillo apropiado para no dafar la tablestaca.

A partir de la segunda tablestaca y en adelante se utilizar4 un cinturén a
base de un cable de hacer que abrace a las tablestacas no permitiendo que
durante el hincado tiendan a separarse. Seré necesario que se instale una guia
a este cinturén de tal manera que no contacte con las tablestacas directamente
y puede permitir su libre hincado y no se atore. La estructura guia del cable de
acero que apretara a las tablestacas estaran instaladas como se indica en la fig
98.
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A partir de la sexta tablestaca y en adelante se procedera a abrazar las
mismas introduciendo una varilla en una de las juntas ya hincadas, de tal
manera que sirva de soporte para el cinturén de las siguientes tablestacas

como se indica en la fig 99.

j) La tablestaca de cierre (que son piezas de fabricacion especial (ver fig
100) se hincaran entre la Ultima tablestaca hincada en una linea y la tablestaca

de esquina que se inicio de otra linea de tablestacas.

k) Las juntas entre tablestacas se lavaran inyectando agua a percusion,
para lo cual se introducira una tuberia de fierro galvanizada de %" de diametro,
en tramos que puedan ser facilmente manejados. Para evitar obstrucciones del
espacio de inyeccién, inmediatamente después del hincado de cada tablestaca,
debera cubrirse entre espacios para evitar la entrada de los objetos que la

obstruyan.

[) Se procedera al sellado de juntas empleando una mezcla fraguante

elaborada de acuerdo a la siguiente proporcionamiento.

4 botes de agua
1 bote de bentonita
2 botes de cemento

1 bote de arena fina
El procedimiento de sellado seréa de la siguiente forma:
1.- Primeramente se efectuara la mezcla bentonita-agua, dejandola
reposar por un periodo minimo de 24 horas, con objeto de garantizar la
hidratacion de la bentonita; posteriormente se le adicionara a la mezcla

bentonitica el cemento y la arena.
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2.- El deposito donde se elaborara la mezcla fraguante, deberé contar con
agitadores con la potencia necesaria para mezclar el lodo con el cemento,
entrando en funcionamiento en el momento de agregar el cemento y la arena

agitando durante el tiempo necesario para lograr una mezcla homogénea.

3.- Cuando concluya el agitado de la mezcla fraguante, se procedera

inmediatamente a su inyeccion.

4.- Ya incorporados el cemento y la arena a la mezcla, no podra utilizarse
después de transcurrida tres horas, ya que esta se encontrarq en un proceso

avanzado de fraguado.

5.- La inyeccion de la mezcla fraguante se hard a presion, inyectando

desde el fondo y utilizando la tuberia mencionada anteriormente.
La tablestaca requiere un empotramiento minimo de 3 m por debajo del

nivel de maxima excavacion, unicamente sera demolido en su momento lo que

se tenga del nivel de maxima excavacion hacia el nivel de banqueta.
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6.14 Rellenos controlados.

En las areas perimetrales de la cisterna, una vez que se ha concluido su
construido se procedera a rellenar el espacio existente con material de banco,
previamente se retirardn todos los materiales sueltos.

Todas las referencias topograficas existentes en el lugar se respetaran
durante la construccion, tales como: alineamientos, niveles, sefialamientos, etc.
reponiéndose en caso de que se dafien o alteren.

El material importado requerido para la colocacién del relleno controlado
podran ser utilizados mezclas de grava, arenas de material fino (tepetate) que
satisfagan las siguientes especificaciones:

Limite liquido 40% max.
Indice plastico 15% méx.
Contraccion lineal 5% max.
Valor Relativo de Soporte (CBR) 15% min.
Contenido de agua 6ptimo 25% max.
Peso volumétrico seco maximo 1,300 kg/m3 min.

Los materiales con los que se construird el terraplén, se disgregaran
hasta el grado de no presentar grumos o terrones y se mezclaran hasta
obtener una revoltura homogénea en su constitucion y granulometria, en caso
necesario cuando se arcillosos se incorporara cal hidratada en un porcentaje
de 4 %, en peso. Los materiales ya mezclados y con el contenido de agua
optimo, previamente determinado en el laboratorio, se colocaran en capas no
mayores de 20 cm de espesor en estado suelto, y se compactaran al 92%, de
su peso volumétrico seco maximo segun la prueba proctor estandar; hasta
alcanzar el lecho inferior de la losa del ultimo s6tano, empleando rodillo liso y
rodillo neumatico con un peso de 750 kg o equivalente. En el caso de emplear
bailarinas se debera considerar capas de 15 cm en estado suelto.
Se recomienda colocar un impermeabilizante por fuera de la cisterna y por otro
lado considerar un aditivo impermeabilizante en el concreto de la misma con un

adecuado vibrado.
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Se solicito la realizacién de un Estudio de Mecanica de Suelos, en el predio
ubicado en la calle Prolongacién Yacatas No0.520, Colonia Santa Cruz Atoyac,
Delegacion Benito Juarez, México D.F. en donde se proyecta la construccion de
un edificio de tipo habitacional constituido por tres y medio so6tanos para
estacionamiento, y trece niveles de departamento. La localizacion del sitio de

interés se muestra en la figura 1.

El predio de interés tiene forma rectangular con un area de 1,525.12 m?
como se muestra en la figura 2, la superficie del terreno es horizontal, en el predio
se encuentran actualmente baldio, debido a que ya se realizo la demolicion de las

estructuras existentes.

El proyecto arquitectonico contempla una estructura compuesta por tres y
medio sétanos y trece niveles, en toda la superficie del terreno con nivel de piso
terminado a —10.4 m con respecto al del nivel de banqueta, ademas de contar con
una cisterna en la parte central del &rea con nivel de piso terminado a 13.0 m. La
estructuracién del edificio estara compuesta mediante columnas, trabes y losas de
concreto armado, y de acuerdo a la carga estimada que transmitira la estructura al
subsuelo, sera de 20.5 ton/m?, que no incluye el peso de la cimentacion. En las
figuras 3 a 6 se muestra los cortes esquematicos longitudinal y transversal del
sembrado de los soOtanos para estacionamiento y de la proyeccién de la

estructura en su parte superior.

El sitio de interés colinda al norte con una construccién de un Conjunto
Habitacional que esta constituido por cuatro niveles y un semisétano desplantado
a —1.8 m, de profundidad con respecto al nivel de banqueta, posteriormente hacia

la zona oriente se tiene una estructura de tres niveles que se encuentra desplanta-
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da sobre zapatas corridas de mamposteria a 1.20 m, de profundidad con respecto
al nivel de banqueta; en la colindancia Sur se tiene la Av. Popocatepetl y
finalmente hacia la colindancia poniente se tiene la calle de Prolongacién Yacatas
gue sera el acceso tanto vehicular como peatonal, lo anterior se presenta en la

figura 12.

El predio de interés se localiza al Poniente de la Ciudad de México, en la
denominada Transicién Baja, en el que se encuentran superficialmente depdsitos

aluviales y posteriormente aparecen los materiales de la formacion Tarango.

En el sitio de interés, con el objeto de conocer 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 dos sondeos profundos de tipo mixto, uno a 25 my el
segundo a 30 m de profundidad, combinando el muestreo alterado obtenido con la
herramienta de penetracion estdndar con el muestreo inalterado mediante el
hincado a presién del muestreador tipo Shelby, y para conocer las caracteristicas
estratigréficas y fisicas de los depdésitos superficiales en el predio de interés se
excavaron dentro del predio cinco pozos a cielo abierto a 2.5 m de profundidad.

Considerando las caracteristicas arquitecténicas y estructurales del
proyecto, la geometria del edificio, y las propiedades estratigraficas y fisicas del
subsuelo del sitio, en particular la existencia de depdsitos arcillosos de alta
compresibilidad y baja resistencia, al esfuerzo cortante entre los 2 y 9 m de
profundidad, subyacidos por estratos de media a alta resistencia y poco
compresibles, determinadas mediante los sondeos SM-1 y SM-2, se establece que
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la alternativa de cimentacibn mas adecuada sera mixta, y se podra resolver
mediante un cajon de cimentacion desplantado a 10.4 y 13.4 m de profundidad
(para el ultimo sétano y la cisterna respectivamente), y apoyado mediante pilas de
fuste recto desplantadas a 24 m de profundidad y coladas en seco después de un
bombeo adecuado como se observa en la figura 32, empleando una capacidad de

carga unitaria de 435 ton para las pilas propuestas.

Alternativa de cimentacién mediante cajén de cimentacién desplantado a
10.4 m de profundidad para el dltimo s6tano y a 13.2 m de profundidad para la

cisterna.

Tomando en cuenta las caracteristicas arquitectonicas y estructurales de
las estructuras proyectadas y las correspondientes a las caracteristicas
estratigraficas y fisicas del subsuelo, en particular la existencia desde una
profundidad de 9.6 m y hasta 15.5 m se tiene arcilla organica poco limosa con
diferentes porcentajes de arena, de color café oscuro, los contenidos de agua en
este estrato tienen valores variables entre 100 y 420% (estos propician
asentamientos importantes de acuerdo a las cargas transmitidas), de consistencia
variable entre blanda y media, con resistencia a la penetracion estandar variable
entre 1 y 8 golpes, excepto entre 14.5 y 15.5 m de profundidad que el nUmero de
golpes se incrementa entre 24 y 40 golpes; siendo estos materiales los que les
subyacen inmediatamente al Ultimo s6tano, aunado a que la preconsolidacion es
mayor al esfuerzo efectivo actual del subsuelo en la parte superficial
decrementandose conforme se profundiza, se juzga que la cimentacion de la
estructura podréa ser resuelta mediante pilas desplantadas a 24 m de profundidad
con respecto al nivel de banqueta, y una losa de cimentacion de concreto
reforzado desplantada en la zona central a 13.20 m de profundidad maxima para --
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la cisterna, y en la zona perimetral desplantada a -10.4 m considerando que por

proyecto se necesitan de tres y medio sétanos.

La carga de la estructura incluyendo el peso propio de la cimentacion sera
en forma uniforme a través de las pilas desplantadas a 24 m de profundidad, de tal

manera que la presién neta ejercidas por las estructuras sean lo menor posible.

El area en planta de la losa de cimentacion propuesta sera la que se indica
en la figura 33, sera igual al sembrado del terreno, excepto en la esquina de las
colindancias norte y oriente, que serd mayor a la cubierta por el sembrado de la
estructura como se muestra en las figura 34, de tal forma que el incremento de
carga se ve disminuida al incrementar el area de contacto de la cimentacion y por
consiguiente se tengan rangos de asentamientos admisibles, sin embargo debido
al proyecto se tienen excentricidades que provocan un momento de volteo

importante.

La cimentacion estara constituida por pilas, losa de cimentacion y trabes,
las cuales en la cisterna formaran celdas de cimentacion y que deberan contar con

pasos hombre paran su mantenimiento.

El material producto del corte debera retirarse fuera de la obra a donde lo
indique la Direccion de la misma. Los materiales producto de la excavacion no
podran utilizarse como relleno controlado debido a la gran cantidad de cascajo que
poseen y la alta plasticidad de los materiales arcillosos existentes.

De acuerdo a las cargas proporcionadas es conveniente que los materiales

gue constituyan los diferentes elementos de construccion de las estructuras sean
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lo mas ligeros posible. En los andlisis que mas adelante se presentan se considero
gue el peso que las cargas permanentes mas la carga viva con intensidad media
estimada sera de 0.9 ton/ m? por nivel mas el propio peso de la cimentacién
considerado de 1.5 ton/m?, y afectado por el factor de carga.

En esas condiciones y para las estructuras de trece niveles con tres y

medio s6tanos se tendr& un peso unitario en su area cubierta de 20.5 ton/m?.

Considerando el area cubierta propuesta para la losa de cimentacién que es
un area semejante a la cubierta por sembrado del edificio con una ampliacién en el
sentido transversal (por proyecto) equivalente al area que tiene la superficie del
terreno, como se muestra en la figura 33, que permita disipar la carga trasmitida
por la estructura a un valor minimo que no repercuta en el comportamiento de los

mismos evitando que se presenten asentamientos mayores a los admisibles.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdésitos aluviales 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 la losa de

cimentacion y el centro de cargas de la estructura.

Considerando como primera opcién un cajén de cimentacion:

Este tipo de cimentacion cumple por capacidad de carga, sin embargo los
asentamientos a largo plazo seran superiores a los permitidos por el Reglamento,
si Unicamente se construyera un cajon considerando que de acuerdo al proyecto

se requiere que el cajon sea del tamafio del predio para alojar al estacionamiento,
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con esta condicion el cajon de cimentacion tendrd trabes de cimentaciéon y
guedara parcialmente compensado, por lo que transmitira una carga neta al
subsuelo de 6.24 ton/m?, por lo que se requerira de una profundidad mayor para
compensar totalmente la estructura, para que la carga neta se decremento lo mas
posible para obtener asentamientos admisibles, adicionalmente se tiene una
excentricidad, debido a que el centro de cargas no coincide con el centro
geométrico del cajon, y en condiciones dinamicas (sismo) se tendran

asentamientos fuera de los permisibles.

En el caso de que el cajon sea del tamafio del predio no ocurrira la falla de la
costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condicidon sismica, pero sin

embargo si se generara una friccion negativa por el muro Milan.

Se revisardn las tensiones en la losa de cimentacion del sétano de
estacionamiento con las cargas que se determinen en forma definitiva por el
estructurista y esta debera ser capaz de soportar una presién de 10.5 ton/m?, dado
que la losa Unicamente soportard el peso del dltimo sétano y la propia de la
presiéon hidrostatica que se genere cuando se deje de bombear.

Dado que las caracteristicas del proyecto son diferentes en cuanto al
sembrado del cajén con respecto al sembrado del edificio, y en cuanto a las
cargas de cada una de las columnas que son de magnitudes importantes, se
presentara una excentricidad, por lo que la solucién de la cimentacion del proyecto
sera de tipo mixta, formada por un cajéon rigido de cimentacién desplantado a
profundidades variables entre -10.70 y 13.4 m con pilas de seccion constante
desplantadas a 24 m de profundidad respecto al nivel de banqueta, como se
muestra en la figura 35.

121



FES ARAGON
VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La cimentacién se dimensionara siguiendo el criterio indicado mas adelante
y se revisard la estabilidad de la cimentacién bajo condiciones estaticas y

dinamicas.

Para la estructura de doce niveles, planta baja y tres sétanos y medio
analizado, el peso de la estructura que incluye el peso de la cimentacién para las
condiciones de carga permanente mas carga viva, corresponde a una carga
uniformemente repartida de una presién unitaria de 20.5 ton/m?, considerada
uniformemente distribuida por la losa de fondo del cajén de cimentacién con el
area ampliada igual al &area del terreno total compensara 16.28 ton/m?.
Considerando que los materiales del subsuelo entre la superficie y 13.4 m de
profundidad tienen un peso volumétrico de 1.35 ton/m?® la profundidad de
desplante establecida no es suficiente para obtener asentamientos admisibles,
razon por la cual se requieren pilas que satisfagan la revision del estado limite de
servicio (asentamientos), lo anterior es tomando en cuenta que entre 9y 17 m de
profundidad se tiene materiales con un alto contenido de agua y una baja

resistencia a la penetracion estandar.

Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga de la losa de
fondo en condiciones estatica y dinamica admisible es de 12.5 y 15.2 ton/m?

respectivamente.

De acuerdo a los andlisis realizados se obtuvo una capacidad de carga
unitaria de 435 toneladas. Para el edificio analizado, el peso de la estructura
incluyendo el peso propio de la cimentacion para las condiciones de carga
permanente mas carga viva media, corresponde a una presion unitaria de

20.5ton/m? , para trece niveles y tres y medio sétanos, considerada uniformemente
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distribuida por la losa de cimentacion, y tendra un area ampliada en el sentido
longitudinal, y ampliada con respecto al sembrado cubierto la estructura, por lo
gue la carga que transmita al subsuelo se realicen a través del area de contacto
que tenga la losa de cimentacion, a un valor minimo que no repercuta en el
comportamiento de las estructuras evitando que se presenten asentamientos

mayores a los admisibles.

Considerando la heterogeneidad tanto en la constitucion de los materiales
como en su compacidad, las caracteristicas de los depdésitos de tipo arcilloso en
la zona de transicién baja, que en particular en el predio de interés en los primeros
20 m de profundidad se tienen materiales de compacidad variable entre suelta y
muy compacta, con indice de resistencia a la penetracién estandar variable entre 1
y 50 golpes, con diferentes proporciones de contenido arcilloso que dan lugar a
que su modulo de elasticidad sea variable, disminuyendo éste al aumentar el
contenido arcilloso; una cimentacién de tipo somera o compensada no resulta
adecuada para cargas de gran magnitud proyectada, ya que al tener un area de
apoyo de dimensiones importantes existe la posibilidad de que los materiales que
la subyacen puedan variar en sus caracteristicas de deformabilidad, ademas de
gue al tener los materiales de apoyo valores del médulo de elasticidad del orden
de 650 ton/m?, al variar el incremento de esfuerzos aplicado al suelo por la base
de una cimentacién somera debido a la variacion del momento de volteo por
efecto de sismo, se tendrian fluctuaciones en movimientos verticales de
deformacion de los materiales de apoyo de la cimentacién, aunado a la
excentricidad que se tiene.

Por otra parte considerando que 21.0 m, de profundidad se encuentra un
depdsito resistente muy compacto, de alta resistencia y baja compresibilidad,
se juzga que una cimentacién mediante pilas apoyadas a 24.0 m, de profundidad
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respectivamente, empotrandose 3.0 m, dentro de los materiales muy compactos,
tendrd un comportamiento admisible ante cargas de gran magnitud, que cumplira
las condiciones de operacién de la estructura proyectada, cabe sefalar que a 22
m de detecto un capa con una resistencia inferior a los 50 golpes, razon por la cual

se decidi6 apoyarse hasta 24.0 m, de profundidad.

En los calculos realizados se consider6 un angulo de friccion interna de 32°
para los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose las capacidades de carga
que se muestran en la figura 36, en funcién del diametro de la pila, para un
empotramiento de 3.0 m dentro de los materiales resistentes de apoyo.

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que

resulte mayor de las siguientes condiciones:

Condiciones estaticas, que considera la combinacibn de cargas
permanentes mas carga viva maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.

Condiciones dinamicas que considera la combinacibn de cargas
permanentes mas carga viva instantanea y la accion accidental mas critica
(incremento de esfuerzos provocado por el momento de volteo debido a sismo),

afectadas por un factor de carga de 1.1.

El coeficiente sismico que deberad considerarse que actia en la base de
construccién por efecto de sismo, sera igual a 0.32 por considerarse que el
subsuelo en el sitio de interés tiene las caracteristicas de la zona que el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal denomina Zona Il o de

transicion.
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Considerando un modulo de elasticidad de los materiales de apoyo de
5,000 ton/m? y una relacién de Poisson de 0.40, se obtuvieron asentamientos
elasticos de 0.78, 0.93 y 1.08 cm, para pilas de 0.8, 1.0 y 1.2 m de diametro,

respectivamente, que se consideran admisibles.

Debido a la existencia de un manto colgado de aguas freaticas, entre 3.0 y
13 m de profundidad, se podrdn generar al nivel inferior de este, una presién
hidraulica lateral de 10.5 ton/m® De no existir un sello total de las perforaciones
gue alojaran las pilas, mediante un ademe metalico, o bien una presién del
concreto que neutralice las hidraulicas, se podran generar un estrangulamiento en
las pilas (disminucion de la seccion de concreto por la intrusion de material del
subsuelo en el cuerpo de la pila), por lo cual se requiere primeramente un sello
perfecto de las perforaciones con el ademe metalico y durante el proceso de
colado, no romper este sello, es decir, no mover el ademe metélico, hasta que el
concreto este por arriba del nivel -5 m. En esta operacion de romper la adherencia
del ademe y el suelo, el ademe no deberd de ascender mas de 0.5 m y

permanecera en esta posicion hasta la conclusion del colado.

La envolvente de presion para disefio de troqueles se presenta en las figuras
37 y 49, y las que corresponden a la presion de instalacion de troqueles en la
figura 50. La envolvente de empujes horizontales que deberan ser considerados

en el disefio de los muros se muestran en las figuras 51 y 52 en forma gréfica.

El proyecto requiere de tres y medio soOtanos para alojar a los

estacionamientos que daran servicio al edificio de trece niveles, para lo cual se
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necesita efectuar una excavacion a profundidades variables entre 10.7 my 13.4 m
de profundidad, como se observa en la figura 32, y la cimentacion sera resuelta
mediante pilas desplantadas a 24 m de profundidad, como se indica en la figura
32.

La posibilidad de dejar una berma perimetral constituida por una banqueta
de un metro y un talud 1.1 (horizontal vertical) hasta el nivel de maxima
excavacion, no es posible, porque no permite la construccion de la estructura
central contra la que se podria troquelar el perimetro que se iria abriendo por
modulos, como se observa en la figura 53, por esta razon se proponen las

siguientes dos alternativas para realizar la excavacion:

La primera es realizar el proceso constructivo de manera descendente, y en
forma horizontal, empleando un sistema de troquelamiento utilizando la misma
estructura metalica propia de los s6tanos, como se observa en las figuras 54 y 55,
para ello sera necesario dejar empotradas columnas metélicas en las pilas
previstas para la cimentacion del edificio, y conforme se vaya descendiendo la
excavacion de manera horizontal, se iran colocando las trabes metélicas de la
estructura que se fijaran a las columnas antes mencionadas y funcionaran como

puntales (ver figuras 54 a 56).

El proceso de colado de las losas se podra realizar conforme se vaya
haciendo descender la excavacion o podra efectuarse una vez que se haya
realizado toda la excavacion, y se encuentre armada toda la estructura metalica
(trabes y columnas metélicas). Las dimensiones de la columnas metélicas seran
de mayor tamafio en el caso de que se desee construir es forma ascendente y

descendente a partir del nivel de banqueta. Esta alternativa propone emplear la
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propia estructura para troquelar, en cambio en la segunda alternativa se tendrian

gue rentar troqueles temporales.

La segunda alternativa es emplear un muro tablestaca auxiliar al centro del
area por excavar en el sentido largo, efectuando la excavacion en dos partes (ver
figura 57). La primera parte se ird excavando hasta el nivel de maxima excavacion
dejando un talud compuesto (ver figura 58), y el cual se ira recortando conforme

se vaya troquelando.

El objeto de emplear un muro auxiliar, es con el fin de reducir la longitud de
los troqueles a tamafios practicos y usuales. En la primera etapa se troquelara el
Muro Milan contra el Muro tablestaca auxiliar, posteriormente llegado al nivel de
maxima excavacion se procederd a construir la estructura central. Una vez que se
tenga construida la estructura de la primera etapa hasta el nivel de banqueta, se
procedera a excavar la segunda etapa hasta el nivel de maxima excavacion, pero
en este paso se procedera a demoler el muro auxiliar, y conforme se vaya
descendiendo la excavacion, se troquelara el muro Milan contra la estructura ya

construida de so6tano de la primera etapa.

Este sistema presenta desventajas por la instalacion y retiro de los
troqueles, haciéndolo un proceso lento, y por otro lado creara un niamero de juntas
frias en la estructuracion mayor a las que se tendrén para la primera alternativa

antes expuesta.

Para las alternativas mencionadas anteriormente se propone emplear un
Muro Milan perimetral como se muestra en la figura 59, en lugar de un Muro

Tablestaca, dado que esta segunda alternativa tiene un mayor nimero de juntas,
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y con la probabilidad de un niumero mayor de filtraciones, tomando en cuenta que
el nivel freatico se tienen a — 3.0 m de profundidad.

Cabe sefialar que el muro Milan debera quedar desplantado sobre las pilas
apoyadas a 24 m de profundidad, para lo cual debera dejarse una preparacion a
nivel del dltimo s6tano para traslaparlo y transmitir la carga del muro perimetral de
forma adecuada, o bien se puede considerar que el muro Mildn perimetral por
debajo de las columnas que estan ligadas al muro se apoyen a 24 m de
profundidad, es decir se prolongara su longitud para transmitir la carga al deposito
resistente en lugar de las pilas, haciendo el muro la funcion de éstas, al quedar
desplantadas a 24 m y con un ancho de 40 cm y con una longitud minima de 2.5
m que es el ancho que abre la almeja, como se indica en las figuras 60 a 64

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion que alojara a los
sétanos del edificio, resulta necesario que esta se efectue limitandola mediante el
uso de un ademe troquelado. Entre las diferentes alternativas de ademe se
escogié un Muro Mildn de concreto armado, que se hincara en el perimetro del

area de excavacion que contempla el proyecto.

El Muro Mildn alcanzard una profundidad de 15.5 m al tenerlo en el
perimetro, funcionara como una pantalla que impida el flujo del agua hacia la

excavacion.

La geometria que deberian adoptar los taludes para satisfacer el factor de
seguridad elegido de 1.5, debera ser tal que la inclinaciéon del talud sea 1.1
(horizontal: vertical).
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Considerando una excavaciéon a 10.7 m de profundidad, una cohesién
media de 2.5 ton/m? un ancho medio de 10 m y una sobrecarga superficial
uniformemente distribuida de 2.0 y 3.0 ton/m? se obtuvo un factor de seguridad de

1.32 que es admisible a corto plazo.

Cabe mencionar que las juntas entre los mddulos de los Muros deben
sellarse, con el objeto de interceptar el flujo de agua al nivel en que se encuentran
las capas permeables.

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 ton/m?, que la
punta del Muro Mildn quedara a 15.5 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta, que la excavacion tendra 10.7 m de profundidad en el perimetro y 13.4
m de profundidad al centro donde se ubicard la cisterna, y despreciando el
momento flexionante del Muro Milan, se obtuvo un factor de seguridad de 2.43 que
es admisible, como se indica en las figuras 67 y 68.

Dado que las excavaciones quedaran confinadas por el Muro Milan, el agua
freatica que se infiltrar4 hacia ellas sera minima. Para evitar que el agua freatica
se filtre a través de las juntas entre los modulos del Muro Milan, se inyectara una
mezcla de arena fina-bentonita-cemento, introduciendo un tubo hasta la parte

inferior del Muro.

El agua que se filtre a la excavacién debera ser controlada mediante
bombeo profundo y de achique, este ultimo se efectuard conduciéndola a través
de drenes superficiales hacia carcamos de donde sera bombeada al exterior; una
vez alcanzada la maxima profundidad de excavacion se tenderda una cama de
grava de 10 cm de espesor y se mantendra el bombeo hasta la construccién de la
losa de fondo del s6tano inferior.
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Para retirar los restos de cimentaciones antiguas se excavara 0.5 m de
profundidad minima toda el area que ocupara la estructura y en algunos casos lo
gue se necesario, en la esquina noreste se detectaron rellenos hasta de 3.0 m de
espesor en esta zona se recomienda extraer todo el relleno y restituirlo con suelo

cemento.

Primeramente se construird el Muro Milan y posteriormente las pilas de

cimentacion

Una vez excavados los 50 cm se procedera a revisar el estado de las
cimentaciones de las construcciones colindantes, pero se recomienda que se
deberan rehabilitarse mediante de mortero de cemento que garantice el buen
comportamiento de la cimentacién vecina durante los trabajos por ejecutar. De
igual manera se recomienda proteger los muros de las colindancias que lo
requieran con un mortero de cemento o bien se puede colocar un concreto
lanzado que le de rigidez a los muros colindantes durante el proceso de

construccién del Muro Milan.

El Proceso Constructivo que se recomienda debera realizarse sera la
siguiente:

Colocacion de un tapial e instrumentacion en todo el perimetro.

Construcciéon de un muro Milan perimetral de 40 cm de espesor con sus

respectivos brocales.

Inicio del sistema de bombeo 2 semanas antes de la excavacion y construccion
de la cimentacién profunda.
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Construccién de la cimentacion profunda.

Excavacion para alojar a los sétanos dejando previamente columnas metélicas
ahogadas en cada pila (dos metros), y empleando un sistema de
apuntalamiento empleando la propia estructura metalica (trabes y columnas).

Excavacion a partir del nivel de banqueta en forma horizontal, descendiendo
cada sétano en forma total y apuntalando toda el area excavada con la propia

estructura que constituiran a los sétanos.

Excavacion por etapas para cada soOtano, como se indica en la figura 69,
apuntalando conforme se vaya descendiendo con la propia estructura metalica
contra las columnas previamente colocadas en proceso de construccion de las
pilas, y construccion simultanea de cada nivel de s6tano conforme se vaya
descendiendo hasta llegar al nivel de maxima excavacion, empleando una
almeja desde el nivel de banqueta para extraer el material hacia la superficie, el
material sera acarreado por un cargador frontal que operara en el fondo de la

excavacion en forma horizontal.

Conforme se vaya descendiendo la excavacion en cada uno de los sotanos se
recomienda colar las losas del s6tano excavado sobre la estructura metélica
previamente instalada, con el objeto de que éstas le den mayor rigidez y
soporten los empujes generados por el suelo en todo el perimetro.

Se recomienda que cuando se alcance el lecho inferior del nivel de piso, se

utilice a éste como apoyo para el colado de la losa del sétano respectivo.
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El proceso de excavacion se efectuara en forma continua, y se ira troquelando
con la propia estructura metalica conforme se vaya haciendo descender la

estructura.

En el Muro Milan se dejaran una placas ahogadas en los puntos de aplicacion
de las trabes metélicas o bien se colocaran unas preparaciones para colocarlas

sobre el muro Milan.

El acero que constituird al Muro Milan debera tendra un refuerzo especial en el
punto de aplicacion de las trabes metalicas que funcionardn como puntales,
como se muestran en las figuras 70 a 73. Lo anterior es con el objeto de que la
zona restante del muro Milan no quede demasiado armado y Unicamente se le

implemente el acero necesario para soportar los empujes solicitados.

Una vez alcanzado el nivel de maxima excavacion, se procedera a construir la
cisterna y la losa del dltimo sétano, las cuales deberan ser disefiadas para
soportar una presién de 10 ton/m? que ejercera la presion hidrostatica al
momento de suspender el bombeo, dado que la carga de la estructura sera

trasmitida en su totalidad hacia las pilas.

Una vez alcanzado el nivel del dltimo sétano y colocadas las trabes metalicas en
esta zona se procedera a construir la cisterna, para lo cual la excavaciéon que la
alojard se hara dejando taludes perimetrales con una pendiente 0.8.1.0
(horizontal:vertical).

Terminada de construir la cisterna se procedera a rellenar los taludes dejados

con tepetate compactado al 92% de su peso volumétrico seco maximo.
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Cuando se tenga terminada la losa de fondo, tanto de la cisterna como del
ultimo sé6tano podra suspenderse el bombeo, tomando en cuenta que la losa

deberé ser disefiada para soportar una presién hidrostatica de 10.5 ton/m?.

Suspension del sistema de bombeo y sellar todos los pozos.

Se iniciara la construccion de la estructura a partir del nivel de banqueta.

El espacio perdido por Muro Milan serd de 20 cm de brocal + 40 cm de
Muro Milan resultando 60 cm, en este caso el Muro Milan puede eliminar el Muro
de sétano, unicamente habra que considerar que se requerird picar y aplanar la

superficie expuesta del Muro Milan para proporcionarle una apariencia adecuada.

En el Muro Milan se pueden dejar los armados de trabes y columnas
embebidas en el mismo, protegido con poliestireno para posteriormente desdoblar
y traslapar colocando un refuerzo especial en esta zona, ya sea para unir con pilas

o con las propias trabes de la estructura a nivel sétano..

El brocal es una estructura de concreto armado, alojado en una zanja
previamente hecha, cuya construccion puede ser hecha por maquinaria, siendo
recomendable que se haga por medios manuales con el objeto de detectar
posibles interferencias e instalaciones municipales como son: cableado de

teléfono, energia eléctrica, lineas de gas, drenaje, agua potable, etc.
El objetivo de la construccién del brocal, es proporcionar una guia que
garantice la posicion y verticalidad correcta del equipo guiado, durante el proceso

de excavacion de una de las posiciones que requiera el muro Milan, ademas lo
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anterior sirve para contener el terreno de la parte superficial, ya que durante los

movimientos de la maquinaria y camiones, pueden ocurrir derrumbes.

El trazo es de vital importancia en el procedimiento constructivo ya que de

este dependera la correcta ubicacion y el nUmero de tableros por construir.

La excavacion se inicia una vez terminada la construccion del brocal y el
concreto ha alcanzado su madurez, se debe de contar con una secuencia de
trabajo progresiva, ya programada de antemano, los tableros cominmente se
dimensionan con 0.44 m de espesor, longitudes entre 6.0 y 7.5 m, y una
profundidad variable de 15.5 m, el largo minimo que puede tener un tablero esta

determinado por la apertura de las quijadas de la almeja (2.5 m).

Es necesario verificar la verticalidad de las juntas al ser introducidas, éstas
siempre deben de estar a plomo.

Siempre se debe de contar con suficientes balones de latex o diablos de
reserva y para colados nocturnos, de no contar con esto se puede artificial una

bola de papel (costales de cemento o bentonita que es muy resistente).

En medida que el concreto es vaciado el nivel de éste en la excavacion
aumenta y esto provoca que el concreto se desplace con dificultad, por lo que es
necesario recortar tuberia, esto debe de realizarse con las debidas precauciones y
teniendo cuidado de no sacar la parte inferior de la tuberia del concreto ya que

esto provocaria que el concreto se contamine.
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Si teniendo la longitud de tuberia minima y el concreto no fluye, es
necesario provocar una serie de movimientos repetidos y verticales de arriba hacia
abajo o “chaqueteo”, este se realiza por medio de la maquina nodriza, pero
también pude ser efectuando por un malacate (fig 90), esta maniobra evita

también que la tuberia quede atrapada en el concreto.

El vaciado del concreto debe de realizarse de manera alterna y pausada,
entre las dos lineas de colado, para mantener una distribucion uniforme del

concreto y evitar taponamientos durante el colado.

Es necesario contar con una bomba de lodos activa durante el colado, ya
que al ser depositado el concreto éste desplaza al agua o lodo hacia fuera de la
zanja por arriba del brocal regandose y provocando incomodidades durante los
trabajos.

Es necesario llevar un control del colado, midiendo en forma permanente la
variacion del nivel da la superficie del concreto a lo largo del tablero y anotarlo en
un registro apropiado, esto permite asegurar un llenado homogéneo a los niveles

de proyecto y a su vez el retiro oportuno de los tramos de tuberia.

Para verificar los niveles de excavacion y vaciado de concreto en un muro,
es conveniente usar sondas con “buzo”, esto es un alambre con un trozo de placa

en el extremo que sirve de lastre.

Al término del colado es necesario mover las juntas de colado, esto puede
hacerse ya iniciado el primer fraguado (fraguado inicial) en el lapso de la primera
hora. Se recomiendo obtener testigos del concreto vaciado para saber cuando el
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concreto empieza a fraguar y efectuar los movimientos de despegue de las juntas
metdlicas, es importante contar con varios pares de juntad, por si se da el caso
gue algunas se queden pegadas y su recuperacion tenga que realizarse tiempo
después, cuando se realice la excavacion del tablero intermedio (el que no

requiere de juntas metalicas).

En el inciso 6.10 se describe el proceso constructivo para la perforacion y

colado de las pilas:

La colocacion de acero de refuerzo debe ser ejecutada por operadores que
cuenten con la experiencia suficiente para este tipo de maniobras, esto con el fin
de evitar deformaciones por movimientos, maniobras del levantado y lanzado del
armado durante estos trabajos, asi también como la separacién entre varillas para

permitir que el concreto fluya y penetre por toda la excavacion y entre al acero.

El acero del armado de refuerzo, tiene que satisfacer las especificaciones
para la obra en cuanto a calidad y limpieza. Deben tomarse precauciones en el
disefio del armado para asegurar su estabilidad al ser colocado, es muy
importante que la colocacién del armado sea lo mas centrada posible, pues de

esta manera se garantiza un comportamiento estructural deseado.

Debido a que el constructor debe seguir las recomendaciones del proyecto,
la colocacion del armado de refuerzo debe de colocarse terminada la perforacion y
acto seguido colocar el concreto. Los trabajos del izado y lanzado recaen en la
responsabilidad y habilidad del operador, pero para tener la seguridad de que el
armado quede bien centrado, es necesario colocarle roles de concreto cuyo radio

sea igual al espesor del recibimiento especificado (ver figura 93).
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La colocacion del concreto en la perforaciéon ya realizada, que en comudn
buscan evitar su segregacion, por medio de tuberia de conos, segmentadas,
llamadas comunmente trompas de elefante o por medio de tubos tremie, el
concreto se vacia directamente de la olla revolvedora al cono, este debe fluir
libremente por lo que se tiene que cumplir con el revenimiento especificado y en

un intervalo de tiempo adecuado entre olla y olla (ver fig 91).

Ademas de los requisitos de calidad que deben cumplir, los agregados y de
mas materiales que intervienen en la fabricacion del concreto, deben tomarse en

cuenta los siguientes aspectos:

Tamanio del agregado. Es importante para que el agregado pase
libremente entre el armado de acero y logre un verdadero acomodo en todo lo
largo de la perforacién, por lo que se recomienda que el tamafio maximo de los
agregados no sea mayor de 2/3 pares del paso libre entre vuelta y vuelta del acero

transversal y del espesor del recubrimiento o lo que resulte menor de ambos.

Revenimiento. Se recomienda un revenimiento de 15 a 20 cm, ademas del
empleo de aditivos tanto para retardar el fraguado durante el colado como para
mejorar las caracteristicas de fluidez, es importante no suspender el colado con el

fin de evitar la creacién de juntas frias.

Aditivos. No se recomendd el uso de acelerante fraguado inicial. Los
retardantes pueden ser Utiles en ciertos casos de emergencia, asi como los
fludizantes; el aditivo que es recomendable en todos los casos es el que procura la

minima utilizacién de agua.
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Una vez coladas las pilas se procedera a efectuar la excavacion de los

s6tanos, como se indica a continuacion.

El bombeo se efectuara en forma permanente y Unicamente se suspendera
cuando la estructura llegue por lo menos a la construccion de la losa del primer
nivel o la losa de fondo tenga la capacidad de soportar una presion hidrostatica de
10.5 ton/m*

Se debe llevar un riguroso control de nivelaciones para vigilar el
comportamiento de la excavacion y sus colindancias y en su momento tomar las

medidas correctivas necesarias, como se indica en el capitulo 7.

La ampliacién de la longitud propuesta en los Muros Milan tiene el objetivo
de que las columnas que se tengan en el perimetro queden adheridas al armado
del propio muro Milan, y éstas se apoyen hasta 24 m de profundidad desarrollando
la capacidad de carga necesaria para trasmitir la carga de las columnas que se
tengan en el perimetro, tomando en cuenta el tipo de proyecto que requiere

efectuar la excavacion en etapas horizontales.

La cimentacidén debera ser monolitica, muy independiente que la estructura

a nivel cota cero hacia arriba tenga una junta constructiva

A continuacién se indica el procedimiento del sistema de bombeo a realizar
antes de efectuar el cualquier movimiento de tierras, necesario para alojar a la
cimentacion en las mejores condiciones tanto de seguridad como el de trabajar en

seco, ya que el nivel freatico se encuentra a la profundidad de -3.0 m.
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La primera etapa consistirda en la colocacion de un sistema de bombeo
profundo constituido por bombas con electroniveles y sumergibles que se

colocaran y empezaran a operar dos semanas previo a la excavacion.

Como se menciono previo a la excavacion se debera implementar un
sistema de bombeo profundo con la ubicacion y distribucién dentro del predio que
se indican en la figura 94. La succion del agua freatica empezara a trabajar dos

semanas antes de iniciar la excavacion con las siguientes especificaciones:

El nivel de desplante de la losa de fondo estara a -10.7 y 13.4 m para el
altimo sétano y la cisterna respectivamente, considerando que la losa de fondo
tenga un espesor medio de 30 cm y el nivel de aguas freéaticas estd a 3.0 m, lo

cual genera un tirante de agua de 10.5 m.

La forma mas econdmica de controlar la estanqueidad de la excavacion con
este tirante de agua es por medio de abatimiento del nivel freético con un sistema
de bombeo profundo que abata el agua que se encuentre atrapada dentro de la
pantalla que configura el Muro Milan. El sistema de bombeo recomendado es
empleando pozos de bombeo a base de bombas de pozo profundo con

electroniveles.

La instalacion del sistema de bombeo para el area excavada estara
conformado por 31 pozos (1 pozo/50 m?) a 19 m de profundidad (1.0 m por debajo
del lente permeable que se localiza entre 17 y 18 m de profundidad) respecto al
nivel de banqueta. Su ubicacién serd en toda el &rea evitando se intercepte con

algun elemento estructura.
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Con el objeto de trabajar en seco y controlar las expansiones durante la
excavacion y en el proceso de construccién de la cimentacién, es necesario abatir
el nivel freatico, hasta una profundidad de 11.7 m, en la periferia y de 14.4 m en
los pozos centrales, lo anterior es obligado dado que el proyecto requiere una
excavacion mayor en la zona donde se alojara a la cisterna. El nivel dinAmico del
agua en los pozos perimetrales se mantendra a un metro minimo por debajo del

nivel de maxima excavacion

En caso de no efectuarse se tendrd como consecuencia complicaciones en
el proceso constructivo y el excedente de bombeo trae como resultado posibles
asentamientos en la periferia, por lo que sera necesario cuidar este aspecto con
las recomendaciones establecidas a continuacion y efectuar un abatimiento con un
sistema de bombeo profundo, pues a mayor profundidad dentro del nivel freatico

mayor presion se genera en el fondo de la excavacion.

Los pozos seran de 12" de diametro, perforados con broca ahuer o de
aletas, no se utilizaran lodos bentoniticos con eyectores y bomba de electroniveles
gue permitan abatir el agua durante el trabajo de excavacion, la disposicion se
muestra en la figura 95.

Los pozos estaran constituidos por un ademe con tubo de PVC de 6” de
diametro ranurado en toda su longitud, excepto en los 2.50 m superiores, se
deberd forrar el tubo con una malla tipo gallinero y sostenido por una armadura
formada por 3 angulos de % por 1/8. Posteriormente se colocara un filtro a base
de grava fina de 3/8” (confitillo) de tamafio maximo que ocupe el area que se
tengas entre la pared de la perforacidon y el ademe. (Ver figura 95).
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Finalmente se colocara el sistema de bombeo. Es necesario que el sistema
de bombeo se inicie por lo menos dos semanas antes de la excavacion y podra
ser simultaneo a la construccién de las pilas para poder perforar en seco y se
suspendera cuando al menos se tenga una sobrecarga de 10.5 ton/m? o que se
tenga la losa de fondo como elemento estructural suficiente para contener la
presion hidrostética que se generara sobre la misma al momento de suspender el
bombeo. Se estima un total de 31 pozos (ver figura 94) y posiblemente se
requieran bombeo de achique de acuerdo al comportamiento de la excavacion y

al periodo de lluvias que se tenga.

La segunda alternativa es emplear un muro tablestaca auxiliar al centro del
area por excavar en el sentido largo (ver figura 96), efectuando la excavaciéon en
dos partes. La primera parte se ira excavando hasta el nivel de maxima
excavacion dejando un talud compuesto (ver figura 97), y el cual se ira recortando
conforme se vaya troquelando. El objeto de emplear un muro auxiliar, es con el fin
de reducir la longitud de los troqueles a tamafios practicos y usuales. En la
primera etapa se troquelara el Muro Milan contra el Muro tablestaca auxiliar,
posteriormente llegado al nivel de maxima excavacion se procedera a construir la
estructura central. Una vez que se tenga construida la estructura de la primera
etapa hasta el nivel de banqueta se procedera a excavar la segunda etapa hasta
el nivel de maxima excavacion, pero en este paso se procedera a demoler el muro
auxiliar y conforme se vaya descendiendo la excavacion, se troquelara el muro
Milan contra la estructura ya construida de s6tano de la primera etapa. Este
sistema presenta desventajas por la instalacion y retiro de los troqueles,
haciéndolo un proceso lento y por otro lado creara un niamero de juntas frias en la
estructuracion mayor a la que se tendrdn para la primera alternativa antes

expuesta.
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Finalmente se establece que deberd implementarse un sistema de
instrumentacién que permita monitorear el comportamiento de las colindancias y
de la excavacién antes, durante y después de haber terminado la excavacion que

alojara a la cimentacién de la estructura de Interés.

En el capitulo 7 se hace una descripcion de estos trabajos, pero en
particular deberan colocarse lineas de colimacién antes de empezar cualquier
excavacion, y por otro lado sera necesario implementar una estacion piezometrica
a la brevedad constituida por cuatro piezometros a las profundidades de 8.5, 15,
18 y 21 m de profundidad, .

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de
Construccién especifica que deberan instalarse referencias de nivelacién para
conocer los movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de la obra.
Se correran nivelaciones semanales durante la construccién de la cimentacion y
terminada ésta, las referencias se fijardn en columnas o muros y las nivelaciones
se realizaran mensualmente hasta terminar la construccién de la superestructura.
Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera

de la influencia de las areas cargadas.
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FIGURA 2. GEOMETRIA DEL SITIO DE INTERES.
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FIGURA 24. PERFIRL ESTRATIGRAFICO DEL POZO A CIELO ABIERTO
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FIGURA 25. PERFIRL ESTRATIGRAFICO DEL POZO A CIELO ABIERTO
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Ubicacion del PCA N° 1.

Rellenos encontrados
dentro del PCA N° 1

Rdlenos encontrados
dentrodd PCA N° 1

Cimentaciones antiguas encontradas
end PCA N° 1.

Vista del avance que se presenta
enel PCAN° L
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PCA’S

Imcia del POA K I, que se encuentie on i
entrada com |b calle Yicats, ves o tipo d&e
maderial que hiyy & ba exdavadidn |

Imicha o |3 axcavaciin del PCA § 2, &n colnadanca con la entods o s
calle de YACHIES, &0 ol cual 38 ancusnima materal de relena

i —
Avarce de B extavacon oal PCA B 2, on colindanda oon ko erireda & la
cale de Yacebis, o0 &l cual 28 onduonirs una toeQuUnda i de piso, o5
vafiaa Capad 98 matonales do relisng.

l Avanos mdkemd de la excavacidn del PCA # 2, en of csal 38 ancuanita of malerial sana
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| #vance de ta ancavacién sel Pea 8.3 1
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SONDEO DE CONO ELECTRICO

FES ARAGON,

Tomaen laque se muestra
|a colocacién del cable en
el interior de latuberia

Colocacién de la perforadora, |a
cual realizara el sondeo de cono
e éctrico.

Coneccion del cableala
consola, donde se

registraran las lecturas que
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Lecturas dadapor la

consolay posteriormente

Vista de la tuberia
utilizada en € sondeo de
cono electrico.

A
G

)

 aWA
=\ A\ N

Colocacion del cono

T W W A——

electrico dentro de la

perforacion.
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Continuacién de sondeo
de cono dectrico.

Redizacién dd sondeo
de cono €electrico

Toma de las lecturas que
arroja el cono dectrico a la
consola para ser registradas.
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Vista del cono electrico de
2 ton/m?, e cual ya fue
introducido en € suelo.

i&

' 4 1 !
|!|1r '”‘T“‘

Momento en que se da por
terminado € sondeo de
cono €l ectrico.

Vista del cono electrico, acoplado a
la tuberia utilizada, una vez
terminado el sondeo de cono se
efectualalimpieza de este.




PUNTA PIEZOMETRICA
FES ARAGON.

Vistade latuberia que
se utilizara pararealizar
la punta piezometrica.

Vistade lapunta

piezometrica, la cua se

Momento que que se efectua e
acoplamiento de la punta
piezometrica con ta tuberia.
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Momento gue que se efectua el
acoplamiento de la punta
piezometrica con tatuberia.

Vistade la punta piezometrica
lista para ser introducidaen la
perforacion.

Momento en que la punta
piezometrica sera introducida
en la perforacion.
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Introduccion de la punta
piezometrica junto con la tuberia.

Colocacion y acoplamiento de
la tuberia para ser introducida
en laperforacion.

Acoplamiento de la tiberia, para
bgar anivel de proyecto.
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MURO MILAN.

Vista de la amga la cud
vaciara € materiad produncto
delaperforacion en e camion.

Vista de la dmeja, la cual
ya deposito € materia en
el camion cargador.

Continuacion delos
trabajos de retiro de
material delaperforacion,

realizados con laameja.
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Momento en que la amega se
introducira el laperforacion.

Toma € la que se observa la
introducion de la aimega en la
perforacion del muro milan.

Inicio del izado del acero de
refuerzo del muro milén, listo
para ser introducido en la
perforacion ya concluida.




FES ARAGON,

Inicio del izado del acero de
refuerzo del muro milén, listo
para ser introducido en la
perforacion ya concluida.

Inicio del izado del acero de
refuerzo del muro milén, listo
para ser introducido en la
perforacion ya concluida.




PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS.
FES ARAGON.

Inicio de la perforadora, delapila

Inyeccion de la lechada de
bentonita para estabilizar la
paredes de la perforacion.

Continuacion de la
perforacion delapila




PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS.

Inicio de la colocacion del ademe
metalico en la perforacion.

Continuacion de la
perforacion delapila

Inicio de la colocacion del ademe
metalico en la perforacion.




PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS.

Vista del acero de
refuerzo paralapila.

Inicio del izado del acero de
refuerzo para ser colocado
dentro de la perforacion.

Inicio de la colocacion
de latuberiatremie.




PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILAS.

Inicio del colado de lapila.

Momento en que se retira el
ademe metalico a termino
del colado delapila

Termino del colado de la pilae
inicio del desacoplamiento de la
tuberia tremie.




ANEXO IT1
PRUEBAS DE

LABORATORIO.







FES ARAGON. REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: YACATAEL COORCENADAS: X ¥ Z
LOCALIZACION: Col. SANTA CRUZ ATOVAL FECHA DE INICIo: 3 de Agosto 2004 Hrs.
POZO Mo Shd -1 TERMINACION: 6 de Agosto 2004 Hrs
TIPC DE SONDED: MIXTO
LOMNGYEAR 34 BOMEA. MOYNO 3L8
H CETARDAR
MUESTRA FRDFUHTDIDA'D RECUPERACION Tﬁi};ﬁm;;ﬁ
e N° DE GOLFES EN TIPO DE MUESTREO CLASIFICACION ¥ OBSERVACIDNES
IMIGIAL | FINAL | avance| m. % {E\G‘E;EEJ 15cm. | 30cm. | 15 cm.

i 000 | 0B0 | 060 | 050 2 B 3 T.F Gravas, Arena Arcilla “Rellenc”
2 080 | 120 | oso | 045 2 7 2 TP Arcilla café con gravillas, “Reflena”
3 1.20 1.80 080 | 030 & 2 G T.F Arcilla con Limo y Arena fina café
4 1.80 240 060 0,35 5 10 4 T.p Arcilla Limosa con Arena café
5 240 | 300 | 060 | OS50 8 11 5 T.P Arena fira con Lime café
6 300 | 350 | 05D | 035 Presidn T8 Arena fira con pequefios bolaos
T 330 | 470 | 060 | 048 &) 2 8 T.P Arena gris oscura con pequenos bolecs
8 410 | 470 | 060 | 053 2 3 4 TP Alena gris parte supanor ¥ Arcila negra con materia organica
g 470 | 530 | 060 | 035 1 1 1 T Arcilla negra con materia organica
i0 530 580 080 0,40 b 3 2 T. Arcilla negra - Ceniza voicanica - Lente de Arena
1 590 | 650 | 080 | 040 Presitn T.5 Arcilla negra con materia organica
12 650 | Y10 | 060 | OS50 1 2 5] TP Arcilla Limosa negra cor maleria crganica
13 Fi0 | 770 | 080 | 035 3 1 T.P Arcilla negra con grumos
14 T.7O 830 0&d 0.37 13 12 g T.P Limo gris vardoso
15 83 | B3O 060 | 030 8 a 3 T.P Arera Pumnitica P/Sup, Arcilla café con grumos PYinf
18 a0 | o850 | oso | 051 1 4 3 T.P Arcilla café PiSup, Turba Pilnf
17 9,50 1010 | 08B0 0.38 3 10 g T.P Turka con iente de Arena
18 1010 | 1070 | 060 | 053 Presidn TS Turka PiSup - Arcilla Limosa gris oscura con materia organica
18 1070 | 11.30 | 060 057 1 1 2 T.P Arcilla Limesa gris cscura con foslies y materia organica
20 1130 | 1180 | 060 | 040 2 3 2 T.F Ancilla gris verdosa con grumos
21 1190 | 1250 | 060 | 045 = =] 5 TP Arcllla gris verdosa con grumos
22 1250 | 1310 | 080 0.58 1 3 3 TP Arcilla gris verdoss P/Sup, Arcilla café rojza Plinf
23 1310 | 1370 | 080 0.35 B 13 € T.P Arcilla café rojiza P/Sup, Arena fina negra Piinf
24 1370 | 1430 | 080 0.35 4 T 7 T.P Arena fina Plaup, Arcila rojiza P/inf
25 1430 | 1490 | 080 | 045 7 10 ] TP Arcilla rojiza con grumos

MIVEL FREATICO(m). 3.2 TURMO TIF: HRS. PROF. PROVECTE:

OBSERVACIOMES GENERALES PROF. REAL: 25.00 m
OPERADOR: Fabian Sanchez
SUPERVISOR:

 ADEME (m). FECHA: 16 - Enera - 2008




FES ARAGON. REPORTE DIARIO DE PERFORACION
OBRA; YACATAS COORDENADAS: X N .
LOCALZACION: Col. SANTA CRUZ ATOYAC FECHA DE INICIO; 3 de Agosto 2004 Hrs.
POZO No Sl TERMINACION: 6 de Agosto 2004 Hrs
TIPC DE SONDED: MESTO
LOMNGYEAR 34 BOMBA: MOYMO 3L5
PENETALIIN EETARAR
i FHGF"'F:”'W‘D RECHPERARION: | i e T .
Ho M° DE GOLPES EN TIPC DE MUESTRED CLASIFICACION ¥ OBSERVACIONES
IMGCIAL | FINAL | AvakCE| m. % :EE_;:IE:l 15cm. | 30em. | 15cm
26 1400 | 1650 | 080 | 030 14 24 o5 TP Arena fins media con lente de Lime
27 1580 | 16.30 | 080 028 12 40 i | T.P Arana fina gris verdosa
28 1810 | 1870 | 060 | 023 11 36 23 TP Arena finz aris verdosa
24 1870 | 1730 | 06D 045 1 5 + TR Ceniza volcanica, Arclia verde
30 1730 | 1790 | 060 | 040 ] 26 41 TP Arcilla Limosa gris clara
3 1780 | 1850 | 060 | 035 17 M 24 T.P Arena fina gris claro
a2 1850 | 1880 | 040 | 030 13 50725 - T.P Arena fing gris claro con ceniza volcanics
- 1880 | 1810 | 0.20 = AVAMNCE BT R —
3 1810 | 1870 | 060 | 024 42 12 TP Arena Limosa gris clam
34 18,70 | 20030 | 0.60 | 057 2 18 10 T.P Arcllia Limesa café claro con lente de Arena
35 2030 | 2087 | 037 | 030 20 S027 T.P Ceniza volcaniza, Arena fina con grava media
- 2067 | 2000 | 023 - BVANCE BT
36 |=2080] 2120 030 | p12 25 | 5015 | T.P Arena fina con gravas
5 20| 2150 | oz0 = AVANCE BT —_—
Er 2150 | 2210 | o080 | o4s 17 38 17 TP Arena Limosa con gravas
a5 210 | 2220 | 010 | B10 50410 . - TP Arena compactada gris clare
- 220 | 2mn| 050 - AVANCE BT
T 27| 2300 | 030 | 024 2 |sms] - TP Atena ton Limo y gravas
" 7300 | 2330 | 030 = AVANCE BT
40 Z330 | 2275 | 045 | 047 w | 0 ] - T.P Limo poco Arencso gris care
2375 | 2390 | 045 = AVANCE BT
4 | 2390|2420 o030 | 010 10 [sms| - TP Arena Limosa café claro
- 2420 | 2450 | 0.30 - AVANCE BT
42 2450 | 2480 | 030 | 027 4 | s018 TP Arena fina conLimo y gravilias
MIVEL FREATICO {m). 32 TURNG DE: HRS. proF. BrovecTo: 25.00 m
OBSERVACIONES GEMERALES: PROF REAL: 24.80 m

ADEME {m).

COPERADOR; Fabian Sanchez

SUPERVISOR:
FECHA;




EES ARAGON.

CLASIFICACION Y CONTERIDN DE AGUA

OBRA: AV, POPOCATEPETL

SONDED; sM - 1 FECHA: 15 - ENERQ- 2005
Muestra| Profundidad | Taral tara | Whee | Weat W TORC. CLASIFICACION

g m. N1 g : Er. Y4 kifem?

1 0.00 72| ig0 | 7610 | 6240 | 23.38 ARCILLA POCO TIMOSA CAFE OBSCUIRO CON POUA ARENA FINA Y
0,600 PEQUERCS FRAGMENTOS DE TARIQNIE ROJD MATERIAL DE RELLEN()

z 0,60 24 | 350 | 6200 | 4820 | a7 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE DBSCURD CONTOCA ARTNA FINA Y

120 PEQUENOS FRAGMENTOS DE TABIQUE ROJOD (MATERIAL DE RELLEND

3 1.20 31 | 350 | 6L30 | 4720 [ 3227 ARCILLA POCO LIMDSA CAFE DBSCURO COMN POCA ARENA FINA
1.80 T

4 1.80 g | 350 | 68.30 [ 5230 | 3224 ARCILLA POCD LIMOUSA CAFE OBRSCURO CON ESCASA ARENA FINA
2.0

3 2.40 IR | 350 [ 5040 | 4200 | 2562 LIMD CAFE GRISACED OBSCURD COMN POCA ARENA FINA |
3.00 o ]

7 3.50 120 380 | 8420 | 7040 | 1895 ARENA FINA ¥ MEDIA PDCOD |IMOSA GRIS OBICURO o
4,10

R 4,10 0 [ 400 | 6260 | 3750 | 77 0F ARCILLA GRIS DRSCURD NEGRUTSUU CON ESUARA ARENA FINA
4.70

0 4.70 12| 380 | 5320 | 3660 | Smef ARCILLA LIMOSA CATE GRISACTO OBRSCITRO COMESCASA ARTNA TTNA
5.30

10 3.30 104 | 400 | 6520 | 4390 | 63.47 ARCILLA LIMOSA CAFE GRISACED OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA
5.90

12 .50 191 350 | 49.10 | 2860 | 81.67 ARCILLA GRIS OBSCURD NEGRITSCO CON ESCASA ARENA FIMNA
7.10
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i CLASIFICACION ¥ CONTENIDO DE AGUA
OBRA POPO FECHA: 16 - Enera- 2006
SONDED: SM-1
7
Muestra| Profundidad |Tars| tara | Whtt | Wt w | TORC CLASIFICACION
N . M| gr gr. gr. % | lkplom?
3.10
-1 3.30 178 | 16.90 | 115.60] 101.00| 1736 ARENA FINA, MEDLA ¥ GRUESA, POCO LIMOSA, CAFE GRISACED
130
6-2 350 75 [ 1700 | 111.00] 89.30 | 30.06 ABEMA FINA ¥ MEDIA, FOUCO LIMOSA, CAFE GRISACED
6.10
11-1 6.30 B0 | z3.20 | 108.00] 67.50 | 9142 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO NEGRUZCO CON ESCASA AREMA FINA
630
112 6,50 91| 1160 | 10660] 8020 | 7857 ARCILLA POCD LIMOSA GRIS OBSCURD NEGRUZED CON ESCASA ARENA FINA
10,10
18-1 10.30 64 | 2350 | 115.00| 69.40 | 9033 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURD, CON ESCASA ARENA FINA
10,30
18-2 1050 2583|1980 | 8880 | 3820 | 275.00 ARCILLA DRGANICA CAFE OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA
10,50
18-3 10.70 34 | 19.60 | 75.80 | 30.40 | 42037 ARCILLA DRGANICA CAFE OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA




FES ARAGON.

CLASIFICACION ¥ CONTENIDO DE AGUA

OBRA: AV, POPOCATEPETL

SONDED: SM -1 FECHA: 18- Enero - 2005
Muestra| Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t w |TORC. CLASIFICACION
N® m. N | g B Er. b kg/cm®
13 7.10 98 380 | 6020 | 33.00 | 9315 ARCILLA GRIS OBSCURD NEGRUSCO CON ESCASA ARENA FIMA
7.70
14 7.70 7 350 | 56.80 | 38.80 | S99 ARCILLA POOO LIMOSA GRIS ORSCURD CON POCA ARENA FINA
B30
15 8.30 o0 390 | 5190 | 37.20 | #4104 ARENA FINA GRIS CON POCO S FINOGS DE LIMO NO COHESIVO
R.90
122 | 4.00 | 42,60 | 2Z4.80 | 558 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURD CON ESCASA ARENA FTNA
14 EoD 123 | 3.80 | 4490 | 1560 | 2483) ARCILLA ORGANICA CAFE OBSCUROQ CON ESCASA ARENA FINA
8.50
17 9.50 27 3.60 | 3450 | 11.00 (31757 ARCILLA ORGANICA CAFE OBSCURQ CON ESCASA ARENA FINA
10.10
19 10.70 76 | 400 | 44.50 | 22.20 | 12253 ARCILLA POCO LIMDSA GRIS OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA
11.30
20 11.30 75| 390 | 63.60 | 32.50 (10874 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURD
11.90
21 11.90 97 | 3.90 | 44.10 | 1550 | 245.55 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCUROD
12.50
22 12.50 2 | 360 | S4.70 | 19.30 | 22548 ARCILLA CAFE RONZO
13.10
23 13.10 30 | 350 | 36,10 | 1510 | IRL.0F ARCILLA CAFE ROJZD
13.70
46 | 3.60 | 54.50 | 43.80 | 26.62 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURD NEGRUSCO




FES ARAGON.
CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: AV. POPOCATEPETL
SONDED:; SM -1 FECHA: 15. Enero - 2008
Muestra| Profundided | Tara| tara | Whet | Wstt w |TORC. CLASIFICACION
N® m. N &L i gr. % |kgfom?
24 13.70 74| 390 | 3780 | 15.10 | 20268 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA
14.30
25 14.30 39 | 350 | 30,80 | 12.30 (21023 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA
14,50
26 14.90 110 | 400 | 61.10 | 15.20 [#09.82 ARENA FINA ¥ MEDIA POCO LIMOSA GRIS OBSCURD
15.50
27 15,50 128 | 390 | s1.10 | 39.80 | 3148 ARENA FINA Y MEDIA POCO LIMOSA GRIS OBSCURD
16.10
28 16.10 88 | 3.50 | 47.00 | 35.00 | 3859 ARENA FINA ¥ MEDIA POCO LIMOSA GRIS DBSCURD
16,70
] 16,70 45 | 350 | 51.50 | 1940 | 201.89 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
17.30
30 17.30 11| 3.60 | 4280 | 11.40 |402.55 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
17.50
31 17.50 93 | 390 | 4630 | 3860 | 22.19 ARENA FINA LIMOSA CAFE GRISACED
18.50
32 18.50 25 | 360 | 66.60 | 55.00 | 22.57 ARENA FINA LIMOSA CAFE GRISACED
18,90
a3 19.10 29 | 350 | 45.20 | 30.50 | 5444 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED OBSCURO CON POCA ARENA
19.70 FINA
34 19.70 35 | 3.50 | 53.00 | 28.20 | 10048 ARCILLA CAFE GRISACED CON ESCASA ARENA FINA
20.30
35 2030 37 | 360 | 61.40 | 5230 | 1R69 ARENA FINA Y MEDIA POCO LIMOSA CAFE GRISACED
20,67
35 20,90 71| 3.0 | 3250 | 26.10 | 28,83 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED OBSCURD CON POCA ARENA
21.20 FINA Y ALGUNAS GRAVAS HASTA DE 34 -
37 Z1.50 101 3.90 6120 51.10 | ZL.48 LIMO POCO ARCILLOSD CAFE GRISACED CON POCA ARENA FINA
22 10




FES ARAGON.

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: AV. POPOCATFEPETL

SONDED: SM-1 FECHA: 16 - Enaro - 2004
Muestra| Profundidad | Tara| tara | Whet | wWett w [TORC. CLASIFICACIDON
M . N"| gr _ET. gr. % | kgfcm?®
38 22.10 3| 350 | 2440 | 3450 | 3104 LIMD POCO ARCILLOSC CAFE GRISACEQ CON POCA ARCNA FINA
22.20
39 22.70 120 | 3.80 | 5570 | 46.10 | 2270 LIMOD ARENOSO FIND CAFE GRISACEQ OBSCURD
23.00
40 2310 108 390 | 4650 | 3500 | 36.33 LIMO POCO ARCTLLOSD CAFE GRISACEC CON POCA ARENA FTNA
23.75
41 23490 1| 3.90 | 4030 | 30.00 | 39.46 LIMO POCD ARCILLOSO CAFE GRISACEOD CON FSCASA ARENA FINA
2420
42 24.50 5 | 360 | 69.00 | 54.30 | 24.99 LIMO POCO ARCILLOSD CAFE GRISACED CON POCA ARENA FINA

24.30




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES TIF CONSISTENCTA

[rrocEDENCIA: POPOCATEPETL
SONDEL N sne- MUESTRA: 4 PROF:  180-2.40
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GAFE GRISAGED
LIMITE LIQUIDG
N GOLPES MN® tara Wi T Wa+t Wt WG
g 3 | 120 870 220 =077
1
0 5 1230 B BR 730 5196
77 3 1260 598 220 53.39
14 107 12.00 850 220 5556
- LIMITE FLASTICO
5 7.90 7.00 270 2053
55 B.OD 710 280 2083
CONTRACCION LINEAL
barar® | lecink. e inal C.L. (%)
i
LL LE. 1P, SULS
5287 0E3 22,04 cH
N LT | ]
8 00
i |
. [ |
5F 0 T
|
: : |
: ; |
a0 i ' t ; ! +
' | :
: | |
B | :
£ N
: | D |
5200 | ; t .
| ' 5 m,
] N
5000 . : el 3
| ; I
14600 5 i Lig | ad S

- P -
MNUMERD DE GOLPES

.




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

[FROcEDENCIA POPO
lsonoE e Sh-1 MUESTRA: 11-2 PROF 5306 50
CESCRIPCION DEL MATERIAL ARCILLA SON UMD GRIS OBSCURD
LIMITE LIGLIDG
R GOLFES Mg | WieT Wi+l il W%
42 w1770 1540 12.40 7867
3l 48 19735 1840 12,10 7873 |
20 3 19,80 15.40 10,60 8333 .
10 s 2120 17,0 12,00 84.00 |
LIMITE FLASTICO
3 14.10 1280 G40 46 48
2 1430 1280 860 45 B8
CONTRACCIIN LINEAL
Bara n® kaz.iniz. I fingl L (%)
LL LF. P, SUGE
B35 45,88 34,48 CH-MH
. I [ 1 | |
My |
BE 00 ! % T
| b
B4, 00 \
bl ._\\'
£ K
- 8200 T I‘ — 1'
3 \ | % | |
4 B0 ——— : - :
g N
BO.0D L
3 | “\ I
TELO b : L |
I | : N '
U I - j : \- ;
[ | ; \
700 . -
| LN
7800 5 ' 0 ' ] Lo L H a
NUMERD DE GOUES




FES ARAGON.
CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

) FILIMERD lil; E0LPE!

FEROCEDENCIA; POPOCATEPETL
|SONDES N ShA -1 MLESTRA: i 12 PROF.: B50-7.10
DESCRIPCION DEL MATERIAL: LIMC POCO ARCILLCSO GRIS OBSCURO NESRUSCD
UMITE Liguioo )
N* GOLFES N® tara Wih+T Wast 1] W
0 17 1080 B.9& 220 RO &7
20 g 1120 714 220 8219
1 3 8.30 £.06 220 £3.04
] 33 10,50 6.0 230 BE.3G
LIMITE PLASTICO
) B.00 70 2.70 17.7T8
£3 840 750 240 1702
CONTRACCION LINEAL
= barsa n® loe.imie lec final CL (%)
LL LP, LR, SUCE
| &150 17.40 410 GH
a7 i
| :l .
B O ' =
| | |
85.00
| |
: |
Epa 00 '
3 M |
#E.III o T
g ™.
E ] .
am , :
o ll . |
E1.00 kS |
N |
™ | |
BC.00 B
o |
B
2500 . [ .
e | L, | 19 e o lad a0l




FES ARAGON,
CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

MUMERC DE GOLPES

PROCEDENCIA: POPC
SONDED W EM-1 MUESTRA 18-2 FROF. 10,30-10,50
DESCRIFCION DEL MATERRL; ARCILLA GRIS UBSCURD
LIMITE LiGuIDo
4 GOLPES e tara T e [} Wik
a5 _T 1710 1380 1210 177,76
kil L] 16.20 13.30 1080 13148
@ 3 18,60 14,10 17,00 133.67
10 o 20.80 1480 11.30 187 5
LIMITE PLASTICE
| 1260 1030 7.7 B85
454 13.00 1060 B1D )
CONTRAGGITN LINEAL
bera n® Ilmm Ilac.ﬁml C.L (%)
Ll ;] 1P ELCE
16260 B2 £0.37 Qi -MH
188,00 ;\‘\ " | -
e [y i
| B 14 "
E ; REAR
z - “‘\HJ
§ I | H‘l\. |
Y iem ! : . e
R | = b
: -. -.
160,00 ! ",
1 | -\T"H
| | H'h.
1780 ! 1
13 I
; 1 11 |
, : (1{]]]
1700 2 Pra— = dol | PR ERF.




FES ARAGON.
CALCULO DI LIMITES DE CONSISTENCIA

PROGEDENGIA: POPOCATERET]
SONDED he: SM -1 MUESTRA: 2z PROF.  1250-1310 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: AKCILLA CAFE ROJFO
LIMITE LiQuiDg
N* GOLPES N tara WheT Vst Wit W
36 BB 7.80 3.45 2.20 243,00
25 a5 8.10 340 240 381,54
2 a7 80 B30 356 2.30 37815
10 11 .40 305 290 384.12
|

LIMTE PLASTICO

6T 7.7 B.60 280 2885
0 800 6500 760 2857
CONTRACCION LIMEAL
bamrs m* lec.inic. leg final Gl (%)
s LF. w, | sucs
363.00 878 33424 EH
~ . .
393.00 i
e |
‘f\ .
|
36500 . ‘\
7800 \
: || i ‘
: - \ : ~
gooa.0 — .\\ :
# | :
: N
g TN
Easa.m ; .\
[E] N
f 4 \“-. .
M |
4800 1"":.\ l_
| \\J
| \:.\
3500 . ! - ! [ Y,
J2B00 o ‘ t i ‘ !

"MUMERD DE GOLFES




_FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES 1 COMNSISTENCLA

PRCCEDEMNCIA: POPOCATEPETL
SONDED W™ _ BM-1 MUESTHA: 29 PROF.: 1&70-17.30
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CAFE GRISACED CLARD
LIMITE LGUIDG
N° GOLPES NE tara WhT W+ W W
40 91 B4D i 450 2.20 169.57
28 T4 900 { 475 2.30 17347
i B2 B.80 491 2.20 150 44
a 20 10.90 .20 230 190.00
LIMITE PLASTICO
ET7 8.00 B50 280 2683
73 B.30 710 2.70 2T 2T
CONTRACCION LEE__A.L
barra n® foc inic. fe final L. (3
LL LP. =3 sUcs
17872 £T05 148 67 CH
‘ |
N\ |
| 1
188,00 , “\\
™
|
|
~4B3.00 T
£ AN
E | '\!\
E |
b \"
E‘IFB.III
a
1
17300
168.00 & | 4g—L || l

1 TR
HUMERD OC GOLPES




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDEMCIA:

POPOCATEPETL

SONDED N

S0 -1

|DESCRIPCICN DEL MATERIAL

MUEETRA:

LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CRISACED

34

PRCF.

19.70 - 20.30

m.

Ty m
NUMERD DE GILFES

LIATE LIQuiDo
MY SOLFES M? tars Wi T Wakt Wit W
20 12 12.30 110 210 104.00
g 28 1080 543 220 10557
13 30 9.0 552 2.10 107.60
8 £ 11.40 655 2.20 108,57
LIMITE PLASTICO
70 7.50 &70 260 7683
: &6 7.90 870 280 w077 |
CONTRACCION LINEAL
barra n* fex indc ezt final CL "%
| L e | 1P SUES
10497 | 2880 | 7847 CH
11000 \\' T I
| \\‘1\ | I |
— \\r\ | |
: | N
30m.00 —] —
4 ' | W :
2 5 | |
: b ||
; I8 |
10400 1 1 :
'l-\ |
"k‘
N
q02.00 1 T T k 5
| |
100,00 L | R 2 I L ‘




FES ARAGON.

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: AV, POPOCATEPETL

SONDEOD: AT - FROEFLNTDY 350-410 .
MUESTRA: 7
DATOS:
W TARA: 3.80 Gr WstT 7140 Gr
B Ws: 67 6 _Gr
MALLA N° W RET Gr PRET. % A PASA% |
2II
11/2"
1
34"
1.2 7.70 11.39 BE.ol
38" 530 7 &4 80.77
1/4" 4.10 6.07 74,70
i i 3.10 4 .59 T012Z
10.00 4.30 .50 53.46
20.00 4,20 6.21 57.25
40.00 7.90 1169 45.56
B0.00 14.40 21.30 24.26
100.00 7.50 11.54 12.72
200.00 2.40 3.55 9.17
PASA 200 6,20 Q17 0.00
[SUMA 57 60 0.00 0.00
GRAVA 2088 %
ARENA 60.95 %
FINOS 917 %
sUMA— 100.00 %
10:0
% 90 § / j ”
Q 80 | A [
U 70 ' ] i 7
E 60 B '
50 e i P i
P 4D s s | ]
A 30 R I G = il ® A
s 20 1T S
IS S P e W T
0 E—1—T
200 100 60 40 20 10 38" 11
MFJiLAS




FES ARAGON.

ANALISIS GRANULOMETRICO

BROYECTO: AV, MWAICATEPETL
SONDEC: SM - PROFUNIL: 14.90 - 15.50 m.
MUESTRA: 26
DATOS:
W TARA. 400 Gr We+T 5020 Gr
Ws: 46.20 Gr
MALLA N?, WRET. Gr P.RET. % A PASA % ||
=
1 172"
1
374"
o
g
154"
IR (00 10000
10000 .60 1.30 Q8. 70 "
20.00 2.20 4. 74 93.94
40.00 7.00 1515 78.79
#0.00 12.00 2597 52.81
10000 §.60 18.61 34.20
200 Oy 300 649 2771 "
PASA 200 12,80 27.71 0.00 "
SN A 45,20 .00 0,00
GRAVA 0.00 %
ARENA T2.29 U
FINOS 2771 %%
SUMA= 10o0e %
100
% 80 1 S ) ! Vi
a &0 ol A /
u 70 P = /f y
E 80 W e
50 i = e
P 4 | T Lo ]
A 30 B ~ s
s 2 7 1] —T B |
A 1D o o il T Tl )
0 = I
200 100 60 40 20 10 4 %= 1" 1% 2°




FES ARAGON.

ANALISIE GRANULOMETRICO

PROYECTO: AV, POPOCATEPETY,

SCINTHCD: S -2 PROFUND. - 20.30 - 20.67
MUESTRA: 35
DATOS:
W TARA: 3,60 Gr WstT 5230 G
Wa: 48.70 Gr
MALLA N° WRET. Gr PRET. % APASA% |
3" |
2
112 |
I
3/4"
ar
LY
1/4 0.50 1.03 98 .97
N 0,00 95.97 It
10.00 1.60 3.29 9569
20,00 SO0 15,45 7721
40.00 950 19.51 5770
40,00 7.80 16.02 41.6%
100,00 6.70 13.76 27.93 |
200,00 2.20 4.52 23.41
PASA 200 11.40 23.41 0,00 "
SUMA 48,70 0,00 (3,00 E'|
GRAVA 103 % i
ARENA 7556 %
FINOS 2341 %
SUMA- 10000 %
100
% @0 3 o A Fd )
(] 20 / 4 1";
u T - 1 S z’?
E 60 /] P
50 Fl | I
P40 |~ s il s |
A 0 BT i S ) - et
- T T i [ g
LI | T e A T
0 f—1—71 | !
200 100 60 40 20 10 4 3B % 1" 1% 2

MALLAS

M.




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: POPO

SONDEO:
MUESTRA:

SM-1
11-2

PROFUND.: 6.30-6.50 m.

PRESION: 0.50 kglcm*
ds= 349 cm Wo= 110.00_gr
fldm= 349 cm Wi= 72.30 gr
di= 345 cm Wi+sh= 182.00 gr
ld prom.= 3.48 cm Wittss= 134.90 gr
h1= 797 cm Ss= 2.50
th2= 7.97 cm W(%)= 75.24
lh prom.= 7.97 cm pvhi= 1.448 ton/m3
Ao= 9.530 cm? pvhf= 1.444 ton/m3
\o= 75.952 cm3 pvs= 0.826 ton/m3
lei= 2.025 Gi= 92.89 (%)
ﬂzﬁ 2.033 e 75.72 (%)
= 93.102 (%) W= 75.24 (%)
iLﬂ_-;.._._—__ﬂj.‘x (%) —
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kgicm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.5297 0.000
10 5.20 0.9984 0.1667 9.5456 0.104 |
20 9.20 1.7664 0.3334 9.5616 0.1847
30 12.80 2.4576 0.5001 9.5776 0.2566
40 15,90 3.0528 0.6668 95937 0.3182
50 18.80 3.6096 0.8335 9.6098 0.3756
80 21.70 4.1664 1.0002 9.6260 0.4328
80 26.70 5.1264 1.3336 9.6585 0.5308
100 31.20 5.9904 1.6670 9.6913 0.6181
120 35.20 6.7584 2.0004 97242 0.6950|
150 4020 7.7184 2.5005 87741 0.7897
180 44 B0 B.6O16 3.0006 9.8245 087
240 5080 9.7536|  4.0008 99269  0.9825
300 5370, 10.3104 5.0010; 10.0314 1.027
360 54.00] 10.3680 6.0012|  10.1381 1.0227
405 53.70] 10.3104 6.7514 10.2197 1.00
410 5340 10.2528 6.8347 10.2288 1.002
" 415 5290, 10.1568 6.9181 10.2380 089921
420 §2.10] 10.0032 7.0014 10.2472 0.9762

1.0278



FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO: POPO
SONDEQ:; SM-1
MUESTRA: 11-2
PROFUND.: 6.30-6.50 m.
[PRESION: 1.00 kglom?
llds= 3.49 cm Wo= 111.40 gr
= 3.44 cm = 67.70_gr
}d'ﬁ 349 cm Wi+sh= 178.90 gr
d prom.= 3.46 cm Wiigg= 13160 gr
ih1= 7.97 cm Ss= 2.50
h2= 7.97 cm W(%)= 74.02
ih prom.= 7.97 cm pvhi= 1.489 ton/m3
Ao= 9.384 cm? pvhi= 1.487 ton/m3
Vo= 74.793 cm3 pvs= 0.856 ton/m3
llei= 1.921 Gi= 96.34 (%)
‘ = 1.926 Wi= 74.33 (%)
i= 96.479 (%) Wi= 74.02 (%)
[ls= 96.073 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mim Kg % cm® Kg/icm*
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.3844 0.0
10 380 07296 0.1667 94000, 0.0776
20 7.10 1.3632| 0.3334 94158 0.1448
30 10.70{ 2.0544]  0.5001 94315 0.2178
40 1480 2.8416| 0.6668 9.4474|  0.3008
50 1820  3.4944| 0.8335 9.4632| 0.3693
80 2140,  4.1088 1.0002 9.4792| 0.4335
80 2810  5.3952 1.3336 9.5112| 0.5672
100 3340 6.4128 1.6670 9.5435 0.6720
120 38.10 7.3152 2.0004 95759 0.7639
150 4430, B.5056|  2.5005 96250 0.8837
180 4880, 9.3696| 3.0006 9.6747| 0.9685
240 5480 105216 4.0008 9.7755 1.0763
300 5620, 10.7904| 5.0010 9.8784| 1.0923
310 5590, 107328 5.1677 9.8957| 1.0846
315 5550, 10.6560| 5.2511 99045 1.0759
320 5500, 10.5600| 5.3344 9.9132| 1.0652




ES ARAGOM.

OESA
ECMDED
WRERTRA

1 EmnsAYD

FOPC
SALS
diad FRIEF_: & I & m

A LA | WELLIR,

PﬁEsm ESF. PESD I WRLCEIES PRICME DHO

a0 TSI SFECHA Fiah

B 25

CORF. FALLA [MATURAL G &l i 473 B
Mum. | (kgiem | (eplemd] | (Bemimd) | (S%) wel = TR
1 w5 =] 1.am7 50 1523 G BECH
2 aEl | 108 | fadE | O BEE ZOEh Sae= 04 7
b3 1] 109 1 _&E550 0E3 1201 LN 1475 w3
= CARTOEEINALES s | 4T el
| L vl et prht i 108
i i mos 528 SE.FAZ e 1 44 nd= 154
2 A B o33 52513 T5.24 1444
3 1 S _1_sor | Jem | iaa




R ERS TREIAIEL L

L L

LM
NN NSCE - Bl

LR

Lty

AN S

PN

SRR EErWETER . GO lIIT

—

Hll

...-,...-ﬂq.. ::

RIS a1

1000

| i o s~ P = - o s e ——
B0 G T o et e g s i ]
| i e T Illull I TR S T TTRT T E ] I”..-_.lll_._l...lq_.-.:.-
3 5 e ) L —+ & = - | |
|.||||I T g !_I,. _ — |..I“ | e | o mnidn
=% - - i -= B : 8 - 1 ]
w oo b E Ln_ R R = W R Lo ol g
= Mq P e i I._.|.||I|..|| =" - ﬂ = _ H o
R Er e = ]
o 5 1 s A — = - B! i b
ST =5 SRV I U i [ 1S 0 D A
| P |  EOE SO _ [ ' R [ T
R - SRS —E—t— B NS CO. R =mm - _
B L e o o ; = j
Ry el e e i - NSRS T TR IV Y
- - - — ] = 1 = - - . = H
1| |m. .IFL ._.-_- o |
e -

il #0

.06 300 400

0,00

¢ T.40 oo

&80

1ne

it

DOFD Rkl Atmin wermams, o)

e Y ey




FES ARAGON.

PRUEBA TREAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Arcill orginica café Cbscure <on escaise amena

fina_
PROYECTO:; POPO
SONDEQ: SM41 FECHA: 16 . Ene . 2008
MUESTRA: 18.2 CONETANTE: 0.152
PROFUND.: 10.30-10.50 m, PRESION: 0.25 kglem?
OPERADOR: Jcre VELOCIDAD:  0.01667
H ___dsw *"‘ﬁ:‘:ﬂm=
dm=| 3.45 =11] Wis| 144.90 _ar
di=| 346 cm Witsh=| 23740 g
dpom.=| 346 £m Witss=| 180.30  gr
= 797 <m Ss= 253
h2=| 747 cm VW(%)=| 161.30
N prom.= 7.97 om pvhi=| 1.233 tonvm3
Ao=| 0421 cm? pvivf=| 4232 ton/mid
Vo=| 75.082 <cm3 pvs=| 0472 ton/m3
ei=| 4,360 Giz| 93.59 (%)
6f=| 4.366 161.58
gj= 83.63
= §3.47
=
tiempo anillo
mm mm Kg
0.0000 (.0000 0.0:000 0.0009 94206
w0 8,70 1.0:944 0.1667 9.4363

20 1140 21888 023334|  9.4521
30 1540 29568 05001 04670
40 1920] 36884| 06688] 04838
50 22.70‘ 43584 08335 s.4008

&0 2820 5.0:304 1.0002 9.5158
20 33.00 6.3:360 1.33386 95479
100 38,70 7.4304 1.6670 9.5803
120 43 70 8.3904 2.0004 96129
150 $1.20 9.87304 2.500% 9.6622
180 5740 10.9632 3. 97120

240 8430 123456 4.0008 98132
7% 6520 125184 4 5043 9.8732
260 5440 123648 4. 6676 9.881&
265 83S0 121920 47510 98605
290 E1.80 118656 48343 8.8992




FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTQ: POPQ
FONDEQ: M1
MUESTRA: 18-2
PROFUND.: 10.30-10.50 m.




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO: FORO
SONDEQ: SM-1
MUESTRA 18-2
PROFUND : 10.30-10.50 m.
PRESION: 1.00 kgicm*
ds= 3.49 cm Wow 9320 gr
dms= 350 cm Wi= 6250 gr
di= 349 cm Wi+sh= 156.50 gr
d prom.= 3.50 cm Wiess= 9880 gr
hi= 8.00 cm Ss= 253
h2s= 800 cm VW{%)= 163.46
h prom.= £.00 cm pvhi= 1.213 tonim3
AD= 9.603 cm* 1211 lonfmd
Vo= 76.822 cm3 pvs= 0.460 ton/m3
Bi= 4,494 Gr= 92.02 (%)
of= 4,506 W= 184.02 (%)
5= 92.095 (%) W= 163.46 (%)
o= SLITT (%) L —
tiempo anilio { Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm’ Kg/om®
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.6026 0.0000
10 490 0.9408 0.1667 96188 0.087
20 10.20 1.9584 0.3334 96349 0.2033
0 1520 29184 0.5001 96511 03024
40 2020 318784 0.6668 96673 04012
50 24.70 4.7424 0.8335 96835 04897
€0 2870 55104 1.0002 06998 0.5681
80 37.00 7.1040 1.3338 973268/ 07299
100 4370 B.3504 1.6670 87656 0.8592
120 £0.30 86576 2.0004 07988, 09856
150 S0.70] 11.4624 2.5005 £.8401 1.1638
180 €720 128024 3.0006 048080 13033
240 7530 14.4576 4.0008 10.0030 1.4453
280| 76.40| 146683 43242 100379 1.4613
285 76.20 14,6304 44176 10.0466 1.4563
270 7580 14.5536 4.5009 10.0564! 14473
275 75.10 14.41582 4.5843 10.0642 1.4327
Em - e — e




FES ARAGON.

FRVERA TERIAKLAL LT

CRRA: POPD
S0 MR E O Srd-1 PESC ﬁllﬂﬂ DEL SUELC:
MILFESTRA: 8.2 PROF: PR 05m ARCH, L S EANGA CAF E RS0 R0 0R ERCARS
ARER FRLA
PRESION ESF. PESD | Wil ORES PROMEDS
EMNSAYD ALA VLM, | Ga= = =}
COmF, FALLA IMATURSL  Gowi E Wi 16074 %
L. fkatom®) | (kgiemd) | (bordm3) %) wita 180,19 %
1 025 127 1303 BEE 500 = a7
z 050 1.4 [FFer] vt 953 G ST %
3 i 1.48 1.3 0 -, 45 P 1. 22 tonim3
DATCE FIRALES = 1. ronimE
af Gerf wf puif vi= 437
k. [n=] 4 B EEREE] 16535 252 ef= 4.3_5.3
2 050 4.0 SEE1E 15580 1.8
3 it 4. 50 ST 16345 1.E11
il L e e, "'_'_—"\\

CIRCULOS DE MOHR

ESFUERTOS GORTANTES (WEIDN"|

Q 05 1 1.5 2 2.5 a3

ESFUERZOE HORMALES [HOMNR}

Co 5 d kg™

a= 5 pPraiog
E= kgl
fna I L




FES ARAGOMN.
PRUEBA TRIAXIA. UU

OBRA: POPO
SONDED:  SM-1
PROF: 10301050 m,

MUEETRA: 82




FES ARAGON.

CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: POPO

SOMNDEC: SM-1 PROF.:  6.30-650m.

MUESTRA; 11=2 CONS. No 3

AMILLO No 3 5= 2.50

. AMILLD B0O50 Cm. FECHA: 16-Ene - 2006

H. AMILLO 2000 Cm

ANILLO 50886 Cm2.
AMNILLO 165.850 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

W+ 31080 gr Wh+A+T 34270 gr

W TARA 35.00 gr Ws+aA+T 27810 gr

Ws= Tr.2800 gr Whi= 144, 7500 gr

Whai= 67.5000 gr Whi= 144.8500 gr

Vihaf= 64,6000 gr Vi= 101.7917 cm3

\f= a7.0075 em3 WVs= 2309000 cm3

V= 70.8917 om3 V= E7.5000 cm3

Pvhi= 1.4220 ton/m3 Pvhi= 1.4623 ton'm3

|Wi= 873786 % Si= 89522 %

V= 836246 Y% &f= 97.72 %

ai 2.2942 ef 21394 B

Presidn Micro |Comd A |DComA Daf.veol, e W
| Kglema2 mm mim mm i cm3
Lec.l= 18680
0125 18.552 0.032 0.0860 0.4300 22801 | 101.3540
0.250 18.454 C.063 0.1630 0.8150 22674 | 100.9521
0.500 18.286 0.082 0.3100 1.5500 22432 | 100.21389
1.000 18,064 0.114 0.5020 2.5100 2.2115 992367
2,000 17.708 0.148 08260 41300 2.1582 97.5877
4 000 17.0890 G187 1.4030 7.0150 2.0831 94,6510
2.000 17.198 0.166 1.3160 6.5800 2.0775 95.0938
1.000 17.312 0.136 1.2320 &.1800 20813 95.5213
0.500 17.421 0.106 1.1530 5.7850 21043 95,9234
0.250 17.538 0.081 1.0640 53200 21180 96.37G4
0.125 17620 0.062 0.9980 299800 2.1298 96.7123
0.000 17.740 0.000 0.8400 47000 2.1384 a7.0075.
—_————




FES ARAGON.

POPO
SM-1 M-11-2 PROFUND.. 6.30-6.50 m.

- = =

RELACION DE VACIQS (e)

PRESION EN (kglcm?)

10.00




FES ARAGON.

CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTL: PORPD

SOMDEC: Sh-1 PROF.. 10.30-10.50 m.

MUESTRA: 18-2 CONS No 4

ANILLD No 4 ga= 2.9%

O ANILLO 7.950 Crme FECHA: 16 - Ene - 2006

lH. AMILLO 2000 Cm,

A, AMILLOD 45638 Cmz,

WANILLO 168310 Gr.

|[DATOS INICIALES DATOS FINALES

WA, 30580 gr WhtA+T 230.85 gr

W TARA 36.10 gr We+A+T 270.40 gr

Ws= 64,9900 gr Whi= 1364900 gr

Wiwi= T1.5000 gr WWh= 1254400 gr

VW= 60.4500 gr Vis 592784 cm3

W= B6.1736 cm3 Va= 256877 om3

Vs 73,5806 cm3 Ww= ¥1.5000 cm3

Pvhi= 1.3748 ton'm3 Pvhf= 1.4557 tonfm3

= 110.0169 % 8= 9716 %
W= 83.0143 % af= g8.84 %
flei 28648 ef 2.3547 —
Prasidn Micre |Corrd.A |D.ComA Def.val, a W
| Kgfcm2 mim mm T % cm3

Lec=| 20.040
0128 19,902 0.031 01070 0.5350 2.8441 898.7473
0.250 19.749 0.051 02400 1.2000 28184 880871
0.500 19.488 0.077 0.4750 23750 27730 96.9205
1.000 19063 0.105 0.8720 4,3600 26963 94,9408
2.000 18.073 0.144 1.8230 81150 25125 80 2202
4.000 16.342 0183 a.5150 | 17.8750 2.1B56 B1.8302
2.000 16480 0168 3.3840 16.9200 22109 82,4805
1.000 16.670 0.126 22440 | 162200 2.2379 831754
0.500 16.870 0.095 3.0750 152750 2.2706 84.0143
0.250 17.068 0.072 2.8000 145000 2 3044 84 BE30
0.125 17.218 0.054 2.7680 | 13.B400 2.3299 85.5383
0.000 17,400 0,000 26400 | 132000 23547 86,1736




FES ARAGON.

POPO
18-2 PROFUND : 10.30-10.50 m.

Shi-1 M

—

SOt s | TR IS e Y

| S (TSRS P o S

e e——

2.200 +

o~ o o

(8) SOIOWA 20 NOIDY 1Y

2.100

1.00
FRESION EN (kg/cm?)

0.10







FES ARAGON.

REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: YACATAS COORDENADAS: X Y Z
LOCALIZACICN: PROLONGACION YACATAS, ESQ COM EJE 8 FECHA DE INIGIO: Hrs.
POZC Na S -2 TERMINACION: Hr=.
TIPO DE SOMNDED: MUETO - 2
LONGYEAR 34 BOMBA; MOYMNC 3LG
FERE TREGIIN E& | GHUAR
= P MARET a8 KG
westea| H:}FL'{?DIDAD RECUPERACION | "uTif o coion s TIPO OF MUESTREQ CLASIFICACION ¥ OBSERVACIONES
Mo NW" DE GOLPES EN slin o imn
INIZIAL | FIMAL | AvANCE m. % {d:EFI;:Eﬁ 16 em. | 30em. | 15 am.
003 08D 050 0.00 AVANCE B.T. AVANCE EN RELLEND
i Le0 120 G.50 G20 | & 1% 15 T ARCILLA PLASTICA CAFE
2 1.20 1.BD .50 0.an | 5 12 3 T. P ARCILLA FLASTICA PCD ARENDSA CAFE
3 1.B0 240 0.50 o50 | 1 5 g T.P ARCILLA ARENCSA CAFE
4 240 300 0.50 0.40 i 1 16 10 T. * 20 cm ARENA FINA Y 20 cm ARENA ARCILLOGA
5 300 360 0.50 0,35 | (5] 25 17 TP ARENA FINA CON GRAVILLAS
& 260 420 0.50 012 2 B 3 TP ARENA FINA CON GRAVILLAS
g 4 20 480 G50 G.60 PRESION HIDRAJLICA SHELBY ARCILLA POCO ARENDSA CAFE
3 4 B0 540 .50 a.50 | 1 2 2 TP ARCILLA CAFE OSCURD
9 540 S0 0.50 0.37 | 1 3 2 TP ARCILLA NEGROSA
10 B0 5.80 0.0 0.35 PRESION HIDRALILICA SHELBY ARCILLA NEGROSA
11 B 80 740 050 Q.46 1 ] 5 T ARCILLA VARIOS TOMNCE
12 740 300 030 .26 B 53 3 1 12 o ARCILLA CON MATERLA ORGANICA ¥ 24 o AREMNA FIRA GRIS SLARD
13 800 | 36D | D80 | Q37 1 z 2 TP ARCILLA COM MATERIA ORGANICA CAFE OSCURD
14 860 Q.20 G50 0,35 1 ] 2 TP 5 em ARENA FINA Y 20 cm ARCILLA CON MATERIA ORGAMNICA
1= 920 | 1000 | 050 .70 PRESION HIDRALILICA SHELBY ARGILLA CON MATERIA ORGANICA CAFE
16 0.0 | 1060 | GE0 .45 1 1 1 TP ARCILLA CON MATERIA ORGANICA CAFE
17 080 | 11,20 | 080 0.38 1 3 S TP ARCILLA CON MATERIA ORGAMICA CAFE
18 11.20 | 11.80 | 080 0.20 PRESION HIDRALLICA ARCILLA CON MATERIA ORGANICA WERDOSA
149 11,80 | 1240 | .60 0.25 1 | 2 | 3 TP ARCILLA CON VARIOS TONOS
20 240 | 13.20 | 080 .80 PRESION FIDRALLICA SHELBY ARENA FINA NEGRA
21 12320 | 13,80 | 050 0.40 1 3 2 TR ARCILLA VARIOS TONOS CCON LENTES DE ARENA
s 12,80 | 14.40 | 0AQ 0.35 1 & 4 oY Scm ARENA FINA COLOR GRIS Y 30 cm ARCILLA ROJIZA
73 1440 | 1500 | 050 | DO 2 2 19 TP MO SE RECLUPERD MUESTRA
24 18.00 | 1548 | 0.45 0.585 ig AQ/E0 T. P 18 o DE AREMA FiMA WARICS TOMNAS ¥ 40 am ARCILLA POGCH ARENDSA
MIVEL FREATICO (m) 3.14 TURKD PE HRES PROF PROYECTO

DBSERVACIONES GEMERALES:

PROF. REAL: 29 B9 m.

CPERADOR: Sr. Hugo Pérez J.

SUPERVISOR: Sr. Carlos Reyes Malina

ADEME [m).

FECHA: 16 - Enero - 2006




FES ARAGUN.

REFORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA; YACATAS COORDENADAS: X N Z
LOCALIZACION:  PROLONGACION YACATAS, ESQO CON EJE & FECHA DE INICIO: Hrs
POZO No. Sh= 2 TERMINACION; Hrs.
TIPO DE SONDEC: MIXTC - 2
LOMGYEAR 34 BOMBEA: MOYMND 3LE
FE uﬁ.qcmu EsrAMT;w:,
e I i RECUPERAGION | ' 71 1yni o CAIDA 1oem. )

o " OE GOLPES EN TIPO DE MUESTREO CLASIFICACION Y OBSERVACIONES

INIGIAL | FINAL | avahce | m. % [DEE';’E\ 15em.| 30em. | 15 em.

1545 | 1563 | D45 | 0.00 AVANCE B.T. AVANCE BROCA TRICONICA
25 1560 | 1601 | D41 | D22 g | &0 T.F. AREMA FINA GRIS VERDOSO

16.01 | 16.20 | 049 | 0.00 AVANCE T.P. AVANCE BROCA TRICONICA
25 16.20 | 16.83 | 260 | 053 3 4 2 T.P. 18 cm ARCILLA VERDOSA ¥ 35 e, ARENS FINA ARCILLOSA
27 1630 | 17.40°| 260 | 052 1 4 2 T.P ARCILLA GRIS VERDOSOD
25 1740 | 1600 | o0 | 03s 1 z 1 T.P. ARGCILLA VARIOS TONOS GON LENTES DE ARENA
23 1800 | 1880 | 080 | D45 g a5 25 T.P 13 cm ARENA FINA ¥ 32 cm ARCILLA VERIOS TONOS
3 1860 | 1420 | 080 | 050 16 25 18 TR P. S 40cm LIMD ARENOSO FING P 110 cm ARENA FINA
31 1920 | 1980 | 060 | 047 2 4 4 T.F. ARCILLA CAFE CLARD
32 1980 | 2040 | 060 | 045 1 z 11 T.P F. 5. 40 cm ARCILLA CAFE CLARD P. |. 5 cm CENIZA VOLCANICA
33 2040 | 20.70 | 230 | 030 FRESION HIDRAULIGA SHELBY MRENA FINA CAFE CLARD.
34 2070 | 2002 | 032 | 040 15 | sQi27 T.F. ARENS FINA CAFE CLARD.

2102 | 2130 | 028 | 000 AVANCE BT AVANCE BROCA TRICONICA
35 230 | 2185 | 035 | 020 30 | 50120 T.P. ARENA FINA CAFE CLARD CON GRAVILLAS

2185 | 2190 | 025 | 0.00 AVANCE B.T. AVANCE BROCA TRICONICA
35 2160 | 2247 | 027 | 007 8 | sonz TP ARENA FINA CAFE CLARD

2217 | 2250 | 033 | 000 AVANCE B. T AVANCE BROCA TRICONICA
av 2250 | 2285 | 0.35 0.35 18 ] Q020 T.F. P 5. 15 cm ARENA FINA P. I 20 cm LIMO ARENOSO

2285 | 2310 | 025 | 000 AVANCE BT AVANCE BROGCA TRICONICA
33 23.70 | 23.55 | 0.45 | 038 2 ] E0/30 T.P. AFENA LIMOSA CAFE

zass | 2avo | 045 | aon AVANCE B:T. AVANCE BROCA TRICONICA
33 23.70 | 2395 | 025 | o022 30 | soio T P. AREMNA LIMOSA CAFE CLARO

2385 | 2430 | 035 | Q00 AVANCE B.T. AVANCE BROCA TRICONICA
40 2430 | 2471 | 041 | 000 18 | soi2e T. P AREMNA LIMOSA CON GRAVILLAS

2471 | 2490 [ 019 | 000 AVANCE B.T AVANCE BROCA TRICONICA

MIVEL FREATICO (m). 3.10m e HRS SR ROV

OBSERVACIONES GEMERALES:

ADEME (m).

PROF. REAL. 28.88 m
OPERADCR: Sr. Hugo Pérez J.
SUPERVISCR: Sr. Carlos Reyes Molina
FECHA: 16 - Enero - 2006




FES ARAGON.

REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA YACATAS ESQ. EJE 8 COORDENADAS: X b 4 z
LOCALIZACION: FROLCHNGACION YACATAS, ESE0 CONEJE B FECHA DE INICID: Hrs
POZO No S 2 TERMINACION: Hrs.
TIFD DE SONDELDY MEETO - 2
LONGYEAR 34 BOMBA: MOYMNO 5L3
F=METRAIIIN ERTANDAR
_— F-RcJFL:: DIDAD RECURERACION | "R e o
e N° DE GOLPES EN TIFO CE MUESTRED CLASIFICACION ¥ ODBESERVACIONES
IMICIAL | FINAL | Av8MCE | . e IDIEEQ:E: 15 cm. | 30 em. | 15 em.
41 2480 1 2510 | 020 0.12 ROTACION TUBD SHELEY AREMA LIMOSA CAFE CON GRAVILLAS
42 2510 | 2525 | 415 0:15 505 | T.P ARENA LIMOSA CON GRAVILLAS CAFE
2826 | 2570 | 045 0,00 AVANCE BT AVANCE CON BROCA TRICONICA
421 25.70 | 2585 | Q.15 Q12 50015 ] T.P. ARENA LIMOSA CON GRAVILLAS CAFE
2586 | 2620 | 045 0.00 AVANCE BT AVANCE CON BROCA TRICONICA
44 26.20 | 2655 | 035 0.27 22 I 50720 T.P ARENA LIMOSA CON GRAVILLAS CAFE
2655 | 2680 | 0.25 0.00 AWVANCE | BT AVANCE CON BROCA TRICONICA
45 26.80 | 2702 | D22 0.20 18 I_ 208 | T.F ARENA LIMOSA CON GRAVILLAS CAFE
2702 | 2740 | Q38 000 AVANCE B T: AVANCE CON BROGA TRICONICA
4 2740 | 2785 | 0156 010 OIS l T.P ARENA CAFE CON GRAVILLAS
2755 | 2600 | 045 .00 AVANCE B. T AVANCE CON BROCA TRICOMICA
47 28.00 | 2580 | 080 0.23 5] 33 dd o ARENA CAFE CON GRAVILLAS
4 2860 | 2575 | €15 Q.00 505 TP NC SE RECUPERA MUESTRA
2875 | 29.20 | Q45 0.00 AWVANCE B.T. AVANGE CON BROCA TRICONIGA
48 2920 | 2929 | 009 £.05 S0 r TR ARENA CON GRAVILLAS CAFE
29.29 | 29.80 | O 0.00 AVANCE BT AVANCE CON BROCA TRICONICA
a0 2980 | 29585 | Q09 003 50009 T P. ARENA CON GRAVILLAS CAFE
MIVEL FREATICO {m). 340m TURMG DE HRS, PI0OF FROYESTO

DBSERVACIONES GENERALES:

PROF, REAL: 2880 m

OPERADOR: Sr. Hugo Pérez J.

SUPERVISOR: Sr. Caros Reyes Maolina

ADEME (m).

FECHA: 16-Enero - 2006




FES ARAGON

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: PROLONGACION YACATAS FECHA: 16-Ene-06
SONDEQ: SM-2
Muestra| Profundidad | Tara| tara | Whtt | Wstt w TORC. CLASIFICACION
N° m. N° or. or. gor. % kg/cm?
0.60
1 1.20 183 | 2250 | 88.00 | 66.80 | 47.86 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE CLARO, CON ESCASA ARENA FINA.
2 128 160| 16.80 | 94.30 | 77.60 | 27.47 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO, CON POCA ARENA FINA, MEDIA Y GRUESA
3 ;?18 70 [ 19.70 ] 90.80 [ 72.10 | 35.69 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.
4P.S. gg 53 [ 23.50 | 101.50( 79.60 | 39.04 LIMO CAFE GRISACEO OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA.
4P.l. 132| 28.10 | 118.00| 108.10| 12.38 ARENA BIEN GRADUADA, POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO, CON GRAVILLASAISLADAS.
5 228 117 26.10 | 102.30| 95.00 | 10.60 ARENA BIEN GRADUADA, POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO, CON GRAVILLAS AISLADAS.
6 igg 145| 17.50 | 103.10| 87.60 | 22.11 ARENA BIEN GRADUADA CON GRAVILLASY POCOS FINOS DE LIMO.
7-1 jgg 62 | 26.60 | 102.30( 73.20 | 62.45 LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO CON MATERIA ORGANICA.
7-2 jgg 92 [ 19.90 | 93.90 | 65.40 | 62.64 LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO CON MATERIA ORGANICA.
8 g?‘rg 122 | 2340 | 98.70 | 67.70 | 69.98 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO, CON MATERIA ORGANICA.
9 gg 51 [ 26.80 | 93.00 | 65.90 | 69.31 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO NEGRUZCO CON MATERIA ORGANICA.
10-1 ggg 6 | 1210 | 58.00 | 37.90 | 77.91 LIMO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO, CON MATERIA ORGANICA.
10-2 ggg 188 | 24.60 [ 70.30 | 51.30 | 71.16 LIMO POCO ARCILLOSO.
11 3?18 139| 26.30 | 108.60| 73.70 | 73.63 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS, CON ESCASA ARENA FINA.




FESARAGON

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: PROLONGACION YACATAS FECHA: 16-Ene-06
SONDEO: SM-2
Muestra| Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. N° gar. ar. or. % kg/cm?
7.40
12P.S. 8.00 203 | 19.40 | 111.40| 8350 | 4353 ARENA FINA Y M MEDIA, PUMITICA, GRIS OBSCURO, CON POCOS FINOS DE LIMO.
ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA, PUMITICA Y POCA
12 P.. 200| 24.30 | 101.10| 66.90 | 80.28 MATERIA ORGANICA.
8.00 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISACEO OBSCURO CON RAICILLAS Y ESCASA ARENA FINA
13 8.60 182 | 26.20 | 103.10( 70.20 | 74.77 PUMITICA.
8.60
14P.S. 9.20 176 | 18.90 | 76.10 | 35.40 | 246.67 ARCILLA CAFE GRISACEO OBSCURO CON MATERIA ORGANICA.
14 P.. 101 | 24.10 | 58.90 | 47.00 | 51.97 LIMO ARENOSO, FINO, CAFE GRISACEO OBSCURO.
9.32
15-1 9.49 167 | 17.00 | 56.20 | 27.60 | 269.81 ARCILLA LIMOSA CAFE OBSCURO CON MATERIA ORGANICA.
9.49
15-2 9.66 94 | 26.90 | 68.00 | 40.20 | 209.02 ARCILLA LIMOSA CAFE OBSCURO CON MATERIA ORGANICA.
9.66
15-3 9.83 64 | 2350 | 65.60 | 37.90 | 192.36 ARCILLA LIMOSA CAFE OBSCURO CON MATERIA ORGANICA.
9.83
15-4 10.00 162 | 27.20 | 90.50 | 59.50 | 95.98 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO, CON MATERIA ORGANICA Y ESCASA ARENA FINA
10.00 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO, CON POCA MATERIA ORGANICA Y ESCASA ARENA
16 10.60 202 1990 | 92.90 | 51.80 | 128.84 FINA.
10.60
17 11.20 126 | 22.80 | 88.60 | 52.40 | 122.30 ARCILLA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA, PUMITICA.
11.20
18 11.80 189 | 23.40 | 77.40 | 37.70 | 277.62 ARCILLA GRIS VERDOSO.
11.80
19 12.40 148 | 23.10 | 81.30 | 38.50 | 277.92 ARCILLA CAFE GRISACEO.




FES ARAGON

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: PROLONGACION YACATAS FECHA: 16-Ene-06
SONDEQ: SM-2
Muestra| Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. Ne | o or. ar. % | kg/cm?
12.63
20-1 12.82 38 | 20.40 | 55.20 | 31.30 | 219.27 ARCILLA CAFE OBSCURO
12.82
20-2 13.01 22 | 1350 | 37.40 | 21.90 | 184.52 ARCILLA CAFE OBSCURO
13.01
20-3 13.20 110| 23.60 | 55.40 | 34.80 | 183.93 ARCILLA CAFE OBSCURO
13.20
21 13.80 180 17.10 | 76.30 | 37.10 | 196.00 ARCILLA CAFE OBSCURO CON LENTES DE ARENA FINA
13.80
22P.S. 14.40 66 | 25.90 | 89.70 | 51.70 | 147.29 ARCILLA CAFE OBSCURO.
22 P.l. 31 | 20.70 | 43.40 | 33.60 | 75.97 LIMO CON ARENA FINA, MEDIA, PUMITICA, GRIS OBSCURO, CON GRAVILLASAISLADAS.
15.00
23P.S. 15.45 1251 24.70 | 80.00 | 54.90 | 83.11 ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO, CON ESCASA ARENA FINA.
23 P.l. 63 | 22.30 | 99.60 | 77.70 | 39.53 LIMO CON POCA ARENA FINA, GRIS OBSCURO.
15.60
24 16.01 41 | 20.80 | 77.60 | 6490 | 28.80 ARENA FINA, LIMOSA, GRIS OBSCURO.
16.20
25P.S. 16.80 168 | 22.40 | 86.40 | 56.00 [ 90.48 LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO, CON POCA ARENA FINA.
25PL.. 61 | 23.10 | 80.40 | 51.50 | 101.76 ARCILLA CAFE GRISACEO OBSCURO.
16.80
26 17.40 206 | 23.20 | 89.80 | 49.90 | 149.44 ARCILLA GRISVERDOSO.
17.40
27 18.00 133| 17.00 | 71.50 | 31.30 | 281.12 ARCILLA GRISOBSCURO.




FES ARAGON

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: PROLONGACION YACATAS FECHA: 16-Ene-06
SONDEQO: SM-2
Muestra| Profundidad | Tara|] tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. N° | . or. or. % | kg/lem?
18.00
28 P.S. 18.60 67 | 24.00 | 74.70 | 41.10 | 196.49 ARCILLA GRISCLARO.
28 P.. 157 | 18.50 | 122.10| 97.50 | 31.14 LIMO CON ARENA FINA, PUMITICA, GRIS OBSCURO.
18.60
29P.S. 19.20 185| 23.10 | 105.10| 80.70 | 42.36 LIMO POCO ARENOSO, FINO, GRIS OBSCURO.
29P.l. 166 | 23.10 | 83.30 | 73.80 | 18.74 ARENA FINA, POCO LIMOSA, GRIS.
9.20
30 19.80 108| 17.50 | 88.10 | 57.60 | 76.06 ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISACEO OBSCURO.
19.80
31PS 20.40 87 | 1740 | 87.00 | 53.20 | 94.41 ARCILLA GRISCLARO
31Pl. 187 | 22.60 | 61.40 | 50.30 | 40.07 LIMO GRISBLANQUIZCO.
20.47
32 20.70 258] 19.80 | 59.50 | 38.50 | 112.30 LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS, CON ESCASA ARENA FINA, PUMITICA.
20.70
33 21.02 131 | 23.30 | 148.30| 125.20| 22.67 LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE GRISACEO CLARO, CON POCA ARENA FINA.
21.30
34 21.65 170| 24.30 | 107.70| 94.50 | 18.80 ARENA FINA, MEDIA, LIMOSA, GRIS, CON GRAVILLASAISLADAS.
21.90
35 22.17 190| 17.10 | 73.20 | 62.20 | 24.39 LIMO POCO ARENOSO, FINO, GRIS.
22.50
36 P.S. 22.85 149 | 25.70 | 118.10] 107.10( 13.51 LIMO ARENOSO, FINO, CON GRAVILLASAISLADAS, GRIS.
36P.l. 30| 1210 | 77.80 | 64.10 | 26.35 LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS CLARO, CON POCA ARENA FINA.
23.10
37 23.55 98 | 16.70 | 96.10 | 77.00 | 31.67 LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS CLARO, CON POCA ARENA FINA.




FESARAGON

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: PROLONGACION YACATAS FECHA: 16-Ene-06
SONDEO: SM-2
Muestral Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. N° gar. or. or. % kg/cm?
23.70
38 23.95 19 | 12.30 | 82.80 | 67.20 | 28.42 LIMO CON ARENA FINA Y MEDIA, CAFE GRISACEO CLARO.
24.30
39 2471 80 | 23.20 | 115.30| 98.70 | 21.99 LIMO CON ARENA FINA Y MEDIA, CAFE GRISACEO CLARO.
40 tramo| 25.00 LIMO CON ARENA FINA, MEDIA, GRIS CLARO,. CON GRUMOS CEMENTADOS DEL MISMO
Unico. 25.10 81 | 2290 | 67.20 | 59.10 | 22.38 MATERIAL.
25.10
41 25.25 123 | 20.40 | 11950 102.70| 20.41 LIMO CON ARENA FINA, MEDIA, CAFE GRISACEO CLARO.
25.70
42 25.85 17 | 13.40 | 84.30 | 68.90 | 27.75 LIMO CON POCA ARENA FINA, MEDIA, CAFE GRISACEO CLARO.
26.20
43 26.55 88 | 18.20 | 121.90| 99.30 | 27.87 LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE GRISACEO CLARO, CON POCA ARENA FINA.
26.80
44 27.02 26 | 12.20 | 98.80 | 81.30 | 25.33 LIMO POCO ARCILLOSO, CAFE GRISACEO CLARO, CON POCA ARENA FINA.
27.40 ARENA BIEN GRADUADA, LIMOSA, CAFE GRISACEO CLARO, CON GRAVILLASY GRAVAS
45 27.55 7 | 1220 | 93.60 | 83.30 | 14.49 AISLADASDE 1/2".
28.00
46 28.60 24 | 11.80 | 91.50 | 80.60 | 15.84 ARENA BIEN GRADUADA, LIMOSA, CAFE GRISACEO CLARO, CON GRAVILLASAISLADAS.
29.20
47 29.29 96 | 2280 | 7090 | 6400 | 16.75 ARENA BIEN GRADUADA, LIMOSA, CAFE GRISACEO CLARO, CON GRAVILLASAISLADAS.
29.80
48 29.89 93 | 25.10 | 4760 | 4440 | 16.58 ARENA BIEN GRADUADA, LIMOSA, CAFE GRISACEO CLARO, CON GRAVILLASAISLADAS.




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA:

SONDEO Ne:

PROLONGACION YACATAS

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

62.00

61.00

60.00

59.00

58.00

57.00

56.00

55.00

54.00

53.00

52.00

SM-2 MUESTRA: 3 PROF.: 1.80-2.40
ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISACEO OBSCURO.
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
40 322 17.80 15.70 11.80 53.85
33 325 18.50 16.40 12.70 56.76
16 351 21.60 18.00 11.80 58.06
10 315 23.00 18.80 11.80 60.00
LIMITE PLASTICO
422 13.10 11.80 7.80 32.50
437 13.30 12.10 8.00 29.27
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec.final C.L. (%)
LL. L.P. I.P. S.U.C.s
56.00 30.88 25.12 OH-MH

m.

NUMERO DE GOLPES

IS




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA:

SONDEO N°:

PROLONGACION YACATAS

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

75.00

74.00

73.00

72.00

71.00

70.00

69.00

68.00

67.00

66.00

65.00

SM-2 MUESTRA: 7-1 PROF.: 4.37-4.59
LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO.
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
38 306 17.10 14.50 10.50 65.00
32 368 18.20 16.00 12.70 66.67
19 324 20.20 16.50 11.30 71.15
9 401 21.60 17.60 12.20 74.07
LIMITE PLASTICO
455 13.10 11.60 7.70 38.46
449 13.20 11.70 7.70 37.50
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. 1.P. S.UC.S
68.80 37.98 30.82 OH-MH

D

g

NUMERO DE GOLPES

S 30 t




FES ARAGON.

CALCULODE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA: PROLONGACION YACATAS
SONDEO Ne: SM-2 MUESTRA: 10-2 PROF.: 6.44-6.62 m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO.

LIMITE LIQUIDO

N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
41 403 17.00 14.30 10.90 79.41
31 398 19.00 15.10 10.40 82.98
17 332 21.30 17.10 12.10 84.00
10 402 23.00 18.40 13.10 86.79
LIMITE PLASTICO
17 14.40 13.00 10.10 48.28
18 14.50 13.10 10.20 48.28
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. 1.P. S.U.C.S
82.00 48.28 33.72 OH-MH
88.00 :
87.00 :
[u] .
86.00 :
85.00 :
84.00 O
83.00 o
82.00 \
81.00
80.00
B
79.00
78.00 5 : 16 : 20 25 30 : 46 56

NUMERO DE GOLPES




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA:

SONDEO N°:

109.00

107.00

105.00

103.00

101.00

99.00

97.00

95.00

PROLONGACION YACATAS

DESCRIPCION DEL MATERIAL:

m.

SM-2 MUESTRA: 15-4 PROF.: 9.83-10.00
ARCILLA POCO LIMOSA, GRIS OBSCURO.
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES Ne tara Wh+T Ws+t Wt W%
47 349 17.60 15.20 12.70 96.00
35 345 18.50 15.30 12.10 100.00
22 366 19.30 14.60 10.00 102.17
12 317 20.50 16.10 12.00 107.32
LIMITE PLASTICO
4 14.20 12.60 9.40 50.00
20 14.30 12.70 9.50 50.00
CONTRACCION LINEAL
barra n° lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.CS
101.10 50.00 51.10 OH-MH
0
0 \

D

L
D
L
n

20|

N
<>

D

[4)]

NUMERO DE GOLPES




FES ARAGON.

CALCULODE LIMITES DE CONSISTENCIA

"ROCEDENCIA:

JONDEO No:

PROLONGACION YACATAS

JESCRIPCION DEL MATERIAL:

395.00

390.00

385.00

380.00

375.00

370.00

SM-2 MUESTRA: 20-2 PROF.: 12.82-13.01
ARCILLA CAFE OBSCURO.
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
45 394 18.20 13.00 11.60 371.43
34 386 20.30 12.40 10.30 376.19
18 305 21.20 13.10 11.00 385.71
10 318 22.30 14.10 12.00 390.48
LIMITE PLASTICO
426 13.10 10.80 7.80 76.67
437 13.30 11.10 8.00 70.97
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.C.S
380.60 73.82 306.78 CH
[m}
[u]
g N

[4)]

NUMERO DE GOLPES

O = 30




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

"ROCEDENCIA:

JONDEO No:

PROLONGACION YACATAS

JESCRIPCION DEL MATERIAL:

195.00

190.00

185.00

180.00

175.00

170.00

165.00

SM-2 MUESTRA: 26 PROF.: 16.80-17.40
ARCILLA GRIS VERDOSO.
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
48 396 17.40 13.90 11.80 166.67
31 386 18.70 13.30 10.20 174.19
19 316 19.40 15.20 12.90 182.61
8 379 21.10 15.20 12.10 190.32
LIMITE PLASTICO
449 12.80 10.80 7.70 64.52
447 13.10 11.00 8.00 70.00
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.C.S
177.00 67.26 109.74 OH-MH

b
(o)

D

[4)]

NUMERO DE GOLPES




FES ARAGON.

CALCULODE LIMITES DE CONSISTENCIA

'ROCEDENCIA: PROLONGACION YACATAS
5ONDEO N°: SM-2 MUESTRA: __ 32 tramo Unico PROF.: 20.47-20.70
JESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISACEO OBSCURO.

LIMITE LIQUIDO

N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
48 406 17.70 14.50 12.80 188.24
34 390 18.70 14.50 12.30 190.91
22 358 21.00 15.00 11.90 193.55
10 340 21.50 15.10 11.90 200.00
LIMITE PLASTICO
450 13.20 11.40 7.90 51.43
439 13.30 11.50 7.90 50.00
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.C.S
193.15 50.71 142.44 CH
205.00
203.00
201.00
a
199.00
197.00
195.00
[m]
193.00
191.00 I 7
189.00 :
187.00 :
185.00 5 10 20 a5 36 46 0

NUMERO DE GOLPES




FES ARAGON.

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

"ROCEDENCIA:

JONDEO No:

PROLONGACION YACATAS

JESCRIPCION DEL MATERIAL:

48.00

47.00

46.00

45.00

43.00

42.00

41.00

40.00

39.00

38.00

m.

SM-2 MUESTRA: 43 PROF.: 26.20-26.55
ARCILLA LIMOSA CON POCA ARENA FINA, CAFE OBSCURO.
LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wt W%
48 314 17.70 15.60 10.20 38.89
38 394 19.15 17.00 11.60 39.81
20 342 21.30 18.60 12.20 42.19
10 402 22.60 19.60 13.10 46.15
LIMITE PLASTICO
29 14.20 13.30 10.00 27.27
18 14.40 13.60 10.20 23.53
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.C.S
41.90 25.40 16.50 CL
0 :
AN

b
q

D

[4)]

NUMERO DE GOLPES




FES ARAGON.,

PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: PROLONGACION YACATAS

SONDEQO: SM-2

Muestra Profundidal Ws.+tara|Ws. lavaddW. targW total del] W finos | % finos
m. or. + tara gr. | materia
3 1.80-2.40| 7210 22.80 19.70 52.40 49.30 94.08
7-1 437-459| 73.20 26.80 26.60 46.60 46.40 99.57
10-1 6.44-6.62| 37.90 12.50 12.10 25.80 25.40 98.45
15-4 0.83-10.00| 59.50 29.70 27.20 32.30 29.80 92.26
20-2 |12.82-13.01| 21.90 14.30 13.50 8.40 7.60 90.48
26 16.80-17.40|  49.90 23.40 23.20 26.70 26.50 99.25
32 20.47-20.70 3850 22.40 19.80 18.70 16.10 86.10
43 26.20-26.55| 99.30 44.80 18.20 81.10 54.50 67.20

fecha: 16-Enero-2006




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Limo poco arcilloso, gris obscuro, con materia

organica.

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2 FECHA: 16/01/2006
MUESTRA: 7-1 CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 4.37-4.59 m. PRESION: 0.25 kg/cm?

OPERADOR: JCRE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.49 cm Wo=| 131.60 gr
dm=| 3.52 cm Wt= 6750 gr
di=| 3.52 cm Wt+sh=| 198.90 gr
d prom.=| 3.52 cm Wt+ss=| 150.90 gr
hl=| 8.84 cm Ss= 2.56
h2=| 8.84 cm W(%)=| 57.55
hprom= 884 cm pvhi=| 1534 ton/m3
Ao=| 9.704 cm? pvhf= 1.532 ton/m3
Vo=| 85.781 cm3 pvs=[ 0.974 ton/m3
ei=| 1.629 Gi=| 90.44 (%)
ef=| 1.633 Wi= 57.79 (%)
si=|  90.60 (%) Wrt= 57.55 (%)
sf=] 9022 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.7038 0.0000
10 4.20 0.8064 0.1667 9.7200 0.0830
20 8.20 15744 0.3334 9.7362 0.1617
30 12.70 2.4384 0.5001 9.7525 0.2500
40 17.30 3.3216 0.6668 9.7689 0.3400
50 21.80 4.1856 0.8335 9.7853 0.4277
60 24.80 4.7616 1.0002 9.8018 0.4858
80 30.70 5.8944 1.3336 9.8349 0.5993
100 34.80 6.6816 1.6670 9.8683 0.6771
120 37.00 7.1040 2.0004 9.9018 0.7174
150 38.30 7.3536 2.5005 9.9526 0.7389
155 38.10 7.3152 2.5839 9.9612 0.7344
160 37.80 7.2576 2.6672 9.9697 0.7280
165 36.30 6.9696 2.7506 9.9782 0.6985

0.7389




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 7-1
PROFUND.: 4.37-4.59 m.
PRESION: 0.50 kg/cm?
ds= 3.48 cm Wo= 130.30 gr
dm= 3.49 cm Wt= 66.80 gr
di= 3.49 cm Wt+sh= 196.90 gr
d prom.= 3.49 cm Wt+ss= 148.10 gr
hl= 8.88 cm Ss= 2.56
h2= 8.88 cm W(%)= 60.02
h prom.= 8.88 cm pvhi= 1.535 ton/m3
Ao= 9.557 cm? pvhf= 1.533 ton/m3
Vo= 84.867 cm3 pvs= 0.959 ton/m3
ei= 1.668 Gi= 92.11 (%)
ef= 1.672 Wi= 60.27 (%)
si= 92.263 (%) Wrt= 60.02 (%)
sf= 91.886 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.5571 0.0000
10 2.20 0.4224 0.1667 9.5731 0.0441
20 4.70 0.9024 0.3334 9.5891 0.0941
30 7.30 1.4016 0.5001 9.6051 0.1459
40 10.70 2.0544 0.6668 9.6212 0.2135
50 13.80 2.6496 0.8335 9.6374 0.2749
60 16.30 3.1296 1.0002 9.6536 0.3242
80 21.80 4.1856 1.3336 9.6863 0.4321
100 26.60 5.1072 1.6670 9.7191 0.5255
120 29.70 5.7024 2.0004 9.7522 0.5847
150 33.80 6.4896 2.5005 9.8022 0.6621
180 36.80 7.0656 3.0006 9.8527 0.7171
240 41.20 7.9104 4.0008 9.9554 0.7946
300 42.90 8.2368 5.0010| 10.0602 0.8188
305 42.40 8.1408 5.0844| 10.0690 0.8085
310 41.70 8.0064 5.1677| 10.0779 0.7945
315 41.20 7.9104 5.2511| 10.0868 0.7842

0.8188




FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 7-1
PROFUND.: 4.37-4.59 m.
PRESION: 1.00 kg/cm?2
ds= 3.49 cm Wo= 136.60 gr
dm= 3.50 cm Wt= 101.20 gr
di= 3.51 cm Wt+sh= 237.60 gr
d prom.= 3.50 cm Wt+ss= 191.50 gr
hl= 8.88 cm Ss= 2.56
h2= 8.88 cm W (%)= 51.05
h prom.= 8.88 cm pvhi= 1.599 ton/m3
Ao= 9.621 cm? pvhf= 1.597 ton/m3
Vo= 85.436 cm3 pvs= 1.058 ton/m3
ei= 1.419 Gi= 92.13 (%)
ef= 1.422 Wi= 51.27 (%)
si= 92.301 (%) Wrt= 51.05 (%)
sf= 91.902 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.6211 0.0000
10 4.70 0.9024 0.1667 9.6372| 0.0936
20 6.80 1.3056 0.3334 9.6533| 0.1352
30 9.30 1.7856 0.5001 9.6695| 0.1847
40 12.30 2.3616 0.6668 9.6857| 0.2438
50 15.20 2.9184 0.8335 9.7020| 0.3008
60 18.30 3.5136 1.0002 9.7183| 0.3615
80 24.70 4.7424 1.3336 9.7512| 0.4863
100 30.20 5.7984 1.6670 9.7842| 0.5926
120 36.70 7.0464 2.0004 9.8175| 0.7177
150 45.00 8.6400 2.5005 9.8679| 0.8756
180 51.50 9.8880 3.0006 9.9187| 0.9969
240 62.70| 12.0384 4.0008( 10.0221| 1.2012
270 64.20| 12.3264 45009 10.0746| 1.2235
275 63.40| 12.1728 45843 10.0834| 1.2072
280 62.50| 12.0000 4.6676( 10.0922| 1.1890
285 61.20| 11.7504 4.7510( 10.1010] 1.1633

1.2235




PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: PROLONGACION YACATAS.

FES ARAGON.

SONDEO: SM-2 DESCRIPCION DEL SUELO :
MUESTRA: 7-1 PROF.: 4.37-4.59 m. LIMO POCO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO,
CON MATERIA ORGANICA.
PRESION ESF. PESO VALORES PROMEDIO
ENSAYO A LA VOLUM. Ss= 2.56
CONF. FALLA INATURAL Gwi ei wi= 56.45 %
Num. (kg/cm?) | (kg/cm?) | (ton/m3) (%) wi= 56.21 %
1 0.25 0.74 1.534 90.4 1.629 Gw= 91.56 %
2 0.50 0.82 1.535 92.1 1.668 Gwi= 91.34 %
3 1.00 1.22 1.599 92.1 1.419 PVN= 1.556 ton/m3
DATOS FINALES PVF= 1.554 ton/m3
ef Gwf wf pvhf ei= 157
1 0.25 1.633 90.220 57.55 1.532 ef= 1.58
2 0.50 1.672 91.886 60.02 1.533
3 1.00 1.422 91.902 51.05 1.597
(" CIRCULOS DE MOHR R
1201 .+ o o o :
100+ | I I A
T o8+ | A T A
o0 e
om0t L et N
| | | -~ \7\ | . | | | | | | |
s RN AN Pote I |
GBI N ]
| | | U | | | | | | | | | | | | |
0.00 RN R I P I |
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S
ESFUERZOS NORMALES (KG/CM?)
N\ J
C= kg/cm?2
g= grados
E= kg/cmz
™= 0.45
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FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROLONGACION YACATAS.

OBRA:

SONDEO: SM-2

PROF:

4.37-4.59 m.

GRAFICA ESFUERZO

2.00

1.00

0.00

DEFORMACION UNITARIA (%)

[=— =—o025= = =050




FES ARAGON,

PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Limo arcilloso, gris obscuro, con materia organica.

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2 FECHA: 16/01/2006
MUESTRA: 10-1 CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 6.44-6.62 m. PRESION: 0.25 kg/cm?

OPERADOR: JCRE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.48 cm Wo=| 118.60 gr
dm=| 3.48 cm Wt=| 6750 gr
di=| 3.47 cm Wt+sh=| 186.10 gr
d prom.=[ 3.48 cm Wt+ss=| 137.10 gr
hl=| 8.87 cm Ss= 2.57
h2=| 8.87 cm W(%)=| 70.40
hprom=| 887 cm pvhi=| 1.407 ton/m3
Ao=[ 9.502 cm?2 pvhf= 1.407 ton/m3
Vo=| 84.286 cm3 pvs=] 0.826 ton/m3
ei=| 2.112 Gi=| 85.66 (%)
ef=| 2.112 Wi= 70.40 (%)
siz| 8566 (%) Wf= 70.40 (%)
sf=| 85.66 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.5024 0.0000
10 5.20 0.9984 0.1667 9.5182 0.1049
20 10.70 2.0544 0.3334 9.5342 0.2155
30 16.70 3.2064 0.5001 9.5501 0.3357
40 21.90 4.2048 0.6668 9.5662 0.4395
50 27.80 5.3376 0.8335 9.5822 0.5570
60 33.70 6.4704 1.0002 9.5984 0.6741
80 44.80 8.6016 1.3336 9.6308 0.8931
100 52.30] 10.0416 1.6670 9.6635 1.0391
105 50.80 9.7536 1.7504 9.6717 1.0085
110 47.70 9.1584 1.8337 9.6799 0.9461
115 41.80 8.0256 1.9171 9.6881 0.8284

1.0391




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 10-1
PROFUND.: 6.44-6.62 m.
PRESION: 0.50 kg/cm?
ds= 3.49 cm Wo= 118.70 gr
dm= 3.51 cm Wt= 101.20 gr
di= 3.49 cm Wt+sh= 219.80 gr
d prom.= 3.50 cm Wt+ss= 17150 gr
hl= 8.82 cm Ss= 2.57
h2= 8.82 cm W (%)= 68.71
h prom.= 8.82 cm pvhi= 1.396 ton/m3
Ao= 9.639 cm? pvhf= 1.395 ton/m3
Vo= 85.020 cm3 pvs= 0.828 ton/m3
ei= 2.106 Gi= 83.86 (%)
ef= 2.108 Wi= 68.85 (%)
Si= 83.932 (%) Wi= 68.71 (%)
sf= 83.758 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.6395 0.0000
10 6.70 1.2864 0.1667 9.6556 0.1332
20 13.80 2.6496 0.3334 9.6717 0.2740
30 22.10 4.2432 0.5001 9.6879 0.4380
40 28.90 5.5488 0.6668 9.7042 0.5718
50 37.40 7.1808 0.8335 9.7205 0.7387
60 44.40 8.5248 1.0002 9.7369 0.8755
80 58.20| 11.1744 1.3336 9.7698 1.1438
100 70.90] 13.6128 1.6670 9.8029 1.3887
105 71.20] 13.6704 1.7504 9.8112 1.3933
110 67.20] 12.9024 1.8337 9.8195 1.3140
115 62.80| 12.0576 19171 9.8279 1.2269
120 57.30] 11.0016 2.0004 9.8362 1.1185

1.3933




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS
SONDEO: SM-2
MUESTRA: 10-1
PROFUND.: 6.44-6.62 m.
PRESION: 1.00 kg/cm?
ds= 3.48 cm Wo= 119.10 gr
dm= 3.47 cm Wt= 103.70 gr
di= 3.47 cm Wt+sh= 222.70 gr
d prom.= 3.47 cm Wt+ss= 174.80 Qgr
hl= 8.88 cm Ss= 2.57
h2= 8.88 cm W(%)= 67.37
h prom.= 8.88 cm pvhi= 1.417 ton/m3
Ao= 9.466 cm? pvhf= 1.416 ton/m3
Vo= 84.058 cm3 pvs= 0.847 ton/m3
ei= 2.036 Gi= 85.05 (%)
ef= 2.038 Wi= 67.51 (%)
si= 85.118 (%) Wi= 67.37 (%)
sf= 84.940 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.4660 0.0000
10 8.90 1.7088 0.1667 9.4818( 0.1802
20 17.40 3.3408 0.3334 9.4977| 0.3518
30 26.70 5.1264 0.5001 9.5136( 0.5389
40 32.80 6.2976 0.6668 9.5295( 0.6609
50 41.00 7.8720 0.8335 9.5455( 0.8247
60 49.30 9.4656 1.0002 9.5616( 0.9900
80 67.20] 12.9024 1.3336 9.5939( 1.3449
100 81.30| 15.6096 1.6670 9.6265( 1.6215
120 93.70| 17.9904 2.0004 9.6592| 1.8625
130 95.20| 18.2784 2.1671 9.6757( 1.8891
135 92.70| 17.7984 2.2505 9.6839( 1.8379
140 88.70| 17.0304 2.3338 9.6922 1.7571
145 80.90| 15.5328 24172 9.7005( 1.6012

1.8891




PRUEBA TRIAXIAL UU

FES ARAGON.
DESCRIPCION DEL SUELO :
LIMO ARCILLOSO, GRIS OBSCURO, CON MATERIA

OBRA: PROLONGACION YACATAS

SONDEO:
MUESTRA:

ORGANICA.
VALORES PROMEDIO

2.57
68.92 %

Ss=

wi=
wif=
Gw:

68.83 %

84.86 %

84.79 %

Gwf=

PVN

1.407 ton/m3
1.406 ton/m3

2.08
2.09

PVF=

ei=

ef=

ei

2112
2.106
2.036

pvhf

1.407
1.395

1.416

SM-2

PROF.: 6.44-6.62 m.

10-1

Gwi

(%)
85.7

83.9

85.0

wif

70.40
68.71

67.37

PESO
VOLUM.

1.407
1.396
1417

Gwf
85.658
83.758
84.940

ESF.

ALA

FALLA NATURAL

(kg/cm?) | (ton/m3)

1.04
1.39

1.89
DATOS FINALES

ef
2.112
2.108
2.038

PRESION

CONF.

(kg/cm?)

0.25
0.50
1.00

0.25
0.50
1.00

ENSAYO

Num.

n
T
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FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU
OBRA: PROLONGACION YACATAS
SONDEO: SM-2 MUESTRA: 10-1
PROF: 6.44-6.62 m.

2000 GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT. )
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0.200

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
DEFORMACION UNITARIA (%)

[— =—o025= = =050 1.00 |




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Arcilla poco limosa, gris obscuro, con materia
organica y escasa arena fina.

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2 FECHA: 16/01/2006
MUESTRA: 15-4 CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 9.83-10.00 m. PRESION: 0.25 kg/cm?

OPERADOR: JCRE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.43 cm Wo=| 116.60 gr
dm=| 3.48 cm Wt= 63.30 gr
di=| 3.47 cm Wt+sh=| 179.70 gr
d prom.=| 347 cm Wt+ss=| 12230 gr
hli=[ 9.07 cm Ss= 2.53
h2=| 907 cm wW)=[ 97.29
h prom.=[ 9.07 cm pvhi=| 1.359 ton/m3
Ao=| 9.457 cm?2 pvhf= 1.357 ton/m3
Vo=| 85.774 cm3 pvs=| 0.689 ton/m3
ei=| 2.672 Gi=| 92.12 (%)
ef=| 2.678 Wi= 97.63 (%)
siz|  92.23 (%) W= 97.29 (%)
sf=| 91.91 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.4569 0.0000
10 1.20 0.2304 0.1667 9.4727 0.0243
20 1.90 0.3648 0.3334 9.4885 0.0384
30 2.90 0.5568 0.5001 9.5044 0.0586
40 3.70 0.7104 0.6668 9.5204 0.0746
50 4.70 0.9024 0.8335 9.5364 0.0946
60 5.30 1.0176 1.0002 9.5524 0.1065
80 6.90 1.3248 1.3336 9.5847 0.1382
100 8.80 1.6896 1.6670 9.6172 0.1757
120 10.70 2.0544 2.0004 9.6499 0.2129
150 13.80 2.6496 2.5005 9.6994 0.2732
180 16.30 3.1296 3.0006 9.7494 0.3210
240 20.90 4.0128 4.0008 9.8510 0.4073
270 21.60 4.1472 4.5009 9.9026 0.4188
275 21.20 4.0704 45843 9.9113 0.4107
280 20.70 3.9744 4.6676 9.9199 0.4006
285 19.30 3.7056 4.7510 9.9286 0.3732

0.4188




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.
SONDEO: SM-2
MUESTRA: 15-4
PROFUND.: 9.83-10.00 m.
PRESION: 0.50 kg/cm?
ds= 3.48 cm Wo= 118.60 gr
dm= 3.52 cm Wt= 69.00 gr
di= 3.51 cm Wt+sh= 187.30 gr
d prom.= 3.51 cm Wt+ss= 129.30 gr
hl= 8.97 cm Ss= 2.53
h2= 8.97 cm W (%)= 96.19
h prom.= 8.97 cm pvhi= 1.365 ton/m3
Ao= 9.685 cm? pvhf= 1.362 ton/m3
Vo= 86.878 cm3 pvs= 0.696 ton/m3
ei= 2.636 Gi= 92.32 (%)
ef= 2.645 Wi= 96.68 (%)
si= 92.475 (%) W= 96.19 (%)
sf= 91.999 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.6854 0.0000
10 1.40 0.2688 0.1667 9.7015 0.0277
20 2.30 0.4416 0.3334 9.7178 0.0454
30 3.20 0.6144 0.5001 9.7341 0.0631
40 3.70 0.7104 0.6668 9.7504 0.0729
50 4.40 0.8448 0.8335 9.7668 0.0865
60 5.20 0.9984 1.0002 9.7832 0.1021
80 6.80 1.3056 1.3336 9.8163 0.1330
100 8.40 1.6128 1.6670 9.8496 0.1637
120 10.20 1.9584 2.0004 9.8831 0.1982
150 13.10 2.5152 2.5005 9.9338 0.2532
180 15.20 29184 3.0006 9.9850 0.2923
240 20.20 3.8784 4.0008( 10.0890 0.3844
300 21.70 4.1664 5.0010f 10.1952 0.4087
360 22.70 4.3584 6.0012] 10.3037 0.4230
420 23.00 4.4160 7.0014| 10.4145 0.4240
430 22.90 4.3968 7.1681| 10.4332 0.4214
435 22.70 4.3584 7.2515| 10.4426 0.4174
440 22.20 4.2624 7.3348] 10.4520 0.4078

0.4240




FES ARAGON,
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 154
PROFUND.: 9.83-10.00 m.
PRESION: 1.00 kg/cm?
ds= 3.47 cm Wo= 117.30 gr
dm= 3.48 cm Wt= 103.60 gr
di= 3.49 cm Wt+sh= 220.80 gr
d prom.= 3.48 cm Wt+ss= 162.50 gr
hl= 8.91 cm Ss= 2.53
h2= 8.91 cm W(%)= 98.98
h prom.= 8.91 cm pvhi= 1.384 ton/m3
Ao= 9.511 cm? pvhf= 1.383 ton/m3
Vo= 84.747 cm3 pvs= 0.696 ton/m3
ei= 2.637 Gi= 94.96 (%)
ef= 2.640 Wi= 99.15 (%)
si= 95.011 (%) Wf= 98.98 (%)
sf= 94.848 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.5115 0.0000
10 2.10 0.4032 0.1667 9.5274| 0.0423
20 3.80 0.7296 0.3334 9.5433| 0.0765
30 5.20 0.9984 0.5001 9.5593| 0.1044
40 6.70 1.2864 0.6668 9.5753| 0.1343
50 8.00 1.5360 0.8335 9.5914( 0.1601
60 9.20 1.7664 1.0002 9.6076( 0.1839
80 11.90 2.2848 1.3336 9.6400( 0.2370
100 14.80 2.8416 1.6670 9.6727| 0.2938
120 17.20 3.3024 2.0004 9.7056( 0.3403
150 20.80 3.9936 2.5005 9.7554| 0.4094
180 24.30 4.6656 3.0006 9.8057| 0.4758
240 29.10 5.5872 4.0008 9.9079| 0.5639
265 30.20 5.7984 44176 9.9511| 0.5827
270 29.20 5.6064 4.5009 9.9598( 0.5629
275 26.70 5.1264 45843 9.9685( 0.5143
280 21.70 4.1664 4.6676 9.9772| 0.4176

0.5827




PRUEBA TRIAXIAL UU

FES ARAGON.

OBRA: PROLONGACION YACATAS.

kg/cmz2
grados
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OBRA:
SONDEO: SM-2
PROF:

FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU
PROLONGACION YACATAS.
MUESTRA:

15-4
9.83-10.00 m.
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FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Arcilla café obscuro.

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2 FECHA: 16/01/2006
MUESTRA: 20-2 CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 12.82-13.01 m. PRESION: 0.25 kg/cm?

OPERADOR: JCRE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.58 cm Wo=| 105.10 gr
dm= 3.59 cm Wt= 66.80 gr
di= 3.59 cm Wt+sh=| 171.60 gr
d prom.=| 359 cm Wt+ss=| 101.40 gr
hl= 8.91 cm Ss= 2.50
h2=| 8.91 cm W(%)=| 202.89
h prom.= 891 cm pvhi=] 1.166 ton/m3
Ao=| 10.113 cm?2 pvhf= 1.163 ton/m3
Vo= 90.106 cm3 pvs=| 0.385 ton/m3
ei=| 5.492 Gi=| 92.36 (%)
ef=[ 5.511 Wi=| 20376 (%)
si=| 9244 (%) Wf=| 20289 (%)
sf=| 92.05 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000f 10.1129 0.0000
10 3.20 0.6144 0.1667| 10.1298 0.0607
20 7.30 1.4016 0.3334| 10.1467 0.1381
30 11.40 2.1888 0.5001| 10.1637 0.2154
40 19.80 3.8016 0.6668| 10.1808 0.3734
50 35.80 6.8736 0.8335| 10.1979 0.6740
60 43.70 8.3904 1.0002| 10.2151 0.8214
80 59.80| 11.4816 1.3336| 10.2496 1.1202
100 75.80| 14.5536 1.6670[ 10.2843 1.4151
120 89.30| 17.1456 2.0004| 10.3193 1.6615
150 108.40( 20.8128 2.5005| 10.3723 2.0066
180 117.10| 22.4832 3.0006) 10.4257 2.1565
185 112.10f 21.5232 3.0840, 10.4347 2.0627

2.1565




FES ARAGON.,

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 20-2
PROFUND.: 12.82-13.01 m.
PRESION: 0.50 kg/cm?
ds= 3.57 cm Wo= 104.80 gr
dm= 3.58 cm Wt= 67.50 gr
di= 3.56 cm Wt+sh= 172.00 gr
d prom.= 3.58 cm Wt+ss= 102.30 gr
hl= 8.93 cm Ss= 2.50
h2= 8.93 cm W(%)= 200.29
h prom.= 8.93 cm pvhi= 1.169 ton/m3
Ao= 10.038 cm?2 pvhf= 1.166 ton/m3
Vo= 89.638 cm3 pvs= 0.389 ton/m3
ei= 5.421 Gi= 92.36 (%)
ef= 5.440 Wi= 201.15 (%)
Si= 92.448 (%) W= 200.29 (%)
sf= 92.052 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000[ 10.0379 0.0000
10 2.00 0.3840 0.1667| 10.0546 0.0382
20 6.20 1.1904 0.3334| 10.0715 0.1182
30 13.40 2.5728 0.5001| 10.0883 0.2550
40 20.70 3.9744 0.6668| 10.1053 0.3933
50 29.10 5.5872 0.8335| 10.1222 0.5520
60 37.70 7.2384 1.0002| 10.1393 0.7139
80 55.10[ 10.5792 1.3336| 10.1736 1.0399
100 69.90| 13.4208 1.6670| 10.2080 1.3147
120 84.20| 16.1664 2.0004| 10.2428 1.5783
150 105.90( 20.3328 2.5005| 10.2953 1.9750
180 124.30| 23.8656 3.0006| 10.3484 2.3062
230 132.70( 25.4784 3.8341| 10.4381 2.4409
235 111.20| 21.3504 3.9175| 104471 2.0437

2.4409




FES ARAGON.,
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 20-2
PROFUND.: 12.82-13.01 m.
PRESION: 1.00 kg/cm?
ds= 3.60 cm Wo= 105.00 gr
dm= 3.59 cm Wt= 101.20 gr
di= 3.60 cm Wt+sh= 205.90 gr
d prom.= 3.59 cm Wt+ss= 136.20 gr
hl= 8.87 cm Ss= 2.50
h2= 8.87 cm W(%)= 199.14
h prom.= 8.87 cm pvhi= 1.167 ton/m3
Ao= 10.141 cm? pvhf= 1.164 ton/m3
Vo= 89.952 cm3 pvs= 0.390 ton/m3
ei= 5.407 Gi= 92.08 (%)
ef= 5.425 Wi= 200.00 (%)
si= 92.164 (%) Wit= 199.14 (%)
sf= 91.769 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000] 10.1411 0.0000
10 5.70 1.0944 0.1667( 10.1580| 0.1077
20 12.40 2.3808 0.3334( 10.1750| 0.2340
30 20.80 3.9936 0.5001 10.1921| 0.3918
40 28.70 5.5104 0.6668| 10.2092| 0.5398
50 39.00 7.4880 0.8335( 10.2263| 0.7322
60 46.80 8.9856 1.0002] 10.2436| 0.8772
80 63.30] 12.1536 1.3336] 10.2782| 1.1825
100 78.70] 15.1104 1.6670] 10.3130| 1.4652
120 94.50| 18.1440 2.0004| 10.3481| 1.7534
150 118.30( 22.7136 2.5005| 10.4012( 2.1838
180 135.70( 26.0544 3.0006( 10.4548| 2.4921
200 141.40( 27.1488 3.3340( 10.4909| 2.5879
205 130.00( 24.9600 3.4174| 10.4999| 2.3772

2.5879




PRUEBA TRIAXIAL UU

FES ARAGON.
DESCRIPCION DEL SUELO :

OBRA: PROLONGACION YACATAS.

SONDEO:
MUESTRA:

ARCILLA CAFE OBSCURO.

VALORES PROMEDIO

2.50
201.64 %
200.77 %

Ss=

wi=

wf=
Gw:

92.27 %
91.96 %

Gwf=

PVN

1.168 ton/m3
1.164 ton/m3

PVF=

5.44
5.46

ei=

ef=

ei

5.492

5.421

5.407

pvhf

1.163
1.166
1.164

SM-2

PROF.: 12.82-13.01 m.

20-2

Gwi

()
92.4

92.4

92.1

wf

202.89

200.29

199.14

PESO
VOLUM.

1.166
1.169
1.167

Gwf
92.046
92.052
91.769

CIRCULOS DE MOHR
~

ESF.

ALA
FALLA NATURAL

(kg/cm?) | (ton/m3)

2.157

2.441

2.588
DATOS FINALES

ef

5.511

5.440
5.425

PRESION

CONF.

(kg/cm?)

0.25
0.50
1.00

0.25
0.50
1.00

ENSAYO

Num.

35

25

15

0.5

S
ESFUERZOS NORMALES (KG/CM?)

kg/cm?
grados
kg/cm?

0.45




20-2

FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROLONGACION YACATAS.

SONDEO: SM-2

MUESTRA:

12.82-13.01 m.
GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.

OBRA:
PROF:
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FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: Limo poco arcilloso, gris, con escasa arena fina,

pumitica.
PROYECTO: PROLONGACION YACATAS
SONDEO: SM-2 FECHA: 16/01/2006
MUESTRA: 32 tramo unico CONSTANTE: 0.192
PROFUND.: 20.47-20.70 m. PRESION: 0.25 kg/cm?2
OPERADOR: JCRE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.52 cm Wo=| 138.40 gr
dm=| 352 cm Wt=| 63.30 gr
di=| 3.53 cm Wt+sh=| 201.60 gr
d prom.=| 3.52 cm Wt+ss=| 156.00 gr
hl=| 8.77 cm Ss= 2.55
h2=| 8.77 cm W(%)=| 49.19
hprom.=| 877 cm pvhi=| 1.620 ton/m3
Ao=| 9.741 cm? pvhf= 1.619 ton/m3
Vo=| 85.425 cm3 pvs=] 1.086 ton/m3
ei=| 1.348 Gi=| 93.04 (%)
ef=| 1.350 Wi= 49.30 (%)
siz| 9313 (%) W= 49.19 (%)
sf=] 92,92 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.7406 0.0000
10 4.80 0.9216 0.1667 9.7569 0.0945
20 8.90 1.7088 0.3334 9.7732 0.1748
30 12.80 2.4576 0.5001 9.7896 0.2510
40 16.30 3.1296 0.6668 9.8060 0.3192
50 19.20 3.6864 0.8335 9.8225 0.3753
60 21.80 4.1856 1.0002 9.8390 0.4254
80 26.70 5.1264 1.3336 9.8723 0.5193
100 31.70 6.0864 1.6670 9.9057 0.6144
120 36.50 7.0080 2.0004 9.9394 0.7051
150 41.20 7.9104 2.5005 9.9904 0.7918
180 43.10 8.2752 3.0006{ 10.0419 0.8241
215 43.20 8.2944 3.5841| 10.1027 0.8210
220 42.80 8.2176 3.6674| 10.1114 0.8127
225 42.30 8.1216 3.7508] 10.1202 0.8025
230 41.80 8.0256 3.8341| 10.1290 0.7923

0.8241




FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2
MUESTRA: 32 tramo unico
PROFUND.: 20.47-20.70 m.
PRESION: 0.50 kg/cm?2
ds= 3.51 cm Wo= 145.00 gr
dm= 3.57 cm Wt= 65.70 gr
di= 3.56 Cm Wt+sh= 210.60 gr
d prom.= 3.56 cm Wit+ss= 168.20 gr
hl= 8.80 cm Ss= 2.55
h2= 8.80 cm W(%)= 41.37
h prom.= 8.80 cm pvhi= 1.657 ton/m3
Ao= 9.945 cm? pvhf= 1.656 ton/m3
Vo= 87.512 cm3 pvs= 1.172 ton/m3
ei= 1.176 Gi= 89.73 (%)
ef= 1.177 Wi= 41.46 (%)
si= 89.822 (%) W= 41.37 (%)
sf= 89.611 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.9445 0.0000
10 8.80 1.6896 0.1667 9.9611 0.1696
20 16.30 3.1296 0.3334 9.9778 0.3137
30 23.60 45312 0.5001 9.9945 0.4534
40 29.20 5.6064 0.6668| 10.0113 0.5600
50 35.20 6.7584 0.8335| 10.0281 0.6739
60 40.20 7.7184 1.0002 10.0450 0.7684
80 49.30 9.4656 1.3336] 10.0789 0.9391
100 56.70| 10.8864 1.6670|] 10.1131 1.0765
120 61.70] 11.8464 2.0004 10.1475 1.1674
150 65.20] 12.5184 2.5005 10.1995 1.2273
155 51.70 9.9264 2.5839| 10.2083 0.9724
160 47.30 9.0816 2.6672| 10.2170 0.8889
165 45.80 8.7936 2.7506] 10.2258 0.8599

1.2273




FES ARAGON.,
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS
SONDEO: SM-2

MUESTRA: 32 tramo unico

PROFUND.: 20.47-20.70 m.

PRESION: 1.00 kg/cm?2
ds= 3.53 cm Wo= 149.40 gr
dm= 3.57 cm Wt= 66.80 gr
di= 3.57 cm Wt+sh= 216.00 gr
d prom.= 3.56 cm Wt+ss= 175.10 gr
hl= 8.84 cm Ss= 2.55
h2= 8.84 cm W (%)= 37.77
h prom.= 8.84 cm pvhi= 1.695 ton/m3
Ao= 9.972 cm? pvhf= 1.692 ton/m3
Vo= 88.157 cm3 pvs= 1.230 ton/m3
ei= 1.073 Gi= 89.76 (%)
ef= 1.076 Wi= 37.95 (%)
si= 89.962 (%) Wrt= 37.77 (%)
sf= 89.524 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm?2 Kg/cm?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.9725 0.0000
10 8.80 1.6896 0.1667 9.9891| 0.1691
20 15.10 2.8992 0.3334| 10.0058| 0.2898
30 24.20 4.6464 0.5001| 10.0226| 0.4636
40 32.20 6.1824 0.6668| 10.0394| 0.6158
50 40.10 7.6992 0.8335| 10.0563| 0.7656
60 46.20 8.8704 1.0002| 10.0732| 0.8806
80 59.80| 11.4816 1.3336| 10.1073| 1.1360
100 67.80| 13.0176 1.6670| 10.1415| 1.2836
120 75.20] 14.4384 2.0004| 10.1760( 1.4189
150 78.80] 15.1296 2.5005| 10.2282 1.4792
155 74.70| 14.3424 2.5839| 10.2370( 1.4010
160 71.80| 13.7856 2.6672| 10.2457( 1.3455
165 66.80| 12.8256 2.7506| 10.2545( 1.2507

1.4792




PRUEBA TRIAXIAL UU

FES ARAGON.

OBRA: PROLONGACION YACATAS

kg/cm?
grados
kg/cm?

0.45

<
& s
o mm | | | ®
A O = = I I I
S8 |8l s sss868 , L
OA [a) o SN o o B = o _____ [
22 |[glssrsepges | o
Sl Bl daas® @SS IR Pttt
SOA.W < SO0 ! ! !
O Jla
&g Elw N
z|& 3| &
. - TR T N [ R TR | R TR |
Qg 4|08 = sz52L o
Ojo z (ONGIPS |
DuH__HAVH oo |
Z(5 /!
ol < W W
wl o | | N e
— < ~ Rl 1 1) R | e | B R
9 TR P K Y I e Rt st £ ” 1= g
= B = Q| A ] o 1 - =
— 2 i i | " 5
I | | | \\
[© N ,\\\J\\\\ \\\\\\ m
2NN W | | e H ol
.I)O78 I I |
W%39.9. MMH__H O N z
. O <o) x| sl |0 - N 8
m O I I 1 N
P w_\wwwL wwwwwww PN Sm
S B PJRREEREEEE N 2
8 2 X clonwl <D G W L = | 4, O
-] (@] w
N~ SLU/259 W965 | | NI 7
< L Tnpo.po.po.SGZQQ. L ______ Lol __p_____
S |l 9% g7 -|-D | ®|&o | | ) 7/
I I I
« VN( M.n_ - ﬂwww,uhw\w wwwwww
- . [
S | <ST n | )
€ |u <3 Elyfulelal-glxlell T
a |o 22 LYo |m|=|s ! ! Loy "= . ]
EAFWWOllM || << ” ” ” \ o
‘ = 8 S N
o s B e el S~
m N .~ ! | | —
N2 O r_.2m500 wlolo o T
=g |9 & g9=[s qlvlS e TR A
Sm _m-_ﬂL anUOOl o|o]|— | L } L L } } o
= o =~ O o 9 9 9o 9o o 9
~ ¥ & & ®& ©® ¥ &« o
5 % 5 4 &4 &4 o o o o o
[Tl g > - ]
2% < Elq
5 a 27" I B I
mU pzd 2
= w




FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROLONGACION YACATAS

OBRA:

MUESTRA:' tramo unico

SONDEO: SM-2
PROF:

20.47-20.70 m.

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.

1.600

1.400
1.200
1.000
0.600
0.400
0.200
0.000

2.00 250 3.00 350 400 450

0
DEFORMACION UNITARIA (%)
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FES ARAGON.

CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2 PROF.: 20.47-20.70 m.

MUESTRA: 32 CONS.No 1

ANILLO No 1 Ss= 2.55

D. ANILLO 8.050 Cm. FECHA: 16-Ene-06

H. ANILLO 2.000 Cm.

A. ANILLO 50.896 Cmz2.

\W.ANILLO 165.490 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 298.60 gr Wh+A+T 332.95 gr

W TARA 36.10 gr Ws+A+T 255.60 gr

\Ws= 54.0100 gr Whi= 133.1100 gr

\Wwi= 79.1000 gr Whf= 131.3600 gr

Wwi= 77.3500 gr Vi= 101.7917 cm3

V= 98.5343 cm3 Vs= 21.1804 cm3

\Vv= 80.6113 cm3 Vw= 79.1000 cm3

Pvhi= 1.3077 ton/m3 Pvhf= 1.3331 ton/m3

\Wi= 146.4544 % Si= 98.13 %

W= 143.2142 % Sf= 99.99 %

ei 3.8059 ef 3.6521

Presion Micro |Corr.d.A |D.Corr.A Def.vol. e \Yi
Kg/lcm2 mm mm mm % cm3

Lec.l=| 16.930
0.125 16.799 0.013 0.1180 0.5900 3.7776 | 101.1911
0.250 16.678 0.026 0.2260 1.1300 3.7516 | 100.6414
0.500 16.573 0.043 0.3140 1.5700 3.7305| 100.1935
1.000 16.422 0.064 0.4440 2.2200 3.6992 | 99.5319
2.000 16.209 0.094 0.6270 3.1350 3.6553| 98.6005
4.000 15.700 0.138 1.0920 5.4600 3.5435| 96.2338
2.000 15.838 0.118 0.9740 4.8700 35719 96.8344
1.000 15.977 0.091 0.8620 4.3100 35988 | 97.4044
0.500 16.088 0.069 0.7730 3.8650 3.6202| 97.8574
0.250 16.176 0.055 0.6990 3.4950 3.6380| 98.2341
0.125 16.240 0.044 0.6460 3.2300 3.6507 | 98.5038
0.000 16.290 0.000 0.6400 3.2000 3.6521| 98.5343




FES RAGON.

PROLONGACION YACATAS
SM-2 M-32 PROFUND.: 20.47-20.70 m.

3.80 1

3.75 -

3.70 -

3.65 -

3.60 -

3.55

3.50
0.10 1.00 10.00

PRESION EN (kg/cm?)




FES ARAGON.
CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2 PROF.: 4.37-4.59 m.
MUESTRA: 7-1 CONS.No 1G
ANILLO No 1G Ss= 2.56

D. ANILLO 7.990 Cm. FECHA: 16-Ene-06

H. ANILLO 1.990 Cm.
A. ANILLO 50.140 Cm2.
W.ANILLO 159.650 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 312.70 gr Wh+A+T 342.16 gr

W TARA 36.00 gr Ws+A+T 290.20 gr

Ws= 94.5500 gr Whi= 153.0500 gr

Wwi= 58.5000 gr Whf= 146.5100 gr

Wwif= 51.9600 gr Vi= 99.7785 cm3

V= 88.8982 cm3 Vs= 36.9336 cm3

\Vv= 62.8449 cm3 Vw= 58.5000 cm3

Pvhi= 1.5339 ton/m3 Pvhf= 1.6481 ton/m3

Wi= 61.8720 % Si= 93.09 %

Wf= 54.9551 % Sf= 99.99 %

ei 1.7016 ef 1.4070

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

Lec.lI= 18.340
0.125 18.252 0.000 0.0880 0.4422 1.6896 99.3373
0.250 18.066 0.000 0.2740 1.3769 1.6644 98.4047
0.500 17.822 0.000 0.5180 2.6030 1.6312 97.1813
1.000 17.350 0.000 0.9900 4.9749 1.5672 94.8147
2.000 16.619 0.000 1.7210 8.6482 1.4679 91.1494
4.000 15.503 0.000 2.8370 | 14.2563 1.3164 85.5538
2.000 15.592 0.000 2.7480 | 13.8090 1.3285 86.0001
1.000 15.680 0.000 2.6600 | 13.3668 1.3405 86.4413
0.500 15.790 0.000 25500 | 12.8141 1.3554 86.9928
0.250 15.903 0.000 24370 | 12.2462 1.3707 87.5594
0.125 16.008 0.000 2.3320 | 11.7186 1.3850 88.0859
0.000 16.170 0.000 2.1700 | 10.9045 1.4070 88.8982




FES ARAGON.

1.750

1.700

1.650

1.600

1.550

1.500

1.450

1.400

1.350

PROLONGACION YACATAS
SM-2 M-7-1 PROFUND.: 4.37-4.59 m.

1.300
0.10

1.00 10.00
PRESION EN (kg/cm?)




FES ARAGON.
CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2 PROF.: 6.44-6.62 m.
MUESTRA: 10-1 CONS.No 2G
ANILLO No 2G Ss= 2.57

D. ANILLO 7.990 Cm. FECHA: 16-Ene-06

H. ANILLO 2.010 Cm.
A. ANILLO 50.140 Cmz2.
W.ANILLO 158.680 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 297.50 gr Wh+A+T 329.10 gr

W TARA 34.90 gr Ws+A+T 271.10 gr

Ws= 77.5200 gr Whi= 138.8200 gr

Wwi= 61.3000 gr Whf= 135.5200 gr

Wwif= 58.0000 gr Vi= 100.7813 cm3

V= 90.6531 cm3 Vs= 30.1634 cm3

Vv= 70.6179 cm3 Vw= 61.3000 cm3

Pvhi= 1.3774 ton/m3 Pvhf= 1.4949 ton/m3

Wi= 79.0764 % Si= 86.81 %

W= 74.8194 % Sf= 95.88 %

ei 2.3412 ef 2.0054

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

Lec.I=| 10.100
0.125 10.035 0.000 0.0650 0.3234 2.3304 | 100.4554
0.250 9.930 0.000 0.1700 0.8458 2.3129 99.9290
0.500 9.780 0.000 0.3200 1.5920 2.2880 99.1769
1.000 9.427 0.000 0.6730 3.3483 2.2293 97.4069
2.000 8.582 0.000 1.5180 7.5522 2.0888 93.1701
4.000 7.360 0.000 2.7400 | 13.6318 1.8857 87.0430
2.000 7.477 0.000 2.6230 | 13.0498 1.9052 87.6296
1.000 7.609 0.000 2.4910 | 12.3930 1.9271 88.2915
0.500 7.738 0.000 2.3620 | 11.7512 1.9485 88.9383
0.250 7.855 0.000 2.2450 | 11.1692 1.9680 89.5249
0.125 7.951 0.000 2.1490 | 10.6915 1.9840 90.0063
0.000 8.080 0.000 2.0200 | 10.0498 2.0054 90.6531




FES ARAGON.

2400

2.300

PROLONGACION YACATAS
SM-2 M-10-1 PROFUND.: 6.44-6.62 m.

2.200

2.100

2.000

1.900

1.800
0.10

1.00
PRESION EN (kg/cm?)

10.00




FES ARAGON.
CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2 PROF.: 9.83-10.00 m.
MUESTRA: 15-4 CONS.No 3G
ANILLO No 3G Ss= 2.53

D. ANILLO 7.990 Cm. FECHA: 16-Ene-06

H. ANILLO 1.990 Cm.
A. ANILLO 50.140 Cma2.
W.ANILLO 153.190 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 289.40 gr Wh+A+T 308.15 gr

W TARA 36.70 gr Ws+A+T 258.60 gr

Ws= 68.7100 gr Whi= 136.2100 gr

\Wwi= 67.5000 gr Whf= 118.2600 gr

\Wwi= 49.5500 gr Vi= 99.7785 cm3

V= 76.7141 cm3 Vs= 27.1581 cm3

Vv= 72.6204 cm3 Vw= 67.5000 cm3

Pvhi= 1.3651 ton/m3 Pvhf= 1.5416 ton/m3

Wi= 98.2390 % Si= 92.95 %

W= 72.1147 % Sf= 99.99 %

ei 2.6740 ef 1.8247

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

Lec.I=] 16.500
0.125 16.279 0.000 0.2210 1.1106 2.6332 98.6704
0.250 16.012 0.000 0.4880 2.4523 25839 | 97.3317
0.500 15.487 0.000 1.0130 5.0905 24870 | 94.6994
1.000 14.100 0.000 2.4000 | 12.0603 2.2309 87.7449
2.000 12.430 0.000 4.0700 | 20.4523 1.9226 79.3716
4.000 10.875 0.000 5.6250 | 28.2663 1.6355| 71.5748
2.000 11.001 0.000 5.4990 | 27.6332 1.6587 | 72.2066
1.000 11.152 0.000 5.3480 | 26.8744 1.6866 | 72.9637
0.500 11.322 0.000 5.1780 | 26.0201 1.7180 73.8161
0.250 11.490 0.000 5.0100 | 25.1759 1.7490 74.6584
0.125 11.652 0.000 4.8480 | 24.3618 1.7789 75.4707
0.000 11.900 0.000 4.6000 | 23.1156 1.8247 76.7141




FES ARAGON.

2.700

2.500

2.300

2.100

1.900

1.700

PROLONGACION YACATAS
SM-2 M-15-4 PROFUND.: 9.83-10.00 m.

1.500
0.10

1.00
PRESION EN (kg/cm?)

10.00




FES ARAGON.

CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: PROLONGACION YACATAS

SONDEO: SM-2 PROF.: 12.82-13.01 m.

MUESTRA: 20-2 CONS.No 4G

ANILLO No 4G Ss= 2.50

D. ANILLO 7.990 Cm. FECHA: 16-Ene-06

H. ANILLO 2.010 Cm.

A. ANILLO 50.140 Cma2.

W.ANILLO 178.050 Gr.

DATOS INICIALES DATOS FINALES

Wh+A 296.40 gr Wh+A+T 304.50 gr

W TARA 36.00 gr Ws+A+T 251.00 gr

Ws= 36.9500 gr Whi= 118.3500 gr

Wwi= 81.4000 gr Whf= 90.4500 gr

Wwif= 53.5000 gr Vi= 100.7813 cm3

V= 68.2906 cm3 Vs= 14.7800 cm3

\Vv= 86.0013 cm3 Vw= 81.4000 cm3

Pvhi= 1.1743 ton/m3 Pvhf= 1.3245 ton/m3

Wi= 220.2977 % Si= 94.65 %

Wf= 144.7903 % Sf= 99.98 %

ei 5.8188 ef 3.6205

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

Lec.lI= 9.580
0.125 9.417 0.000 0.1630 0.8109 5.7635 99.9641
0.250 9.307 0.000 0.2730 1.3582 5.7262 99.4125
0.500 9.151 0.000 0.4290 2.1343 5.6732 98.6303
1.000 8.686 0.000 0.8940 4.4478 5.5155 96.2988
2.000 5.192 0.000 4.3880 | 21.8308 4.3302 78.7799
4.000 1.542 0.000 8.0380 | 39.9900 3.0919 60.4788
2.000 1.770 0.000 7.8100 | 38.8557 3.1693 61.6220
1.000 2.024 0.000 7.5560 | 37.5920 3.2555 62.8956
0.500 2.295 0.000 7.2850 | 36.2438 3.3474 64.2544
0.250 2.542 0.000 7.0380 | 35.0149 3.4312 65.4928
0.125 2.789 0.000 6.7910 | 33.7861 3.5150 66.7313
0.000 3.100 0.000 6.4800 | 32.2388 3.6205 68.2906




FES ARAGON.

6.000

5.500

5.000

4.500

PROLONGACION YACATAS
SM-2 M-20-2 PROFUND.: 12.82-13.01 m.

4.000

3.500

3.000
0.10

1.00
PRESION EN (kg/cm?)

10.00




POZOSA CIELO

ABIERTO (PCA).




FES ARAGON.

OBRA : YACATAS

LOCALIZACION : PORL. YACATAS ESQ. EJE 8
:POZO A CIELO ABIERTO

Tl

O DE

SON

DEO

PCA-1

5

0,00
0,20

0,40

3,40

PCA-1

LOSA.

RELLENO.

[OSA

RELLENO.

ARCILLA CON POCO LIMO

T

NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION

30

35

40

38

40

54

17

37

2.80

5.5

b
ARCILLA

SUELO VEGETAL

s

ARENA

W = CONTENIDO DE AGUA
LL =LIMITE LIQUIDO

LP = LIMITE PLASTICO

IP = INDICE PLASTICO

qu = COMPRESION SIMPLE
G = GRAVA

A = ARENA

F =FINOS

UU PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

C = COHESION (ton/m2)

O = ANGULO DE FRICCION INTERNA
h =PESO VOLUMETRICO

Ss =DENSIDAD DE SOLIDOS




FES ARAGON.

OBRA : YACATAS

LOCALIZACION : PORL. YACATAS ESQ. EJE 8
TIPO DE SONDEO : POZO A CIE

LO ABIERTO

PCA-2

4ics 2
08 o

g

0,00
LOSA.
RELLENO.
0,20
LOSA.
0,40
0,60
0,80 ARCILLA CON RELLENO.
1,00
1,20
RELLENO.
1,40
1,60
180 ARCILLA CON ARENA CAFE.
2,00
2,20
2,40
ARCILLA NEGRA CON POCA
2,60 ARENA.
2,80
3,00
3,20 T
3,40

NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION

42.00

28.50

39.00
41.50

50.00

16.00

47.00( 15.00| 31.00

ARCILLA

SUELO VEGETAL

RELLENO
W = CONTENIDO DE AGUA
LL =LIMITE LIQUIDO

LP LIMITE PLASTICO

IP = INDICE PLASTICO
qu = COMPRESION SIMPLE

G = GRAVA
A = ARENA
F =FINOS

UU PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

C = COHESION (ton/m2)

O = ANGULO DE FRICCION INTERNA
h =PESO VOLUMETRICO

Ss = DENSIDAD DE SOLIDOS




OBRA : YACATAS

FES ARAGON. LOCALIZACION : PORL. YACATAS ESQ. EJE 8
TIPO DE SONDEO : POZO A CIELO ABIERTO PCA-3
(E50 P UU
ARCILLA
0,00
LOSA. SUELO VEGETAL
0,20 4
0.40 GRAVAS
o0 RELLENO CON RAICES. P
' BOLEOS
0,80 30 R
1,00 "'..'.."."'..'.."."'..'..". ..'.
RELLENO
1,20
ARCILLA CON RAICES. 35 W = CONTENIDO DE AGUA

LL =LIMITE LIQUIDO

1,40
\ LP LIMITE PLASTICO
1,60 h P

INDICE PLASTICO

\ qu = COMPRESION SIMPLE
180 40 G = GRAVA
A =ARENA
200 ARCILLA. CH 38 54 17 37 F =FINOS
' UU PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

2,20 NO CONSOLIDADA - NO DRENADA
’ \l\\\ 40 C = COHESION (ton/m2)

240 T O =ANGULO DE FRICCION INTERNA
' h =PESO VOLUMETRICO

560 NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION Ss = DENSIDAD DE SOLIDOS

2,80

3,00

3,20




OBRA : YACATAS
FES ARAGON. LOCALIZACION : PORL. YACATAS ESQ. EJE 8
TIPO DE SONDEO
PO P O e e e e T e e B = et e B B e e T e B e B e B R S e e MR
B o W () :
ARCILLA
o A A A
0,00 . R
' RERMRUR b SUELO VEGETAL
0,20 AT
0,40 RELLENO CONSTITUIDO POR
PEDACERIA DE TABIQUE Y ARENA e
T T
0,60
BOLEOS
0,80
LOSA DE CONCRETO
1,00
12.37 RELLENO
1,20 .
ARCILLA CAFE OSCURO W = CONTENIDO DE AGUA
140 LL =LIMITE LIQUIDO
' 30.54 LP = LIMITE PLASTICO
160 IP = INDICE PLASTICO
' qu = COMPRESION SIMPLE
1.80 G = GRAVA
A = ARENA
2,00 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE F=FINOS
GRISACEO UU PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
220 30.88 NO CONSOLIDADA - NO DRENADA
' C = COHESION (ton/m2)
240 O = ANGULO DE FRICCION INTERNA
' h =PESO VOLUMETRICO
260 26.26 | 42.00| 15.31| 26.69 57.29]| 8.00 4° Ss = DENSIDAD DE SOLIDOS
2,80 T .
NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION
3,00
3,20
3,40




OBRA : YACATAS
FES ARAGON. LOCALIZACION : PORL. YACATAS ESQ. EJE 8
TIPO

ARCILLA
0,00
SUELO VEGETAL
0,20 . i
ARENA
0,40 RELLENO CONSTITUIDO POR ARSI
PEDACERIA DE TABIQUE Y ARENA GRAVAS i
A
0,60
BOLEOS
0,80
1,00 27.09 s PN
RELLENO
1,20
ARCILLA CAFE OSCURO W = CONTENIDO DE AGUA
1,40 LL =LIMITE LIQUIDO
Y 50.74 LP = LIMITE PLASTICO
1,60 IP = INDICE PLASTICO
Y qu = COMPRESION SIMPLE
1,80 G = GRAVA
A =ARENA
2,00 F =FINOS

UU PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OSCURO NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

2,20
40.78 C = COHESION (ton/m2)
240 O = ANGULO DE FRICCION INTERNA
' 31.39| 48 |16.33|31.67 61.83 3 10° h =PESO VOLUMETRICO
Ss = DENSIDAD DE SOLIDOS
2,60 T
2,80 i
NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION
3,00
3,20

3,40




FES ARAGON.
CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: POPOCATEPETL

SONDED: PCA -1 FECHA: 16 - Enero - 2006
Muestra| Profundidad | Tara] tara | Wh+t | WsHt W TORC. CLASIFICACION
N° . N | gr gr. gr. % cm?
BOLSA (.80 47 160 | 66.7 51.3 29057 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
BOLSA 1.30 75 390 | 6240 | 47.20 | 3510 ARCILLA CAFE OBSCURO COMN ESCASA ARENA FINA
BOLSA 1.80 a3 3.90 | 64.20 | 47.00 | 3.9 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED DRSCURD CON ESCASA
ARENA FINA
M-C 1.90 125] 3.80 | 73.60 | 5440 | 3794 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED OBSCURD CON ESCASA
2.10 ARENA FINA
BOLSA 2.30 79 4.00 | 61.40 | 45,10 | 3965 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED DBSCURD COM ESCASA

AREMA FINA




FES ARAGON.

CLASIFICACION ¥ CONTENIDO DE AGUA

OBRA: YACATAS
SONDE(D: Pca-2 FECHA: 16 - Enaro - 2006
Mueslra| Prolundidad | Tara| tara | Wht | Wstt| w |TORC. CLASIFICACION
N® m. N® | g gr. gr, % | kefom®
BOLSA 1.20 11 360 | 6140 | 4440 | 41.67 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEOQ OBSCURO CON ESCASA ARENA
FINA Y ALGUNOS GRUMOSDE LIMC BLANQUISCO
BOLSA 1.70 76 | 400 | 66.10 | 5230 | 28.57 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURQ CON ESCASA ARENA ITNA
M-C 2.00 47 | 3.60 | 43.40 | 3220 | 39.16 ARCILLA POCD LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA
2.30
BOLSA 220 125 | 3.80 | 34.00 | 39.30 | 4141 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
BOLSA 270 T4 | 390 | 6320 | 4340 5013 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
BOLSA 320 120 | 380 | 75.80 | 6500 | f5.94 ARENA FINA MEDIA ¥ GRUESA LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURD CON

ALGUNAS CRAVILLAS




FES ARAGON.

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: YACATAS

SOMDEQ: PCcA-3 FECHA: 15 - Enerc - 2006
Muestra| Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+t w |TORC. CLASIFICACION
N® . N ET. gr. Er. % kg/cm®

BOLSA 1.40 a7 390 | 36.5 43.00 | 24,53 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON ESCASA ARFNA FINA
BOLSA 1.90 O 3.90 66.40 | 51.00) 3270 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEDQ OBSCURD COMN ESCASA ARENA FINA

M-C 1.90 85 3.90 | 63.80 | 5040 | 2582 ARCILL APOCO LIMOSA CAFE CON ESCASA ARENA FINA

2.10

BOLSA 240 g1 390 | 64.10 | 47.10 | 790.35 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA
BOLSA 2.90 19 3.50 | 61.50 | 42.60 | 48.34 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURD CON ESCASA ARENA FINA




CALCULO DE LIMITES DE CONSISTEMNCIA

FES ARAGON

|PrROCEDENCIA: PDPOCATEPETL
SONDED N®: } PCA MUESTRA: M-C BROF.: 1.80-2.10
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOBA CAFE OBSCURD
LIMITE LEQUIDO
W GCLPES M" tara WheT Wist W W
32 EE) 14,30 10.10 2.20 5348
20 35 12.50 &4 220 55.12
14 0 12.80 900 210 56.52
7 iz 10,80 763 230 59.47
LIMITE PLASTICO
93 7.ED 7.00 230 17.02
95 820 7.30 220 17,85
CONTRACCION LINEAL
baman® | lec.inic. lec final CL. (%)
L.L. LP. 1P. SUCS
5425 17.33 3692 CH
€1.00 -
] .=
o - \\ ; |
550 : :
[ [ \\\
56,00 S
Lsroo f e :
= B
g E
59,00 | :
2 i
Z AN
25500 ™ L=l | |
G \ ) | |
N T
54.00 T et
| HHREN |
R I
53.00 . -
] [ [| -\\ I
BRR T
5200 ' ; : -
ston L—Fp— 0 : ol Ll L : %
HUMERC DE GOLPES




FES ARAGON.

CALCULD DE LIMITER DE CONSISTERNCTA

PROCEDENCIA:

YACATAE [COLINDANCIA CON PREDIC ADJLINTO)

|5OMNDED N PCA

DESCRIPCICN DEL IMATERIAL:

MUESTRA M- PRCF 1.80-2.10

ARGILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURD

) LIMITE LIQUIDG
N* GDLPES W* tara Wh+T Wizt Wit W%
28 78 1280 810 2.20 5382
19 35 12.30 B.TO 220 5538
12 107 14.30 083 220 5858
T 104 290 T.00 230 G1.70
LIMITE PLASTICC
33 T80 ] B.E0 230 17.7H
BB o0 | 720 2,20 16,00
CONTRACCION LINEAL
B baman® |  lecinic. lee.final CL (%)
LL. LP. P 5U.C5
5430 16,89 3r41 | cH
#300
] HERR 1111
B |
; |
81.00 \
. | |
: ]
'I \\‘\ : |
H 1
50,00 g
% R 5
§_ :\ . 1 |
- 1 1
§ | \\ i |
e og
g : |
z | 1 l: | |
£ | \ ] ' !
[ a : [
£5.00 - \»i
53,00 = : { \\‘ \I ]
a N
| L 1] A
| Y
51 00 ; 1o | | bool Lo log 111 i £

" MUMERD DE GOLPES |




FES ARAGON.
CAal.CULC DE LIMITES DE CONSISTENCLA

PROCEDENCIA: YACATAS
SONDEON:  PCA MUESTRA. _ M-C PROF:  2.00-220 ;
DESCRIPCICN DE L MATERIAL: ARCLLA POCD LIMOSA CAFE OBECURD

LIMITE LIQUADD
T

NGOLPES | Ntarm | WheT Wstt W W
28 . 109 11.50 Bs2 Z.30 45,57
20 32 1330 | 950 220 | 52.05
14 103 1480 | 1050 220 53.01
T 27 13.30 8,10 210 &0.00

LIMITE PLASTICO

- 37 B.10 7.30 2.20 i 15,85
s Ba0 | 760 230 | 15.08
CONTRACTION LINEAL
barra n* lecinie, | lecfinal C.L.(%)
LL. LF IP. 5UCS
45 B0 1539 31.41 cL
5 |
i = [ 1 l . [
\\I: | | : |
| | |
. \\\ I !
| :
S OG "\\ ‘ | | ]
: i
g | |
w | H I
Ef.q oe | | \‘\\\. E |
2 { N |
U
| :
4600 | + ‘ﬂ\\
: ™ '
: ‘N\ {
W A
: ™
|
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PRUEBA TRIAXIAL UU
DESCRIFCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURD

FROYECTO: POPOCATEPETL

SONDED:; PCA FECHA: 13/08/2004
MUESTRA: M-C CONSTANTE; 0.576
PROFUND.: 1,90 -2.10 PRESION: 0.25 kgicm?®
CPERADDR: JE = VELCCIDAD: 0.01667
ds= 370 cm Wo=| 14280 gr
dm=| 368 cm Wi= 2.40 gr
di= 372 I Wi+sh= 14520 gr
d prom.=| 3.69 (=13} Witge=] 10590 gr
hi= 8.78 em Ss= 2.50
h2=| 879 cm Wile)=| 37.97
hprom=| 879 cm pvhi=| 1.520 ten/ma3
Ao=| 10.694 cm* pvhf= 1.519 tonim?3
Vio=| 84.001 em3 pvs=| 1.102 ton/m3
ei=| 1.269 Gi=| 74.81 (%)
ef=] 1.271 1= 38.07 { %)
=] V4.90 (%) = 37.97 {%o)
sf=]  TATA (%)
tiempo anillo f Def, Ac Esfuerzo
mm mim Kg %o cm® Kalem?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.6941 0.0000
10 0.20 0.1152 0.1667 10.7119 0.0108
20 040 0.2304 D.3334 10.7298 0.0215
an 0.60 0.3456 0.5001 10.7478 0.0322
40 0.80 05184 06668 10,7658 0.0482
50 1.40 0.BDG4 0.B335 10.78390 0.0748
60 210 1.2096 1.0002 10.8021 0.1120
a0 3.20 1.8432 1.3336 108386 01701
100 540 3.1104 1.6670 10.E754 0.2880|
120 7.90 4 5504 2.0004 10,9124 0.4170
150 11.60 6.6E16 2.5005 10,9683 0.6092
160 13.00 74880 26672 10,9871 D.B6B15
162 12.00 6.9120 2.7306 10,9965 0.62B6
170 10.00 5.Y600 28339 11.0060 00,5234

0.6B15



FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL LU

PROYECTOD: POPOCATEPETL
SONDED: FCA
MUESTRA: M-LCc
PROFUND.: 1.80-210

Egemm: 1,00 kglem? e
5 386 om W= 150.20 gr
dm= 381 om - 230 or
di= 6% &m Widsh= 15270 qar
d prom.= 3.82 em Wi+gs= 111.30 gr I
hi= 583 cm Lig= 250
{hz= 8.63 cm W)= 37,98
ilh prom.= B.BZ cm pvhi= 1.483 tonm3
o= 11471 cm® pvhi= 1,485 1onima
ta: 101,288 cm3 pVs= 1.075 teniml
= 1,326 Gi= T1.60 (%)
ef= 1.323 i= 37.80 (%)
i 71418 (%) W= 37.88 (%)
sf= TLT86 (%) |
liermps anillo f Def, Ac | Esfuerzo
mm mm Ko T cm? Koo
0,0000 0.0000 0000 0.0000 11.47T0E 0.0000
10 060 03458 01667 11,4800 0.0301
20 120 06912] 03334 11,5052 0.0801
30 190 10844 05001 11.5285 0.0945
40 2 &80 18128  0.GEGE 11.8478 @.1397
50 a.70 21312 B335 11.5673 0. 1842
80 470, 27072 1.0002 11.5867 02556
a0 B0 28745 133536 11.6258 0.3419
100 11.40 B.3360 1.5870 11.6653 0.54351
120 14.20 21702 20004 11.7050 0.6083
150 17400 10,0224 25005 117650 0.8519
160 18.00|  10.36ED 2 BET2 11.7852 0.E707
165 1700  ©.7820 2. TE08 14.7653 (B502
170 18.00 B.2180 28339 118054 07807
I

0.6787



FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO:. POPOCATEPETL
SONDEQ: PCA
MUESTRA: M-C
FROFUND.: 1.90-2.10

[PRESION: 0.50 kglcm®

ds= 3.81_cm Wo= 148.50 gr
ldm= 381 cm = 2.40 gr
i= 3.70 em Wi+sh= 150.80 gr
Fpmm.= 3.79 cm Wi+ss= 110.00 gr
hi= 881 em = 2.50
[h2= 8.81 cm WiS)= 37.92
Ih prom.= 8.81 cm pvhi= 1.493 ton/m3
fao= 11.281 cnm@® pvhi= 1.482 ton/m3
!\::w 99.478 cm3 pyvs= 1.082 ton/m3
i= 1.310 Gi= 72.38 (%)
ler= 1.311 j= 38.01 (%)
llsi= 72,489 (%) W= 37.92 (%)
f= T2.292 (%)
tiempo anilic i Def. Ao Esfuerzo
mim mim Kn % cm* Kglem*®
0.0000 0. 0000 0.0000 0.0000 11.291% 0.0000
10 040] 02304] 0.1667| 113103 0.0204
20 .20 0.5184 0.3534 11.3282 0.0458
30 1.30 0.7488 0.5001 11.3482 0.0860
40 230  1.3248] 06668 11.3673 0.1
S0 3.30 1.9008 0.8335 11.3864 01668
i 80 4.30 24768 1.0002 11.4055 02172
80 6.80 3.9168 1.3336 11,4441 0.3423
100 10.10 58176 1.8670 11.4829 0.5066
120 1310 7.5456 2.0004 11.521% 0.654%
150 1520 B.7552| 25005 11.5810 0.7560
160 16.00 0.2160 26672 11.2009 0. 7544
165 15.00 8.6400 2.7506 11.6108 0.7441
170 12.00 6.9120 2.8339 11.6208 0.5048
—_— = =

o=
=4
o
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FES ARAGON.

FRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURD

PROYECTO: YACATAS COLINDANCIA CON PREDIO ADJUNTO

SONDED: PCA FECHA 16 - Ene - 2006
MUESTRA: M-C CONSTANTE: 0.576
FROFUND.: 1.90 - 2.10 PRESION: 0.25 kgiem?®
QOPERADOR: JE VELOCIDAD:  0.01667
ds=| 375 ¢tm Wo=| 15040 g
dm=| 375 cm W= 240 gr
d=| 30 cm Witsh=| 15270 gr
dprom=| 3.74 cm Wi+ss=| 12480 gr
hi= 8.81 cm Ss= 2.53
h2= 8.81 cm Wi{%k)= 22.79
hprem=| 881 ecm pvhi=|  1.551 ion/m3
Ac=| 11.005 cm? puwhf= 1.580 lardm3
Vo=| 96.958 cm3 pvs=| 1.263  ton/m3
ei=| 1.003 Gi=| 5751 (%)
=| 1.004 i= 22,88 (%)
si=|  57.64 (%) Wi=] 2278 (%)
sf=| 5743 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm® Kglem*
0.0000 0.0C00 (0.0000 0.0000 11.0054 D.Dﬂﬂ{]1
10 0.30 01728 0.1667 11.0238 0.0157
20 0.60 0.3456 0.3334 11.0422 0.0313
a0 1.20 0.6812 0.5001 11.0607 0.0825
40 1.80 1.0944 0 6868 11.0793 00988
50 3.40 1.9584 0.8335 11.09739 01765
G0 .80 3.3408 1.0002 111166 0.3005
80 540 48384 1.3335 111542 0.4338
100 12.70 7.3152 1.6870 11.1920 06538
120 17.10 98496 2.0004 11.2301 D.B771
150 20,00 11.5200 2.5005 11.2877 1.0206
170 23.00] 13.2480 28339 11.3264 1.1697
175 24,001 13.B240 29173 11.3361 12185
1&0 23000 13.2480 2.0008 11.3458 1.1676
185 20000  11.5200 3.0840 11.3556 1.0145

1.2185




EES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: YACATAS COLINDANCIA CON PREDIO ADJUNTO

SONDEC: PCA
MUESTRA: M-C
PROFUND.. 180-210
[PRESION: 0.50 kglem?
ds= 378 cm Wo= 151.40 gr
dm= 377 cm = 2.30 gr
di= 3.71 cm Wi+sh= 153.60 gr
d prom.= 3.76 cm Wi+ss= 125.50 gr
h1= §82 cm Sa= 253
h2= 882 cm W)= 22.81
h prom.= B.82 cm pvhi= 1.545 ton/m3
Ao= 11.113 cm? pvhf= 1.544 ton/m3
Vo= 98.021 cm3 pvs= 1.258 ton/m3
ei= 1.012 Gi= 57.04 (%)
fef= 1.013 Wi= 22.89 (%)
= 57171 (%) Wi= 22.81 (%)
|sf= 56.960 (%]
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cm? Kg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.1135 0.0000
10 0.50 0.2880 0.1667 11.1320 0.0259
20 1.00 0.5760 0.3334 11.1507 0.0517
ao 1.80 1.0368 0.5001 11.1693 0.0928
40 2.80 1.6704 0.6668 11.1881 0.1493
50 4.20 2.4192 0.8335 11.2069 0.2159
60 6.10 3.5136 1.0002 11.2258 0.3130]
80 8.00 5.1840 1.3336 11,2637 0.4602
100 13.40 77184 1.6670 113018 0.6829
120 17.80 103104 2.0004 11.3403 0.6082
150 2210 127296 2.5005 11.3985 1.1168
180 2400 13.8240 3.0006 11.4573 1.2066
180 26.00| 14.9760 51673 11.4770 1.3049
195 25.00] 144000 3.2507 11.4868 1.2536
200 22001 126720 3.3340 11.4968 1.1022

1.3049



PROYECTO: YACATAS COLINDANCIA CON PREDIO ADJUNTO

FES ARAGON.
PRUEBA TRIAXIAL UU

SONDED: FCA
MUESTRA. M-C
PROFUND.: 1.80-2.10
IPRESION: 1.00 kglem?
ds= .81 cm Wo= 154.20 gr
dm= 3.87 _cm = 240 ar
di= 371 cm Wi+sh= 156.50 gr
d prom.= 3.83 cm Wh+ss= 127.80 gr
hi= B.BD cm Ss= 2.52
h2= 880 cm W{%)= 22.79
h prom.= B.8% cm pvhi= 1.503 torn/m3
AD= 11.541 cm? pvhi= 1.502 ton/m3
Vo= 102.599 cm3 pvs= 1.224 ton/m3
gi= 1.067 Gi= 54.04 (%)
ef= 1.068 = | 22.87 (%)
Isi= 54156 (%) W= 22.79 (%)
s f= 53.968 (%)
tiempo anille f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg %o cm? Kg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.5410 0.0000
10 0.30 0.1728 0.1667 11.5603 0.0148
20 0.70 0.4032 0.3334 11.5796 0.0348
30 160 08216 0.5001 11.5990 0.0795
40 280 1.6704 0.6668 11.6185 0.1438
50 510 2.9376 0.8335 11.6380 0.2524
60 7.20 41472 1.0002 11.6576 0.3558
B0 11.00 6.3360 1.3336 11.6970 0.5417
100 15.00 8.6400 1.6670 11. 7366 0.7362
120 20.00 11.5200 2.0004 11.7766 0.9782
150 25.DDE 14.4000 2 5005 11.8370 1.2165
180 28.00f 16.1280 3.0006 11.8980 1.3555
200 2800 16.7040 3.3340 11.9390 1.3981
205 28.00 16.1280 34174 11.8403 1.3497
210 26.00, 14.9780 3.5007 11.9597 1.2522

1.3981
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FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA FOCD LIMOSA CAFE OBSCURD

PROYECTO: YACATAS

SONDEO: PCA FEcHa 16 - Ene - 2006
MUESTRA: M-C CONSTANTE: 0.576
PROFUND.: 2.00 - 2.20 PRESION: 0.25 kglem®
OFERADOR: JE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 370 cm Wo= 151.20 gr
dm=| 370 cm W= 2.40 ar
di= 369 cm Wi+sh= 153 .40 gr
d prom.= 31 em Witse= 11080  gr
hi= 564 cm Ss= 2.52
h2=| 884 cm W(%)=| 39.17
hprom.=| 8.84 cm pvhi=| 1.579  ton/m3
Ao=| 10.830 cm? pvhf= 1.577 ton/m3
Vo=| 95735 cm3 pvs=| 1.135 ton/m3
ei=| 1.221 Gi=| 80,87 (%)
ef=| 1.224 Wi= 39.35 (%)
si=|  B1.D& () Wi= 3917 (%}
st=| 8068 (%) .
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo |
mm mm _P(g %% cm? Kg/em?
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.8297 0.0000
10 0.50 0.2880 0.1667 10.8478 0.0265
20 1.10 0.6336 0.3334 10.8660 0.0583
30 3.00 1.7280 0.50M 10 8842 0.1588
a0 470 27072 0.BEBB 10,2024 0.2483
50 600 34560 0.8335 10.9208 0.3165
60 52D 4 7232 1.0002 10.9391 0.4318
&0 11.80 6.8544 1.3336 10.9761 0.6245
100 16.10 9.2736 1.6670 11.0133 08420
120 22.00 12.6720 2.0004 11.0508 1.1467
150 30.00 17.2800 2.5005 111075 1.5557
180 3300 19.008D 3.0006 11.1847 1.7025
200 32.[:-0‘ 18.4320 3.3340 11.2032 1.6452
205 30,00 17.2800 34174 11.2129 1.5411

1.7025%



FES ARAGON.

PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO: YACATAS
SONDEO: PCA
MUESTRA: M-C
PROFUND.: 2.00-2.20
IPRESION: 1.00 kglem?® |
ds= 382 cm Wo= 157.20 gr
dm= 381 cm = 230 gr
di= 380 cm Witsh= 15940 gr
d prom.= 3.81 cm Witss= 11520 gr
hl= 8.91 om Ss= 252
h2= B.81 cm W(%)= 39.15
h prom.= E.91 cm pvhi= 1.548 ton/m3
Ao= 11.401 cm® pvhi= 1.547 ton/m3
Vo= 101.582 cm3 pvs= 1.112 ton/m3
ei= 1.266 Gi= 77.93 (%)
ef= 1.267 I= 39.24 (%)
f=i= TB.OZ0 (%) Wi= 39.15 (%)
fs= 77.843 (%) .
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo ]I
mm mm Kg o cm?® Kag/cm?
0.0000f 0.0000f ©0.0000] ©0.0000] 11.4009 0.0000}
0 1.20 J6912 0.1857 11.4200 0.0605
20 250 1.4400 £.3334 11,4381 0.1259
30 4.00 23040 05001 11.4582 0.2011
4an £.20 3.85712 06668 11.4774 0.31M1
50 E.70 5.0112 08338 11 4967 04359
&0 10.80 6.2784 1.0002 11.5161 0.5452
80 14.70 8.4672 1.3336 11.5550 07328
100 18.50 11.2320 1.6670 11.5842 0.C6588
120 27.80 16.0128 2.0004 11.6336 1.3764
150 38.00] 21.B8&D 2.5005 11.6933 1.8718
160 44.00] 25.344D 26672 1.7133 21657
165 43,00f 24.7680 2.7506 11.7234 21127
170 40,001 23.0400 2.8338 11.7334 1.89636

2.1837
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ds= 3.77 cm = 148.70 gr

dm= 3.76 cm WWit= 250 gr

di= 378 cm Wi+sh= 151.00 ar

d prom.= 377 cm Wi+ss= 10920 gr

hi= B8.78B cm B5= 2.52

{hz= BTE cm V{95 )= 39.18

fh prom = 8.78 cm pvhi= 1.520 ton/im3 |

Ap= 11.143 cm* pvhi= 1.598 ton/m3

Vo= 87.836 cm3 pvs= 1.092 ton/m3

lei= 1.308 Gi= 75.50 (%)

ef= 1311 i= 39.36 (%)

flsi= 75.683 (%) W= 39.18 (%)

sf= 75.322 (%]

tiempo anillo f Def, Ac Esfuerzo
mm mim Kg % cm® _Kg/lcm*®
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.1431 0.0000

10 0.70 0.4032 0.1667 11.1617 0.0361
20 1.40 0.8064 0.3334 11.1803 0.0721
30 2.20 1.2672 0.5001 11.1991 0.1132
40 4.10 2.3616 0.6668 11.2179 0.2105
50 6.30 36288 0.8335 11.2367 0.3229
60 8.70 5.0112 1.0002 11.2556 0.4452
80 12.30 7.0848 1.3336 11.2937 06273
100 16.70 8.6192) 1.6670 11.3320 0.8489
120 2300) 13.2480 2.0004 11.3705 1.1651
150 32.00f 184320 2.5005 11.4288 16128
180 38.00f 21.8880 3.0006 11.4878 1.8053
185 3700 21.3120 3.0840 11.4976 1.8538
190 34.00] 19.5840 3.1673 11.5078 1.7018

1.90583
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Finalmente se establece que debera implementarse un sistema de
instrumentacion que permita monitorear el comportamiento de las colindancias
y de la excavacion antes, durante y después de haber terminado la excavacion

que alojara a la cimentacion de la estructura de Interés.

A.1 Piezbmetro abierto hincado.
A.1.1. Objetivo.

Permite determinar la presion de poro de un lugar a cierta profundidad,
midiendo el nivel del agua que se establece en la punta permeable de un tubo
vertical hincado a presion. Esta informacion es necesaria para cualquiera de los
siguientes propdsitos: a) determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en
estudio, b) definiré las condiciones de flujo de agua, y c¢) conocer la influencia
del proceso constructivo eh la presion do poro.

A.1.2. Aparato.

Este se muestra en la condicion de hincado en la Fig. 101 los elementos
que lo integran son: a) tubo de cobro de 5/8 pulg. de diametro y 30 cm. de
longitud, con perforaciones 5 mm. forrado con fieltro permeable, b) tubo de
fierro galvanizado de 3/4 pulg. de didmetro de 1.0 m con copies, y c) punta
conica do acero do 2.7 cm. de didmetro, con sello temporal de silicon al tubo

galvanizado.

A.1.3. Instalacion.
A.1.3.1 Trabajos de campo.

Estos piezémetros se hincan en el suelo con los gatos hidraulicos de una
perforadora o de un cono mecéanico. En suelos muy blandos pueden hincarse
manualmente a percusion, con ayuda de un marro ligero; en este caso, si la
costra superficial es dura, previamente se deberd perforar con la barrena
helicoidal de la Fig. 102 El procedimiento de instalacion manual o con ayuda de

una maquina se presenta en la Fig. 103; consiste esencialmente en:
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1. Perforar manualmente con una barrena helicoidal o con una
perforadora mecanica, hasta un metro por arriba de la profundidad de

instalacion.

2. Hincar el piezdmetro en el suelo en la posicion cerrada, hasta la
profundidad de proyecto (Fig. 103) en estas condiciones el sello de silicon evita
qgue penetre agua y lodo al interior del tubo. Si el hincado se hace a percusion,
se requiere una cabeza protectora de la roscada los tubos (no incluida en la
figura); si se hinca a presion, deben usarse mordazas laterales.

3. Se introduce en el piezémetro una barra auxiliar de acero de 3/8 pulg.
de diametro, en tramos de 1.5 m, con cuerda, para formar una columna
continua; a continuacion se introduce agua, hasta igualar el nivel en el interior
del tubo (NA) con el nivel freatico (NF). Enseguida, con la barra auxiliar se
empuja a presion la punta de la celda permeable (Fig. 103), o bien con los
impactos de un martillo hasta abrir el piezémetro 20 cm.

4. Al extraer la barra de acero deberd agregarse agua de manera que el
nivel del agua (NA) no cambie bruscamente, sino que se mantenga cerca o por
arriba del nivel freatico (NF); a continuacion, este nivel tendera a encontrar su

posicion de equilibrio.

A.1.3.2 Criterio de instalacioén.

Los elementos permeables de los piezOmetros deben colocarse
coincidiendo con los estratos permeables que aseguren su buen
funcionamiento; aprovechando un perfil estratigrafico obtenido con el cono
eléctrico, porque esta técnica detecta con precision los estratos duros de
secado solar, de pomez o de arenas volcanicas que tienen mayor
permeabilidad que las arcillas intermedias; de ahi que una estacion
piezométrica siempre esté constituida por vacios bulbos de medicion,
usualmente dos a cuatro/ en igual nimero de perforaciones, pero a distintas

profundidades.
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A.1.3.2 Proteccién de los aparatos.

La parte superficial de los piezoOmetros, esto es, la salida de los tubos
verticales, deberd quedar alojada en un registro de proteccién (Fig. 104). Los
tubos tendran una etiqueta que identifique la profundidad de cada celda; el

registro debe también tener un nivel de referencia de las elevaciones.

A.1.4 Medicién.

El tiempo de respuesta de este piezometro es lento probablemente de
varios dias, porque tiene que acumularse el agua dentro del tubo vertical,

hasta alcanzar la altura de equilibrio.

El nivel del agua dentro del tubo vertical se determina con una sonda
eléctrica integrada por un cable eléctrico duplex flexible y un medidor de
resistencias (6hmetro); la punta del cable lleva una boquilla de plastico que
impide que los dos alambres conductores puedan hacer contacto con la pared
interior del tubo, tiene también un lastre metélico para tensar el cable y
asegurarse de la precision de la medicion. Una vez que los conductores,
tocan la superficie del agua cierran el circuito, y el éhmetro lo registra; la
precision de la medicion es = 1.0 cm. de columna de agua. La medicién de la
altura piezométrica debe estar relacionada con un nivel de referencia

instalado junto al piezémetro

A.1.5. Informacién obtenida.
A.1.5.1 Condiciones iniciales.

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas qua constituyen
una estacion piezométrica, y conociendo la variacion con la profundidad de
los esfuerzos totales, se puede determinar la variacién de los esfuerzos
efectivos.

Con la magnitud de las elevaciones piezométricas, se obtienen los

valores de los esfuerzos efectivos a las elevaciones en que se han instalado
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las celdas de medicion; estos puntos se unen entre si, considerando que los

estratos arcillosos intermedios la presion de poro varia linealmente.

A.1.5.2 Evolucion de los niveles piezométricos.

Considerando que los niveles piezométricos pueden cambiar a
consecuencia de: a) bombeo profundo para el abatimiento de agua, b)
recarga de los acuiferos durante el periodo de lluvias, ¢) bombeos superficiales
por excavaciones superficiales, y d) por la aplicacion de sobrecargas
superficiales, se requiere determinar la evolucién de los niveles piezométricos
con el tiempo, para lo cual se realizan observaciones frecuentes. Debe
tenerse en cuenta el tiempo de demora que requieren los piezOmetros
abiertos para registrar estos cambios, que podria justificar el uso de

piezémetros neumaticos, a pesar de su elevado costo.

A.1.6. Comentarios.

Los piezometros hincados se pueden identificar también como
piezometros abiertos tipo Casa-grande. Como su instalacion se hace sin

emplear lodo bentonitico, su funcionamiento es muy confiable.

La posibilidad de instalarlos manualmente los hace particularmente Utiles

para colocarlo en sitios de acceso dificil.

Las instalaciones dan estos piezémetros hincados es mas eficiente que
la de los que se instalan en perforaciones previas; por ello su costo es menor.
A.2 Tubo de observacién del nivel freatico.

A.2.1. Objetivo.

Este dispositivo permite determinar la posicion del nivel freético, asi
como su variacion estacional en los periodos de lluvias y sequia; sirve

también para detectar el abatimiento de este nivel a largo plazo. Esta medicion
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es indispensable para definir el esta do de esfuerzos de la masa del suelo del

sitio, asi como su evolucion con el tiempo.

A.2.2. Descripcion.

El tubo de observacion es un ducto vertical instalado en una perforacion,
que profundiza por lo menos un metro por débalo del nivel freatico (Fig. 105),
su parte inferior es permeable para permitir la entrada del agua freédtica y la
superior sellada con bentonita, ara evitar que el agua superficial penetre al
tubo. En la Fig. 105 se muestra que este dispositivo puede ser plastico PVC
de 1 pulg. de diametro con ranuras horizontales de 1 mm. de espesor en un
tramo de longitud 1.5 m; para evitar que el suelo penetre al interior del tubo

usualmente se utiliza un filtro geotextil.

A.2.3. Instalacion.
A.2.3.1 Trabajos de campo.

Para la instalacion de estos tubos se requiere una perforacion de 5 a 10
cm. de didmetro que puede hacerse con una maquina, o bien, manualmente
con la barrena helicoidal; es evidente que para hacer esta perforacion no debe
utilizarse lodo bentonitico. Una vez terminada la perforacion se introduce el
tubo de observacion protegido con una funda de polietieno o un tubo
metalico, cuya funcion es evitar que el filtro se contamine por la maniobra;
cuando el tubo esta apoyado en el fondo de la perforacion simplemente se
levanta la funda de proteccion. A continuacién se rellena la perforacion en

su parte inferior con arena media y el Gltimo metro con bentonita.

A.2.3.1 Criterio de instalacion.

Estos dispositivos deben instalarse abundantemente: en cada sitio
donde se haga un sondeo, se instale una estacién piezométrica o se tenga
incertidumbre de la posicion del nivel freatico. La profundidad de instalacion

se debera precisar durante la perforacion.
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A.2.3.1 Proteccién de los tubos.

El tubo debe sobresalir de la banqueta y protegerse por lo menos con

un registro.

A.2.3 Medicioén.
Se debe hacer como se describe para los piezémetros abiertos.
A.2.3 Informacion obtenida.

Las mediciones de la posicién del nivel freatico deben interpretarte junto

con la informacién piezométrica.

A.3 Referencias superficiales.

A.3.1. Objetivo.

Medir los desplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la
superficie del terreno que circunda a la excavacion, asi como de las
construcciones proximas que pudieran sufrir dafio a consecuencia de la
excavacion. Estas mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo

de condiciones de inestabilidad, o bien de deformaciones inadmisibles.

A.3.2. Descripcion.

Las referencias superficiales son puntos fijos en la superficie del terreno
y testigos pintados en las estructuras vecinas, los primeros se instalan
definiendo lineas de colimacion paralelas al eje de la excavacibn o como
puntos aislados para referencias de nivel; observando las lineas de colimacién
con un transito, se detectan los desplazamientos horizontales, mientras que
con nivel optico y estadales se determinan los desplazamientos verticales. Los
testigos pintados en los muros permiten determinar la influencia de los
desplazamientos verticales inducidos por las excavaciones en las estructuras

cercanas.
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Las caracteristicas de las referencias superficiales mas recomendables
para conocer el comportamiento de las excavaciones que alojaran a los

sotanos de estacionamiento se describen a continuacion.

Testigo superficial. Es un cilindro de concreto simple (Fig. 106) de 15
cm. de didmetro y 30 de altura, con un perno metilico empotrado en su extremo
superior; este perno es un tornillo de cabeza esférica de 5/8 x 4 pulg. con una
linea grabada en la direccion perpendicular a la ranura para desarmador. La
ranura sirve de gula a la regla metalica de medicion, que esta graduada en

milimetros, y cuenta con un nivel de burbuja y mira para centrado.

Testigos en muros. Es una referencia de nivel horizontal (Fig. 107)
formada por un triangulo rojo pintado sobre un fondo blanco, que se localiza en

los muros de construcciones cercanas a la excavacion.

A.3.3. Instalacion.
A.3.3.1 Criterios de instalacioén.

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas
de colimacion, apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los
extremos de la excavacidn para evitar que sufran desplazamientos durante el
proceso de construccion. Las lineas de colimacion seran paralelas al eje del
tramo, sefialando una a cada lado de la excavacién; como minimo la distancia
de las lineas de colimacion al hombro de la excavacion estara comprendida
entre 0.5 B y B, siendo B el ancho de la excavacion; en el caso de la zona del
lago, se evaluara la conveniencia de dos lineas de colimacion adicionales, las

cuales se localizaran cada una a 0.5 m de la excavacion.

En los tramos en curva se trazaran lineas de colimacién tangentes,
procurando que los testigos se mantengan dentro del intervalo de distancias

recomendadas para los tramos rectos.
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También es factible que se requieran testigos superficiales localizados
fuera de las lineas de colimacién, para medir desplazamientos verticales en
sitios caracteristicos; en este caso, el ingeniero responsable debera indicar su

localizacion.

Los testigos en muros se instalardn en todas aquellas estructuras, que
basandose en el reconocimiento previo de la linea, se identifiguen como
propensas a sufrir dafios, asi como en aquéllas que por su importancia deban
vigilarse cuidadosamente. Los testigos se colocaran en los muros paralelos y
perpendiculares a la excavacion; el nUmero minimo seré de tres en cada muro

y la separacibn maxima sera 10 m.

A.3.3.2 Procedimiento de instalacién.

Todas las referencias deberan instalarse antes de la excavacion en el

tramo, segun los procedimientos que se describen a continuacion:

a) Testigos superficiales
- Se trazan lineas de colimacion paralelas a la excavacion y a las
distancias recomendadas
- Se perforaran los sitios que alojaran los testigos
- Se colocan los testigos en las perforaciones, confinAndolos con
mortero inmediatamente se comprueba con un transito la alineacion de
la linea grabada y con un nivel de mano la horizontalidad de la cara
superior del cilindro de concreto
-Se marcan los testigos con su clave de identificacion (Fig. 108) y se

protegen hasta que haya fraguado el mortero.

b) Testigos en muros
- Con ayuda del nivel topogréfico de precision se define la posicion de
estos testigos, a una altura aproximada de 1.5 m sobre el nivel de

banqueta
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- Se localizan los sitios donde se colocardn los testigos; las zonas
seleccionadas se limpian y aplanan con mortero

- En los sitios elegidos se marcan cuadros de 7 x 7 cm. (Fig. 107) se
pintan de blanco

- Con la ayuda del nivel de precision se marca el eje horizontal de los
testigos refiriéndolo a un banco de nivel profundo

- Se pintan de rojo los triangulos de las referencias (Fig. 107) y se

marca la clave de identificacion.

A.3.4. Procedimiento de medicion.
A.3.4.1 Equipo de medicion.

El transito que se utilice deberd tener plomada o6ptica de centrado y
precision de 15 seg.; las mediciones se haran dos veces en cada posicion del
aparato. Es indispensable que se compruebe frecuentemente el ajuste del
eje vertical del aparato. El nivel topogréfico debera ser de precisiéon, con radio
de curvatura de 20 m y amplificacion de 25 didmetros. Las nivelaciones seran
diferenciales, con el aparato nivelador equidistante a los puntos de medicion
y lecturas méximas a 100 m, utilizando estadales con nivel de burbuja y
graduados en milimetros; las mediciones se efectuardn cuando la

reverberacién sea minima.

A.3.4.2 Desplazamientos horizontales.

Se registraran con la ayuda del transito y la regla metalica, colocandola
en cada una de las ranuras de las cabezas de los tornillos, deslizdndola
horizontalmente hasta que la mira coincida con la linea de colimacién (Fig.
109). En la escala posterior de la regla, el cadenero medira el desplazamiento
horizontal entre la marca del perno y la mira; la medicion se realizara con

aproximacion de + 0.5 mm.
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A.3.4.3 Desplazamientos verticales.

Se determinardn mediante nivelaciones diferenciales entre los testigos,
tanto superficiales como de muros, y el punto de los bancos de nivel
profundos La precision de las nivelaciones debera ser de 2 mm en 100 m de
distancia; el ajuste del aparato debera verificarse semanalmente. Los puntos
de liga deberan ser confiables para sefalarlos, conviene utilizar pernos

metalicos con cabeza semiesférica.

Regla merdhoa
ata da franie)

Testwo

superficiol

Fig. 109. Medicion del desplazamiento horizontal del testigo superficial.

A.3.4.4. Supervision de las mediciones.

Se apoyara en una brigada de topografia, que verificara selectivamente
las mediciones, particularmente cuando se detecten desplazamientos
importantes.
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A.3.5. Informacién obtenida.
A.3.5.1 Condiciones iniciales.

Una vez colocadas las referencias y antes de iniciar la excavacion,
deberan tomarse las lecturas da nivelaciones y alineaciones correspondientes
a las condiciones iniciales, que definen el origen de las mediciones

desplazamientos-tiempo.

A.3.5.2 Evolucion de desplazamientos.

Desde el inicio de la excavacion se tomaran lecturas periédicas de
nivelacion y alineacion de las referencias, anotando los datos en hojas de
registro que incluyan el calculo de desplazamientos; es necesario que los
calculos de desplazamientos se realicen el mismo dia en que se tomen las

lecturas, para contar oportunamente con la informacién de control de la obra.

A.3.6. Comentarios.

- Todas las mediciones deberan realizarse por la mafiana, antes de que

las reverberaciones impidan obtener lecturas confiables .

- El ingeniero supervisor debera vigilar los siguientes aspectos: a) el
cuidado con que se instalen las referencias, b) la capacidad técnica del
personal encargado de las mediciones, Yy c) el estado fisico y ajuste de los

instrumentos de medicion.
A.4 Banco de nivel profundo.

A.4.1. Objetivo.

Es un punto fijo que no sufre los asentamientos regionales que pudieran
estar ocurriendo en la superficie del terreno, sirve de referencia confiable para
la medicion de los desplazamientos verticales, que tienen lugar durante la

construccién de los s6tanos y durante su vida Util.
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A.4.2. Descripcion.

Es una columna metalica delgada firmemente apoyada en un estrato
de suelo que no se asienta (Fig. 110); se instala dentro de una perforacion
de 4 1/2 pulg. de didmetro que se profundiza hasta el estrato firme que no sufre
asentamientos. La columna metilica es un tubo galvanizado de 1 1/4 pulg., con
coples a los que se les han limado las aristas (Fig. 111); su extremo superior
termina en un vértice, en el que se apoya el estadal. En su extremo inferior, la
columna se ancla en un muerto de concreto de 10 cm de diametro y 30 cm.

de altura.

La columna metalica (tubo central) se protege con ademe vertical "para
absorber las deformaciones verticales de los estratos de suelo y permitir que el
tubo mantenga constante su posicion. En zonas que sufran asentamientos
regionales importantes (mayores de 10 cm. afo) es necesario que el ademe de
proteccibn sea telescépico, mientras que en zonas con asentamientos

menores pueden ser un simple tubo recto.

El ademe tipo telescopico se forma con tubos de PVC de 2 y 3 pulg. de
didmetro con uniones deslizantes (Fig. 111); los coples de unién se colocan en
los tubos de 2 pulg. EI ademe simple es un tubo de PVC de 2 pulg. de
didmetro. En la superficie se coloca un registro de proteccion e identificacion.

A.4.3. Instalacion.

A.4.3.1 Criterio de localizacién.

El banco de nivel profundo debera localizarse lejos de cimentaciones
profundas que se apoyen en el mismo estrato donde se instale el banco; la
profundidad de la referencia se determinara a partir de la estratigrafia del

sitio.
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A.4.3.1 Procedimiento de instalacion.

Una vez que se ha seleccionado el sitio y la profundidad para la
instalacién del banco de nivel, mediante el reconocimiento previo del sitio de

interés, se procede de la siguiente manera:

- Se hace el barreno de 4 1/2 pulg. de diametro hasta penetrar en el
estrato firme aproximadamente 0.3 m, estabilizando la excavacién con lodo

bentonitico

- Se introduce simultdneamente el conjunto de tubo central con su
cilindro de apoyo y ademe protector, bajando estos dos Ultimos firmemente
apoyados para evitar que penetre material sélido dentro del ademe.

- Una vez que se ha llegado al fondo y apoyado el cilindro de concreto,
se levanta el ademe 1.2 m por arriba del fondo (Fig. 111).

- Se coloca el registro de proteccion y se fija la tuberia al registro

A.4.4 Mediciones.
A.4.4.1 Equipo de medicion.

El nivel éptico deberéa ser de precisién con radio de curvatura de 20 my
poder amplificador de 25 didmetros; en cada medicion se verificara que la
burbuja este centrada. Los estadales deberan estar graduados en milimetros,
tener nivel de burbuja y base metalica. Todo el equipo debera revisarse
periédicamente para

verificar su estado y ajustarse en caso necesario.

A.4.4.2 Procedimiento de medicién.

El procedimiento de medicion recomendado es la nivelacion diferencial,

que se llevard a cabo dentro de las redes que se formen con los bancos y
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efectuando lecturas dobles en cada posicion del aparato. Las nivelaciones que
se realicen en la red de bancos deberan ser compensadas y tendrdn una
tolerancia £ 1 cm. /Km. Para lograr nivelaciones de calidad es recomendable
que se realice en un solo dia la nivelacion de una red de bancos y cuando la

temperatura sea menor (mafiana o noche).

A.45. Informaciéon obtenida.
A.4.5.1 Condiciones iniciales.

Antes de que se inicien las obras de excavacion en un tramo, debera
estar instalada la red de bancos de nivel correspondiente y se realizar4 una
nivelacion inicial entre los bancos. Con esta nivelacion se obtendran las

cotas con las que deberan relacionarse las referencias superficiales.

A.5 Banco de nivel flotante.

A.5.1. Objetivo.

Este dispositivo permite determinar los movimientos verticales causados
por las expansiones y hundimientos generales en el fondo de las
excavaciones a cielo abierto. Las mediciones en este instrumento deberan
estar referidas a un banco de nivel profundo si el instrumento se encuentra
en la zona de lago o a una mojonera de concreto si se encuentra cerca de las

lomas.

A.5.2. Aparato.

Los elementos que lo integran son: a) tubo galvanizado de 1.0 pulg. de
didmetro, en tramos de un metro cuya longitud es la profundidad de instalacion
del banco, b) muerto de concreto de f'c = 100 Kg./cm? de 4 pulgadas de
didmetro y 30 cm. de altura, colocado en la parte inferior de la tuberia, c)
cople de union entre el tubo galvanizado y el muerto de concreto, d) tapén
para nivelacion colocado en la parte superior del tubo. fig 112.
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A.5.3. Instalacion.
A.5.3.1 Profundidad.

La profundidad de instalacion del banco de nivel flotante debe ser de

1.2 m abajo del nivel maximo de excavacion.

A.5.3.2 Perforacion.

Debe efectuarse una perforacion de 6" de diametro con una maquina

gue cuente con equipo para el lavado del pozo.
A.5.3.2 Instalacion.

Se baja el cilindro de concreto a la parte inferior del pozo, acoplandole
los tramos de un metro de tubo galvanizado. Debe de asegurarse que el
cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo del pozo por lo que se debe
cuidar la profundidad de perforacion.

Después de instalado el banco de nivel flotante, deberd rellenarse con
grava de tamafio maximo de 3/4 de pulg.

A.5.3.2 Proteccioén.

La parte superior del aparato debera estar protegida con un tubo de
fierro de 6" de didmetro que cuente con tapén' capa. El tubo protector debe de
instalarse como se muestra en la fig 112. Las caracteristicas de instalacion de
la proteccion del aparato dependeran de su ubicacion como sigue:

Via publica; el tubo protector debe estar embebido en concreto pobre, el

tapon capa debe estar a nivel de piso y tener un candado de seguridad.

Obra: el tubo protector deberé instalarse en una perforacion rellena con
tepetate compactado, no debera tener candado y debera sobresalir 20 cm. para

gue sea visible.
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A.5.4. Mediciones.

Variaran dependiendo de los requerimientos y avances de la obra;
puede ser desde una lectura cada 15 dias para verificacion de hundimiento,
regionales, hasta una lectura por dia para el control de las expansiones o
hundimientos durante la excavacion y construccion respectivamente. Durante la
excavacion los tubos deberan desacoplarse por tramos de 1 m modificando el
nivel de referencia original. Por su facilidad de instalacién, el tapon protector
debera instalarse al fondo de la excavacion cada vez que se desacople la

tuberia.

Las mediciones del banco de nivel flotante forman parte del control

topogréafico de la excavacion.
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