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INTRODUCCION

Para obtener mas espacios de uso en edificios, se proyectan sétanos o subsuelos
gue muchas veces llegan hasta 20 metros de profundidad. Son éstas las
soluciones ante los elevados costos de terrenos, la necesidad de obtener mayor
superficie y al crecimiento de la poblacion en la ciudad de México.

A estos efectos, se trata de conseguir muros de contencién del menor espesor
posible conservando una buena calidad y que ofrezcan seguridad y buen disefio,
para la construccién de estos sétanos.

Estos muros de contencion de tan delgado espesor en relacion a la profundidad
excavada, debido a los empujes de la tierra y los efectos del agua, requieren de
otros elementos constructivos que colaboren en la estabilidad de los mismos. Tal
es el caso de los anclajes. Que en este caso se colocara un sistema de retencién
hecho a base de un muro de concreto lanzado anclado.

Los anclajes son un sistema constructivo para Cimentaciones Profundas que
trabajan como soporte y sujecidon; con esta técnica se puede alcanzar hasta una
profundidad del orden de los 30 metros. Los anclajes determinan un sistema
constructivo que ofrece soporte y firme sujecion a cimentaciones profundas.

Los anclajes ofrecen muchas ventajas, entre las cuales destacamos: El anclaje
hace que varie la distribucion de esfuerzos en el muro, que pasa de trabajar a
modo de ménsula a una viga continua. De esta manera disminuyen los esfuerzos,
y ello permite adelgazar el espesor y el armado del muro, este sistema ofrece
mayor seguridad en edificaciones contiguas pues elimina los movimientos
habituales en muros de contencidén y mediante los anclajes se logra racionalizar y
acortar los tiempos de construccién, ya que la excavacion queda totalmente limpia.

En este trabajo también se describelo lo importante y necesario de realizar un
buen Estudio Geotécnico, que es el analisis del terreno en el que se va a construir,
este estudio debe ser previo al inicio de los disefios, es fundamental conocer las
caracteristicas del terreno para calcular la construccidén, ya que este tiene por
objetivo determinar la naturaleza y propiedades del terreno, necesarias para definir
el tipo y condiciones de cimentacion y también dependiendo al tipo de zonificacién
geotécnica que en este caso es zona |, designada de Lomas, la cual sus
principales caracteristicas son alta resistencia y baja deformabilidad.

Para realizar el Estudio Geotécnico se debe realizar una exploracion vy
reconocimiento del terreno, tomando muestras para su ensayo en laboratorio que
permiten definir los parametros geotécnicos caracteristicos, ya que de este
Estudio Geotécnico depende encontrar la cimentaciéon adecuada y asi la buna
funcionalidad de la construccion.



CAPITULO I. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.1 Localizacién

Se solicito la ejecucion de un Estudio de Mecénica de Suelos en el predio
ubicado en la calle Cerrada Loma Bonita No. 33, Colonia Lomas Altas,
Delegacion Alvaro Obregon, México, D.F., donde se proyecta la construccion
de un edificio para oficinas de cinco niveles y cinco soétanos para
estacionamientos, y que cuenta con un area de aproximadamente 780 m?. La

localizacioén del sitio de interés se muestra en la figura 1.
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1.2 Caracteristicas del proyecto

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de un edificio
constituido por cinco niveles superiores para oficinas, y cinco sétanos para
estacionamiento que cubrird todo el terreno. El edificio estara estructurado por

medio de columnas, trabes y losas de concreto armado.

Los sétanos cubriran toda el area del terreno y se considero que se requiere

efectuar una excavacion de 16 m de profundidad promedio con respecto al
En las figuras 2, 2a y 2b se

nivel de banqueta de la calle Loma Linda.
presentan tres plantas arquitectonicas del proyecto y en las figuras 2c y 2d dos

cortes arquitectonicos.
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1.3 Colindancias y condiciones actuales del predio

Actualmente dentro del predio en estudio se encuentra edificada una casa
de tres niveles, la cual cuenta con un semisétano, est4 ubicada hacia la parte
sur del terreno y cubre aproximadamente un 70% del total de su superficie;
dicha construccion sera demolida en su totalidad.

. 07/11/2008

En la parte posterior y hacia el costado norte, se tiene un area de jardin,
donde se encuentran algunos arboles de didmetro y altura considerable,
mismos que aunque se encuentran en una franja de terreno externo al predio
en estudio, se deberdn de tomar en cuenta las previsiones necesarias para
mantener su estabilidad y seguridad cuando se realice la excavacion necesaria
para alojar los s6tanos que comprende el proyecto. Ver la siguiente imagen.

07/11/2008

VISTA DE ARBOLES Y VEGETACION EXISTENTES EN EL COSTADO
NORTE DEL TERRENO



Las colindancias del terreno en estudio son las siguientes: hacia el SUR
colinda con un edificio de 6 niveles propiedad del Partido Verde Ecologista,
destinado para oficinas, al NORTE con una barranca perteneciente al Bosque
de Chapultepec y que corresponde a una zona federal, al ORIENTE o parte
posterior del predio se tiene un area de jardin; finalmente al PONIENTE colinda

con la calle Loma Bonita por donde se tiene el acceso principal al predio.

En la figura 3 se muestra un plano donde se indican las colindancias del

predio arriba mencionadas.
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FIGURA 3. COLINDANCIAS DEL TERRENO EN ESTUDIO



1.4 Topografia del sitio de interés

El terreno en estudio cuenta con un area de 780 m? aproximadamente,
cuenta con una forma regular y presenta una superficie plana en su parte
frontal, y hacia la parte posterior tiene un desnivel descendente promedio de
hasta 2.0 m. Lo anterior se puede observar en el plano topogréafico del predio
mostrado en la figura 4.
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FIGURA 4. PLANO TOPOGRAFICO



Los objetivos del estudio a realizar son:

» Determinar la estratigrafia del subsuelo en el sitio de interés, sus
propiedades indices y mecanicas (deformabilidad y resistencia).

> Establecer la alternativa de cimentacion que se juzga mas adecuada
para la construccién del inmueble que garantice su estabilidad,
proporcionando las recomendaciones necesarias para su disefio, tales
como: la capacidad de carga en condiciones estaticas y dinamicas, los
asentamientos maximos esperados que se desarrollaran en la masa del
suelo bajo la carga total de las estructuras, realizando su revision con los
criterios establecidos por el Reglamento de Construcciones.

> Determinar el procedimiento constructivo para la excavacion que alojara
la cimentacion y los s6tanos que contempla el proyecto.

> Revisar el sistema de contencion o del sistema de anclaje que se
proponga para mantener estable la excavacion requerida para alojar los
sb6tanos y a la cimentacion de la estructura.

» Recomendaciones para la proteccion a colindancias.

De acuerdo a la zonificacion Geotécnica el sitio de interés se ubica en la
Zona | denominada de Lomas que se caracteriza basicamente por tener
depdsitos tobaceos de alta resistencia y baja deformabilidad.

En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y
construccion de la alternativa de cimentacion que se juzga mas conveniente.



CAPITULO Il. EXPLORACION GEOTECNICA Y
ENSAYES DE LABORATORIO.

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 en el sitio de interés un total de dos sondeos profundos de tipo
penetracién estandar y se excavaron cinco pozos a cielo abierto.

e
&
=
=
(21
(=
=)
o~
=
=
2
=
o™~

EXPLORACION DE CAMPO REALIZADA EN EL PREDIO

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

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

10



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
donde procede y alteradas cuando se modifica basicamente su estructura sin
cambios quimicos. Las muestras de suelo alteradas pueden ser:
representativas: cuando han modificado su estructura, conservando sus
componentes y no representativas: cuando ademas de haber modificado su
estructura, han perdido alguno de sus componentes.

28:‘01]2009__10:05' 1 TR 2710112009155

MUESTRAS EXTRAIDAS MEDIANTE LA EXPLORACION DE CAMPO

2.2 Pozos acielo abierto

Este sondeo es de los comiunmente 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 freética, sin embargo si el nivel freético se encontrara antes de
cumplir con los objetivos de esta investigacion, esto no deberd considerarse
como limitante de la profundidad del pozo, el cual debera continuarse, aunque
se requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condicién nos llevara a encarecer
el costo de la cimentacion y debera tomarse en cuenta al escoger el tipo de
estructura a construir en el sitio.

11



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 depdsitos superficiales (rellenos),
de la cimentacion existente y la profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel
de Agua Freatica) que en este caso no se detecto hasta 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.

La ubicacién y nimero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del
predio, del area que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de
las construcciones que existan y de las colindancias.

En la figura 5 se presenta un croquis del terreno con la ubicacién en planta
de cada uno de los pozos a cielo abierto excavados y de los sondeos
profundos, y en las figuras 6 a 10 se presentan los perfiles de cada uno de los
pozos excavados.

UBICACION DE
SONDEGS PROFUNDCOS
Y DE POZOSA CIELO
ABIERTO

SIMBOLOGIA:

~ POzZzO A CIELO
~ ABIERTO

FIGURA 5. LOCALIZACION DE SONDEOS PROFUNDOS Y PCA’S
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LOSA DE CONCRETO
RELLEND DE MALA CALIDAD [[oeriecres
020 CONSTITUIDD POR PEDACERiA DE
TABIBUE, CASCAID, GRAYAS ¥ RAIGES
140
060 wo PoCO ARENDSD CAFE CLARD COK i
L 30 BOLEDS
CARBUNATO DE CALCID :
USD S At
L0
. s
T RELLEND
120
NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION W = CONTENDO DF AGUA
" LL =LMITE Liauno
' L = LMTE PLASTICO
. [P = NDICE PLASTICO
' qu = CONPRESION SIPLE
= COAVA
” G = GRAVA
A = ARENA
0 F =FINOS
' /U PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
0 NOCONSOLIDADA - NO CREMADA
' C - COHESCH frnin)
2 00 = ANGULA OF FRICCICN INTERA
' b+ PESOVOLUMETRICD
. S¢ = DENSIDAD DE 500005
260
" FIGURA.-11
300

FIGURA 10. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL PCA -5
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2.3 Sondeo con equipo mecanico

Los pozos a cielo abierto permiten la inspeccion directa del suelo en
estudio, pero esta misma no se puede llevar a mas profundidad por los
problemas de control de taludes rellenos vy filtracion del agua freética, por lo
que se requirié hacer dos sondeos profundos que fueron realizados a 30 m de
profundidad, con el objeto de completar la estratigrafia del subsuelo obteniendo
datos mas confiables, que seran de gran ayuda en el calculo de asentamientos
y capacidad de carga.

Los sondeos profundos realizados fueron de tipo penetracién estandar con
la ubicacion que se presenta en la figura 5, y a continuacion se presenta en qué
consisten dichos sondeos.

2.3.1 Método de penetracién 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 (¢) 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 nidmero de golpes N
necesarios para producir una penetracion de 30 cm. se considera la resistencia
a la penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de
penetracibn no se toman en cuenta; los necesarios para aumentar la
penetracion de 15 a 45 cm. 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 plasticas, los valores de N deben tomarse con criterio pues no son tan
dignos de crédito. A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el
namero 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:
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Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los

suelos a partir de las prueba de penetracion estandar.

ARENAS
(BASTANTES SEGURAS)
No. DE COMPACIDAD
GOLPES RELATIVA
POR 30 CM.
N
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11 -30 MEDIA
31-50 COMPACTA
MAS DE 50 MUY
COMPACTA

ARCILLAS
(RELATIVAMENTE SEGURA)
No. DE CONSISTENCI
GOLPES A
POR 30 CM.
N
MENOS DE 2 |MUY BLANDA
2-4 BLANDA
5-8 MEDIA
9-15 FIRMEMUY
15-30 FIRME
MAS DE30 DURA

En las figuras 11 y 12 se presentan los registros de campo de los sondeos
profundos realizados, y en las figuras 13 y 14 se muestran los perfiles

estratigraficos de los sondeos profundos realizados en el interior del predio.
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0BRA: LOA BONITA No. 33 COORDENADAS: X Y z
LOCALIZACION COL. LOMAS ALTAS FECKADE NICI: ~ 23/01/2009 Hrs.
POZ0 No. 1 TERMNACION:  27/01/2009 Hrs.
TIPO DE SONDEO: SPT
LONGYEAR 3 BOMBA: HOYND 3L8
PENETRACION ESTANDAR
I [ i .
o : W OE GOLPES EN TIPO O MUESTREQ CLASIFICACION ¥ DBSERVACIONES
IMICIAL | FIMAL |A¥ANCE| m. | % [DEE;E] 15cm. | 30 em.| 15cm.
1000|080 | 080|030 S TP Limo arenozo con raices, café claro.
2 | 080|120 | 080|030 g 4| u TP. Limo arenozo café blanguizco.
31120 (150 | 030 | 030 23| sns TR Limo arenozo café claro con carbonato de calcio.
150 [ 180 | 030 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
i A VA R b B \E-Uf17| TR Limo arenozo café claro con carbonato de calcio.
212240028 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 1516,
524027503503 2 \E-Uf20| TR Limo arenozo café claro con carbonato de calcio.
275 [ 300 025 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
6 | 300325025 | 025 B ‘E-Uf10| TP. Limo arenozo café claro.
325 380 | 035 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
T | 360 385|025 |02 k] ‘E-Uf10| TP. Limo arenozo con grumos café clar,
385 [ 420 1 035 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
B 420 (433013013 E-Um‘ - | TP. Limo arenozo con grumos café clar,
433|480 | 047 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
§ | 480 [ 515035 (03 B ‘E-Uf20| TP. Limo arenozo café claro.
515 540 025 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
10| 540 570|030 (030 H ‘E-Uf15-| TP. Limo arenozo café claro.
570 | 600 | 030 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
"o 600|622 |02 | 020 n ‘E-Uf07| TP. Limo arenozo café claro.
622 | 680 | 038 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
12 | GE0| 675 | 015 | 015 50 ‘ - | TP. Limo arenozo con grumos café clar,
675 [ 720 | 045 AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
1372|1605 SER T, Lino renoso poco arcloso & oscun.
TAI| TR0 O0X AVANCE BT Avance con broca friconica 2' 1516,
14780 | 817|037 | 03 bl ‘E-Uf22| TP Limo arenoso poca arcilozo café oscuro.
NIVEL FREATICO (). TRHIE: HRS. erer.pravecta: 20.00 mts.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF.REAL 2040 mts.
OPERADOR: Dustano Joaquin.
SUPERVISOR:
ADENE (m). FECHA:

FIGURA 11. REGISTRO DE CAMPO DEL SPT -1
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0BRA: LONA SONITA No. 33 COORDENADAS: X Y z
LOCALIZACION: COL. LOMAS ALTAS FECHA DE MIcio: ~ 23/01/2009 Hr.
POZ0 No. 1 TERMNACION: 271012009 Hr.
TIPO DE SONDEO: il
LONGYEAR 34 BONBA: MOYND 3L6
PENETRACION ESTANDAR
R B I T e |
o : W OE GOLPES EN TIPO DE WUESTRED CLASIFICACION ¥ OBSERVACIONES
IWICIAL | FIMAL | A¥AMCE| m. | % [DEE:E] 15 Cm.‘BU om.| 15em.
817 | 840 [ 023 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)
I EA i Lima arenns0 poco arclos café oscur.
879 [ 500 | 02 AVANCE BT. Avance can broca triconica 2' 1515 (carbure)
EN I TIET TP, Linoarenoso poco arcloso caft oscun.
931 | 960 [ 020 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)
T TED TP, Limo arenoso poco arclos cafe oscurn.
983 | 1020 | 037 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)
18 [1020]103] 015 | o 9] -] TP, Lino &r=noso café oscuno
1035 (1080 045 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)

19 | 1080 | m0¢) 02 | 021 EED TP Arena poco cementaca limosa café oscuro y bianquizce.
11,04 140 0,38 AVANCE BT Avance con broca triconica 2' 151§ (carburo)
0140 { 1150 ] 010 | 010 | - | TP Arena czmentada mosa cafz oseuro y bianquizco,
11,50 [12,00] 0,50 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)

120001230 030 | SR ki |E-UI1E-| TR Sin recuperacian.
1230 {1260 0,30 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)
1280|1283 003 | SR EU;'3| - | TR Sin recuperacion.
1263 [1320] 057 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)
I EA TP, Avens limosa cementada café caroy banquizen.
133711380 | 043 AVANCE BT Avance con broca triconica 2° 1515 (carburo)
PRI | - | TP, Avens limosa cementada café can.
1390 [ 14400 050 | - AVANCE BT. Avance con broca triconica 2' 15116 (carbura)
23| 1440 {1500 | 080 | 045 "W 1 TR Arena fina imoza café claro,
24| 1500 (1560 | 060 | 0,28 Bl M| B TR PS5 them, Arena pumitica gris blanquizea, P Mem, Arena fina lmaza caté ascuro.
25 1560 (1820 | 060 | 040 1488 TR Arena fina [mosa café claro poco ozcura, con arena pumitics en zapata
25 [ 1620 (1680 | 060 | 040 ] % |8 TR Arena pumtica griz blanquizea.
NIVEL FREATICO (m). TURHODE: HRS. PROF. PROYECTD:
OBSERVACIONES GENERALES: PROF. REAL:
(PERADOR:
SUPERVISOR:
ADEMNE (m). FECHA:

FIGURA 11. REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-1
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PENETRACICNESTARDAR,
.| PESODELMARTILO 64K
METRA PHOFU;-D‘DAD ERL | it TPO DE HUESTRED CLASFICACON Y OBSERVACIIES
e N DE GOLPESEN '
MO FHAL [ [DEE;'E] foom|Den | Hor
{1680 17401 060 | 058 N 1 Arena pumiica grie blanquizea.
B |17 (1800) 060 | 030 5325 1P Arena pumtica gris blanguizea,
20| 1800 (1880 | 080 | 057 T 1481 % TR 3. 450, Aren pumitica gris Hanguizca, P 12om, Arenafinalimasa café oseura,
0| 1880 1920 | 080 | 045 T 1P \rena fing Imoza café oacuro,
11920 (1980 080 | 05T ez TP irena fina [mosa con grevas puiticas caf2 cro.
(1980|2040 | 080 | 057 2730 ] % TR P 0um. Ao it i bonguiso, L 0T, A v oz on grnas e o
312040 (21000 060 | 015 I TP Limn arenoso café oscur.
(00| M0 | 080 | 083 T|H|H TP Limo arenoso can grumas café ozcuro,
I | 260 (22200 060 | 050 9 M8 TR Lima arenoso con grumos café oscuro.
B |20\ BT 0M T |52 TP Limo arenosa con grumas cafs oscuro.
NE|RH( 0N AVANCE BT. vance con broca friconica 2 15/16 (carbura)
|28 23400 060 | 020 71313 1 Lima arenosa con grumas cafs ascuro.
39 (2340|2400 | 080 | 050 20T 1P \Arena fi Imoza con grumas café oacuro,
12400 (2480 060 | 054 Bl M1 1 irena fina [mosa con grumas café oscurn.
40 [ 2480|2520 | 080 | 045 T2 " 1P \Arena fi Imoza con grumas café oacuro,
4| 2520 (2580 080 | 05 Bl TR Arena limoza café nscun.
£ (580|240 | 080 | 055 ]3] m9 TP Arena limoza café ogcuro con grumos,
43 | 264027000 060 | 038 B3| 18 TP \Arena mosa caft oscuro con grumos,
d [ 2T00| 7780 | 080 | 055 R I TP Arena limoza café ozcuro con grumos,
45 | 2760 (282010 060 | 053 B ala TR Arena mosa caft oscuro con grumos,
6 {2820 2880 080 | 038 R TR Arena lmoza cafe clar con qrumas y aravias.
q [Bu|BI070T 14 |5 1P Arena limoza con grumos  gravilas café clar,
DT B4 (08 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2 15/16 (carbura)
@[B40 /|04 0% 0 | 5m 1P Arena lmoza con grumos y gravilas café clar,
MVEL FREATCO (m. TRHLE: HRS. PRCF. PROYECTE:
(BSERVACIONES GENERALES: PROF. REAL:
2400 mie, Perdida de agua tofalmente. OPERADOR:
SUPERVIEOR:
ADENE (m). FECHA:

FIGURA 11. REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-1
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OBRA: LOMA BONTTA No. 33 COORDENADAS: X Y Z
LOCALZACON: COL LOMAS ALTAS FECHA DE Neio: 26/01/2009 Hrs.
POZ0 o z TERMMACION: Hrs.
TIPO DE SONDEO: il
LONGYEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6
PENETRACIOH ESTANDAR
w0 RBRAOON | e |
o : V" O GOLPES EN TIRO DE MUESTRED CLASFICACION Y OBSERVACIONES
IWICIAL | FINAL |AvANCE[ m. | % [DEE:E] 15¢m.| 30 em. [ 15 em.
000 | 020|020 - AVANCE BT. Avanee can broca friconica 2 15/16.
11020 | 080 | 080|030 &1 8|6 TR Limo arenogo café clara (relena).
2| 080 140 | 060 | 030 501207 TR Limo arenogo café blanquizco (releno) gravas de tabique rojo.
3| 140 | 200 | 060 | 045 | 1e |2 TP Limo arenosa cafe blanquizco (releno) gravas raices v.
& 200220 | 020017 15| 5005 TR Limo arenozo con grumos café claro con carbonato.
220 | 280 | 040 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
5| 260|290 | 030027 4 |Eﬂf15| TR Limo arenogo con grumos café claro.
250 | 320 | 030 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
B | 32035903803 A |Eﬂf24| TR Limo arenogo con grumos café claro.
359 [ 380 | 02 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
7| 38041003000 2% |Eﬂf15| TR Limo arenogo con grumos café claro.
410 | 440 | 030 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
B | 440 | 4B5| 025|028 L1l |Eﬂf10| TR Limo arenogo con grumos café claro.
485 | 5001 035 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
§ [ 500|528 028|020 3 |50f14| TR Limp arenoso con grumos café claro.
529 | 580 | 03 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
10 | 580 [ 575 (045 | 015 50 | - | TR Limo arenogo con grumos café claro.
575 | 620 | 045 AVANCE BT. Avanee can broca friconica 2 15/16.
| 620 (648 (028|028 4 |Eﬂf13| TR Limo arenogo con grumos café claro.
645 | 620 | 032 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
12 | 680 [ 633 (008|008 EU."UB| - | TR Arena poco cementada Imosa con grumos cafe oscun.
635 | 740|052 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
13 | 740 [ 748 | 008 | 006 EU."UB| - | TR Arena poco cementada imoza con grumos café oscuro.
TAR |00 | 082 AVANCE BT. Avance con broca friconica 2° 15/16.
4] 800 | 810 010 | 010 EUMD| - | - TR Arena poco cementada con grumos imosa café oscuro.
NIVEL FREATICO {m). TURHACE: HRS. PROF PROYECT:
OBSERVACIONES GENERALES: PROF. REAL:
QPERADOR:
SUPERVISOR:
ADENE (m). FECHA:

FIGURA 12. REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-2
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OBRA: LOMA BONTA No. 33 COORDENADAS: X Y z
LOCALIZACION: COL LOMAS ALTAS FECHADE MiCio:  28/01/2009 Hrs.
POZ0 No. 2 TERMNACION: Hrs.
TIPO DE SONDEQ: ST
LONGYEAR 34 BONBA: MOYNO 3L6
PENETRACION ESTANDAR
U e B |
e : I DEGOLFES EN TIRD DE MUESTREQ CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
IMCIEL | FIMAL [AVAMCE| m. | % [DEE;E] 15em 30 em | 15em
810 | &60 | 050 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 1516 (carburo)
15 880|872 ) 012|012 Eﬂf12| - | TR Arena [mosa con grumos café oscun,
872|920 | 048 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
16| 920 (929 (009009 EUIDB| - | TR Arena poco cementada [mosa con grumos café oscur.
529 | 980 | 05 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
17 | 980 [ 990 | 010005 EUI1U| - | TR Arena poco cementada [mosa con grumos café oscur.
590 | 1040 050 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
18 [ 1040 103s] 0 [ 03 HE] T Avens moss con gravils puriices, e cao
1085 (1100 015 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
19 [1100]110¢] 04 [ o4 | - | TP Avens poco cementacaimosa con raviles café i,
104[ 1160 | 056 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
a [rgp|nss|om o u [som| TP Avens poco cementacaimosa con raviles café i,
198 [1220] 022 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
B |tz | e | 0 | 01e % [sns] it Arena poco cementada [mosa con gravilas café claro
1240 (1280 | 040 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
20 M2 3T 03T | 01g B |Eﬂf08| TR Arena [mosa con gravilas café oscun,
1317113400 023 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
23 | 13401378 [ 038 ) 0% 1 |EUJ‘UT| TR PS,. &renalimasa can gravilas eaké claro, Pl Arena pumitiza griz blanguizca.
13781400 0.2 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
24| 1400 (14431 043 | 029 13 |EU!DZ| TP P Are oz con gl pumitionao oscus, P, Area punii i blagize
144311460 | 017 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 1516 (carburo)
25 | 1480|1498 | 038 [ 022 13 |EUIDT| TR Arena pumtica gris blanguizea.
1498 1520 0.2 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 15/16 (carbure)
% |15 1565] 045 | 00 HIE] TP Avens pumitca rs blnguizco
1585|1580 | 0,15 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 1516 (carburo)
NIVEL FREATICO m). TURNODE: HRS. PROF, PROYECT:
(OBSERVACIONES GENERALES: FROF. REAL:
QPERADOR:
SUPERVISOR:
ADEME (m). FECHA:

FIGURA 12. REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-2

25




0BRA LOIA BONITA No. 33 COORDENADAS: X ¥ Z
LOCALZACION: COL. LONAS ALTAS FECHA DEMCI:  26/01/2009 Hrs.
FOZ0 No. 2 TERMNACION; Hrs.
TIRQ DE SONDED: S
LONGYEAR 34 BOMBA: MOYND 3L6
PENETRACION ESTANDAR
I e I e |
o : W DE GOLPES BN TIRQ DE MUESTRED CLASFICACION Y OBSERVACIONES
IWICIAL | FINAL [AvaucE] m | % [DEEII:E] 15cm. |3 em. |15 em
27 {1580 [ 1640 | 060 | 030 "l |12 TR Arena limosa con gravilas café oscuro.
28 | 16401700 060 | 035 "] % |5 TR Arena limosa con gravilas café ozcuro,
29 {1700 (1780 | 060 | 050 "] u TR P, Arena imosa café oscuro, P Arena pumitica gris blanquizeo.
30| 17601820 [ 060 | 046 Hla| s TR Limo arenozo poco arciloso cafe oscuro.
W 1820|1880 | 060 | 055 201 TR Limo arenozo poca arcilos café oscuro.,
32| 1880|1940 | 060 | 04 nla|n TR Limo arenozo poca arcilos café oscuro.,
33| 1940|2000 060 | 053 7|75 TR Limo arenozo poca arcilos café oscuro.,
3| 2000] 2080 | 060 | 038 § | B 13 TR Limo arenozo poca arcilos café oscuro.,
35| 20602120 060 | 055 N1y ® TR Limo arenozo poca arcilos café oscuro.,
B (2202180 | 060 | 042 e n TR Limo arenozo poca arcilos café oscuro.,
I (18215035 |02 11| 5010 TR Limo arenozo café oscuro.
5| 240|035 | - AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 1516 (carburo)
B | 2240|2300 060 | 049 LI ] TR Limo arenosa café oscuro.
39| 2300|2380 060 | 043 nia|n TR Limo arenoso café oacuro.
4 | 2380|2420 080 | 053 19 47| & TR Limo arenoso con grumos café ozcuro,
4| 2420|2480 080 | 051 2048 2A TR Limo arenoso con grumos café oscuro,
4 | 2480|2540 080 | 054 18] 4|2 TR Limo arenoso con gravas café oscuro.
43 | 2540|2600 060 | 050 5] %8| TR Limo arenoso con gravag café oscuro.
& | 2800|2680 060 | 053 08| M TP Arena limoza poco cementado con grumos gravila, café claro poco o,
& | 2880|2720 060 | 048 00| TR Arena limoza poco cementado con grumos gravilas, café claro poco o,
& | 2720|2780 060 | 055 18] % | ¢ TR Arena limosa poco cementada con gravas gravilas café claro poco o,
47 | 2780|2840 | 060 | 046 Hlaln TR Arena limoza poco cementada con gravas gravilas café claro poco o,
48 | 2840|2900 060 | 038 AR TR Arena lmosa poco cementada con gravas gravilas café claro poco o,
49 20002935 (035|032 25 | 5010 TR Arena lmosa poco cementada con gravas gravilas café claro poco o,
2835|2960 | 025 AVANCE BT. Avance con broca triconica 2° 1516 (carburo)
NIVEL FREATICO (m). TURHADE: HRE. PROF. PROYECTO:
OBSERVACIONES GENERALES: FROF_REAL:
OPERADOR:
SURERVISOR:
ADENE [m). FECHA:

FIGURA 12. REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-2
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Obra No: _LOMA BONITA No. 33
Localizacion: COLONIA LOMAS ALTAS

p Tipo de Sondeo: SPT-1
MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA .
IN GENIEROS CONSULTOGRES Cota N.A.F.:

Perfil Contenido Nfgi/l;rsl de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar
# 3 (N° de Golpes)
|E stratigréfico 20 40 60 80 o 20 30 50

| ]

Simbologia:

P i N : Numero de golpes para 30 cm % : Avance con broca tricénica Ss: Densidad de sélidos
No. de golpes/penetracion en cm. 0 > de 50 golpes G: Grava

— A: Arena
@ @@ E i e o M, 3 e e & F: Finos
e @ @ﬂ ::zz" "’TTJJ l Fp °w°§§1 l[ :

Conchillas Limo Mat. Organica Relleno FIGURA No. 14

FIGURA 13. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-1
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Obra No: _LOMA BONITA No. 33
Localizacion:

COLONIA LOMAS ALTAS
Tipo de Sondeo: SPT-2

MECANICA DE SUELOS Y ASESORIA GEOTECNICA )

1N GENIEROS CONGSULTOTRES Cota:

N.A.F.:

Porfil Contenido N(a;exjra/ de Agua

| Resistencia a la Penetracion Estandar
Estratigrafico N s)

N
40 60 80 100 10

(
40 50 20 40 60 80
5

Simbologia:

P n N : Numero de golpes para 30 cm ¢ : Avance con broca triconica
o—-a2 No. de golpes/penetracion en cm. 0 > de 50 goipes

@E @@ - ——= EE ey e } V ///"

Conchillas Limo

Ss: Densidad de sélidos

F: Finos

FIGURA No. 15

Mat. Orgénica Relleno Arcilla

FIGURA 14. PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-2
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2.4 Pruebas de laboratorio

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 mecénicas del suelo.

Granulometria en suelos

Aun hoy, tal parece que todo interesado en suelos debe pasar a modo de
etapa de iniciacion, por una época en que se siente obligado a creer que, con
suficiente experiencia, es posible deducir las propiedades mecéanicas de los
suelos a partir de su distribucion granulométrica o descripcion por tamafos.

Solamente en suelos gruesos, cuya granulometria puede determinarse por
mallas, la distribucion por tamafios puede revelar algo de lo referente a las
propiedades fisicas del material; en efecto, la experiencia indica que los suelos
gruesos bien graduados, o sea con amplia gama de tamafios, tiene
comportamiento ingenieril mas favorable.

Limites de consistencia o de Atterberg

Para medir la plasticidad de las arcillas. Atterberg hizo ver que, en primer
lugar, la plasticidad no era una propiedad permanente de la arcillas, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. En segundo lugar,
Atterberg hizo ver que la plasticidad de un suelo exige, para ser expresada en
forma conveniente, la utilizacion de dos parametros en lugar de uno solo.
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Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de
ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de
consistencia, definidos por Atterberg.

1. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.
3. Estado plastico, en el que el suelo se comporta plasticamente.

4. Estado semisélido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sélido,
pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

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

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse
secando y no existen criterios para distinguir sus fronteras. El establecimiento
de estas ha de hacerse en forma puramente bajo el nombre general de limites
de consistencia.

La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico fue
llamada por Atterberg limite liquido.

PRUEBA DE LIMITE LIQUIDO

La frontera convencional entre los estados plastico y semisélido fue llamada
por Atterberg limite plastico.
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A continuacion se presenta la relacion de las pruebas de laboratorio que se
realizaron en las muestras obtenidas, de acuerdo al tipo de muestra:

2.5 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 Sélidos

., N\

VISTA DE MUESTRAS ALTERADAS OBTENIDAS DE LOS SONDEQOS
PROFUNDOS

2.6 Muestras inalteradas

A las muestras cuUbicas inalteradas se les realizaron las siguientes
pruebas:

Propiedades indice
1.- Clasificacion Visual y al Tacto
2.- Contenido de Humedad

3.- Andlisis Granulométrico
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4.- Limites de Consistencia o de Atterberg

5.- Densidad de Sélidos

Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresion Simple

b) Compresion Triaxial Rapida UU

2009/01/29

MUESTRAS ALTERADAS E INALTERADAS OBTENIDAS DE LOS POZOS A
CIELO ABIERTO

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 determin6 también su contenido natural de
agua.

De acuerdo con la distribucion de tamafio de las particulas del material que
pasa el tamiz de 75 mm, el suelo se clasifica como suelo granular si mas del
50% es retenido por el tamiz No. 200, o suelo fino si el 50% o méas pasa por el
tamiz No. 200.

Estos grupos se dividen a su vez en subgrupos; a cada grupo se le asignan
simbolo formado por una letra prefijo y un sufijo.
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8 istema de clasilicagion unificade [ASTMD.2487-69). Copyright ASTM. Reimpresa con autarizacion.
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En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o
granulometria por mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo
en ambos casos la densidad de solidos.

Para conocer los pardmetros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion triaxial no consolidada-no
drenada (pruebas UU) y de compresion axial no confinada.

REALIZACION DE PRUEBA TRIAXIAL

Compresion triaxial rapida, UU

Este ensayo tiene aplicacion en los analisis de estabilidad a corto plazo de
obras construidas con o sobre depdsitos de arcilla en los que se considera que
el tiempo transcurrido hasta el final de la construccion es insuficiente para la
disipacion del exceso de presion intersticial. Tales obras por lo general incluyen
pequefios terraplenes, taludes artificiales, muros de contenciobn vy
cimentaciones de edificaciones.

La resistencia no drenada de una arcilla se obtiene con muestras de suelo
sometidas a condiciones no drenadas durante todo el ensayo, donde no se
permite el drenaje durante la aplicacion de la presion de camaras ni durante la
aplicacion del desviador de esfuerzos. En la figura 15 se muestra la forma
tipica de las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria que se obtiene con
muestras inalteradas en arcillas normalmente consolidadas y preconsolidadas.
Las deformaciones en la falla a menudo estan en el rango del 2% al 5%, pero
pueden ser tal altas como el 30% en el caso de arcillas con cantos rodados y
suelos remoldeados.
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Arcilla preconsolidada

Arcilla normalmente consolidada

Esfuerzo desviador (o, - 03)

i i 1 1
0 5 10 15 20

Deformacién unitaria axial (%)

L

FIGURA 15. RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION UNITARIA EN
ENSAYOS NO DRENADOS CON MUESTRAS DE ARCILLA INALTERADA.

En la figura 16 muestra los correspondientes circulos de esfuerzos de
Mohr, la tangente comin a estos circulos define la envolvente de falla del
suelo, la cual en este caso es horizontal y entonces @, = 0; El intercepto con el
eje vertical de esfuerzos cortantes define la cohesién no drenada c,.

Las muestras se fallan de manera convencional, en la cual o3 se mantiene
constante y 0; se incrementa. Puesto que el desviador de esfuerzos en la falla
es independiente de la presién de cadmara, se obtiene el mismo resultado sin
importar la trayectoria de esfuerzos que se siga. Por tanto, los pardmetros no
drenados en esfuerzos totales son uUnicos e independientes del procedimiento
del ensayo utilizado para medirlos. Este es un resultado particularmente
importante puesto que significa que un elemento de suelo en el campo donde
la trayectoria de esfuerzos en la falla es mucho mas compleja con o0; y O3
variables, se tendra el mismo valor de ¢, y @, = 0, lo cual sugeriria que cuando
los esfuerzos cambien y probablemente causen la falla en condiciones no
drenadas, el analisis de estabilidad puede hacerse en términos del esfuerzo
total.

NN

Esfucrza normal o

A SE—

Esfuerzo cortante +
[

FIGURA 16. ENVOLVENTE DE FALLA EN ENSAYOS NO DRENADOS
SOBRE ARCILLAS SATURADAS.
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A continuacion se muestran algunas de las pruebas de laboratorio

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA
OBRA: LOMA BONITA NO.33
SONDEQ: SPT -1 FECHA: 01-4eb0
Muestra | Profundidad | Tera| tara | Whet | W=t | w |TORC. CLASIFICACION

N m Nlg | g | & % | kgom

1 000 |457) 330 102,00 80.00 | 28,76 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA
0.60

2 0,60 03| 350 114201 8830 30,54 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED CLARQ CON POCA ARENA FINA
120

3 120 505|350 (115201 8770 | 32,66 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA
130

4 180 [316] 330 11300 8410 3586 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED CLARO CON POCA ARENA FINA
115

5 240 4891 350 | 106,00 7940 | 235,05 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA
175

b 300 |370) 360 [121.80) 9540 | 2876 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENAFINA
35

1 360 |508) 330 12290 9620 | 2880 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED CLARO CON POCA ARENA FINA
385

8 420 562|350 [101.10) 7890 | 2944 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA
i3

9 480 534|350 | 104300 8250 | 27,39 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENAFINA
515

10 540 |198) 330 [12350) 96,10 | 2959 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA
570

11 6,00 4541 350 | 9540 | 7460 | 2025 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA
6.22

12 6,60 |514) 330 [11500) 9140 | 2663 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
6,75

13 720 3441340 (9800 7770 2732 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
14

14 180 428 340 | 9780|7810 | 2637 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
817
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CLASIFICACION'Y CONTENIDO DE AGUA

(BRA: LOMA BONITA NO.33

SONDEQ: SPT -2 FECEA: e
Mugstra | Profindidad |Tara| tra | Wht | Wst | w |TORC. CLASIFICACION

N il Mg | oo % | kgen?

1 020 {322] 330 [ 8730 TL80 | 2269 ARCILLA FOCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA
080

) 080 (545|330 | 8360 | 6550 | 29.19 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEC CLARD CON POCA ARENA FINA
140

] 140 | 33] 330 | 8130 | 6490 | 2704 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA
100

4 200 {411] 360 [ 7460 59.00 | 2793 ARCILLA BOCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FINA
10

§ 160 (312] 340 | 9720 | 7420 | 2249 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FINA
190

b 320 {417] 330 [111.20{ 8230 | 36,68 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON ESCASA ARENA FINA
159

7 380 | 324] 360 [9700| T4A0 | 37 ARCILLA BOCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FINA
410

§ 440 [405[ 330 | %440 | 7620 | 25,03 ARCILLA BOCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FIVA
163

9 500 (5190 330 | 9030 | 7210|2653 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON ESCASA ARENA FINA
509

10 560 {416] 330 [ 9880 T3R80 | 3181 ARCILLA BOCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FINA
505

11 60 {446] 330 [ 7020 5560 | 2602 ARCILLA BOCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FIVA
648

12 680 (312|330 | 7820 | 5890 | MY ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CONPOCA ARENA FINA
6.88

13 T4 | 378) 330 [ 6030 | 4800 | 2764 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
748

14 800 {336] 340 | 9140 T490 | 23,08 ARCILLA FOCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
§.10
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CLASTFICACION' Y CONTENIDO DE AGUA

(BRA: LOMA BONITA NO.33

SONDEO: PCA -1 FECHA: 014eb-0
Muestra | Profindided | Tara| taa | Whet | Wert | w |TORC. CLASIFICACION
N m (Neg|lo|g| % ko
BOLSA| 000|410 360 | 8380 6350 | 20,36 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON POCA ARENAFINA Y
030 RAICTLLAS
BOLSA| 030 | 495|350 | 9880| 7960 | 25,3 LIMO POCO ARCILLOSO BLANQUISCO CON POCA ARENA FINA
110
BOLSA|  LI0 [440| 330 | 9330 | 6060 | 36,16 ARCILLA POCQ LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARQ CONPQCA ARENA FINA
1.60
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

(OBRA: LOMA BONITA NO.3

SONDEO: PCA -1 FECHA D1eb09
Muestra | Profundidad | Tara| tara | Whtt | Wstt | w |TORC. CLASIFICACION
N il Mg oo % kgt
BOLSA| 030 489|330 | 9410|7830 | 20,12 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CONBOCA ARENA FINA
115 ¥ FRAG. DE TARIQUE ROJO (RELLENQ)
BOLSA| 115 5| 330 |10860| 8870 | 2336 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA FINA

180
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CLASIFICACION'Y CONTENIDQ DE AGUA

(BRA:LOMA BONITA NO.33

SONDEQ: PCA-3 FECHA: a0
Muestra | Profindidad |Tara| tara | Whet | Wstt | w |TORC. CLASIFICACION
N n (NMog|o|e % kgt

BOLSA| 150 |491] 350 |12350) 106.70| 16,28 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARD CONPOCA ARENAFINA

1 FRAG. DE TABIQUE ROJO (RELLENO)

BOLSA| 240 | 312] 330 | 93100 79.00 | 1842 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARD CONPOCA ARENAFINA
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

(BRA: LOMA BONITA NO.33

SONDEQ: PCA -5 FECHA: 0109
Muestra | Profindided |Tara| tara | Whet | Wstt | w |TORC. CLASIFICACION
N m Nleg | g | o %o |kgen?
BOLSA| 030 (351|330 | 9070 | 7050 | 30,15 ARCILLA BOCO LIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA FINA

100

41




CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

EDENCIA: LOKMA BONTA MO 557
EO N® SPT-1 MUESTRA: 15 PROF.. 5.40-8749
RIPCION DEL MATERIAL ARCILLA POCO LIMOSA CAFE
LIMITE LIQUIDO
N® GOLPES N tara Wh+T s+t Wt W
40 EH 17.10 12,60 220 43.27
32 14 16.90 12,36 230 45,13
24 74 14.80 1076 250 47.75
16 48 16,50 10,89 220 51.31
LIMITE PLASTICO
g0 5,40 5,60 220 2353
113 6,60 5.80 230 22.86
CONTRACCION LINEAL
barra n? lec.inic lec final CL (%)
LL LP |.P. SuUcs
4750 23,19 24,31 CL
60,00
58,00
56,00
54,00
2
252,00
3
53
Z50.00
a
[=]
=}
248,00
5
(=]
8
46,00
44,00
I
42,00
40,00 } 46 } 5 } 4

NUMEROC DE GOLPES

m.
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PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: LOMABONITA NO. 33
Sondeo | Muestra |Profundidad |Ws.+tara| Ws. lavado | W. tara| W total del |W finos|% finos
m. ar. + tara gr. | material
SPT-1 4 1.80-215 £4.10 .60 3.50 80,60 73,30 | 9367
40 2460-2520| 7670 950 330 7320 67.20 | 9180

43




CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCIA,

SONDEQ N

61,00

60,00

59,00

Aj V%)

CONTEMIDO DE AGU/
=)

=4

=

=

7,00

56,00

35,00

54,00

LOMA BOMTA NO. 53

DESCRIPCION DEL MATERIAL

m

SPT-2 MUESTRA 4 PROF 200220
ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACED CLARD
LIMITE LIQUIDO
N® GOLPES N tara W+ T ‘g +t Wt 'S
32 123 19.00 13.00 210 5b.06
24 25 18,50 12,60 210 56.19
16 26 18,00 12.20 220 58.00
g [ 18.90 12.60 2,20 60.568
LIMITE PLASTICQ
70 6.20 5.20 260 38.46
65 6.60 5.60 2.80 3671
CONTRACCION LINEAL
barra.n® lecinic lec final C.L (%)
L.L L.P I.P. SUCS
56,00 37.09 18.91 ML-OL

16 ‘

N

NUMERO DE GOLPES
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PORCENTAJE DE FINOS

PROCEDENCIA: LOMA BONITA NO.33
Sondeo | Muestra |Profundidad |[Ws.ttara| Ws. lavado| W, tara| W total del |W finos| % finos
m. g, +fara | gr. | materal
SPT-1 3 140-200 | 6490 2240 3.50 61,40 4230 | 6922
15 860-872 | 8410 4270 | 350 | 8060 | 4140 | 5136
M| 2640-27.00 | 77,20 1870 | 330 7370 | 3830 | 7938
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CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL SUBSUELO.

3.1 CARACTERISTICAS DELSUBSUELO

De conformidad con la zonificacién geotécnica del Valle de México, el sitio
en estudio se localiza en la zona denominada geotécnicamente de Lomas o
Pétrea, que esta formada por las serranias que limitan a la cuenca poniente y
al norte, ademés de los derrames del Xitle al sureste, en las sierras predominan
tobas compactas y aglomerados de cementacién variable, depésitos de origen

fluvial, glacial y aluviones. Ver figura 17.
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FIGURA 17. ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO
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3.2 Levantamiento geoldgico superficial

El area de interés forma parte de la Sierra de las Cruces, ubicada al
Occidente de la Cuenca del Valle de México, conocida como zona Lomas de
acuerdo a la zonificacion de los materiales del subsuelo y geotécnicamente
como la formacién Tarango.

En general los depdsitos que constituyen esta formacion presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas y lahares principalmente. Las estructuras de la formacién Taranto
estdn formadas por la superposicion de varios abanicos volcanicos,
correspondiendo cada uno a la vida activa de un volcan, surcado
superficialmente en la direccibn de la pendiente, oriente-poniente, por
barrancas y cafiadas, producto de la erosion debido al escurrimiento del agua
de lluvias.

Los materiales que constituyen al subsuelo en esta zona son producto de la
depositacion de abanicos volcénicos de la Sierra de las Cruces. Comprenden
la acumulacion de materiales piroclasticos que se depositaron a los pies de
diferentes aparatos volcanicos durante la vida explosiva de estos. Como tal
actividad se desarroll6 a partir de fines del Mioceno y se extendi6 hasta
aproximadamente mediados del Plioceno, los citados abanicos provienen de
esta misma edad.

La formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular,
a veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4", constituido en la
zona de interés por horizontes de cenizas volcanicas de distintas
granulometrias (tobas) intercalados por capas de erupciones pumiticas.

En particular el sitio de interés se encuentra al borde de una barranca
perteneciente al Bosque de Chapultepec, y de acuerdo al sondeo profundo
realizado y al levantamiento geoldgico superficial realizado, los depésitos del
subsuelo estan constituidos por materiales de origen volcanico, del tipo de
nubes ardientes constituidos por tobas areno-arcillosas poco limosos, y arenas
limo-arcillosas de consistencia dura y contenido natural de agua medio de 40%,
e indice de resistencia a la penetracion estandar mayor a 50 golpes hasta una
profundidad de 16 m, habiéndose encontrado materiales pumiticos entre las
profundidades de 15.0 y 20.0 m, pero no se detecto ningun indicio de
cavidades subterraneas.

En funcién de lo anterior se considera que el area que ocupara la
estructura de interés, la probabilidad de la existencia de cavidades en el suelo
producto de la explotacion de materiales pumiticos es baja. Lo anterior es
necesario considerarlo, ya que en el caso de dictaminar su presencia
provocaria algin movimiento en la estructura que ocasionaria su inestabilidad,
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sin embargo se recomienda realizar otros sondeos de verificacion sin muestreo
para ratificar lo anterior, una vez alcanzados los niveles de maxima excavacion.

3.3 Caracteristicas estratigréficas y fisicas del subsuelo

La zona de interés se encuentra al sur-poniente de la Cuenca del Valle
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 | denominada Zona de Lomas. (Ver figura
17), y de acuerdo a ésta le corresponde un coeficiente sismico de 0.16.

En particular en la zona de interés se depositaron lahares constituidos por
materiales andesiticos con porcentajes variables de grava, arena, limo y
boleos, en estado muy compacto.

De acuerdo a los trabajos de exploracién y muestreo del subsuelo, a los
resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio que se efectuaron en las
muestras que se extrajeron de los sondeos profundos y de los pozos a cielo
abierto realizados en el sitio de interés la estratigrafia general es la siguiente:

En la zona nor-poniente del predio, se tiene superficialmente y con un
espesor medio de 2.6 m materiales de relleno de mala calidad constituidos por
material de escombro, cascajo, pedaceria de tabique, plasticos y raices,
empacados en una matriz arcillo-arenosa, de color café grisaceo, con indice de
resistencia a la penetracion estandar variable entre 8 y 14 golpes; enseguida y
hasta 10.50 m de profundidad media existe un estrato de arcilla poco limosa
café grishceo con escasa arena fina, de compacidad muy compacta, con
contenido de agua variable de 22 a 36%, con indice de resistencia a la
penetracion estandar variable mayor a 50 golpes; posteriormente y hasta 16.0
m se encuentran tobas volcanicas constituidas por limos y arcillas con poca
arena fina y con gravas de hasta 1”, con un contenido de agua variable entre
16 y 61%, con indice de resistencia a la penetracién estandar de mas de 50
golpes.

Subyaciendo a estos materiales y hasta 20.5 m de profundidad se detectd
una arena fina, media y gruesa de tipo pumitica limosa gris claro, con contenido
de agua variable entre 20 a 82% y con indice de resistencia a la penetracion
estandar variable entre 20 y 45 golpes, de compacidad meda a alta; enseguida
se detecto hasta la profundidad de 29.0 m, se tiene un estrato de arcilla poco
limosa café oscuro con poca arena fina, con contenidos de agua variable entre
22 y 54%, en con indice a la penetracién estandar de entre 3 y 45 golpes.

Finalmente entre 29.0 y 30 m que fue la méxima profundidad explorada, se
detectaron materiales muy resistentes, (toba volcanica), constituida por limo
arenoso café; con contenido de agua promedio de 20%, de compacidad
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compacta a muy compacta, indice de resistencia a la penetracion estandar de
mas de 50 golpes.

A continuacién se presenta la descripcion de la estratigrafia encontrada en
cada uno de los sondeos realizados:

DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT-1)

Profundidad Descripcion
(m)
0.00-1.20 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca

arena fina, con contenido de agua variable de 29
a 31% de consistencia firme a dura; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
13 a 43 golpes.

1.20-2.40 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, contenido de agua variable de 33 a
36%, de consistencia dura; indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes, con una granulometria de 94% de finos y
6% de arenas.

2.40-6.60 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, con contenido de humedad variable
de 28 a 35%, de consistencia dura; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
mas de 50 golpes.

6.60 — 8.40 Arcilla poco limosa café con poca arena fina, con
contenido de humedad variable de 26 a 27%, de
consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

8.40 - 9.00 Arcilla poco limosa café con poca arena fina; con
contenido de humedad de 26%, de consistencia
dura; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de mas de 50 golpes, de limite
liquido igual a 48% y limite plastico de 23% en su
porcién fina; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL.

9.00 -13.20 Arcilla poco limosa café con poca arena fina; con
un contenido de humedad variable de 18 a 29%;
de consistencia dura; indice de resistencia a la
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13.20 - 13.80
13.80 - 14.40
14.40 - 15.00
15.00 - 15.60
15.60 - 16.20
16.20 — 18.60
18.60 — 19.20
19.20 -19.80

penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

Limo arenoso fino café grisaceo claro, con
contenido de agua de 16% de compacidad muy
compacta; indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de mas de 50 golpes; con una
granulometria de 26% de finos, 51% de arenas y
23% de gravas.

Limo arenoso fino café grisaceo claro, contenido
de agua de 16%, de compacidad muy compacta;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de mas de 50 golpes.

Limo poco arcilloso café claro con poca arena
fina, con contenido de humedad de 36%, de
compacidad compacta; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 39 golpes.

Arena fina y media pumitica gris claro; con
contenido de humedad variable de 24 a 54%, de
compacidad compacta; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 44 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina; con contenido de humedad variable de 25 a
68%, de consistencia dura; indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de 43 golpes.

Arena fina media y gruesa pumitica gris claro;
con un contenido de humedad variable de 62 a
90%; de compacidad media a compacta; indice
de resistencia a la penetracién estandar (IRPE)
de 26 a 45 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad de 21%; de
consistencia dura, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 44 golpes.

Arena fina y media poco limosa café oscuro; con
contenido de humedad de 28%; de compacidad
compacta; con un indice de resistencia a la
penetracion (IRPE) de 42 golpes, con una
granulometria de 53% de finos, 46% de arenas y
1% de gravas.
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19.80 - 20.40
20.40 - 21.00
21.00 - 21.60
21.60 - 22.80
22.80 — 24.60
24.60 — 25.20
25.20 - 26.40
26.40 - 27.00

Arena fina media y gruesa pumitica gris claro,
con contenido de humedad de 37%; de
compacidad media, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 30 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad de 38%; de
consistencia dura, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 37 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad variable de
29 a 34%; de consistencia muy firme, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
24 golpes, de limite liquido igual a 40% y limite
plastico de 26% en su porcion fina; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo ML-OL.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad variable de 28 a
32%; de consistencia muy firme a dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
24 a més de 50 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad variable de
25 a 38%; de consistencia blanda a muy firme,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 3 a 24 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad de 27%; de
consistencia muy firme; con un indice de
resistencia a la penetracion (IRPE) de 22 golpes,
con una granulometria de 92% de finos y 8% de
arenas.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad variable de 25 a
26%; de consistencia muy firme a dura, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
19 a 33 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina; con un contenido de humedad de 24%; de
consistencia muy firme, indice de resistencia a la
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27.00 — 28.80
28.80 — 30.00
Profundidad
(m)
0.20-1.40
1.40-2.00
2.00-2.60
2.60-6.20

penetracion estandar (IRPE) de 30 golpes, de
limite liquido igual a 48% vy limite plastico de 21%
en su porciéon fina; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL.

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad variable de 20 a
26%; de consistencia dura, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de 31 a 42
golpes.

Limo arenoso fino café claro; con un contenido
de humedad variable de 16 a 21%; de
compacidad muy compacta, indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT-2)

Descripcion

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, con contenido de agua variable de 23
a 29% de consistencia media a firme; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 8
a 12 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, contenido de agua de 27%, de
consistencia firme; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 14 golpes, con
una granulometria de 69% de finos y 31% de
arenas.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, con contenido de humedad de 28%,
de consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes, de limite liquido igual a 56% vy limite
plastico de 37% en su porcion fina; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo ML-OL.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con
escasa arena fina, con contenido de humedad
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6.20 - 6.80
6.80 — 8.60
8.60 —9.20
9.20 - 10.40
10.40-11.60
11.60 — 13.40
13.40 - 14.60

variable de 25 a 37%, de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de mas de 50 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina; con contenido de humedad de 28%,
de consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes, de limite liquido igual a 40% vy limite
plastico de 24% en su porcion fina; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL.

Arcilla poco limosa café con poca arena fina; con
un contenido de humedad variable de 23 a 35%;
de consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

Arcilla poco limosa café con poca arena fina, con
contenido de agua de 27% de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de més de 50 golpes; con una
granulometria de 51% de finos y 49% de arenas.

Arcilla poco limosa café con poca arena fina,
contenido de agua variable de 24 a 26%, de
consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

Arena fina media y gruesa pumitica gris claro,
con contenido de humedad medio de 48%, de
compacidad muy compacta; indice de resistencia
a la penetracién estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

Limo café con arena fina y gravillas; con
contenido de humedad variable de 18 a 21%, de
compacidad muy compacta; indice de resistencia
a la penetracién estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

Limo arenoso café con gravas hasta 17; con
contenido de humedad medio de 21%, de
compacidad muy compacta; indice de resistencia
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14.60 — 15.80
15.80 - 17.60
17.60 —18.20
18.20 -19.40
19.40 - 20.60
20.60 — 21.80
21.80 - 25.40

a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

Arcilla poco limosa café con poca arena fina y
gravillas; con un contenido de humedad medio
de 18%; de consistencia dura; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
mas de 50 golpes, de limite liquido igual a 27% y
limite plastico de 13% en su porcion fina; de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CL.

Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad variable de
37 a 74%; de compacidad media a compacta,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 24 a 36 golpes.

Arena fina, media y gruesa pumitica café; con
contenido de humedad de 80%; de compacidad
media; con un indice de resistencia a la
penetracion (IRPE) de 20 golpes, con una
granulometria de 15% de finos, 70% de arenas y
15% de gravas.

Arena fina media y gruesa pumitica gris claro,
con contenido de humedad de 62%; de
compacidad media, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 21 a 23 golpes.

Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad medio de
24%; de compacidad media a compacta, indice
de resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
de 29 a 37 golpes.

Arena fina, media y gruesa limosa café, con un
contenido de humedad variable de 32 a 35%; de
compacidad compacta, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 37 a 43 golpes.

Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad variable de 28 a
34%; de compacidad media a muy compacta,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 17 a mas de 50 golpes.

54



25.40 - 26.00 Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena
fina, con un contenido de humedad de 29%; de
compacidad compacta, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 35 golpes, de
limite liquido igual a 30% vy limite plastico de 17%
en su porciéon fina; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL.

26.00 — 27.20 Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad medio de 27%;
de compacidad compacta; con un indice de
resistencia a la penetracion (IRPE) de 36 a 40
golpes, con una granulometria de 79% de finos y
21% de arenas.

27.20-30.00 Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena
fina, con contenido de humedad variable de 21 a
22%; de compacidad compacta a muy compacta,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 39 a mas de 50 golpes.

El nivel fredtico no se detecto con respecto al nivel del terreno actual y en
la fecha en que se realiz6 la exploracion y hasta la maxima profundidad
explorada, sin embargo se puede tener la posibilidad de filtraciones de tuberias
de predios colindantes o inclusive de los colectores que pasan por las vias
publicas.

El coeficiente sismico que deber& considerarse que actda en la base de
construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.16 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 | de
Lomas o Pétrea.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacién que mas
adelante se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la
presion de contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el
maédulo de reaccién del suelo debera considerarse de 2 kg/cm®.
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CAPITULO IV. DISENO GEOTECNICO.
4.1 ANALISIS DE CIMENTACION

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo
y las del proyecto arquitectonico se juzga que la alternativa de cimentacion mas
adecuada sera resuelta mediante pilas rectas circulares empotradas 1.5 m en
el estrato resistente (mayor de 50 golpes) formado por limo arenoso, debido a
gue una cimentacion mediante zapatas provocaria dimensiones muy grandes, y
podrian generar agrietamientos en la estructura y en sus acabados, debido a la
reduccioén de la resistencia que presenta las arenas pumiticas poco limosas que
se encontraron entre 15y 20 m de profundidad.

4.2 Alternativa mediante pilas

A continuacién se presentan los resultados de los analisis de la cimentacion
mediante pilas:

Es importante considerar que en la zona norte del predio existe una
barranca y la cual fue rellenada en su parte superior con materiales de mala
calidad a volteo con espesor medio de 2.2 m, profundidad a la que se
encuentran los depositos resistentes de baja compresibilidad detectados en la
zona donde se ejecuto el sondeo SPT-2 (zona de rellenos) y el pozo a cielo
abierto PCA-3, y tomando en cuenta la excavacion requerida a 16.4 m donde
se tienen arenas de tipo pumitico, aunado a que se transmitiran cargas de
magnitud importante, se juzga que una cimentacion resuelta mediante pilas
rectas circulares apoyadas a 30 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta (como se ilustra en la figura 18), empotrandose 1.5 m dentro de los
materiales resistentes con mas de 50 golpes por debajo de los depdsitos
pumiticos, tendr4 un comportamiento admisible ante las cargas solicitadas, que
cumplird las condiciones de operacion de la estructura proyectada.

Dado que las condiciones de operacion de la estructura requieren que los
asentamientos o deformaciones de los materiales de apoyo de la cimentacion
resulten con valores reducidos bajo las condiciones de operacion, el estado
limite de servicio es el que regira el disefio de la cimentacion.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los estados
limite de falla 'y de servicio para la alternativa de cimentacién en base a pilas de
seccion constante, apoyadas a profundidades variables, de tal manera que se
empotren 1.5 m en los materiales resistentes.

56



DEPLANTE DE COVENT ACION

1415
15.45

30.00

FIGURA 18. CIMENTACION

4.2.1 Capacidad de carga

La capacidad de carga del suelo de apoyo se determino aplicando la
siguiente expresion:

Qp =Qa+ Qf
Donde:

Qa: Capacidad de carga admisible por punta
Qf: Capacidad de carga por friccién

a) Capacidad de carga admisible por punta

Se determind la capacidad de los depoésitos que subyacen a las pilas,
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla
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son de tipo cohesivos- friccionantes y aplicando el criterio de Meyerhof, dado
por la siguiente expresion:*

Qa = {(C N’c+ Pv N"q) Fr + Pv} Ab} Fge

Donde:

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

C: Cohesién de apoyo en ton/m?.

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?.

Ab: area transversal de la base de las pilas, en m?.

N’qgy N”c: Coeficiente de capacidad de carga, adimensional, que esta
funcién del &ngulo de friccion interna del material de apoyo de las
pilas,$, y del empotramiento dentro de los materiales resistentes,
determinado mediante la siguiente formula:

N”g = Ngmin + (Ngmax - Ngmin) Le / Lopt
N”’c = Ncmin + (Ncmax - Ncmin) Le/ Lopt

Siendo:

Nc y Ngmin: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la
pila quede apoyada sin empotramiento en los materiales
resistentes.

Le: longitud de empotramiento de la pila dentro de los
materiales resistentes, en m.

Nc y 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° +¢/2)

Meyerhof, G.G. “Some Recent Research on the Bearing Capacity of
Foundations” Canadian Geotechical Journal, Vol. 1, No. 1, 1963.
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Donde:

B: Diametro de las pilas, en m.

d: 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+1) /(2B + 1)}
Siendo:

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

En los célculos realizados se consider6 una cohesién media de 10 ton/m?y
un angulo de friccion interna de 28° para los materiales de apoyo de las pilas,
obteniéndose las capacidades de carga que se muestran en la figura 19, en
funcion del didmetro de la pila, para un empotramiento de 1.5 m dentro de los
materiales resistentes de apoyo.

b) Capacidad de carga admisible por friccidn

La capacidad de carga de pilas por friccion se determino de la siguiente
forma:

Qf =(LCP) Fg
Donde:
L: longitud de empotre de la pila, m
C: cohesion promedio del suelo, ton/m?
P: perimetro de la pila, m

Fgr: factor de reduccion
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FIGURA 19. CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS DE PUNTA
DESPLANTADAS A PROFUNDIDADES VARIABLES ENTRE 30 Y 32 M DE
PROFUNDIDAD

4.2.2 Dimensionamiento de las pilas

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que
resulte mayor de las siguientes condiciones:

*

Condiciones estéticas, 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 mas critica

60



(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 debera considerarse que actia en la base de
construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.16 por considerarse que el

subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas semejantes a la zona de
Lomas.

4.2.3 Estado limite de servicio

Los asentamientos elasticos que sufrirdn las pilas debido a las cargas

verticales a que estardn sometidas se calcularon mediante la siguiente
expresion:

S=(Q L)/ (Ec Ab) + (m Cs fp Q (1 - u?)) / (Es Ab)
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: é&rea de la base de la pila, en m?,

m: factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de
seccion transversal circular.

Cs: factor de rigidez de la subestructura de cimentacién,
adimensional e igual a 1.

fp: factor de profundidad, adimensional e igual a 0.5 para D/B > 5.
Es: moédulo 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

Considerando un modulo de elasticidad de los materiales de apoyo de
5,000 ton/m? y una relacién de Poisson de 0.35, se obtuvieron asentamientos
elasticos de 0.9 y 1.3 cm, para pilas de 0.8 y 1.2 m de didmetro,
respectivamente, que se consideran admisibles.
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Implicaciones para el disefio estructural de la cimentacion

El médulo de reaccion del subsuelo se define como:

k=Ac
0
Donde:
k: modulo de reaccion, kg/cm3.
Ac : incremento de esfuerzo neto, kg/cm?.
0: asentamiento esperado, cm.

Los asentamientos y médulos de reaccion vertical para pilas son:

Diametro de Pila Deformacion Kv

(m) (cm) (ton/cm)
0.8 0.9 186

1.0 1.1 190

1.2 1.3 194

El médulo de reaccion vertical del suelo de desplante para el disefio de pilas se
presenta en la tabla I; mientras que los médulos de reaccion horizontales
promedio para el disefio de pilas se resumen en la tabla II.

Tabla I. Médulos de reaccion vertical para el disefio de pilas desplantadas entre
12 y 15 mrespecto al nivel de terreno actual.

Diametro de Pila Modulo Estatico Moédulo Dinamico
(m) (ton/m2/cm) (ton/m2/cm)

0.8 1066 1386

1.0 800 1040

1.2 640 832.0

Tabla Il. Médulos de reaccion horizontal para el disefio de pilas.

Tipo de suelo Profundidades | Médulo Modulo

Efectivas Estético Dinéamico
(ton/m2/cm) (ton/m2/cm)

Capa vegetal y 0.00-2.00m |255 30.56

rellenos

Arcilla con escasa 2.0-14.0m 415.25 817.30

arena

Depdsito tobaceo 14.00 —20.0 m | 215.45 397.64

(arena pumitica

limosa)

Depdsito tobaceo 20.00 -13.0 m | 415.25 817.30

(arcilla limosa con

escasa arena)
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Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la
estructura, por lo que deberan disefiarse estructuralmente para soportar las
cargas axiales de trabajo de compresion y tensiéon del andlisis estructural
definitivo.
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CAPITULO V. ESTABILIDAD DE TALUDES Y
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

5.1 Estabilidad de taludes

Se reviso la estabilidad de los taludes verticales que se dejaran por la
excavacion que se realizara en el sitio de interés con alturas variables entre
15.45 y 16.4 m de acuerdo al proyecto y con respecto al nivel actual del
terreno.

En los andlisis se considero:

¢ Que los parametros de resistencia al esfuerzo cortante del terreno natural
corresponden con los obtenidos de la exploracion del subsuelo.

e La geometria del talud tiene 16.4 m de altura maxima y sera vertical.

e Una sobrecarga uniforme distribuida sobre la corona del talud cuya
magnitud es minima considerada es de 2.0 ton/m? para la colindancia norte,
oriente y poniente y de 6.0 ton/m?, para la colindancia sur.

e Un factor de seguridad minimo de 1.5 para considerarlo estable a corto
plazo.

e Un coeficiente sismico de 0.16.

Para efectuar los andlisis de estabilidad se recurri6 al procedimiento de
equilibrio al limite mediante el método de Dovelas y el criterio de Bishop
simplificado.

En el método de calculo de Bishop simplificado y de Dovelas se supone
que la falla del talud ocurre segun una superficie cilindrica cuyo centro y radio
son escogidos arbitrariamente.

El factor de seguridad de la superficie de falla en estudio se obtiene
comparando el momento resistente que producen las fuerzas que tienden a
hacer que el talud no falle, contra el momento motor de las fuerzas que tienden
a provocar su deslizamiento.

Las fuerzas que tienden a provocar la falla del talud son:

a. El peso del suelo que se encuentra a la izquierda de la vertical que pasa por
el centro del circulo de la superficie de falla en estudio.

b. Filtraciones.
c. Sobrecargas en la corona del talud.

d. Sismos.
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Entre las fuerzas que se oponen a la falla del talud se consideran:

a. Laresistencia al esfuerzo cortante del material a lo largo de la superficie de
falla en estudio.

b. El peso del suelo que se encuentra a la derecha de la vertical que pasa por
el centro del circulo de la superficie de falla en estudio.

El analisis numérico se realiz6 mediante un programa de computadora
alimentandolo con la informacion anterior. El programa busca automéaticamente
la posicion y el radio del circulo mas critico para la seccion, partiendo de un
punto y un radio inicial proporcionados.

El analisis se realiz6 para determinar el factor de seguridad contra la falla
general de todo el talud o local en parte de él para condiciones estaticas y
dindmicas.

El procedimiento de andlisis es interactivo, y que se deben escoger varios
centros de circulos haciendo variar su radio hasta obtener el factor de
seguridad minimo asociado al centro del circulo en analisis. Repitiendo lo
anterior para todos los circulos en estudio se determina finalmente el factor de
seguridad minimo de la seccion analizada.

De los resultados de los andlisis descritos se puede concluir que el talud
debera protegerse y estabilizarse con un sistema de anclaje constituido por
anclas de friccion postensadas temporales y un muro de concreto lanzado para
evitar su erosion y sobre el que reaccionaran las anclas, como se indica méas
adelante.

Los materiales existentes hasta la méxima profundidad de excavacion son
de tipo cohesivo friccionantes, no presentan diferencias importantes en su
resistencia, por lo que el mecanismo de falla general que tiene mas
probabilidad de ocurrir es el de rotacion a lo largo de la superficie de falla
cilindrica o de deslizamiento sobre superficies casi planas ubicadas en la
proximidad de la superficie del talud.

Para la determinacion del factor de seguridad contra falla por rotacion o
deslizamiento de los taludes de interés incluyendo sobrecargas de 2.0 y 6.0
ton/m? sobre la corona del talud y el efecto de la accién sismica sobre el talud,
se realizaron analisis del método de Dovelas y se empleo un programa de
computadora basado en el método de Bishop simplificado.

5.2 Revision de la estabilidad del talud en condiciones estaticas

Se considerd la geometria del talud vertical de proyecto, suponiendo la
accion de una sobrecarga uniformemente repartida de 6.0 y 2.0 ton/m?
actuando en un &rea contigua a la corona del talud.
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En el analisis se considero la existencia de grietas de tension longitudinales
en la corona del talud con los siguientes efectos:

1. Reduccion en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la
correspondiente disminucién en el momento resistente.

2. Disminucion en el volumen y peso de la cufia, con su correspondiente
reduccion del momento motor.

3. Generacion de empujes hidrostaticos causados por acumulacion de agua
en la grieta estos empujes son desfavorables en la estabilidad del talud.

Para la determinacion de la posicion de la grieta, se considerd que esta se
desarrolla en la mitad de la corona més alejada que afecta el circulo critico que
pasa por el pie del talud.

La determinacion preliminar de las coordenadas del circulo critico por el
pie de talud, se calculé segun N. Jambu*:

AMCE = yH tan g
C

Para una cohesioén, un angulo de friccion interna y un peso volumétrico de
se obtuvo un valor de Ac@ y de acuerdo a las graficas de Jambu se obtuvo que
para un talud de altura 16.4 m las coordenadas del circulo de falla.

Estas coordenadas se utilizan en el andlisis de estabilidad de taludes por
medio de un programa de computadora que utiliza el método de Bishop
simplificado para determinar el circulo critico de falla.

De acuerdo a los resultados obtenidos considerando las condiciones del
talud, donde se analiz6 la falla rotacional obteniendo un factor de seguridad el
cual no es admisible de acuerdo con la préctica de la ingenieria de
cimentaciones * ** pero si se encuentra debajo del limite sera necesario
colocar un sistema de retencion que incremente el factor de seguridad.

Considerando un talud vertical y las caracteristicas estratigraficas y fisicas
de los materiales que atraviesa la superficie potencial de falla y una sobrecarga
de 2.0 y 6.0 ton/m® sobre la corona del talud el factor de seguridad contra de la
falla por deslizamiento resulto menor de 1.5 que no es (admisible) para
condiciones de corto plazo.

Para incrementar el factor de seguridad contra falla por deslizamiento de
los taludes verticales se retendran parcialmente mediante un muro anclado que
cubra y confine los materiales tobaceos que constituyen al cuerpo del talud.
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La distribucion, nimero y capacidad de las anclas, seré tal que la presion
aplicada a los materiales expuestos del talud por el muro de concreto lanzado
al que se sujetan incremente la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie
potencial de falla a un valor que de por resultado un factor de seguridad
admisible contra deslizamiento para las condiciones de trabajo del talud.

En general se considera que el factor de seguridad admisible en
condiciones estéticas para condiciones a corto plazo debe ser de 1.5, por lo
que en caso hecesario sera preciso colocar un sistema de retencion (muro
anclado) que incremente el factor de seguridad.

5.3 Revision de la estabilidad del talud en condiciones dinamicas

Para la revision en condiciones dindmicas (sismo) se consideré la
geometria del talud de proyecto, donde a las fuerzas actuantes se les sumé el
efecto del sismo, el cual se supone como una fuerza igual el peso de material
dentro del circulo critico multiplicado por el coeficiente sismico.

De acuerdo con el andlisis anterior se obtuvo un factor de seguridad para
condiciones dinamicas, que no son admisibles de acuerdo a la practica de la
ingenieria de cimentaciones * ** pero se encuentra al limite. Se considera que
el factor de seguridad admisible para condiciones a corto plazo debe ser de
1.25, por lo que sera necesario colocar un sistema de retencion (muro
anclado),! para incrementar el factor de seguridad a largo plazo.

Tomando en cuenta que los resultados obtenidos no sean adecuados a los
lineamientos establecidos y considerando que estos se encuentran al limite de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construcciones se recomienda
colocar un sistema de anclaje, que incremente el factor de seguridad de la
estabilidad.

Considerando un talud vertical y las caracteristicas estratigraficas y fisicas
de los materiales que atraviesa la superficie potencial de falla y una sobrecarga
de 2.0 y 6.0 ton/m? sobre la corona del talud el factor de seguridad contra de la
falla por deslizamiento resulto menor de 1.25 que no es (admisible) para
condiciones de corto plazo.

Para incrementar el factor de seguridad contra falla por deslizamiento de
los taludes verticales se retendran parcialmente mediante un muro anclado que
cubra y confine los materiales tobaceos que constituyen al cuerpo del talud.

!+ Navdocks DM-7, Departament of the Navy Bureau Yard and Docks

Washington 25 D.C., Chapter 7, P. 7-7
** Reglamento de Construcciones para el D.F. Octubre 2004.
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La distribucion, nimero y capacidad de las anclas, seré tal que la presion
aplicada a los materiales expuestos del talud por el muro de concreto lanzado
al que se sujetan incremente la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie
potencial de falla a un valor que de por resultado un factor de seguridad
admisible contra deslizamiento para las condiciones de trabajo del talud.

5.4 Proceso constructivo del anclaje

A continuacion se presenta la alternativa que se juzga mas adecuada para
el procedimiento constructivo general que debera seguirse para efectuar la
excavacion que alojara a los cinco niveles de estacionamiento.

Considerando la magnitud del &rea que se proyecta excavar a 16.4 m de
profundidad maxima para alojar a los cinco niveles de soétano, se establece
para poder efectuar la excavacion en forma segura se debera de colocar un
sistema de retencion constituido a base de un muro de concreto lanzado
anclado que garantice la estabilidad de los cuatro taludes que se formaran en
la periferia del terreno, tomando en cuenta que el area por excavar sera la
misma que tiene el terreno en su totalidad y que por necesidades de proyecto
se requiere dejar cortes verticales

Para determinar el tipo de retencibn mas adecuado a emplear, se
considero las condiciones que prevalecen en cada una de las colindancias.

Se establece que debera implementarse un muro de concreto lanzado con
malla electro soldada que generalmente se coloca como refuerzo, y
adicionalmente cinco cinturones de anclas de friccibn postensadas vy
temporales, Unicamente al primer cinturén de anclas se le debera dar una
mayor inclinacién que los dos subsecuentes debido a la existencia de servicios
publicos, cimentaciones o rellenos y con el objeto de no interferir en la
trayectoria de los colectores de la via publica, a los cuales se les debera hacer
un levantamiento detallado para conocer su trayectoria y profundidad con
respecto al nivel de banqueta. (Ver figuras 20 a 23)

68



VISTA EN ISOMETRICO DEL PROCESO DE

EXCAVACION PARA IMPLEMENTAR EL
SISTEMA DE ANCLAJE

*REPRESENTACION DEL PROCESO DE EXCAVACION MEDIANTE MODULOS ALTERNADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ANCLAJE.

. ﬁ - IR SANIGRAUICN NN JNRAOLT - Caie: N - DOV 1) PARTIENDO DEL NIVEL ACTUAL DEL TERRENO SE REALIZARA EL CORTE INICIAL DE 2.50m DE ) DE BERMA PERIMETR: ORONA DE Im ¥ CON
I TALUENS QU S FEMIEARAN FCRANTE K2 FIROCTCR UNA INCLINACION DEL TALUD DE 0.5:1.0. 'ENTRO DEL TERRENO.
WACAT AN 2 i VSE i ym2, 3 AL FORMA
) ‘QUE SE INICIARA L4 EXCAVACION DE LOS MODULOS M-1. DEJANDO UN TALUD A ARA DI VAARETE
E:E___,. ATRMES I AT CLALKE 8 PO ELIGEAE LT CTRT, 3 SE PROCEDERA CON EL AFINE DE L4 SECCION DEL TALUD EXCAVADO Y SE LABRARAN LAS CAJAS PARA ALOJAR LAS ZAPATAS DE LAS ANCLAS.
A SR INPOAR A P EETARKLEEA CMOW (T FALLIY 4) SE CONSTRUIRAN DOS ANCLAS POR CADA MODULO ABIERTO Y SOLO HASTA QUE SE i) A BERMA
PaRA ¥ 3 ct

7 RGN (AT ENTARAY FENTHEATES AOM ENCAFARYE T4 & T8 ARLAN (rIArismid
- 5 | AN TN TIMNAINEGNG L ANC AL (TICNACN A A PRMNAE ARYCAS ST KB

FRONER ETP D6 EXNCATAO0N

CUAIT ETAPA DEENCATACN FUINTA ERAPA D6 EXCATAN TERMEN) BE Lo ENCKTALHN

FIGURA 20. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA EXCAVACION.

69



SEMBRADO DE ANCLAS DEL TALUD NORTE
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FIGURA 21. SISTEMA DE ANCLAJE.
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DETALLE DE ANCLA
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5 VOLUMEN DE CONCRETO) () EN TALUD| DIMENSION DE LA | VOLUMEN DE CONCRETO) () EN DADD)| NUM. DE DADOS A V0L DE CONCRETO)
' TEORICO CONREROTE | CARALMRAR | TECRICO | CONRERCTE LABRAR DE DADOS )
TALDNORTE 4838 | 2419 78 o . " - 0%
TAUDSUR - 52281| 265 007
TALUDCRIENTE 20003 | 1430 16,58
TALUDPONENTE 39393 | 1870 185
TOTW= 12059] %% H] 0 0115 m 0%
EN ESTE VOLUMEN ESTA CONSIDERADQ EL 1% DE DESPERDICIO EN LOQUE
VOLUMEN TOTAL DE CONCRETO
8T} (OMPRENDE ALTALLD'Y EL1% DE DESPERDICIC EN LA ZONA DE LAS DADOS

LANZADO EN TALUD Y DADOS ()

LABRADIOS ENELTALUD.

FIGURA 23.
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5.4.1 Sistemade anclaje propuesto

Las anclas por colocar, serdn de fricciobn y postensadas, de 10 cm de
diametro, con un desarrollo de 10 grados con respecto a la horizontal y casi
ortogonal a la superficie del talud con distribucion reticular a cada 3.0 m en el
sentido horizontal y vertical, iniciando a 1.50 m a partir de la corona del talud.
Las caracteristicas del anclaje se indican en las figuras 20 a 23.

Una vez perfilado el talud a la pendiente correspondiente y alcanzado el
primer nivel de anclaje se procedera a perfilar una caja de 10 cm de
profundidad (ver figura 24) y dimensiones de 1.0 x 1.0 m, cuyo centro coincida
con la posicién de las anclas.

En las cajas labradas se podran colocar tramos de 1.0 x 1.0 m de una
parrilla de varillas 3/8” a cada 15 cm en las dos direcciones o bien podra
colocarse concreto lanzado con fibra metalica, y en toda el area del talud ya
perfilado con la pendiente del proyecto se colocara sobre el talud un concreto
lanzado con fibra metalica, en el que el ancla atravesara la placa de concreto
lanzado se dejaran unos tramos de tubo de PVC de 5” de didmetro a través de
los cuales se efectuaran las perforaciones en que se instalaran las anclas.

It
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FIGURA 24. LABRADO DE CAJA PARA ALOJAR ZAPATA DEL ANCLA'Y
COLOCACION DE REFUERZO

Se aplica una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor y en el punto
de aplicacion se colocara un sobreespesor de 10 cm mas y exterior como se
muestra en la figura 21, al mismo tiempo que se coloca también concreto
lanzado en el resto del talud.

A continuacion se realizaran las perforaciones en que se instalaran las
anclas, atravesando el muro de concreto lanzado en los sitios en que se
dejaron las preparaciones para tal motivo. Siguiendo el procedimiento de
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perforacion, introduccion del tensor, inyeccion y tensado de las anclas que se
indicaron en los incisos anteriores.

Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacién
especificada, ver figuras (20 a 23), con perforadoras de rotomartillo neumatico,
el diametro real de la perforacion sera de 4” (10cm), para el desalojo del
material de corte dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que el barreno no
se haya bloqueado. Si hubiera caidos se introducira nuevamente la tuberia de
la perforacion y se aplicara una lechada de agua—cemento que permita
estabilizar las paredes del barreno y se efectla su reperforacién. Una vez que
la perforacién se encuentre limpia se coloca en su interior el tensor, para lo cual
a la parte inicial del ancla, se fijard una cabeza punta de bala con el fin que al
introducir el ancla en el barreno las puntas de los torones no se atoren en la
perforacion ni generen caidos durante la instalacion. El tensor se fijard al suelo
mediante la inyeccién a presion de lechada de cemento.

L

DERECHA: PERFORACION DE BARRENO PARA COLOCACION DE ANCLA
IZQUIERDA: VISTA DE UN TALUD ANCLADO Y PROTEGIDO CON CONCRETO LANZADO

Tan pronto se concluya la perforacion se introduzca el tensor, se inyectara
el ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar la presién de
inyeccién. La mezcla a inyectar consistira de una lechada compuesta con agua-
cemento, en proporcion 1:2, respectivamente.

El agua a utilizar serd limpia y debe mezclarse perfectamente con el
cemento para disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea: una
vez logrado esto, se colocara una lechada en el recipiente de la bomba de
inyeccion.
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Para efectuar la inyeccion se empleara una bomba de propulsion o
neumatica que tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y
eficiencia el volumen de lechada que requieren las anclas. La inyeccion se
debera realizar a una presion de 10 Kg/cm? en la siguiente forma:

a) Adaptar la manguera de la bomba a al tensor, iniciando la inyeccion desde
el fondo de la perforacion.

b) Accionar la valvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccion,
verificando mediante manémetro, que la presion no sea menor que el valor
especificado.

c) Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojaran
los tensores, el volumen de inyeccion es posible que tenga un sobrevolumen
por la posible existencia de algunas fisuras en el terreno dentro de su masa lo
cual sera verificado en campo al momento de la perforacion, por lo que al
detectarse alguna fuga en el proceso de inyeccién y en funcion del su volumen
vaciado se evaluard en qué momento se suspendera la inyeccion.

La pérdida de lechada en algunos casos puede ser tan importante que aun
inyectando una gran cantidad de lechada en una vez, no se cubra la totalidad
del tensor en su longitud adherente (bulbo), necesario para que el ancla
adquiera capacidad de proyecto. De ocurrir lo anterior el procedimiento de
inyeccion se hard por etapas, la primera se suspenderd una vez que se detecte
la pérdida de lechada en base al volumen inyectado, limpiando el orificio central
de las barras, inyectando aire y agua para su completa limpieza, dejando listo
para una inyeccion posterior, una vez que la lechada inyectada inicialmente
haya fraguado.

De ocurrir el mismo problema en una segunda inyeccion se aplicara el
mismo procedimiento. Como medida complementaria tendiente a lograr una
completa inyeccién del barreno, se introducira una manguera secundaria a este
junto a la barra de perforacion, hasta la profundidad del bulbo (longitud del
ancla) y se inyectara a través de ella si se presentan problemas de inyeccion a
través del orificio de la manguera de inyeccién en el area central del tensor.

Cuando las anclas han alcanzado un fraguado minimo de cinco dias se
procedera a tensarlas como se indica mas adelante.

Una vez tensadas las anclas correspondientes al primer nivel de anclaje se
procedera con el perfilado del talud hasta el nivel de la siguiente linea de
anclaje, procediendo enseguida a la colocacién del lanzado de concreto, a la
instalacion y tensado de las anclas del segundo nivel, en forma semejante a lo
realizado para el primer nivel de anclaje, y asi sucesivamente para los
siguientes niveles de anclaje hasta alcanzar con el talud de proyecto el nivel
méaximo de excavacion. El proceso de excavacion se describe en el capitulo 5.
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Durante la excavacion, conformacién y anclado de los taludes, un ingeniero
especialista de Mecanica de Suelos A. G. deberd verificar que las
caracteristicas de los materiales corresponden a los considerados en los
andlisis y en caso necesario de acuerdo al comportamiento de los taludes y de
los materiales encontrados, establecer los ajustes o modificaciones al
procedimiento de excavacion y retencion propuestas.

Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, ser&
necesario verificar la resistencia de la lechada empleada, para ello se debera
tomar, cuando menos, una muestra de cada 5 anclas inyectadas. Cada
muestra consistira en 3 probetas, las cuales se probaran a edades de 1,3y 7
dias; cada muestra debera acompafarse de datos de fecha y localizacion en
gue se emplea la lechada. Para considerar adecuada la lechada empleada, la
resistencia a la compresion a los 7 dias de edad, no debera ser menor a 100
Kg/lcm?, la relacion agua-cemento podra variarse para satisfacer este requisito.

5.4.2 Tensiény longitud de anclas

En el andlisis se considerd que la longitud activa de las anclas se
encontrara por detras de las zonas de posible deslizamiento.

El ancla transfiere su carga al suelo a través de la resistencia friccionante
entre el interface ancla-suelo; Broms (1968) y Littlejohn (1970) establecieron la
siguiente ecuacion para estimar la carga por friccion.

P=Pi tan¢ DLn FR
Donde:
P: Capacidad del ancla, en ton.
Pi: Presi6n de inyeccién de la lechada, Kg/cm?
D: Didmetro de cuerpo del ancla, igual a 10 cm
L: Longitud del ancla, en m
»: Angulo de friccion interna del suelo en el que se instalara el ancla.
n: 3.1416

Fr: Factor de reduccion igual a 0.7
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Se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribucién de anclas
mostradas en las figuras 20 y 23.

La carga de tension que se realiza en cada una de las anclas y el método
de aplicacién de la carga seré el siguiente:

e Se aplicara la tension en incrementos de 25% de la tension de proyecto,
hasta alcanzar el 110% de la tension de disefio.

e Se mantendra esta tension por 5 minutos, después se descargara
totalmente.

e Se volveran a tensar las anclas en incrementos del 25% de la tension de
proyecto, hasta alcanzar esta, y se sujetard el ancla a la estructura de
reparticion.

4
P

TENSADO DE ANCLAS CON UN GATO HIDRAULICO MULTITORON

El concreto lanzado que se usara sera de 5 cm de espesor y 150 kg/cm? de
resistencia a los 28 dias, el cual se colocard sobre una malla electrosoldada
6x6/6-6.

También deberd impedirse que ocurran filtraciones, por lo que deberan
construir el sistema de drenaje constituido por drenes profundos y lloraderos
mostrado en la figura siguiente:
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CAPITULO VI. INSTRUMENTACION.
6.1 INSTRUMENTACION

A continuacion se presentan las recomendaciones de instrumentacion para
el control de la excavacion a — 16.4 m de profundidad media, que alojara a los
sétanos y a la cimentacion que marca el proyecto.

Previamente al inicio de los trabajos de excavacion se instrumentara el
suelo que rodeara a la excavacion para verificar que la construccion se realice
dentro de la seguridad proyectada asi como para advertir el desarrollo de
condiciones de inestabilidad, y obtener informacién bésica del comportamiento
del suelo, que comparado con el previsto en el disefio, permita concluir sobre la
confiabilidad del mismo, detectar errores y en caso necesario fundamentar
modificaciones en los analisis y en la construccion.

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de
suelo en la que se efectuara la excavacion, a través de la determinacion de la
evolucion con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, en los
puntos mas representativos de la masa de suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel
superficiales. La informacion recopilada de la instrumentacion debe ser
constante examinada por un ingeniero especialista en mecanica de suelos para
asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le considero.

Los instrumentos de medicibn se deben instalar siguiendo las
recomendaciones que se describen a continuacion, en los que también se
indica la frecuencia de las mediciones.

Referencias Superficiales.

Tendré por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que
ocurran en la superficie del terreno que circundard la excavacion. Estas
mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de
inestabilidad, o bien deformaciones inadmisibles.

Las referencias superficiales son puntos fijos de la superficie del terreno
que se instalardn definiendo lineas de colimacion paralelas al borde de la
excavacion, observando las lineas de colimacidon con un transito, se detectan
los desplazamientos horizontales, mientras que con el nivel optico y estadales
se determinan los desplazamientos verticales.

Las caracteristicas de las referencias superficiales antes mencionadas se
describen a continuacion:
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Testigo Superficial.

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de diametro y 30 cm de altura,
con un perno convencional empotrado en su extremo superior: el perno es de
cabeza esférica de 5/8 x 4 pulgadas y tiene una linea grabada en la direccion
perpendicular a la ranura para desarmador. La ranura sirve de guia a la regla
de medicion, que estd graduada en milimetros, y cuenta con un nivel de
burbuja y mira para enfocar el transito.

Criterio de Instalaciéon

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas de
colimacion, apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los
extremos de la excavacion para evitar que sufran desplazamientos durante el
proceso de construccion.

Las lineas de colimacion seran paralelas al borde de la excavacion,
seflalando una a cada lado de la excavacién, en la colindancia con la via
publica; la separacion entre testigos superficiales sera de 5 m.

Todas las referencias deberan instalarse antes de la excavacion, segun los
procedimientos que se describen a continuacion:

a) Testigos superficiales.

- Se trazan las lineas de colimacion paralelas a la excavacion y a las distancias
recomendadas.

- Se perforarén los sitios que alojaran los testigos.

- Se colocaréan los testigos en las perforaciones, confinandolos con mortero,
inmediatamente se comprueba con un transito la alineacion de la linea
grabada.

- Se marcaran los testigos con su clave de identificacion y se protegen hasta
gue haya fraguado el mortero.

Procedimiento de medicion.

El trdnsito que se utilice debera tener plomada 6ptima 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 topografico debera ser de precision, con radio de curvatura
de 20 m y amplificacion de 25 diametros.

85



Las nivelaciones seran diferenciales, con el aparato nivelado equidistante a
los puntos de medicion y lecturas maximas a 100 m, utilizando estadales con
nivel de burbuja y graduados en milimetros; las mediciones se efectuaran
cuando la reverberacion sea minima.

Los desplazamientos horizontales se registrardn con la ayuda del transito y
la regla metdlica, colocandola en cada una de las ranuras de las cabezas de
los tornillos, deslizandola horizontalmente hasta que la mira coincida con la
linea de colimacion.

En la escala posterior de la regla, el cadenero medird el desplazamiento
horizontal entre la marca del perno y la mira; la medicion se realizar4 con
aproximadamente de + 0.5 mm.

Banco de nivel flotante

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 0 a una
mojonera de concreto si se encuentra cerca de las lomas.

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
diametro y 30 cm. de altura, colocado en la parte inferior de la tuberia, c)
cople de unidn entre el tubo galvanizado y el muerto de concreto, d) tapén
para nivelacion colocado en la parte superior del tubo..

Profundidad de instalacién

La profundidad de instalacion del banco de nivel flotante debe ser de
1.2 m abajo del nivel méximo de excavacion.

Perforacion

Debe efectuarse una perforacion de 6" de didmetro con una maquina que
cuente con equipo para el lavado del pozo.

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.
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Después de instalado el banco de nivel flotante, debera rellenarse con
grava de tamafio méximo de 3/4 de pulg.

Proteccién

La parte superior del aparato debera estar protegida con un tubo de fierro
de 6" de didmetro que cuente con tapon tapa. Las caracteristicas de instalacion
de la proteccién del aparato dependeran de su ubicacién como sigue:

En 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.

En Obra, el tubo protector deberd instalarse en una perforacién rellena con
tepetate compactado, no debera tener candado y debera sobresalir 20 cm. para
gue sea visible.

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 instalacion, el
tapon protector debera instalarse al fondo de la excavacién 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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CONCLUSIONES.

Se solicito la ejecucién de un Estudio Geotécnico, en un promedio donde se
proyecta la construccion de un edificio de cinco niveles y cinco sétanos para
estacionamientos, y que cuenta con un area de aproximadamente 780 m?, con
la finalidad de encontrar el tipo de cimentacion mas adecuado para la buena
funcionalidad de esta construccion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Estudio Geotécnico realizado se
determino que con las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo,
encontradas y las del proyecto arquitectonico, se juzga que la alternativa de
cimentacion més adecuada es mediante pilas rectas circulares empotradas 1.5
m. en el estrato resistente, el cual esta constituido por limo arenoso.

También se determino que con una cimentacion mediante zapatas provocaria
dimensiones muy grandes, que podrian generar agrietamientos en la estructura
y en sus acabados, debido a la reduccion de la resistencia que presenta las
arenas pumiticas poco limosas que se encontraron entre 15 y 20 m de
profundidad.

Se determind que para calcular la capacidad de los depdésitos que subyacen a
las pilas, se debe considerando que los materiales afectados por la superficie
potencial de falla son de tipo cohesivos-friccionantes.

Para realizar los célculos se consideré una cohesién media de 10 ton/m? y un
angulo de friccién interna de 28° para los materiales de apoyo de las pilas,
obteniéndose las graficas de capacidad de carga de las pilas de punta
desplantadas a profundidades variables entre 30 y 32 m de profundidad.

Se determino que para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar
la carga que resulte mayor de las condiciones estaticas y condiciones
dindmicas, y se obtuvieron eléstico que se consideran admisibles.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en la revision de taludes, tanto
en condiciones estaticas como en dindmicas, se obtuvieron factores de
seguridad que no son admisibles de acuerdo a la practica de ingenieria de
cimentaciones.

Asi que para incrementar el factor de seguridad contra la falla por
deslizamiento de los taludes verticales, se retendran parcialmente mediante un
muro de concreto lanzado anclado, se considero también que el tipo de anclas
a utilizarse seran de friccién postensadas y temporales ya que esto nos servira
para que cubra y confine los materiales tobaceos que forman el talud.
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Para garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera necesario verificar
la resistencia de la lechada empleada, para esto se deberd tomar, cuando
menos, una muestra de cada 5 anclas inyectadas, también se considero que
para impedir que ocurran filtraciones se deberd construir un sistema de
drenaje construido por llorarderos y drenes profundos, esto servira para tener
un mejor funcionamiento.
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