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INTRODUCCION.

La construccion se define internacionalmente como la combinacion de materiales y servicios
para la produccion de bienes tangibles. Una de las caracteristicas que la distingue de otras
industrias es su planta mévil y su producto es fijo, éste distinto en cada caso, ademas es importante
proveedora de bienes de capital fijo, indispensables para el sano crecimiento de la economia.

Por tal razon, la industria de la construccion es uno de los sectores mas importantes y dinamicos
por su estrecha vinculacion con : la creacién de infraestructura basica como : puentes, carreteras,
puertos, vias férreas, plantas de energia eléctrica, hidroeléctrica y termoeléctrica, asi como sus
correspondientes lineas de transmision y distribucion, presas, obras de irrigacion, construcciones
industriales y comerciales, instalaciones telefonicas y telegréficas, perforacion de pozos, plantas
petroquimicas e instalaciones de refinacion y obras de edificacion no residencial, entre otras.

La satisfaccion de necesidades humanas, entre las que destacan servicios de suministro de
agua potable, instalaciones de saneamiento, drenaje, pavimentacion, obras de vivienda, hospitales y
escuelas.

El fuerte impacto multiplicador, que genera en las diversas ramas industriales de la economia de
un pais. Los factores anteriores hacen de la industria de la construccion el eje fundamental para el
logro de objetivos econdmicos y sociales, asi como el mejoramiento de las condiciones de vida de la
sociedad.

Los paises en desarrollo cuentan con un amplio mercado potencial debido a las grandes
carencias de infraestructura, cuya satisfaccion les permitira la insercion méas favorable de sus
economias a un mundo cada vez mas competido. En los paises industrializados ha ido aumentando
el interés de llevar a cabo desarrollos tecnoldgicos que permitan conservar la vanguardia dentro de
la industria. Es por ello que el sector de la construccion tiene una gran importancia en el mundo.

El disponer de una tecnologia avanzada constituia una ventaja competitiva, puesto que
significaba la posibilidad de producir mas con menos recursos. Esto hacia necesario que las
empresas mexicanas en lo general, y las constructoras en particular se incorporaran a los métodos
tecnoldgicos de vanguardia, ya que el escaso roce con empresas que utilizaban tecnologias
avanzadas no habian permitido que la industria nacional asimilara e incorporaran el desarrollo de
mejores procesos de produccidn como se verian en los:
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Métodos. El uso generalizado de microcomputadoras y de software transformaban las practicas
de disefio arquitectdnico, provocando reduccion de costos.

Equipo. Las nuevas adquisiciones de maquinaria y equipo de alta tecnologia, como el equipo de
accion hidraulica, torres de construccion, gruas trepadoras, maquinas pavimentadoras continuas,
etc. habian hecho a las empresas constructoras mas competitivas.

Materiales. El uso de nuevos materiales para reducir los costos e incrementar su vida util se
volvia cada vez una necesidad imperante, en este sentido el uso de los plasticos era un ejemplo
claro, ya que tenia una amplia gama de aplicaciones.

Componentes. El método de construccion prefabricada agilizaba ya la construccién, reducia los
costos de la mano de obra, disminuia los retrasos de obra y requeria de una estructura de
investigadores profesionales especializados en el campo.

Como ingenieros tenemos el compromiso de difundir los conocimientos adquiridos de nuestra
experiencia, para que los nuevos ingenieros tengan una vision mas amplia de lo que es la
construccion en general. De igual forma tener presente que al construir generamos empleos y con
esto mejoramos la calidad de vida de la sociedad.

En este caso nos enfocaremos a un area de la ingenieria civil que es muy importante para la
construccion de cualquier estructura, me refiero a la Geotecnia, también conocida como Mecanica
de Suelos, materia encargada del estudio a detalle de los suelos.

Es asi, que la Mecanica de Suelos, es una disciplina de la ingenieria que tiene por objeto el
estudio de una serie de métodos que conducen, directa o indirecta, al conocimiento del suelo en los
diferentes terrenos sobre los cuales se van a regir estructuras de indole variable. Siendo el suelo el
mas viejo material de construccidn y ademas, el mas complejo.

Es por ello, que en el trabajo practico, el ingeniero civil a de enfrentarse con muy diversos e
importantes problemas planteados por el terreno. El terreno le sirve de cimentacion para soportar
estructuras y terraplenes; si emplea el suelo como material de construccion; debe proyectar
estructuras para la retencion o sostenimiento del terreno en excavaciones y cavidades subterraneas,
de manera que el suelo interviene en gran numero de problemas particulares.

Por lo que el tratar de de iniciar cualquier construccion sin llevar a cabo, primero, un estudio de
suelo, es quiza uno de los mayores riesgos que pueden correrse en el campo de la ingenieria. Es
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imposible proyectar una cimentacion adecuada para una estructura sin conocer el caracter del suelo
que se encuentra bajo de ella, ya que, en definitiva, es dicho suelo el que soportara la carga.

Hoy se sabe perfectamente bien que en los estudios de suelo se pueden considerar aspectos
cientificos, debiendo dichos estudios ser concurrentes y estar relacionados entre si, sin olvidar que
los caprichos de la naturaleza han dado origen a una gran variedad de condiciones diferentes de
suelos, y por lo tanto son innumerables las limitaciones matematicas en la resolucion de los
problemas de la ingenieria de suelos.

Por lo anterior, se emplea que para realizar el estudio geotécnico de un sitio, es indispensable
partir del conocimiento detallado de su estratigrafia, para relacionar la obtencién de las muestras
alteradas e inalteradas, después para la programacion de pruebas de laboratorio, definicion de los
criterios de analisis de estabilidad y comportamiento, y finalmente para la seleccién del
procedimiento constructivo.

Para tal efecto, todas las obras de ingenieria se apoyan en la superficie terrestre, sean
terracerias, presas, edificios, puentes, etc., consisten en dos partes: la primera seria la superior o
superestructura y la segunda seria la inferior o cimentacion.

La cimentacién es entonces, el elemento de conexion que permite un poyo adecuado de la
superestructura al suelo o roca subyacente.

La ingenieria en cimentaciones permite aplicar los principios de la Mecanica de Suelos y el juicio
ingenieril, para resolver los problemas que plantea el proporcionar un apoyo adecuado a la
superestructura.

Asi mismo se predice la respuesta del subsuelo de un camino y de las condiciones geométricas
y de la carga. También le conciernen problemas de retencién de masas de suelo mediante algun tipo
de elemento estructural, como muros de retencion o ademes.

Corresponde al ingeniero de cimentaciones definir el tipo de cimentacién més adecuado en cada
caso, debiendo tomar en cuenta todos los aspectos que involucren el buen funcionamiento, la
economia y la seguridad que necesiten este tipo de proyectos.

El presente trabajo consiste, en la realizacion de un Estudio de Mecénica de Suelos para la

realizacion de una excavacion profunda y la construccion de ocho niveles superiores en zona de
lomas, en Periférico Sur, en la colonia San Angel Inn, en el Distrito Federal.
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Con la finalidad de determinar el tipo de cimentacion y los métodos de trabajo més adecuados
para su construccion. Proporcionando los lineamientos geotécnicos que se deben seguir para
realizar este tipo de proyectos, examinando las condiciones particulares del subsuelo y analizando
las posibles alternativas de cimentacion.

A continuacion, se realiza una breve resefia del contenido de cada capitulo del presente trabajo
de tesis.

>

Capitulo I. Descripcion del proyecto. Se describen las caracteristicas del predio en estudio,
definiendo las colindancias del terreno y su ubicacion. Se realiza una descripcion del
proyecto arquitectdnico, en el que se incluyen algunos planos y croquis que faciliten la
descripcidn del escrito.

Capitulo II. Exploraciéon Geotécnica. Se determina la estratigrafia del suelo mediante las
pruebas realizadas en el sitio de estudio, también las condiciones actuales y pasadas que
afectaron al predio, asi como la descripcion de cada uno de los procedimientos ocupados y
los instrumentos empleados en los trabajos.

Capitulo lll. Descripcion Estratigrafica del Suelo. Se describe la geologia del sitio en
forma general, también se determina la secuencia estratigrafica del subsuelo encontrado en
el sitio de interés de acuerdo a los sondeos realizados.

Capitulo IV. Pruebas de Laboratorio. Presenta la descripcion de los andlisis de laboratorio
para determinar el tipo de suelo en el que se va a desplantar y apoyar la cimentacion del
edificio, en estas se determina: contenido de agua, limites de consistencia, densidad de
solidos, compresion simple, compresion triaxial, asi como pruebas de consolidacion
unidimensional y granulometria.

Capitulo V. Diseno de Cimentacion. Se define el tipo de cimentacion de acuerdo a los
resultados obtenidos en las pruebas de campo y laboratorio, considerando los criterios para
su disefio y determinar la capacidad de carga.

Capitulo VI. Estabilidad de Taludes. Se define el tipo de anclas a utilizar para dar

estabilidad a los taludes del sitio, asi como su procedimiento de colocacion y las
especificaciones necesarias para su adecuado funcionamiento.
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» Capitulo VII. Proceso Constructivo. Se hace una descripcién detallada del proceso
constructivo que se debera seguir para realizar la excavacion correctamente, asi como las
medidas de precaucion necesarias para garantizar la seguridad durante esta etapa.

» Capitulo VIII. Instrumentacion. Se propone colocar instrumentos como referencia para que
la construccion se realice dentro de la seguridad proyectada, asi mismo advertir el desarrollo
de condiciones de inestabilidad y obtener informacién basica del comportamiento del suelo.

» Capitulo IX. Conclusiones y Recomendaciones. Se hace una resefia de los resultados

obtenidos y las recomendaciones que se hacen respecto al tipo de la cimentacion
propuesta.
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1. Descripcion del Proyecto

Foto - 1 Panoramicas de la fachada principal y del sitio de estudio

CAPITULO | 6
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1.1 Antecedentes
1.1.1 Localizacion

Se realizo el Estudio de Mecanica de Suelos en un predio que se localiza en Periférico Sur No.
2495, casi esquina con Av. Toluca, colonia Lomas de San Angel Inn, de la delegacion Alvaro Obregén,
México, D.F., donde se proyecta la construccién de un edificio de 8 niveles y cuatro sétanos para
estacionamientos, y que cuenta con un area de aproximadamente 1,250 m2. La localizacion del sitio
de interés se muestra en la Figura — 1.
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Figura -1 Localizacion del sitio de interés
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1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto arquitectdnico contempla la construccion de un edificio constituido por ocho niveles
superiores para oficinas, y cuatro sétanos para estacionamiento que cubrira todo el terreno, se tiene
la alternativa de que puedan ser unicamente tres sotanos. El edificio estara estructurado por medio
de columnas, trabes y losas de concreto armado.

Los sotanos cubriran toda el area del terreno y se considero que se requiere efectuar una
excavacion maxima de 13 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta del Periférico en el
caso de cuatro s6tanos y de 10 m de profundidad en el caso de tres sotanos.

1.3 Colindancias y condiciones actuales del predio

Actualmente el predio en estudio es utilizado como estacionamiento vehicular y dentro de él, sobre
el costado sur existe una estructura de un nivel, un semisétano con un area reducida y algunos
muros divisorios que se encuentran en proceso de demolicion, en esta zona se tiene piso de
concreto hidraulico, el resto del area se encuentra libre y la superficie se tiene cubierta por gravillas
de tezontle y arena.

Foto - 2 Estructuras existentes dentro del predio

CAPITULO | 8
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Las colindancias del terreno en estudio son las siguientes: hacia el norte colinda con un edificio
de 7 niveles propiedad de la empresa Televisa destinado para estacionamiento, al sur con un pasillo
de aproximadamente 4 m de ancho que da servicio al edificio de Qualitas constituido por un
semisotano y tres niveles superiores el cual se encuentra separado de la colindancia sur a una
distancia de 4 m aprox., hacia la parte posterior del predio (colindancia poniente) se tiene el patio del
Colegio Oxford, y sus estructuras més cercanas se encuentran a 8 m de distancia aprox. de éste
lindero, finalmente hacia el oriente se tiene el acceso principal al terreno en estudio y colinda con la
vialidad del Periférico Sur.

En la Figura - 2 se muestra un plano donde se indican las colindancias del predio arriba
mencionadas.
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Figura-2 Colindancias del terreno en estudio.
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A continuacion se presentan una serie de fotografias, en las que se puede observar de mejor
manera las condiciones actuales en las que se encuentra el predio en estudio y en la Figura - 3 se
indica la ubicacién en planta de la posicion desde donde fueron tomadas dichas fotografias.

UBICACION DE SONDEOS DE PENETRACION
ESTANDAR Y POZOS A CIELO ABIERT? 8]

FPROFPIEDAD FPRIVADA

FOTO 6

FOTO 3

FOTC 9.
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FOTO 7

¥Yay¥yAid¥dd 0OYD31dDHd
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FOTO 8

FOTO 4 FOTO 2

1AtguiTa m 5

PERIFERICAO ODISTRIBUIDAR NIAL SAN ANTONIO

"FOTO 1

Figura - 3 Posicion de las fotografias tomadas.
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Foto - 3 Fachada principal del predio del predio en estudio

Foto - 4 Panoramica al interior del predio

CAPITULO | 11



|
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. Im\\\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Foto - 6 Colindancia oriente del terreno en estudio (Av. Periférico Sur)
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1.4 Topografia del sitio de interés

El terreno en estudio cuenta con un area de 1,250.00 m2 aproximadamente, tiene una forma
regular y presenta una superficie plana con un desnivel ascendente de oriente a poniente de hasta
1.7m aproximadamente. Lo anterior se puede observar en el plano topografico del predio mostrado
en la Figura — 4.

Figura - 4 Plano topografico
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1.5 Objetivos

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 dindmicas, 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
sotanos 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 s6tanos 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 depésitos 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.
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2. Exploracion Geotécnica
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2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de un suelo de
cimentacion 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 penetracion estandar y se excavaron tres pozos a cielo abierto.

©
=
o
-
@
)
o
I
&
5
3
%

Foto - 7 Exploracién de campo realizada dentro del 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 céalculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el
asentamiento que se producira con lo que podra dictaminarse la recomendacion de la cimentacion a
emplear.

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

Foto - 8 Muestras extraidas mediante la exploraciéon de campo

2.2 Pozos a cielo abierto

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

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del nivel de agua freatica,
sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes de cumplir con los objetivos de esta
investigacion, esto no debera considerarse como limitante de la profundidad del pozo, el cual debera
continuarse, aunque se requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condicidn 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.

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 Freédtica) que en este caso no se detecto hasta méxima 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.
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La ubicacién y numero de pozos a realizar seré 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 ubicacion en planta de cada uno de los
pozos a cielo abierto excavados, y en las figuras 6 a 8 se presentan los perfiles de cada uno de los
pozos excavados.

UBICACION DE SONDEOS DE PENETRACION
ESTANDAR Y POZOS A CIELO ABIERT O

PACPIEDAD PRIVADA

2
Poa 2
=SPT =2
A~ -
Z I %E o
» a1 =
n -
= >
»
3 =
’: -
Z :
; »
>
=SPT 1
F<&A 3
AR

RAiyy =g

FCLRIFERICO ODISTRIBUIDOR VIAL =AM ANTDHNID

SIMBOLOGI A:

FONDES DE FENETRASION
ERTAND OF

Figura-5 Localizacién De Sondeos Y Pca’S.
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OBRA :QUALITAS PERIFERICC
POZO A CIELO ABIERTO. LOCALIZACION : COL. SAN ANGELINN
PCA-1

TIPO DE SONDEO : POZO A CIELO ABIERTO

PCA-1 ARC: CONCRETO
0.00
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220
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Figura- 6 Perfil Estratigrafico Del Pca - 1.
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OBRA : QUALTAS PERIFERICO
POZO A CIELO ABIERTO. LOCALIZACION : COL. SAN ANGELINN
PCA

-2 TIPC DE SONDEOQ :

POZO A CIELO ABIERTO PCA-2
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2
230
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Figura-7 Perfil Estratigrafico Del Pca - 2.
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OBRA : QUALTAS PERIFERICO

LOCALIZACION : COL. SAN ANGELINN
TIPO DE SONDEO : POZO A CIELO ABIERTO

POZO A CIELO ABIERTO.
PCA-3
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Figura-8 Perfil Estratigrafico Del Pca - 3.
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2.3 Sondeo con equipo mecanico
Ademas de ejecutar las exploraciones con pozos a cielo abierto, se realizaron dos sondeos

profundos en el sitio de interés a 25 m de profundidad cada uno y ubicados en los extremos, a los
cuales se les denominaron SPT-1'y SPT-2.

Los pozos a cielo abierto permiten la inspeccidn directa del suelo en estudio, pero esta misma no
se puede llevar a mas profundidad por los problemas de control de taludes rellenos y filtracidn del
agua freatica, por lo que se requirid hacer dos sondeos profundos que fueron realizados a 25m 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 penetracion estandar con la ubicacién que se
presenta en la figura 5, a continuacion se presenta en qué consiste:

2.3.1 Método de penetracion estandar

Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la importancia y
utilidad mayores de la prueba de penetracion estandar radican en las correlaciones realizadas en el
campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo en arenas, que permiten relacionar
aproximadamente la compacidad, el angulo de friccidén 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 numero de golpes N necesarios para producir una penetracién de 30
cm. se considera la resistencia a la penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetracion 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 numero 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 la
prueba de penetracion estandar.

No. DE GOLPES COMPACIDAD No. DE GOLPES | CONSISTENCIA
POR30CM. N RELATIVA POR30CM. N

0-4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA

5-10 SUELTA 2 -4 BLANDA

11 - 30 MEDIA 5-8 MEDIA

31 - 50 COMPACTA 9-15 FIRME

MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

Foto - 9 Equipo de perforacién y ejecucion de sondeos profundos.

En las figuras 9y 10 se presentan los registros de campo de los sondeos profundos realizados, y
en las figuras 11y 12 se muestran los perfiles estratigraficos de los sondeos profundos realizados en
el interior del predio.
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBSERVACIONES GBNERALES:

ADBME(m).

PROF. REAL: 25 MTS.

OPERADOR: ALEJANDRO VILLANUEVA

SUPERMSOR: ING. OMAR PINEDAPINEDA

FECHA:

OBRA: QUALTT 76 PERIFERICO COORDBNADAS: X ki Z
LOCAUZACION:. __PERIFERICO SUR Ny 2295 COL SAYANGELINN _ FECHADE INICIO: .
POZ0 No. 1 TERMINACION: Hrs.
TIPO DE SONDED: SPT
LONGYEAR 34 BOMBA MOYNO 316
MIESTRA PROFL'I:Dlm RECUPERADION. | oo secama e | TIPO DEMUESTREQ CLAGIFICACION ¥ DBSERVACIONES
e N° DE GOLPES BN
noac| mva [wwa | mo [ 5 [ 5 [15em | wem. | t5om.
- 000 | 010 [ D0 - AWPNCE BT. ABT. 215416
1 010 | DO | DBD | D7 g 19 8 TP Limo arciloso poco aenoso café oscuro.
% 070 [ 1,30 | 050 | D34 3 1 [ TP Limo aciloso poco aenoso con gravas café oscum.
3 1,0 | 1,0 [ 040 | D15 4| 505 TP Limo cementado poco arenoso cak daro.
- 1,70 190 | 020 - AWNCE BT. ABT. 21516
4 120 [ 20 [ 030 | 027 Bl ET TP. Limo cementado con escasa arena varios tonos.
- 20 | 280 | 030 - AMANCE BT. ABT. 21516
5 28 | 286 [ 045 [ 043 N | TP Arena media pco limosa con gaas café dao.
- 2685 | 310 | 046 - AMANCE BT. ABT. 21516
6 310 [ 37 | 060 | DA 15 7 12 TP Limo arenoso con aena puritica cak daro.
7 3M | 4720 | 00 | D42 18 ] &0 TP Feena media paco limosa con gravillas caf claro v bl
8 430 | 443 [ 013 | D11 50113 TP. £eena ina poco limosa ca® daro.
- 443 | 490 | 047 - AMANCE BT. ABT. 21516
9 490 | 525 | 035 | 021 ERE TP Limo arciloso poco arenoso café dar.
- 525 | 580 | 025 - AWANCE BT. ABT. 21516
10 550 | 57 | 025 | 017 25 [ 5040 | TP Limo arenoso cementado poco arciloso ca daro.
- 57 | 610 | 035 - AMANCE BT. ABT. 215416
11 610 | 625 | 015 | 042 20| | T.P. Limo cementado cate chro.
- 625 | 670 | 045 - AWANCE BT. ABT. 21516
12 | 67 [ 68 [ 015 [ 0101 5 | | TP Arena media poco limesa con gavillas caf clro.
- 685 | 70 | 046 - AMANCE BT. ABT. 21516
13 | 720 [ 745 | 015 | 008 0 ] | TP. Limo arenoso café dam.
- 74 | T | D46 - AWANCE BT. ABT. 21546
14 | 79 [ 83 [ o030 [ 027 25 [ 5015 | TP Limo arenoso con gravillas cak daro.
82 | 850 | 030 - AMANCE BT. ABT. 21516
NIVEL FREATICO (m). TN IS HRS. sace.sacvecre. 20 MTS.

Figura-9 Registro de Campo del Spt -1

CAPITULO I

24




1
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. lm\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

REPORTE DIARIO DE PERFORACION

DR QUALT 76 PERIFERICO TOORD B oA T T z
LOCAUZACION:  PERIFERICO SUR No. 2805 COL. SAN ANGEL INN FECHADEINICIO:  00/01/1800 Hrs.
POZ0 No. 1 TERMINACION: Hs
TIPO DE SONDED: SPT
LONGYEAR34 BOMBA MOYNO 316
PROFUNDIDAD PESO0G. MARTLLE 84 KT
M= m RELRERACEN e saPEseT—| TIPODEMUBSTREQ CLASIFICACIGN Y OBSERVACIONES
voaL| maL s | mo | % | 2k [ 15om. | wem. [ 150m.
15 380 | 866 [ 015 | 012 50 TP. Limo arenoso cementado café dam.
- 865 | 910 | D46 - AMANCE BT. ABT. 21546
16 910 | 9.4 [ 030 [ 025 21 [ 5015 | T.P. Limo arenoso café dam.
- 94 | 970 | 030 - AMSNCE BT. ABT. 21516
17 9 | 99 [ 025 [ 020 % [ 5w | TP Limo arenoso café dam.
- 995 | 1030 | D35 - AWMANCE BT. ABT. 21516
18 [ 1030 | 1085 | 035 | 028 25 [ s | T.P. Limo aenoso con gavllas cafk daro.
- 1065 | 1080 [ D25 - AMANCE BT. ABT. 21546
19 1080 | 1130 | 040 | 034 18 [ 5035 | TP. Limo arenoso con gavillas ca® daro.
- 1130 | 1150 | 020 - AWNCE BT. ABT. 21516
20 1150 | 1190 | D40 | D234 18 | 50025 | TP Limo arenoso con gavillas ca® daro.
- 1180 | 1210 | D20 - AWANCE BT. ABT. 21516
21 [ 1200 [ 1240 | 030 | D22 17| 50415 | T.P. Limo arenoso con gavillas cak daro.
- 1240 | 1270 | D30 - AWANCE BT. ABT. 21546
22 [ 1270 [ 1300 | 030 | 047 BT TP. Lime arenoso con gavillas cafk daro.
- 1300 | 1330 [ 030 - AMANCE BT. ABT. 21516
23 1330 | 1390 | OFD | D44 18 I X I 2 TP £eena pumitica con gavilas poco limosa café dam.
24 1380 | 1435 | 046 | D32 17 | 1] | TP. Aeena pumitica con gavilas poco limosa café dam.
- 1435 | 1450 | 0,15 - AANCE BT. ABT. 21516
25 [ 1450 [ 1480 | 030 | 026 20 [ 50015 | TP. Limo arenoso café daro con arena pumitica y gravilas ca® dao.
- 1480 | 1510 [ D30 - AMENCE BT. ABT. 21516
26 | 1510 | 1540 [ 030 | 021 ENET TF. Limo arenoso café dam.
- 1540 | 1570 | D30 - AMBNCE BT. ABT. 21516
27 1570 | 1630 | DBD | D48 18 H ) TP. £eena ina poco limosa con lente de arena pumitica en zapata ca® chro.
14 1630 | 1655 | 025 | 0D5 27 | S0 TP. Sin recuperacion.
NIVEL FREATICO (m). TENO S HRS. sace smovecre. 20 MTS.
OBSERVACIONES GBNERALES: PROF. REAL: 25 MTS.
OPERADOR: ALEJANDRO VILLANUEVA
SUPERMSOR: ING. OMAR PINEDAPINEDA
ADBVE (m). FECHA:

Figura-9 Registro de Campo del Spt-1
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA QUALTT 26 PERIFERICO COORDBNADAS: & ¥ <
LOCAUZACION, PERIFERICO SUR Mo, 2805 COL. SAM ANGELINN FECHADE INICIO: Hs.
POZ0 No. 1 TERMINACION: Hrs
TIPO DE SONDEQD: SPT
LONGYEAR 34 BOMBA MOYNO 316
FRNETRATCN SSTANDAR
| POENORED RECUPERACION | Triiiisicarien
e N DEGOLPESBU | TIPO DEMUESTRED CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
NCAL| ANAL |avanzs | m. | % ::.3:.‘5‘ 15 em. I em. | 15em.
- 1655 | 1690 | 035 - AWANCE BT. ABT. 21516
28 1690 | 1750 | 06D | 032 18 E] 18 TP. Limo arenoso café dam.
29 1750 | 1810 | 0FD | D23 8 0 16 TP “eena pumitica poco limosa ca® daro.
30 1810 | 1870 | DSO 036 3 7 50 T.P. #eena limosa café daro con arena pumitica gris.
k3| 1870 | 1900 | 030 | 021 27 515 TP Aeena pumitica poco limosa gris daro.
- 1900 | 1930 | D30 - AWANCE BT. ABT. 21516
32 [ 1930 | 1955 | 025 | 048 Bl E TP Acena pumitica poco limosa gris daro.
- 1955 | 1990 [ 035 - AWNCE BT. ABT. 215416
33 1990 | 2035 | 046 | 028 2 [ & | TP Limo arciloso poco arenoso café darm.
- 2035 | 2050 [ D15 - AWNCE BT. ABT. 21516
34 | 2050 | 2110 | DD | D33 12 | B 20 TP Limo arciloso poco arenosn café daro.
35 | 2100|2125 015 | 013 50 | TP Limo arenoso con gravillas poco aciloso cafk chro.
- 2125 | 2170 | 046 - AWANCE BT. ABT. 215416
36 [ 21702215 046 [ 0235 2 [ & ] T.P. Limo aenoso café dam.
- 2215 | 2230 | 015 - AWANCE BT. ABT. 21516
37 2230 | 2280 | 0B0 | DA 12 | 3 20 TP Limo arenoso poco arcilloso café dar.
38 [2200 | 2335 | 0456 | 034 % | & TP Limo arenoso poco ardlloso café dar.
- 2335 | 2350 | 015 - AWANCE BT. ABT. 215416
39 [ 2350 | 2395 | 045 | 032 20 [ & ] TR Limo arenoso poco ardlloso café darm.
- 2385 | 2410 | D15 - AWNCE BT. ABT. 21516
40 [ 2410 [ 2455 | 045 | 012 [EH TP. Limo arenoso café darm.
- 2455 | 2470 | 015 - AWANCE BT. ABT. 21516
4 2470 | 2500 | 030 | D25 22 | 5015 TP Limo arenoso con gavillas cafk daro.
NIVEL FREATICO (1), e HRS. pep——
OBSERVACIONES GBNERALES: PROF. REAL: 25 MTS.
OPERADOR: ALEJANDRO VILLANUEVA
SUPERMSOR: ING. OMAR PINEDAPINEDA
ADBME (). FECHA:

Figura-9 Registro De Campo Del Spt-1
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: QUALITAS PERIFERICO COORDENADAS: X Y 72
LOCALIZACION: PERIFERICO SUR No 2;95 COL SAN ANGEL INN FECHADEINICIC: Hrs.
POZO No. 2 TERMINACION: Hrs.
TIPO DE SCNDEO: SPT
LONGYEAR 24 BOMBA: MOYNO 2L8
PENETRACIONES TANDAR
PROFUNDIDAD 5 PESO DEL MARTLLO64KG
MUESTRA £ RECUPERACION ALTURA DE CAIDATS em .
N . N* DE GOLPES EN TIPO DE MUESTREO CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
micieL | Fva [avace| m | % | SRR [150m | 30om | 15om
000 | 800 | 080 | 028 3 12 7 TP A dlls poco limesa café osbewro con gravas con pedaceria de tabique
2 080 085 025 021 [} 50/10 e TP Ardlls poco limes s con limo cementado en zapsts
—— 0.85 120 | 035 e Avance BT Avanos con broca triconica de 2 1516
3 120 | 135 | 015 | 013 50 l o | --—- TP Arena media poco limess con gravilles café dsro
- 135 | 180 | 0458 | -—— Avance BT Avsnos con broca triconica de 2 15/18°
4 180 1,95 015 0,14 50 ’ —— | — TP Arena media poco limesa con gravillss cafe daro
e 196 | 240 [ 045 | -—— Avance BT Avance con broca triconica de 2 15/1€"
5 220 [ 270 [0 | o 18 [ 5015 | — TP Limo arenoso café claro
e 27 2,00 020 252 Avance BT Avanos con brocs triconics de 2 1516
[ 2,00 315 | 015 | 013 50 —— I —_ TP Limo arenoso con gravillas cafe claro
- 315 2,80 045 - Avance BT Avanos con broca triconica de 2 151€"
7 360 | 375 | 015 | 014 50 [ - | —- TP Limo oementado poco arencso café claro
- 375 | 420 | 045 - Avance BT Ayancs con broca triconica de 2 15/1€°
3 220 | 42 [ 015 | 012 0 [ - [ — TP Limo srencs o con gravas café claro
o 4,35 4,80 045 - Avance BT Avanos con broca triconica de 2 15/1€"
9 230 | 4% | 015 | 008 0| - | — TP Limo arenos café clero
- 496 540 045 -—— Avance BT Avance con broca triconica de 2 151"
10 54 | 582 [ 013 | o som3] — [ — TP Limo arenoso poco cementado csfé claro
-—- 553 8,00 0.47 - Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 151"
11| 600 | 82 | 02 | 027 3% [ss] — TP Limo arencso con gravillas café claro
- 620 | 680 | 020 - Avance BT Avanos con broca triconica de 2 15/1€"
12 [ 860 [ 700 [ 0% [ o 18 [ =05 | — TP Limo arenoso con gravilles café claro
- 700 | 720 | 020 — Avance BT Avanocs con broca triconica e 2 15/18"
132 [ 720 | 7680 | 040 | 03t 21 [ss | — TP Limo arenoso con gravillas café claro
o 760 | 7.80 | 020 -—m Avance BT Avsnos con brocs triconics ds 2 15/18"

OBSERVACIONES GENERALES:

ADEME (m)

prorF PROYECTO: 25 MTS.

PROF.REAL:  26.10 MTS.

OPERADOR:  ALEJANDRO VILLANUEVA
suPERVISCR: ING. OMAR PINEDA PINEDA
FECHA:

Figura-10 Registro De Campo Del Spt-2
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: QUALITAS PERIFERICO COOCRDENADAS: X e Z
LOCALIZACION: _ PERIFERICO SUR No, 2595 COL GAN ANGEL INN FECHADE INICIO: Hrs.
FOZO No. 2 TERMINACION: Hrs.
TIPC DE SONDEDO: SPT
LONGYEAR 24 BOMBA: MCYNO 2LE
i PROFL::D'DAD RECUPERACION ALTURA DE CAIDA S om :
o N DE GOLPES EN TIPODEMUESTREC  |CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
NCtAL | FNAL [AvecE| m | % m%) 15cm. | 20om. | 15em.
14 780 | 795 [ 045 | 013 50 - — TP Limo arencs o cementsdo con gravilles csfé claro
- 7.9 8,40 045 - Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 15/18"
15 840 | 885 [ 045 | 028 18 ] L] | - TP Limo arenoso oementado con gravillss csfé claro
- 8,85 9,00 015 -—— Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 15/16"
18 | 200 | 945 | 045 | 037 2|8 [|— TP Limo srencso cementado con gravillss café claro
- 9,45 9,60 015 -—— Avance BT Avanoe con brocs triconica oz 2 15/16"
17 260 | 1020 | 060 052 16 <l 22 TP Arena pumitica poco limess con gravas cafe claro
18 1020 | 1080 | 080 055 13 D 20 TP Arena pumitica poco limess con gravas café claro
19 1080 | 1140 | 080 040 8 k<] 21 TP Arena pumitica poco limes s con gravas café claro
20 11,40 | 1200 | 080 057 14 3 16 TP Arena pumitica poco limess con gravas café claro
21 1200 | 1235 | 035 | 026 1" 5020 | — TP Limo arencso cementsdo con gravillss cafe claro
e 1235 | 1280 | 025 - Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 15/16"
2 | 1260 | 1295 ] 035 | 026 16 [ 5020 ] — TP Limo arencso café claro
- 1296 | 1220 | 026 - Avance BT Avance con broca triconica de 2 15/18"
2 [1220 [ 1280 080 [ o 1M [ & [ 20 TP Arens media poco limess café claro
24 1280 | 1420 | 040 031 8 I 50125 I —_ TP Arena pumitica poco limess café claro
- 1420 | 1440 | 020 - Avance BT Ayanos con oroca triconica de 2 15/16"
25 | 1440 [ 1480 | 040 [ 024 19 [sws | — TP Arena media pumitica poco limosa café clarc
- 1480 [ 1500 [ 020 - Avance BT Ayanos con brocs triconica de 2 15/168"
26 [ 1500 | 1545 [ 045 | 0 15 [ @ [ — TP Limo arencso con grsvillss csfé claro
== 1545 | 15680 [ 015 [ -—— Avance BT Avanos con brocs triconica ds 2 15/18°
g 1560 | 1595 | 035 | 031 17 I 50120 I —_ TP Limo arenoso con gravillss csfé claro
- 1596 | 1620 | 026 - Avance BT Ayanos con broca triconica d= 2 15/18"
23 1820 | 1880 | 080 [ 024 13 [ » [ 22 TP Arens pumitica con gravillss poco limoss csfé claro
2 | 1880 | 1725] 045 | 021 18 | 2 | — TP Arena pumitica con gravillss poco limesa café claro
NIVEL FREATICO {m). [ HRS. sRo= PROYECTO: 25 MTS.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF.REAL  26.10 MTS.
OPERADCR:  ALEJANDRO VILLANUEVA
ING. OMAR PINEDA PINEDA
ADEME (m). FECHA:

Figura-10 Registro De Campo Del Spt-2
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: QUALITAS PERIFERICO COCRDENADAS: X Y z
LOCALIZACION:  PERIFERICO SUR No. 2595 COL SAN ANGEL INN FECHADE INICIO: Hrs.
POZO No. 2 TERMINACION: Hrs.
TIPO DE SONDEO: SPT
LONGYEAR 34 BOMBA MOYNO 2L
T N AT
Ty PROFL::D'DAD RECUPERACION Df?;_ :;':&7'\520756 ;:G i
No : N DE GOLPES EN TPODEMUESTREC  |CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
mcieL | Fna [svavez| mo | 9 m%: 15em l 0 om ] 15cm.
- 1725 | 1740 | 015 - Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 15/18"
20 1740 | 1770 | 020 | 0.18 28 [so15] — TP Arena pumitica con limo arencso cementado csfé daro
- 17,70 | 1800 | 020 - Avance BT Avanos con broca triconica de 2 15/18"
21 | 1800 [ 1830 020 [ 0.0 18 [ 515 | — TP Limo arencso café claro
- 18,20 | 1860 | 0,20 = Avance BT Avanos con broca triconica de 2 15/18"
2 1860 [ 1885 025 | 022 3 |5 | — TP Limo arenoso café claro
—— 1885 | 1920 | 026 - Avance BT Avanos con brocs triconics d= 2 15/18"
< 1920 | 1965 | 045 | 033 18 l 2 1 -— TP Limo srenoso café clsro
- 1965 | 1880 | 0,15 - Avance BT Avance con broca triconica de 2 15/16"
% 1980 | 2025 | 045 | 0.6 15 [ o [ — TP Limo arenoso café claro
- 2025 | 2040 | 045 - Avance BT Avsnos con broca triconica de 2 151"
3B | 2040 [2085] 045 | 024 138 [ @ [ — TP Limo arenoso café claro
- 2085 | 2100 | 015 - Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 15/18"
% [ 2100 [2145] 045 [ 02 25 [ 2 [ = TP Limo srencso café claro
—— 2145 | 2180 | 0,15 —— Avance BT Avance con broca triconica de 2 15/1€"
37 2160 | 2220 | 080 | 042 17 £ 22 TP Limo arenoso café claro
28 220 | 2280 | 060 026 18 &1 23 TP Limo arenosc cafe claro
2 | 2280 [2325] 045 | 031 12 E] = TP Limo srenosc café claro
—— 2325 | 2340 | 015 = Avance BT Avanoe con broca triconica dz 2 15/18"
40 240 | 2355 015 | 013 50 — 1 -— TP Limo arenoso cementado cafe claro
- 2255 | 2400 | 045 - Avance BT Avance con brocs triconica de 2 15/16"
4 | 2400 [ 2415 [ 015 | 014 50 | — [ — TP Limo arenoso camentado café claro
-— [ 2415|2480 085 [ - Avance BT Avanoe con broca triconica de 2 1518
42 2400 | 2480 | 020 | 015 35 ] 505 ] TP Arena fina poco limoss con gravillss café daro
—— 2480 | 2520 | 040 - Avance BT Ayanoe con brocs triconics d= 2 15/18"
NIVEL FREATICO (m). mzos HRS. eroF erovecTe: 25 MTS.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF. REAL  26.10 MTS.
OPERADCR:  ALEJANDRO VILLANUEVA
suPERVISOR:  ING. OMAR PINEDA PINEDA
ADEME {m). FECHA:

Figura-10 Registro De Campo Del Spt-2
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA: PERIFERICO SUR No. 2586 COL SAN ANGEL INN COORDENADAS: X Y Z
LOCALIZACION: 2 FECHA DE INICIO: Hrs.
FOZO No. SPT TERMINACION: Hrs.
TIFO DE SONDEC: 9
LONGYEAR 24 BOMBA: MOYNQC 2L8
e T O A
A . PESO DEL MARTY
MESTR PROFL::-D i RECIRRTEION [k o) TIPODE MUESTREC  |CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
No N* DE GOLPES EN PR ¥ @ e G
INICIAL | FINAL |Avascs | m % rnElsR:a 15cm. [ 20om. [ 150m
43 2520 | 2545 | 025 0.15 3% |50/110 [— TP Arena fina poco limes s con gravillss café daro
- 2545 | 2580 | 0235 — Avance BT Avsnos con brocs triconica de 2 15/18"
by 2580 | 2810 | 020 028 26 lSO/‘IS l— T.P Arena fina poco limesa con gravillss cafe darc
[
I I
I I
[ [
[ I
I I
I I
I I
I I
NIVEL FREATICO (m). navcos HRS. oROF PROYECTO. 25 M 1S.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF.REAL  26.10 MTS.

OPERADCR: ALEJANDRO VILLANUEVA
suPperviscR: ING. OMAR PINEDA PINEDA
ADEME (m). FECHA:

Figura-10 Registro De Campo Del Spt-2.
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SONDE DE PENETRACION S QUATTTAS
Locakzacion: -

ESTANDAR: Tipo de Sonmdeo;_ SPT-1
SPT - 1. Cota:

k

|

3d

e

]Tﬁ {;;?; ;?%;? '

|

N

FAI 1SS

RS

Simbologia: . =2

Figura-11  Perfil Estratigrafico Spt-1
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il

SONDEO DE PENETRACION 0@/ _QUALTAS

Locakizacian. :

ESTANDAR oo de Somieo sSET2

SPT - 2 Cioia -

FE I S R S P A A A

T

"ﬂ.

i

5% A N R
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T

Figura-12 Perfil Estratigrafico Spt-2

CAPITULO I

32



£
fire—>

o ¥ .__.__lumu.Wm.u,.__ X

=2t
" q..____&".,r‘. -




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. Im\\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

3. Ensayes de Laboratorio

Prueba limites de consistencia Prueba compresion simple

Prueba triaxial Prueba de consolidacién

Foto - 10 Equipo de laboratorio
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3.1 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 mecanicas
del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan las pruebas de laboratorio que se realizaron en las
muestras obtenidas, de acuerdo al tipo de muestra:

Foto — 11 Labrado de muestra cubica Foto - 12 Muestras alteradas obtenidas de los
sondeos profundos

3.2 Muestras alteradas

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

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

4 - Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos
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Foto - 13 Ejecucion de pruebas de laboratorio

3.3 Muestras inalteradas

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

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

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

Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresioén Simple
b) Compresion Triaxial Rapida UU
Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado humedo y seco

mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), se determind también
su contenido natural de agua (ver figuras Anexo lI).
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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, los
resultados se muestran en las figuras del Anexo ll.

Para conocer los parametros 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.

Foto - 14 Realizacion de prueba triaxial

En las figuras del Anexo Ill se presentan los registros de laboratorio y de la determinacién del
peso volumétrico natural.

La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr correspondientes a los
estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en pruebas de compresion triaxial no consolidada
- no drenada, UU, asi como los registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacion
unitaria, de las pruebas UU, se presentan en las figuras del Anexo lII.

CAPITULO Il 36






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. Im

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

1. Descripcion estratigrafica del subsuelo
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4.1 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del Subsuelo

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, ademas de los derrames del Xitle al sureste, en las
sierras predominan tobas compactas y aglomerados de cementacion variable, dep6sitos de origen
fluvial, glacial y aluviones. Ver Figura - 13.

Figura-13 Zonificacion Geotécnica De La Ciudad De México.
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4.2 Levantamiento geolégico superficial

El area de interés se encuentra al borde de los derrames basalticos del volcan Xitle, en la
denominada zona de transicion de basaltos, en la que se encuentra una estratigrafia que puede
clasificarse como erratica en la que predominan las tobas constituidas por gravas empacadas en
arena cementada, producto de la disgregacidn mecénica y redepositacién de los materiales
volcanicos.

Las formaciones geoldgicas de los suelos que se localizan en esta zona son de origen aluvial,
fluvial y volcanico. En términos generales los suelos superficiales son suelos correspondientes a las
series clasticas fluvial y aluvial que estan constituidos por materiales granulares aluviales,
principalmente arcillosas con intercalaciones de pémez, arena negra y vidrio volcanico.

En esta zona la topografia original era agreste y la estratigrafia del subsuelo es muy heterogénea
estando constituida superficialmente por depositos de limo y arena fina de origen volcanico, de
moderada compacidad y bajo contenido de agua. Aflorando en ocasiones o a profundidades
variables, se encuentran bloques de basalto aislados empacados en los materiales antes descritos o
coladas de basalto con diferentes grados de fracturamiento, de dimensiones y distribucion
heterogénea. En general hacia el Sur y poniente a partir de la superficie actual del terreno y en
ocasiones por arriba del nivel de banqueta el material predominante corresponde a un basalto o
materiales piroclasticos de compacidad media a compacta.

4.3 Descripcion estratigrafica del subsuelo

De acuerdo a la zonificacién geotécnica el sitio en estudio se localiza en la zona de Lomas o
Pétrea, como se muestra en la figura 13 de la zonificacion geotécnica, que esta formada por las
serranias que limitan a la cuenca poniente y al norte, ademas de los derrames del Xitle al sureste, en
las sierras predominan tobas compactas de cementacion variable, depositos de origen glacial y
aluviones.

El sitio de interés se localiza al Sur de la Ciudad de México, en la zona de Lomas segun la

regionalizacion establecida por Del Castillo (1), donde se detectaron rellenos redepositados del lugar
en forma natural, tobas volcanicas y arenas de tipo pumitico.
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De acuerdo a los trabajos de exploracion 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:

Se tiene superficialmente y con un espesor medio de 1.7 m, tobas volcanicas constituidas por
arcillas poco limosas con escasa arena fina, de color café oscuro, de consistencia firme a muy firme,
con contenido de agua medio de 30%, indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre
11y 19 golpes; se encuentra enseguida y hasta 4.2m de profundidad media, arena fina limosa, color
café grisaceo claro, de compacidad variable entre media a muy compacta, con contenido de agua
variable de 21 a 60%, con indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 27 y 50
golpes; posteriormente y hasta 8.4m se encuentran tobas volcanicas constituidas por arcilla con
escasa arena y un limo poco arcilloso con poca arena fina, con un contenido de agua promedio de
25%, con indice de resistencia a la penetracion estandar de mas de 50 golpes.

Subyaciendo a estos materiales y hasta 13 m. de profundidad se detectd una toba volcanica
constituida por arcilla poco limosa y arena de fina a gruesa pumitica, gris claro, con contenido de
agua variable entre 20 a 70% y con indice de resistencia a la penetracién estdndar variable entre 29
y 50 golpes, enseguida se detecto hasta la profundidad de 14.8 m, arena de fina a gruesa pumitica,
gris claro con un lente de limo café grisdceo con poca arena de compacidad compacta a muy
compacta, con un contenido de agua variable de 32 a 68%; con un indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 33 y mas de 50 golpes; subyaciendo a estos materiales y hasta
17.5m de profundidad, se encontré una arcilla poco limosa café oscuro, con poca arena fina, con
intercalaciones de arena de fina a gruesa pumitica, gris claro, con un contenido de agua medio de
35%; enseguida y hasta la profundidad de 19.5m se tiene un material constituido por arena fina
media y gruesa pumitica, gris claro, con vetas de limo arcilloso café; con un contenido de agua
variable entre 20 y 40%.

Finalmente entre 19.5 m y la maxima profundidad explorada se detectaron materiales muy
resistentes, de toba volcanica constituida por limo poco arcilloso, café, con poca arena fina; con
contenido de agua promedio de 20%, de compacidad compacta a muy compacta, indice de
resistencia a la penetracion estandar de 31 a mas de 50 golpes.

En la Figura - 14 se presenta una planta con la ubicacion del corte estratigrafico del subsuelo

realizado hasta la méxima profundidad explorada y en la Figura - 15 se muestra dicho corte,
denominado A-A’, obtenido de la exploracion profunda efectuada; donde se indica el perfil inferido
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[}

de los materiales resistentes de depdsito natural; considerando que por necesidades del proyecto se
debera efectuar una excavacion maxima de 15 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta.

UBICACION DEL CORTE ESTRATIGRAFICO
DE LOS SONDEOS PROFUNDOS

P
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Figura-14 Planta del Corte Estratigrafico.
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Figura-15 Corte Estratigrafico General Descripcién Del Sondeo (SPT-1y SPT-2)
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DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT-1)

Profundidad Descripcion
(m)

0.10-1.30 Arcilla gris oscuro negruzco con poca arena fina, con
contenido de agua variable de 25 a 30% de consistencia firme
a muy firme; indice de resistencia a la penetracién estandar
(IRPE) de 11 a 19 golpes, de limite liquido igual a 41% y limite
plastico de 23% en su porcion fina; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL.

1.30-1.90 Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro con poca arena fina,
contenido de agua de 32%, de consistencia dura; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

1.90-2.50 Limo arenoso fino café grisaceo (material cementado), con
contenido de humedad de 24%, de compacidad muy
compacta; indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de mas de 50 golpes.

2.50-4.30 Arena fina poco limosa café grisaceo claro, con contenido de
humedad variable de 28 a 59%, de compacidad media a
compacta; indice de resistencia a la penetracién estandar
(IRPE) de 27 a 50 golpes, con una granulometria de 24% de
finos, 51% de arenas y 25% de gravas.

4.30-8.50 Limo poco arcilloso café oscuro con poca arena fina; con
contenido de humedad variable de 22 y 37%, de compacidad
muy compacta; indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de mas de 50 golpes, de limite liquido igual a 38% y
limite plastico de 21% en su porcién fina; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL, con una granulometria de 74% de finos
y 26% de arenas.
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Profundidad Descripcion

(m)

8.50 - 13.30 Arcilla poco limosa café con poca arena fina; con un contenido
de humedad variable de 22 a 37%; de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 33 a
mas de 50 golpes, de limite liquido igual a 42% y limite plastico
de 24% en su porcidn fina; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL, con una granulometria de 24% de finos y 76% de
arenas.

13.30 - 15.10 Arena fina, media y gruesa pumitica gris claro, con contenido
de agua variable de 35 a 67% de compacidad muy compacta;
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas
de 50 golpes.

15.10 -17.50 Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina, contenido
de agua variable de 31 a 41%, de consistencia muy firme a
dura; indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de
30 a mas de 50 golpes.

17.50 - 18.10 Arena fina y media poco limosa café grisaceo claro, con
contenido de humedad de 29%, de compacidad muy
compacta; indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de mas de 50 golpes.

18.10 - 18.70 Arena fina media y gruesa limosa café grisacea, con contenido
de humedad de 28%, de compacidad muy compacta; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.

18.70 - 19.90 Arena fina media y gruesa pumitica gris claro; con contenido
de humedad variable de 36 y 40%, de compacidad media a
compacta; indice de resistencia a la penetracién estandar
(IRPE) de 26 a 50 golpes.
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Profundidad
(m)

19.90 - 25.00

Profundidad
(m)

0.00-0.60

0.60-1.20

1.20-2.40

240-4.20

Descripcion

Limo poco arcilloso café con poca arena fina; con un contenido
de humedad variable de 21 a 38%; de compacidad compacta a
muy compacta; indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 31 a mas de 50 golpes, de limite liquido igual a 33%
y limite plastico de 16% en su porcion fina; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, con una granulometria de 73%
de finos y 27% de arenas.

DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT-2)

Descripcion

Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina y
fragmentos de tabique rojo (relleno), con un contenido de
humedad de 20%; de consistencia firme, indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) de 13 golpes.

Arena poco limosa café grisaceo claro, con contenido de
humedad de 29%; de compacidad muy compacta; con un
indice de resistencia a la penetracion (IRPE) de mas de 50
golpes.

Arena limosa café grisaceo claro; con contenido de humedad
de 27%; de compacidad compacta, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 50 golpes.

Limo arenoso fino café grisaceo claro; con un contenido de
humedad variable de 22 a 26%; de compacidad muy compacta,
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas
de 50 golpes, de limite liquido igual a 33% y limite plastico de
19% en su porcidn fina; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL.
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Profundidad Descripcion

(m)

4.20-8.40 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca arena fina, con
un contenido de humedad variable de 20 a 33%; de
consistencia dura, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de mas de 50 golpes, de limite liquido igual a
38% vy limite plastico de 22% en su porcion fina; de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, con una granulometria de 65%
de finos y 35% de arenas.

8.40-9.60 Limo poco arcilloso café con poca arena fina, con contenido de
humedad de 25%; de compacidad compacta, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 50 golpes.

9.60-12.00 Arena fina media y gruesa pumitica gris claro, con un contenido
de humedad variable de 47 a 72%; de compacidad media a
muy compacta, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 30 a méas de 50 golpes, con una granulometria de
12% de finos, 61% de arenas y 27% de gravas.

12.00 - 12.60 Limo poco arcilloso café con poca arena fina, con contenido de
humedad de 26%; de compacidad media; con un indice de
resistencia a la penetracién (IRPE) de 29 golpes.

12.60 - 13.80 Limo café grisdceo con poca arena fina; con contenido de
humedad variable de 28 a 36%; de compacidad muy compacta,
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas
de 50 golpes, de limite liquido igual a 36% vy limite plastico de
21% en su porcion fina; de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL.

13.80 - 15.00 Arena fina media y gruesa pumitica gris claro; con un contenido
de humedad variable de 54 a 57%; de compacidad compacta a
muy compacta, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 37 a mas de 50 golpes.
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Profundidad
(m)

15.00 - 16.20

16.20 -17.40

17.40 - 18.00

18.00 - 21.00

21.00 - 24.60

24.60 — 26.40

Descripcion

Limo poco arcilloso café con poca arena fina, con un contenido
de humedad de 30%; de compacidad muy compacta, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de méas de 50
golpes.

Arena fina media y gruesa pumitica gris claro, con contenido de
humedad variable de 32 a 35%; de compacidad compacta a
muy compacta, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 39 a mas de 50 golpes, con una granulometria de
12% de finos, 80% de arenas y 8% de gravas.

Arena pumitica gris claro con veta de limo arcilloso café en la
parte inferior; con contenido de humedad de 36%; de
compacidad media, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) de 21 golpes.

Limo poco arcilloso café con poca arena fina; con un contenido
de humedad variable de 16 a 28%; de compacidad muy
compacta, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de méas de 50 golpes, de limite liquido igual a 35% y
limite plastico de 20% en su porcién fina; de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL.

Limo poco arcilloso café con poca arena fina, con un contenido
de humedad variable de 21 a 24%; de compacidad compacta a
muy compacta, indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) de 35 a mas de 50 golpes, con una granulometria de
71% de finos y 29% de arenas.

Limo arenoso fino café grisaceo, con contenido de humedad
variable de 15 a 20%; de compacidad muy compacta, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de mas de 50
golpes.
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El nivel freatico no se detecto con respecto al nivel del terreno actual y en la fecha en que se
realizd la exploracién 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 deberd considerarse que actla 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 cimentacion que mas adelante se define, la
deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presiéon de contacto aplicada a los materiales de
apoyo por la cimentacion, el modulo de reaccidn del suelo debera considerarse de 3 kg/cm3.

En el Anexo Il se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los siguientes ensayes de

laboratorio: pruebas de compresion simple y resistencia a la compresion triaxial realizados para
determinar las propiedades mecanicas de los suelos muestreados.
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5. Disefo de cimentacion.
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5.1 Analisis de cimentacion

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo y las del proyecto
arquitectonico considerado se juzga que la alternativa de cimentacion més adecuada seréd mediante
zapatas o pilas, dependiendo de la magnitud de la carga, como se muestran en las figuras 16y 17.
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Figura - 16 Propuesta 1 de Disefio de Cimentacion.
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5.2 Alternativa mediante zapatas

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de la cimentacion mediante zapatas:
5.2.1 Capacidad de carga de la cimentacion.

La capacidad de carga de los materiales que subyacen a cimentacion se calculd considerando
que los materiales del subsuelo afectados por la superficie potencial de falla son suelos cohesivos-

friccionantes y aplicando la siguiente expresion:

Qa={cNc+PVv(Ng-1)+05yBNy}Fr+ Pv

Donde:
Qa: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de la cimentacion, en ton/m?
c: cohesion del material de apoyo, en ton/m?,

Nc:  coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Nc =5.14 (1 +0.25 Df/B + 0.25 BIL)

En la cual:

Df:  profundidad de desplante de la cimentacién.
B: ancho del cimiento, en m.

L: largo del cimiento, en m.

Pv: presion vertical efectiva a la profundidad de desplante.
Ng:  coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Ng=e 7tan® tan2 (45 + ¢/2)
Siendo:

: Angulo de friccion interna del suelo de apoyo, en grados.

El coeficiente Ng se multiplicara por 1+ (B/L) tan¢ para cimiento rectangulares y por 1 + tan ¢
para cimientos cuadrados o circulares.

V. Peso volumétrico del suelo, arriba del nivel de desplante, en ton/m?®.
Ny: coeficiente de capacidad, adimensional y dado por:

Ny =2(Nqg+1)tan ¢¢
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El coeficiente Ny se multiplicara por 1- 0.4(B/L) para cimientos rectangulares o por 0.6 para
cimientos circulares o cuadradas.

Fr:  factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35

Se considero una cohesion de 3 ton/m?, un angulo de friccion de 28°, un peso volumétrico de 1.5
ton/m? y nivel de desplante 1.5 m con respecto al piso terminado (obtenidos de la correlacion de la
prueba de penetracion estandar y las propiedades fisicas de otros materiales semejantes a los
materiales de apoyo), se obtuvo la capacidad de carga admisible de disefio para zapatas aisladas en
condiciones estatica y dindmica sera 28 y 43 ton/m? respectivamente. En la siguiente tabla se indica
la capacidad de carga en condiciones estaticas y dinamicas para zapatas aisladas y corridas.

CAPACIDAD DE CARGA EN CONDICIONES ESTATICAS Y
DINAMICAS PARA ZAPATAS CORRIDAS Y AISLADAS.

CONDICIONES ESTATICAS | CONDICIONES DINAMICAS
BASE EN (M) | AISLADAS | CORRIDAS | AISLADAS | AISLADAS
Qa=(TON/M?) | Qa=(TON/M?) | Qa=(TON/M?) | Qa=(TON/M?)

1 28.81 23.23 43.21 34.84
2 32.6 25.91 48.90 38.86
3 37.03 30.93 55.54 46.39

5.2.2 Dimensionamiento de la cimentacion

Para el dimensionamiento de la cimentacion se debera tomar la carga que resulte mayor de las
siguientes condiciones:

- Condiciones estaticas, que considera la combinacién de cargas permanentes mas carga viva
con intensidad maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4

- Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga viva

con intensidad instantanea y accién accidental mas critica (incremento de carga provocada por el
momento de volteo debido al sismo), afectadas por un factor de carga de 1.1
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En el caso de combinacion de cargas (en particular los que incluyan solicitaciones sismicas) que
den lugar a excentricidades actuando a una distancia “e” del eje centroidal del cimiento, el ancho
efectivo de éste, debera considerarse igual a:

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

Una vez dimensionada la cimentacién se hara la revision de los estados limite de falla con el
siguiente procedimiento.

5.2.3 Estado limite de falla

Se hara la revision del estado limite de falla en condiciones estaticas y dinamicas satisfaciendo
las siguientes desigualdades:

5.2.3.1 Estado limite de falla

Una cimentacion serd segura ante el estado limite de falla en condiciones estaticas,
satisfaciendo la siguiente desigualdad:
2QFC < RFr
A
Donde:

2 Q: combinacién de cargas permanentes (incluyendo el peso de la cimentaciéon) més cargas
vivas con intensidad maxima.

Fc: factor de carga igual a 1.4

capacidad de carga del suelo de apoyo para la cimentacion.

A: area de la base de la cimentacion.

Fr:  factor de resistencia.

2
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Una vez dimensionada la cimentacién se hara la revision correspondiente.
5.2.3.2 Estado limite de falla en condiciones dinamicas.

Una cimentacion sera segura ante el estado limite de falla en condiciones dinamicas, si cumple
la siguiente desigualdad:

2QFc < RFr
A

Donde:

2 Q: combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la cimentacién) mas cargas
vivas con intensidad instantanea y accion accidental mas critica (incremento de carga
provocada por el momento de volteo debida a sismo).

Fc: factor de carga, igual a 1.1.

capacidad de carga del suelo de apoyo, para la cimentacion.

A: area de la base de la cimentacion.

A

Una vez dimensionada la cimentacion se hara la revision correspondiente.
5.2.4 Estado limite de servicio.

La revision del estado limite de servicio correspondiente al calculo de los asentamientos, se
realizé considerando que la deformacion que sufriran los materiales del subsuelo sera basicamente
elastica.

La estimacion de los asentamientos que sufrira la cimentacion se hizo empleando la siguiente

formula de la teoria de Elasticidad dado por la siguiente expresion:
d=1-v® PBIls
E

Donde:

d: Asentamiento bajo la cimentacién, en m.
relacion de Poisson, adimensional.
maédulo de elasticidad del suelo de apoyo de cimentacion, en ton/m?
presion de contacto aplicada por la cimentacion, en ton/m?2.
ancho de la cimentacién, en m.

W o ms
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|6 : factor de influencia que depende de la forma de area cargada y el punto en que se estima el
asentamiento adimensional.

Considerando un modulo de elasticidad del manto de apoyo de 5,000 ton/m? una relacién de
Poisson de 0.35 (obtenidos de correlacionar estos con sus propiedades indice), se obtuvieron los
asentamientos elasticos inferiores a 8 cm, los que se observan resultan admisibles.

5.2.5 Condicion sismica

Para el disefio en condicién sismica serd necesario revisar que la combinacién de cargas
gravitatorias (CM + CVMAX.), combinadas con el sismo actuando con un 100% de intensidad en la
direccion méas desfavorable y de un 30% en la mas favorable cumplan las condiciones de estabilidad
a corto plazo.

Las solicitaciones en condiciones dindmicas no deben de exceder la capacidad de carga
admisible proporcionada, ademéas de satisfacer la estabilidad de la estructura por las posibles
solicitaciones a tension contrarestadas por las cargas gravitacionales.

5.2.6 Empujes sobre los muros perimetrales

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del subsuelo, asi
como las del proyecto, la determinacién de los empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales
de los sétanos se realiz6 siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicion de empuje de suelo en
reposo y considerando los siguientes efectos:

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

+ La accién de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area contigua al muro,

obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media lateral del area, afectada por
el coeficiente de presion de tierras en reposo.
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+ Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determind una componente horizontal
expresada como el producto del peso de la masa de suelo deslizante por un coeficiente sismico de
0.16 (Zona de Lomas).

Una vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron obteniéndose la envolvente
de empujes horizontales que deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros. En la
Figura 18 se muestran los valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser considerados en
el disefio o revision de los muros perimetrales.
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Figura-18 Diagrama De Empujes De Muros Rigidos.
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5.3 Alternativa de cimentacion con Pilas

Considerando la constitucion de los materiales asi como su compacidad, caracteristica de los
depositos de tipo tobaceo, que en particular en el predio de interés en los primeros 20 m de
profundidad se tienen materiales de compacidad variable entre compacta a muy compacta, con
indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 30 y mas de 50 golpes, con diferentes
proporciones de contenido arcilloso que dan lugar a que su modulo de elasticidad sea variable,
disminuyendo éste al aumentar el contenido arcilloso y la existencia de materiales arenosos de tipo
pumitico; una cimentacién de tipo superficial puede no resultar adecuada para cargas de gran
magnitud proyectadas, ya que al tener un area de apoyo de dimensiones importantes existe la
posibilidad de que los materiales que la subyacen puedan variar en sus caracteristicas de
deformabilidad y resistencia.

Por otra parte considerando que entre 13 y 15 m de profundidad se encuentra un depoésito de
arena pumitica, y a partir de 20 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta se detecto un
deposito resistente muy compacto con horizontes que se encuentra a diferentes profundidades por
su estratificacion erratica, de alta resistencia y baja compresibilidad, se juzga que una cimentacion
mediante pilas apoyadas a 22 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta de Periférico,
empotrandose 2.0 m dentro de los materiales muy compactos, tendra un comportamiento admisible
ante cargas de gran magnitud, que satisface las condiciones de operacion de la estructura
proyectada. Si la excavacion se realiza a 15 m de profundidad se construiran pilas de 7 m de
longitud, y en el caso de que la excavacion se realice a 10 m de profundidad las pilas tendrian 12 m
de longitud, lo anterior se muestra en las Figuras 16 y 17.

Dado que las condiciones de operacién de la estructura requiere que los asentamientos o
deformaciones de los materiales de apoyo de la cimentacion resulten practicamente nulos bajo las

condiciones de operacion, el estado limite de servicio regira el disefio de la cimentacion.

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis de los estados limite de falla y de
servicio de la cimentacion en base a pilas.

5.3.1 Capacidad de carga

La capacidad de la carga de las pilas se determind mediante el criterio establecido en el
Reglamento de Construcciones y que se indica a continuacion:
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Se determind la capacidad de los depositos que subyacen a las pilas, considerando que los
materiales afectados por la superficie potencial de falla son de tipo cohesivo-friccionante y aplicando
el criterio de Meyerhof, dado por la siguiente expresion:!

Qa = {(P’vNg*Fr + Pv}Ap
Donde:

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

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

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

Pv:  presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de las pilas, en
ton/m2,

Ap:  area transversal de la base de las pilas, en m2.

Ng*:  Coeficiente de capacidad de carga, adimensional que es funcién del angulo de friccion
nnsina ust mawnar us ap0yo de as pilas, ¢, y del empotramiento dentro de los materiales
resistentes, determinado mediante la siguiente formula:

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

Siendo:
Ngmin: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila quede apoyada sin
empotramiento en los materiales resistentes.
Le: longitud de empotramiento de la pila dentro de los materiales resistentes, en m.
Ngmax: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila tenga como minimo la
longitud optima, Lopt, dentro de los materiales resistentes, obtenida mediante la
siguiente ecuacion:

Lopt = 4B tan(45° +¢/2)
Donde:
B: diametro de las pilas, en m.
o Angulo de friccion interna del material de apoyo de las pilas, en grados.
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La capacidad de carga de las pilas obtenidas con la férmula anterior, debera afectarse por el
resultado de la siguiente expresion, para tomar en cuenta el efecto de escala.

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

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

En los calculos realizados se considerd una cohesiéon media de 6 ton/m2 y un angulo de friccion
interna de 32° para los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose las capacidades de carga que
se muestran en la Figura - 19 en funcién del didmetro de la pila, para un empotramiento de 2.0 m
dentro de los materiales resistentes de apoyo.

DIAMETRO
DELA PILA

DEPOSITO ALUVIAL

14

1.0

ESTRATO RESISTENTE

a

’ CONDICION ANALIZADA

| | | |

| | | | | [ |

|

Figura-19 Capacidad De Carga De Pilas.
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5.3.2 Dimensionamiento de las pilas

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que resulte mayor de las
siguientes condiciones:
*  Condiciones estaticas, que considera la combinaciéon de cargas permanentes mas carga viva
maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.
*  Condiciones dindmicas, que considera la combinacién de cargas permanentes mas carga viva
instantanea y la accion accidental mas critica (incremento de esfuerzos provocado por el momento
de volteo debido a sismo), afectadas por un factor de carga de 1.1.

El coeficiente sismico que debera considerarse que actua en la base de construccién por efecto
de sismo, sera igual a 0.16 por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés tiene las
caracteristicas de la denominada Zona de Lomas.

5.3.3 Estado limite de falla en condiciones estaticas
Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,

mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de 1.4, debera verificarse que la desigualdad
siguiente se satisfaga:

2QFC
A

<R

Donde:

>Q : suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada, en ton.
Fc : factor de carga, adimensional igual a 1.4

A : éarea de apoyo de la cimentacion, en m

R : capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la cimentacion.

Una vez dimensionada la cimentacion con las cargas de proyecto definitivas debera revisarse
que se satisfaga la desigualdad antes mencionada.
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5.3.4 Estado limite de falla en condiciones dinamicas

Considerando la combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea
y accion accidental mas critica, el sismo, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de
carga de 1.1, debera comprobarse que la desigualdad siguiente se satisfaga:

2QFC o
o

Donde:
>Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion considerada, en ton.
Fc:  factor de carga, adimensional igual a 1.1

A .  é&reade apoyo de la de cimentacion, en m2
R: capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen ala cimentacion.

Una vez dimensionada la cimentacion con las cargas de proyecto definitivas debera revisarse
que se satisfaga la desigualdad antes mencionada.

5.3.5 Estado limite de servicio

Los asentamientos elésticos que sufriran las pilas debido a las cargas verticales a que estaran
sometidas se calcularon mediante la siguiente expresion:

S=(QL)/(EcAb)+(mCsfpQ(1-u?)/(EsAb)

Donde:
S: asentamiento de la cabeza de la pila, en m.
L: longitud de la pila, en m.
Ec: Modulo de elasticidad del concreto de la pila, en ton/m2.
Ab: Area de la base de la pila, en m2.
m: Factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de seccién 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: Mddulo de elasticidad del manto de apoyo, en ton/m2
Q: Carga aplicada al nivel de la base de la pila, en ton.
u: Relacién de Poisson
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Considerando un médulo de elasticidad de los materiales de apoyo de 5,000 ton/m2 y una

relacion de Poisson de 0.35, se obtuvieron asentamientos elasticos de 2.03, 2.83 y 3.24 cm, para
pilas de 0.8, 1.0 y 1.2 m de diametro, respectivamente, que se consideran admisibles.

5.3.6 Procedimiento constructivo para la construccion de las pilas

A continuacién se describe el proceso constructivo para la perforacion y colado de las pilas.

El equipo de perforacién debera emplear brocas helicoidales con alaves y elementos de ataque
adecuados. Previo a los trabajos de inicio de perforacion, debera ubicarse mediante una brigada
de topografia la ubicacién correcta del centro de las pilas. También deberad verificarse la
verticalidad del equipo de perforacion con el objeto de garantizar que la perforacién se realice en
forma adecuada.

La perforacién se iniciara utilizando una broca de tipo helicoidal con diametro igual al fuste de
la pila. En caso de que al fondo de la perforacion aparezcan materiales resistentes, se
perforara inicialmente con una broca de menor didmetro y posteriormente se rimaré al didmetro
de proyecto.

Al llegar la perforacién a la profundidad de desplante de la pila, autorizada por la supervision
geotécnica, se realizara la limpieza del fondo de la excavacién, de todo material suelto,
empleando un bote desazolvador, el que se metera tantas veces como sea necesario.

Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacion, se bajara el armado y se
colara la pila.

El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado, con sus
separadores correspondientes para un correcto centrado dentro de la perforacién.

El colado, debera seguir a la colocacion del acero, se realizara usando tubo tremie, con objeto
de evitar la contaminacion y segregacion del concreto. Al inicio del colado, el tubo tremie se

llevara a 0.5m sobre el fondo de la perforacion.

La punta inferior del tubo ird ascendiendo conforme avance el colado, de tal manera que ésta
permanezca dentro del concreto, durante todo el colado, una longitud minima de 1m.
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h) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la perforacion, el que se cotejara

con la cubicacion de la misma.

El colado se suspendera una vez que el concreto no contaminado tenga la altura
correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, lo que se estima ocurre 0.3 m abajo del
nivel superior del concreto.

Se recomienda usar concreto con revenimiento de 12 cm. En el caso de utilizar un aditivo
fluidizante se aceptara un revenimiento de 18 cm.

Se llevara un registro de la localizacién de las pilas, las dimensiones de las perforaciones, las

fechas de perforacion y colado, la profundidad y los espesores de los materiales encontrados y
las caracteristicas del material de apoyo.
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6. Estabilidad de Taludes
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6.1 Estabilidad de Taludes

Se reviso la estabilidad del talud vertical que se requiere dejar para la excavacion que se
realizara para construir los sétanos previstos.

Deben considerarse dos conceptos para la evaluacion de la estabilidad del talud a largo plazo:
*El primero es la estabilidad del talud que quedara en forma permanente.
*La magnitud del empuije horizontal de tierras que reaccionaré contra el talud.

Se reviso la estabilidad del talud proyectado considerando que se requiere dejarlo vertical,
debido a que la colindancia vecina esta realizando una excavacion en el limite entre ellos. Las
caracteristicas geométricas del talud analizado tendran alturas variables entre 10 y 15 m, como se
muestra en la figura 20 a 27.

Para estabilizar un corte vertical se requieren varios niveles de anclas distribuidas en el sentido
vertical a cada 3.0 m de separacidn entre si tanto en el sentido vertical como en el sentido horizontal.
El nimero de niveles dependera de la altura que tenga el talud. En el caso de que la altura del talud
sea entre 10 y 15 m de altura se requeriran entre cuatro y cinco niveles de anclas, conforme se
reduzca la altura del talud se reducirén los cinturones de anclas.

Se considero en los analisis:

e Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que constituyen al talud
corresponden con los obtenidos de la exploracion del terreno.

e Lageometria del talud, que tendra entre 10 y 15 m de altura y sera vertical.

¢ Una sobrecarga uniforme distribuida sobre la corona del talud cuya magnitud es considerada
de 2y 7 ton/m2.

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

¢ Un coeficiente sismico de 0.16.

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

En el método de célculo 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.
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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.

Momento Resitente
F§ =

Momento Motar

Donde:

Momento resistente: Momento que estabiliza el talud y esta en funcién de la cohesion y de la
friccion que poseen los materiales que constituyen al talud.

Momento motor: Momento que desestabiliza el talud y es funcién del peso de la cufia de suelo
que tiende a deslizar y de la sobrecarga en la corona.

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

a. Elpeso 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.
Filtraciones.
Sobrecargas en la corona del talud.

d. Sismo.

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 realizd6 mediante un programa de computadora alimentandolo con la
informacién anterior. El programa busca automaticamente la posicidn y el radio del circulo mas
critico para la seccion, partiendo de un punto y un radio inicial proporcionados.

El anlisis se realizé para determinar el factor de seguridad contra la falla general de todo el
talud o local en parte de él para condiciones estaticas y dinamicas.
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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 analisis descritos se puede concluir que el talud debera protegerse y
estabilizarse con un sistema de anclaje constituido por anclas de friccién postensadas temporales y
un muro de concreto lanzado para evitar su erosion y sobre el que reaccionaran las anclas, como se
indica mas adelante.

El concreto lanzado que se usara sera de 6 cm de espesor y 150 kg/cm2 de resistencia a los 28
dias, se reforzara con malla electrosoldada.

También debera impedirse que ocurran filtraciones en particular sobre las arenas de tipo
pumitico, por lo que deberan construir el sistema de drenaje constituido por drenes profundos y
lloraderos mostrado en las fotografias siguientes.

RN
ZAN SN

Foto - 15 Construccion de drenes profundos y lloraderos

Los materiales existentes entre la superficie y 8 m de profundidad de excavacién son de tipo
cohesivo friccionantes, y a partir de 8 my hasta 15 m son arenas de tipo pumitico, que no presentan
diferencias importantes en su resistencia, por lo que el mecanismo de falla general que tiene mas
probabilidad de ocurrir es el de rotaciéon 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.
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Para la determinacion del factor de seguridad contra falla por rotacién o deslizamiento de los
taludes de interés incluyendo sobrecargas de 2 y 7 ton/m2 sobre la corona del talud y el efecto de la
accion sismica sobre el talud, se realizaron anélisis del método de Dovelas y se empleo un programa
de computadora basado en el método de Bishop simplificado. Los resultados se muestran en las
figuras 28 a la 28a. (Las figuras 28b a 289 se encuentran en el Anexo |.)

Slide Analysis Information
Document Name

File Name: estatico

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pore Fluid Unit Weight: 2.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular
Radius increment: 10
Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution. Orientation:
Normal to boundary. Magnitude: 68.67 kN/m

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.68 kN/m3
Cohesion: 147.15 kPa

Friction Angle: 15 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12.75 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.063130

Center: 30.120. 22.000

Radius: 15.434

Left Slip Surface Endpoint: 40.000, 10.143
Right Slip Surface Endpoint: 45.554. 22 000
Left Slope Intercept: 40.000 25.000

Right Slope Intercept: 45.554 25.000
Resisting Moment=17758.7 kN-m

Driving Moment=16704_1 kN-m

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4152

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

68.67 kN/m

1.500

~n

.000

~n

.500

w

.000

.500

000

.500

[ T S )

.000

5.500

6.000+

-16F

94

Figura — 28 Analisis Estatico Sin Anclas Con Sobre Carga De 7ton/m2,
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Slide Analysis information
Document Name
File Name: dinamico

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: SI Units

Pore Fluid Unit Weight: .81 kKN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 101186

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: SO

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Reverse Curvature: Create Tension Crack

\lll/
Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): ©0.16
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution, Orientation:

Normal to boundary. Magnitude: 88.67 khi/m

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.68 kN/m3
Cohesion: 147.15

Friction Angle: 15 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12.75 kN/m3
Cohesion: 29.43

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified
FS: 1.017840

Center: 30.120, 22.000

Radius: 15.434

Left Slip Surface Endpoint: 40.000, 10.143
Right Slip Surface Endpoint: 45.554 22 000
Left Slope Intercept: 40.000 25.000

Right Slope Intercept: 45.554 25.000
Resisting Moment=17405.2 kKi-m

Driving Moment=17104.7 kKiy-m

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 44861

Safety Factor
0.00a0

0.3500

1.000

68 67 kMNim

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4,500

5.000

5.500

£. 000+

Figura — 28a Analisis Dindmico Sin Anclas Con Sobre Carga De 7ton/m2.

CAPITULO VI

70

4 016



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\\
\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

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 y 7 ton/m2 sobre la corona del talud el
factor de seguridad contra de la falla por deslizamiento resulta menor de 1.5 que no es (admisible)
para condiciones de corto plazo en condiciones estaticas y menor a 1.3 en condiciones dinamicas.

Para incrementar el factor de seguridad contra falla por deslizamiento de los taludes verticales
sera necesario retener la excavacion mediante un muro anclado que cubra y confine los materiales
tobaceos que constituyen al cuerpo del talud.

La distribucién, numero y capacidad de las anclas, sera 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.

6.1.1 Procedimiento de andlisis de estabilidad de un talud dado

Para dictaminar si la geometria actual del talud es la mas adecuada de acuerdo a las
caracteristicas estratigréficas y fisicas del subsuelo, de su altura, de la sobrecarga en la corona, del
tiempo que permanecera el talud, de las condiciones dinamicas o estaticas y de los factores de
seguridad admisibles, se determinara mediante el procedimiento que a continuacidn se describe y en
caso necesario se estableceran las medidas que se juzguen mas adecuadas para garantizar la
estabilidad del talud.

6.2 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 2 y 7 ton/m2, actuando en un area contigua a la corona del

talud.

En el andlisis se considerd la existencia de grietas de tensidn longitudinales en la corona del
talud con los siguientes efectos:

1. Reduccion en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la correspondiente disminucion
en el momento resistente.
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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 mas 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 calculd
segun N. Jambu*:

Aco= yH tang
C

Para una cohesion, un angulo de friccion interna y un peso volumétrico previamente
determinados se obtuvo un valor de Acg y de acuerdo a las gréficas de Jambu se obtuvo que para
un talud de altura variable entre 10 y 15 m las coordenadas del circulo de falla.

Estas coordenadas se utilizan en el anélisis 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
practica 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.

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

Se propone un circulo de deslizamiento y la masa deslizante se divide en dovelas como las que
se muestran en las figuras del anexo |. En la pagina 74 y 75 aparece el conjunto de fuerzas que
actian en una dovela. Las fuerzas en cada dovela, al igual que en todo el conjunto de la masa
deslizante, deben estar en equilibrio. Sin embrago, las fuerzas E y S, actuantes en los lados de las
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dovelas, dependen de las caracteristicas esfuerzo-deformacién del material y no se pueden evaluar
rigurosamente; para poder manejarlas es preciso hacer una hipétesis razonable sobre su valor. La
hipotesis mas simple a este respecto es que el efecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es
nulo y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningun papel en el analisis, de hecho ésta fue la
hipotesis de Fellenius en el procedimiento de célculo original que presentd, que equivale a
considerar que cada dovela actua independiente de las demas y que las componentes Ni y Ti
equilibran al peso Wi de la dovela i-ésima.

Para cada dovela se puede calcular el cociente.
NI

7]

El cual se considera una buena aproximacion al valor de si, que es el esfuerzo total medio
actuante en la base de la dovela. Con éste valor de si puede entrarse a la ley de resistencia, al
esfuerzo cortante que se haya encontrado para el material (por lo general en este caso, una ley
ligada a los esfuerzos totales), y determinar en ella el valor de “Si”, resistencia al esfuerzo cortante
media disponible en el arco “Li".

Ahora se puede calcular un momento motor en torno al punto 0, centro del circulo elegido para el
analisis, correspondiente al peso de las dovelas; éste momento sera:

Mm = RY|T|

Noétese que la componente normal del peso de la dovela Ni, no da momento respecto a 0 por ser
la superficie circular y pasar por 0 su linea de accion. Si hubiere sobrecargas en la corona del talud,
su efecto se incluiria en la cima de la ecuacion. Notese también que la suma en la ecuacion anterior,
es algebraica, pues para las dovelas situadas mas alla de la vertical que pasa por 0, la componente
del peso actua en forma contraria, teniendo a desequilibrar la masa.

El momento resistente depende de la resistencia al esfuerzo cortante si que se desarrolla en la
base de las dovelas. Asi pues que es una suma aritmética, pues la resistencia siempre actua en el
mismo sentido.

Calculados Mmy Mr se podra definir un factor de seguridad:

Mr = RY.StLt
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_ Mr _3SiLt
- Mm  |Ti|

Fs

El método de célculo desemboca naturalmente, otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso
encontrar el circulo critico, con el factor de seguridad minimo.

Aplicando los parametros obtenidos, se procedié a emplear un programa de computadora para la
ejecucion de todos los célculos necesarios para obtener el factor de seguridad minimo con su
respectivo circulo de falla, para las siguientes condiciones.

Se considero el perfil estratigrafico (ver fig. 15) mas critico como se menciona a continuacion:

Primer estrato de 0.0 a 8.0 m compuesto por una arcilla limosa poco arenosa preconsolidada de
color negruzco.

Segundo estrato de 8.0 a 15.0 m, compuesto por arena fina y media en estado compacto con
una incrustacion de arena pumitica.

El objetivo de esta etapa de disefio es definir si el angulo de inclinacion vertical propuesto para
los taludes en las colindancias y que se encuentran constituidos por tobas con limo arenoso y arena
pumitica que poseen un factor de seguridad adecuado.

En algunas zonas el proyecto considera cortes con alturas de 10 a 18 m e inclinaciones y
verticales.

e = w242

mmmmmm

Tronsm

ttttt

1 2440 148 et 1218 728 9.97 182 453 4936 s2.69 218358 39422
el 4915 ag7oel  oaass

se ss=e s2z0 723 7ee 549 . ¥
toee3  189ee 42 1220 14036 797 15,31 1239 87+ 4462 s29842 1767.55

1ma7e 32674 2599 2548 2643 21271 1536381 alosz2

1263497 12634.97
= = ose Fs dinonlco = -

o = = e
15362.61 1946293

Andlisis del talud vertical.
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Lo = (42,42)
CIRCULOS DE FALLA TALUD A 78 GRADOS.

LR

C= 4tons

C= Tton/m'
-1z

4=18
So . w-istonsut

C= Ston/nt
-5

4=18
2L0 M = LEtoRdn

Dovela Sreo ot W L] Ne W cos & T= W sens ALl ca NS ALL 3 Iad ] Wi Csid
Ciotan
ton tam ton m tonsm ton

L 2440 gy taie 728 257 182 455 4536 5269 219550 39422
e s789 9928 55 s5.52 8230 723 768 249 8.6 1915 487961 24355

3 106,63 18588 49 122,01 12038 7.97 1531 1239 9874 4462 sz9842 1767.95

le872 226,74 239,96 2318 2642 21271 1926361 0522

1263457 1263497
Fs estotice = = na2 Fs dinomice =
1536361 18468.33

= 068

Analisis del talud con inclinacion a 78 grados.

6.3 Revision de la estabilidad del talud en condiciones dinamicas

Para la revision en condiciones dindmicas (sismo) se consider6 la geometria del talud de proyecto,
donde a las fuerzas actuantes se les sumo 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 1.3, 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 que se muestran en las figuras 28 - 28g, no
sean adecuados a los lineamientos establecidos y considerando que estos se encuentran por debajo
del limite de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construcciones por lo que se recomienda
colocar un sistema de anclaje, que incremente el factor de seguridad de la estabilidad.
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6.4 Sistema de anclaje propuesto

Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacién especificada, ver figuras
(20 a 27), con perforadoras de rotomartillo neumatico, el diametro real de la perforacién 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 reperforacion.

Una vez que la perforacion 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 fijara al suelo mediante la inyeccion a presion de lechada de cemento.
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Tan pronto se concluya la perforacion se introduzca el tensor, se inyectara el ancla, obturando la
boca del barreno para uniformizar la presién de inyeccion. La mezcla a inyectar consistira de una
lechada compuesta con agua-cemento, en proporcion 1:2, respectivamente.

El agua a utilizar sera 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.

Para efectuar la inyeccion se empleara una bomba de propulsién 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 inyeccién desde el fondo de la
perforacion.

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

c) Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojaran los tensores, el
volumen de inyeccidn es posible que tenga un sobrevolumen por la posible existencia de algunas
fisuras en el terreno dentro de su masa lo cual serd verificado en campo al momento de la
perforacion, por lo que al detectarse alguna fuga en el proceso de inyeccion y en funcién del su
volumen vaciado se evaluara 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 hara por etapas, la primera se suspendera 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 inyeccién posterior, una vez que la lechada
inyectada inicialmente haya fraguado.
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De ocurrir el mismo problema en una segunda inyeccion se aplicara el mismo procedimiento.
Como medida complementaria tendiente a lograr una completa inyeccion 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 inyeccion en el &rea central del tensor.

Las anclas seran de friccion y postensadas, de 10 cm de diametro, con un desarrollo de 10
grados con respecto a la horizontal, excepto las del primer cinturén de la colindancia oriente que se
colocaran a 45 grados, Y casi ortogonal a la superficie del talud con distribucion reticular de 3.0 m en
el sentido horizontal y vertical, iniciando a 1.80 m a partir de la corona del talud. Las caracteristicas
del anclaje se indican en las figuras 20 a 27.

Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera 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 1,3
y 7 dias; cada muestra debera acompafarse de datos de fecha y localizacién en que se emplea la
lechada. Para considerar adecuada la lechada empleada, la resistencia a la compresion a los 7 dias
de edad, no deberd ser menor a 100 Kg/cm?, la relacién agua-cemento podra variarse para
satisfacer este requisito.

Foto-16 Tensiény longitud de anclas

En el analisis se considerd que la longitud activa de las anclas se encontrara por detras de las
zonas de posible deslizamiento.
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El ancla transfiere su carga al suelo a través de la resistencia friccionante entre el interfase
ancla-suelo; Broms (1968) y Littlejohn (1970) establecieron la siguiente ecuacion para estimar la
carga por friccion.

P=(c+Pitan¢) Dalan Fr
Donde:
P: capacidad del ancla, en ton.
Pi: presion de inyeccion de la lechada, 10 Kg/cm?
Da: didmetro de cuerpo del ancla, igual a 10 cm
La: 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 0.5

Se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribuciéon de anclas mostradas en las figuras 20 a
27.

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

e Se aplicara la tensién 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 sujetara el ancla a la estructura de reparticion.

Los resultados obtenidos en los analisis de estabilidad de taludes se presentan en las figuras 28
a 28g y se resumen en la siguiente tabla:

PROGRAM SLIDE
CONDICIONES ANCLAS SOBRE CARGA | (I'S) OBTENIDO | (FS) RECOMENDADO
TON/M?
ESTATICO SIN ANCLAS 7.00 1.063 1.5
ESTATICO CON ANCLAS 7.00 1.536 1.5
DINAMICO SIN ANCLAS 7.00 1.018 1.3
DINAMICO CON ANCLAS 7.00 1.473 1.3
ESTATICO SIN ANCLAS 2.00 1.256 1.5
ESTATICO CON ANCLAS 2.00 1.934 1.5
DINAMICO SIN ANCLAS 2.00 1.189 1.3
DINAMICO CON ANCLAS 2.00 1.836 1.3

(FS) = Factor de Segmidad.
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7. Proceso Constructivo

CAPITULO VI 80



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. ll l\
\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

7.1 Procedimiento constructivo para la excavacion.

A continuacion se presenta la alternativa que se juzga méas adecuada para el procedimiento
constructivo general que debera seguirse para efectuar la excavacion que alojara a los niveles de
estacionamiento ya sea para tres o cuatro sétanos.

Tomando en cuenta la magnitud del area que se proyecta excavar entre 10 y 13 m de
profundidad méaxima para alojar a los tres 0 cuatro niveles de sotano, se establece que se debera
realizar en dos etapas la excavacion, primero la zona central y posteriormente el perimetro.

Dado que el area por excavar sera la que tiene el terreno en su totalidad, se requiere estabilizar
los cortes verticales mediante un sistema de retencion que garantice la estabilidad de los taludes
que se dejaran perimetralmente.

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

Se establece que debera emplearse un muro de concreto lanzado con malla electrosoldada que
generalmente se coloca como refuerzo, y adicionalmente tres a cinco cinturones de anclas de
friccion postensadas y temporales, Unicamente al primer cinturén de anclas se le debera dar una
mayor inclinacion que los dos subsecuentes debido a la existencia de servicios publicos, 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 27 en el Anexo I.)

7.2 Determinacion del procedimiento constructivo para la excavacion

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavaciéon que alojara a los sotanos del edificio,
resulta necesario que esta se efectle limitandola mediante el uso de un ademe anclado.

7.3 Procedimiento Constructivo General
En todo el perimetro debera preverse la colocacion de un tapial para tener medidas de seguridad
para la obra. Previo a la realizacion de cualquier excavacion se debera instrumentar todo el

perimetro para observar su comportamiento antes, durante y al término de la excavacion que
permita tomar medidas preventivas y correctivas.

CAPITULO VI 81



I
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\\
\
i

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Para retirar los restos de cimentaciones antiguas se excavara 1.0 m de profundidad minima toda
el area que ocupara la estructura y en algunos casos lo que sea necesario.

7.4 Proceso constructivo de anclaje

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 figuras 23 a 27) y dimensiones de 1.0

x 1.0 m, cuyo centro coincida con la posicidn de las anclas.

ZAPATAS DE REACCION PARA LAS ANCLAS
EN EL CONCRETO LANZADO

~ 100 cm -

| » 180.cm >

CORTE PARA ARMAR I.Y

Refuerzo en el punto de aplicacion del ancla
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Fotos - 17 y 18 Detalle de las cajas labradas.

En las cajas labradas se colocaran tramos de 1 x 1 m de una parrilla de varillas a cada 15 cm en
las dos direcciones; y en toda el area del talud ya perfilado con la pendiente del proyecto se anclara
y colocara sobre el talud una doble malla 6x6-6/6, fijada al talud mediante varillas de 3/8” y 0.6 m de
longitud, hincadas en una reticula de 2 m de lado, dejando sobresaliendo del talud un tramo de
varilla igual al espesor que tendra el concreto lanzado, de tal manera que estas funcionen como
escantillon para regular el espesor del concreto lanzado recomendado de 10 cm.
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Foto — 19 Detalle de las cajas labradas

Sobre la malla colocada en el sitio en el que el ancla atravesara la placa de concreto lanzado se
dejaran unos tramos de tubo de PVC de 5" de diametro a través de los cuales se efectuaran las
perforaciones en que se instalaran las anclas.

Una vez colocada la malla se aplica una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor, (para
anclas a largo plazo).

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

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
colocacion 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 maximo de excavacion.
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Las anclas seran del tipo de friccion, tendran 10 cm de diametro, un tensor constituido por un
paquete de cuatro torones de 0.5” de didmetro, de alta resistencia, con la longitud y disposicion que
se muestran en las figuras 20 a 27. (Ver Anexo )

Se aplica una capa de concreto lanzado de 6 cm de espesor y en el punto de aplicacién se colocara
un sobre espesor de 10 cm mas y exterior como se muestra en las figuras 20 a 27. (Ver anexo |)

Foto - 20 Detalle de los torones

Se debera verificar que las caracteristicas de los materiales corresponden a los considerados en
los analisis y en caso necesario de acuerdo al comportamiento de los taludes y de los materiales
encontrados, establecer los ajustes o modificaciones al procedimiento de excavacién y retencion
propuestas.

Las anclas de la primera linea, definidas a un 1.8m a partir de la corona del talud seran de 17 m
de longitud, la segunda linea de 16 m, la tercera linea de 14 m, la cuarta linea de 13 m de longitud,
y la quinta linea localizada a profundidades variables entre 1.0 y 2.0 m del pie del talud sera de 13 m
de longitud.

Se instalaran las anclas en perforaciones de 5" de didmetro, y estaran constituidas por paquetes
de cuatro torones (cables de acero) de 0.5" de didmetro, con una inclinacion de 10 grados con
respecto a la horizontal excepto la primer en la colindancia oriente que sera a 45 grados para no
interferir con servicios publicos, sin embargo es necesario hacer un levantamiento detallado
y conocer la profundidad a la que se encuentran.

Los torones contaran con un centrador de plastico distanciado a cada 2.5m, y un separador de
torones a cada 2.0 m.
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La perforacion ademas de alojar los torones, debera permitir la colocaciéon de un tubo de
inyeccion de PVC de %’ de diametro y un tubo de retorno de %" de didmetro, que servira para purga
y como testigo de la inyeccion de la perforacion.

Foto - 21 Acero de las anclas

Las inyecciones se haran con una lechada de agua-cemento, a la cual se le agregara un aditivo
estabilizador, la lechada debera tener una resistencia fc=200 Kg/cm?. La presion de inyeccion sera de
10 kg/cm?2.

El sistema de retencion estara constituido por cinco cinturones de anclas en el caso de una
profundidad de 13 m con respecto al nivel de banqueta y de 10 m de profundidad se requeriran del
orden de tres cinturones.

El sistema de anclaje estara aplicado sobre un muro de concreto lanzado de 6 cm de espesor y
una resistencia a la compresion simple f'c= 150 Kg/cm?, reforzada con una malla electrosoldada
6x6/6-6 con un limite de fluencia (fy) igual a 5000 Kg/cm2.

La malla se colocaréd mediante escantillones o anclas cortas de acero de '%" de diametro y 50 cm
de longitud, formando una cuadricula de 1.5 x 1.5 m, ademas estaran provistas con crucetas
fabricadas con tramos de alambrén de Y2 de didametro para sostener la malla. El traslape entre los
extremos de los tramos de malla de refuerzo, no debera ser menor a 25 cm.
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Foto - 22 Lanzado de concreto lanzado

Las anclas contaran en el brocal de la perforacion con un dado de concreto reforzado, construido
en el cuerpo del talud, de seccion cuadrada de 1 por 1 m de lado y de 0.10 m de espesor, donde se
fijara el cabezal del ancla.

Alcanzado el fraguado de la inyeccion del ancla (minimo 96 horas) se debera aplicar la tension
correspondiente para cada nivel de anclaje, segun se indica en las figuras 20 a 27, las cuales serén

de 48 ton.
NIVEL LONGITUD LONGITUD LONGITUD | TENSION (TON)
TOTAL (M) LIBRE (M) BULBO (M)
10 17.0 7.0 10.0 48
20 16.0 6.0 10.0 48
30 14.0 4.0 10.0 48
40 13.0 3.0 10.0 48
50 13.0 3.0 10.0 48

Adicionalmente a la instalacion de las anclas para el refuerzo del talud. Se debera suministrar en
el cuerpo del mismo, contra los efectos de la erosion, la instalacion de drenes profundos y lloraderos
por tubos de PVC; estos tubos canalizaran las aportaciones de agua pluvial que se infiltren en la

corona del talud.
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Para controlar la erosion del material del cuerpo del talud causada por la infiltracién de agua
pluvial y evitar que se genere una presion hidrostatica sobre el muro de concreto lanzado por
acumulacion de la misma en su respaldo, se deberan instalar los tubos de PVC antes mencionados
(drenes profundos y lloraderos).

En el talud se pondran minimo dos lineas de tubos de PVC en perforaciones ascendentes de 2
2" de diametro con una inclinacion de 5°, respecto a la horizontal, y de 6.0 m de longitud cada 3y 6
m de separacion en el sentido horizontal para la zona de arenas pumiticas y de toba volcanica
respectivamente; los tubos de PVC que se introduciran seran de 2" de diametro se forraran con un
geotextil y con una longitud de20 cm mayor a la de la perforacién.

Los tubos de PVC cortos (lloraderos) de 30 cm de longitud se colocaran en una reticula de 3 m
en las dos direcciones.

Se establece que el proceso constructivo se podra efectuarse por etapas, dejando bermas
perimetrales constituidas por una banqueta de un metro y taludes a 60° en las colindancias, y
excavando la parte central del terreno.

Se procedera a construir la zona central que ocuparan los estacionamientos hasta el nivel de
proyecto. Una vez efectuado lo anterior se procedera a realizar la excavacion de la berma perimetral
mediante modulos de 6 m de ancho.

Se debera instrumentar la excavacion, a fin de monitorear los posibles movimientos que se
registren en los taludes y que permitan implementar algunas medidas preventivas en caso de ser

necesario.

Cualquier cambio en las condiciones de cimentacion de las estructuras o corte de taludes y
excavaciones debera ser informado en forma oportuna para su revision.
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7.5 Recomendaciones adicionales.

1.- Es indispensable que el corte y estabilizacion de los taludes se haga siempre de arriba hacia
abajo y de adentro hacia fuera, evitando en todo caso la excavacion al pie del talud y la formacion de
contrapendientes que puedan generar caidos.

2.- Longitud maxima de recorte. Durante los trabajos de estabilizacidn y proteccion, es necesario
cumplir con la restriccion de avance maximo de 3 m de altura por 5 m de longitud. Podra
incrementarse la longitud de abertura conforme se vaya observando el avance del recorte y las
caracteristicas de los materiales descubiertos.

3.- Se excavara y afinara el corte a 90° o al talud de 78 grados e inmediatamente después, con el
proposito de evitar la erosion e intemperismo de los materiales, se procedera a recubrir con una
capa de 10 cm de concreto lanzado, reforzado con doble malla electro soldada 6x6-6/6, que se fijara
al talud con grapas de 60 cm de largo.

4.- Ya recubierto con el concreto lanzado se procedera a la instalacién de anclas de acuerdo a lo
mencionado anteriormente. La perforacion tendra 4 pulgadas de diametro, la inyeccién de lechada
de cemento sera de 10 kg/cm? de presion y su resistencia sera f'c = 200 kg/cm?.

5.- Una vez instaladas las anclas y habiendo dejado fraguar la lechada, se procedera a tensar cada
una de ellas a 90 toneladas.

6.- Drenaje. Es necesario que en la corona de los taludes se construyan contra cunetas revestidas
en la corona y pie del talud, para evitar la pérdida de resistencia de los materiales debidos al
hundimiento provocado por infiltraciones. Ademas deberan instalarse lloraderos de tubo de PVC 2
pulgadas de 40 cm de longitud, a cada 3 m en arreglo tresbolillo o donde se presenten filtraciones
para evitar la acumulacién de agua que provoque empujes hidrostaticos excesivos que disminuyan
el factor de seguridad del talud.
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8. Instrumentacion
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8.1 Instrumentacion

A continuacion se presentan las recomendaciones de instrumentacion para el control de la
excavacién entre 10 y 15 m de profundidad, que alojara a los sétanos y a la cimentacion del
proyecto.

Previamente al inicio de los trabajos de excavacion se instrumentara el suelo que rodearé 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 basica 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
andlisis 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 determinaciéon 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 instrumentacién 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 medicidn se deben instalar siguiendo las recomendaciones que se
describen a continuacién, en los que también se indica la frecuencia de las mediciones.

Referencias Superficiales.

Tendra por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que ocurran en la
superficie del terreno que circundara 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 instalaran
definiendo lineas de colimacién paralelas al borde de la excavacion, observando las lineas de
colimacién con un transito, se detectan los desplazamientos horizontales, mientras que con el nivel
dptico y estadales se determinan los desplazamientos verticales.
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Las caracteristicas de las referencias superficiales antes mencionadas se describen a
continuacion:

Testigo Superficial.

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, con un perno
convencional empotrado en su extremo superior: €l 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 esta graduada en milimetros, y cuenta con un nivel de burbuja y
mira para enfocar el transito.

Criterio de Instalacion.

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 excavacién, sefialando una a cada lado
de la excavacion, en la colindancia con la via publica; la separacion entre testigos superficiales sera

de 5m.

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 perforaran los sitios que alojaran los testigos.

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

- Se marcaran los testigos con su clave de identificacién y se protegen hasta que haya fraguado el
mortero.
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Procedimiento de medicion.

El transito que se utilice debera tener plomada dptima 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.

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 registraran con la ayuda del transito y la regla metalica,
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 medira el desplazamiento horizontal entre la
marca del perno y la mira; la medicidn se realizara 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 siel
instrumento se encuentra en la zona de lago o 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 diametro, en tramos de
un metro cuya longitud es la profundidad de instalacion del banco, b) muerto de concreto de f'c =
100 Kg./cm2 de 4 pulgadas de diametro y 30 cm. de altura, colocado en la parte inferior de la
tuberia, c) cople de union entre el tubo galvanizado y el muerto de concreto, d) tapon para
nivelacion colocado en la parte superior del tubo.
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Profundidad de instalacion

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

Perforacion

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

Instalacidn
Se baja el cilindro de concreto a la parte inferior del pozo, acopléandole los tramos de un metro
de tubo galvanizado. Debe de asegurarse que el cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo

del pozo por lo que se debe cuidar la profundidad de perforacion.

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

Proteccion
La parte superior del aparato debera estar protegida con un tubo de fierro de 6" de diametro que
cuente con tapdn tapa. Las caracteristicas de instalacion de la proteccion del aparato dependeran de

su ubicacidn como sigue:

Via publica; el tubo protector debe estar embebido en concreto pobre, el tapon capa debe estar a
nivel de piso y tener un candado de seguridad.

Obra: el tubo protector debera instalarse en una perforacion rellena con tepetate compactado, no
debera tener candado y debera sobresalir 20 cm. para que 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.
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Durante la excavacion los tubos deberan desacoplarse por tramos de 1 m modificando el nivel de
referencia original. Por su facilidad de instalacion, el tapdn protector debera instalarse al fondo de la
excavacion cada vez que se desacople la tuberia.

Las mediciones del banco de nivel flotante forman parte del control topogréfico de Ila
excavacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Antecedentes.

Se realizo el Estudio de Mecanica de Suelos en un predio que se localiza en Periférico Sur No.
2495, casi esquina con Av. Toluca, colonia Lomas de San Angel Inn, de la delegacion Alvaro
Obregdn, México, D.F., donde se proyecta la construccién de un edificio de 8 niveles y cuatro
sotanos para estacionamientos, y que cuenta con un area de aproximadamente 1,250 m2. El
proyecto arquitectonico contempla la construccidn de un edificio constituido por ocho niveles
superiores para oficinas, y cuatro sotanos para estacionamiento que cubrira todo el terreno, se tiene
la alternativa de que puedan ser unicamente tres s6tanos. El edificio estara estructurado por medio
de columnas, trabes y losas de concreto armado.

Los sotanos cubriran toda el area del terreno y se considero que se requiere efectuar una
excavacion maxima de 13 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta del Periférico en el
caso de cuatro s6tanos y de 10 m de profundidad en el caso de tres sétanos.

Exploracion geotécnica.

Se realizaron en el sitio de interés un total de dos sondeos profundos de tipo penetracion
estandar a 25 m de profundidad denominados SPT-1y SPT-2, también se excavaron tres pozos a
cielo abierto que van de 1 a 2.50 m de profundidad.

De acuerdo a los trabajos de exploracion 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:

Se tiene superficialmente y con un espesor medio de 1.7 m, tobas volcénicas constituidas por
arcillas poco limosas con escasa arena fina, de color café oscuro, de consistencia firme a muy firme,
con contenido de agua medio de 30%, indice de resistencia a la penetracién estandar variable entre
11y 19 golpes; se encuentra enseguida y hasta 4.2m de profundidad media, arena fina limosa, color
café grisaceo claro, de compacidad variable entre media a muy compacta, con contenido de agua
variable de 21 a 60%, con indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 27 y 50
golpes; posteriormente y hasta 8.4m se encuentran tobas volcanicas constituidas por arcilla con
escasa arena y un limo poco arcilloso con poca arena fina, con un contenido de agua promedio de
25%, con indice de resistencia a la penetracion estandar de méas de 50 golpes.
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Subyaciendo a estos materiales y hasta 13 m. de profundidad se detecté una toba volcanica
constituida por arcilla poco limosa y arena de fina a gruesa pumitica, gris claro, con contenido de
agua variable entre 20 a 70% y con indice de resistencia a la penetracidn estandar variable entre 29
y 50 golpes, enseguida se detecto hasta la profundidad de 14.8 m, arena de fina a gruesa pumitica,
gris claro con un lente de limo café grisdceo con poca arena de compacidad compacta a muy
compacta, con un contenido de agua variable de 32 a 68%; con un indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 33 y mas de 50 golpes; subyaciendo a estos materiales y hasta
17.5m de profundidad, se encontré una arcilla poco limosa café oscuro, con poca arena fina, con
intercalaciones de arena de fina a gruesa pumitica, gris claro, con un contenido de agua medio de
35%; enseguida y hasta la profundidad de 19.5m se tiene un material constituido por arena fina
media y gruesa pumitica, gris claro, con vetas de limo arcilloso café; con un contenido de agua
variable entre 20 y 40%.

Finalmente entre 19.5 m y la maxima profundidad explorada se detectaron materiales muy
resistentes, de toba volcanica constituida por limo poco arcilloso, café, con poca arena fina; con
contenido de agua promedio de 20%, de compacidad compacta a muy compacta, indice de
resistencia a la penetracion estandar de 31 a més de 50 golpes.

El nivel freatico no se detecto con respecto al nivel del terreno actual y en la fecha en que se
realizo 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 debera considerarse que actla 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 cimentacion que mas adelante se define, la
deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién de contacto aplicada a los materiales de
apoyo por la cimentacion, el modulo de reaccidn del suelo debera considerarse de 3 kg/cm3.

Disefio de cimentacion.

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo y las del proyecto
arquitectonico considerado se juzga que la alternativa de cimentacion mas adecuada sera mediante
zapatas o pilas, dependiendo de la magnitud de la carga.
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¢ Alternativa mediante zapatas.

Se considero una cohesion de 3 ton/m?, un angulo de friccién de 28°, un peso volumétrico de 1.5
ton/m? y nivel de desplante 1.5 m con respecto al piso terminado (obtenidos de la correlacion de la
prueba de penetracion estandar y las propiedades fisicas de otros materiales semejantes a los
materiales de apoyo), se obtuvo la capacidad de carga admisible de disefio para zapatas aisladas en
condiciones estatica y dindmica sera 28 y 43 ton/m? respectivamente. En la siguiente tabla se indica
la capacidad de carga en condiciones estaticas y dinamicas para zapatas aisladas y corridas.

Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35

CAPACIDAD DE CARGA EN CONDICIONES ESTATICAS Y
DINAMICAS PARA ZAPATAS CORRIDAS Y AISLADAS.

CONDICIONES ESTATICAS | CONDICIONES DINAMICAS
BASEEN (M) | AISLADAS | CORRIDAS | AISLADAS | AISLADAS
Qa=(TON/M?) | Qa=(TON/M?) | Qa=(TON/M?) | Qa=(TON/M?)

1 28.81 23.23 4321 34.84

2 32.6 25.91 48.90 38.86

3 37.03 30.93 55.54 46.39

Para el dimensionamiento de la cimentacion se debera tomar la carga que resulte mayor de las
siguientes condiciones:

- Condiciones estéaticas, que considera la combinacién de cargas permanentes mas carga viva
con intensidad maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4

- Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga viva
con intensidad instantanea y accién accidental mas critica (incremento de carga provocada por el
momento de volteo debido al sismo), afectadas por un factor de carga de 1.1

- Considerando un modulo de elasticidad del manto de apoyo de 5,000 ton/m? una relacién de
Poisson de 0.35 (obtenidos de correlacionar estos con sus propiedades indice), se obtuvieron los

asentamientos elasticos inferiores a 8 cm, los que se observan resultan admisibles.

Para el disefio en condicion sismica sera necesario revisar que la combinacion de cargas
gravitatorias (CM + CVMAX.), combinadas con el sismo actuando con un 100% de intensidad en la
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direccion méas desfavorable y de un 30% en la mas favorable cumplan las condiciones de estabilidad
a corto plazo.

Las solicitaciones en condiciones dindmicas no deben de exceder la capacidad de carga
admisible proporcionada, ademés de satisfacer la estabilidad de la estructura por las posibles
solicitaciones a tension contrarestadas por las cargas gravitacionales.

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales del subsuelo, asi
como las del proyecto, la determinacidn de los empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales
de los sétanos se realiz6 siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicion de empuje de suelo en
reposo y considerando los siguientes efectos:

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

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

+ Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determind una componente horizontal
expresada como el producto del peso de la masa de suelo deslizante por un coeficiente sismico de
0.16 (Zona de Lomas).

e Alternativa de cimentacion con Pilas.

Considerando la constitucion de los materiales asi como su compacidad, caracteristica de los
depositos de tipo tobaceo, que en particular en el predio de interés en los primeros 20 m de
profundidad se tienen materiales de compacidad variable entre compacta a muy compacta, con
indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 30 y mas de 50 golpes, con diferentes
proporciones de contenido arcilloso que dan lugar a que su mddulo de elasticidad sea variable,
disminuyendo éste al aumentar el contenido arcilloso y la existencia de materiales arenosos de tipo
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pumitico; una cimentacién de tipo superficial puede no resultar adecuada para cargas de gran
magnitud proyectadas, ya que al tener un area de apoyo de dimensiones importantes existe la
posibilidad de que los materiales que la subyacen puedan variar en sus caracteristicas de
deformabilidad y resistencia.

Por otra parte considerando que entre 13 y 15 m de profundidad se encuentra un depésito de
arena pumitica, y a partir de 20 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta se detecto un
deposito resistente muy compacto con horizontes que se encuentra a diferentes profundidades por
su estratificacion erratica, de alta resistencia y baja compresibilidad, se juzga que una cimentacion
mediante pilas apoyadas a 22 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta de Periférico,
empotrandose 2.0 m dentro de los materiales muy compactos, tendra un comportamiento admisible
ante cargas de gran magnitud, que satisface las condiciones de operacion de la estructura
proyectada. Si la excavacion se realiza a 15 m de profundidad se construiran pilas de 7 m de
longitud, y en el caso de que la excavacion se realice a 10 m de profundidad las pilas tendrian 12 m
de longitud, lo anterior se muestra en las Figuras 16y 17.

En los calculos realizados se considerd una cohesion media de 6 ton/m?2 y un &ngulo de friccion
interna de 32° para los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose las capacidades de carga que
se muestran en la Figura - 19 en funcién del diametro de la pila, para un empotramiento de 2.0 m
dentro de los materiales resistentes de apoyo.

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que resulte mayor de las
siguientes condiciones:
*  Condiciones estaticas, que considera la combinaciéon de cargas permanentes mas carga viva
méaxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.
*  Condiciones dinamicas, que considera la combinacion de cargas permanentes mas carga viva
instantanea y la accion accidental méas critica (incremento de esfuerzos provocado por el momento
de volteo debido a sismo), afectadas por un factor de carga de 1.1.

El coeficiente sismico que debera considerarse que actua 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 denominada Zona de Lomas.
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Estado limite de falla en condiciones estaticas. Considerando la combinacién de cargas
permanentes y cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas por
un factor de 1.4, Una vez dimensionada la cimentacion con las cargas de proyecto definitivas debera
revisarse que se satisfaga la desigualdad antes mencionada.

Estado limite de falla en condiciones dinamicas. Considerando la combinacién de cargas
permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea y accién accidental mas critica, el sismo,
mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1, Una vez dimensionada la
cimentacion con las cargas de proyecto definitivas debera revisarse que se satisfaga la desigualdad
antes mencionada.

Estado limite de servicio de servicio. Considerando un médulo de elasticidad de los materiales de
apoyo de 5,000 ton/m2 y una relacion de Poisson de 0.35, se obtuvieron asentamientos elasticos de
2.03, 2.83 y 3.24 cm, para pilas de 0.8, 1.0 y 1.2 m de diametro, respectivamente, que se consideran
admisibles.

¢ Procedimiento constructivo para la construccion de las pilas
A continuacién se describe el proceso constructivo para la perforacién y colado de las pilas.

a) El equipo de perforacién deberd emplear brocas helicoidales con alavés y elementos de
ataque adecuados. Previo a los trabajos de inicio de perforacién, debera ubicarse mediante
una brigada de topografia la ubicacién correcta del centro de las pilas. También debera
verificarse la verticalidad del equipo de perforacion con el objeto de garantizar que la
perforacion se realice en forma adecuada.

b) La perforacion se iniciara utilizando una broca de tipo helicoidal con didmetro igual al
fuste de la pila. En caso de que al fondo de la perforacién aparezcan materiales
resistentes, se perforara inicialmente con una broca de menor diametro y posteriormente se
rimara al didametro de proyecto.

c) Alllegar la perforacion a la profundidad de desplante de la pila, autorizada por la supervision

geotécnica, se realizara la limpieza del fondo de la excavacion, de todo material suelto,
empleando un bote desazolvador, el que se metera tantas veces como sea necesario.
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d)

Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforaciéon, se bajara el armado
y se colara la pila.

El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado, con sus
separadores correspondientes para un correcto centrado dentro de la perforacion.

El colado, debera seguir a la colocacion del acero, se realizara usando tubo tremie, con
objeto de evitar la contaminacion y segregacion del concreto. Al inicio del colado, el tubo
tremie se llevara a 0.5m sobre el fondo de la perforacion.

La punta inferior del tubo ira ascendiendo conforme avance el colado, de tal manera que
ésta permanezca dentro del concreto, durante todo el colado, una longitud minima de 1m.

Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la perforacion, el que se
cotejara con la cubicacion de la misma.

El colado se suspendera una vez que el concreto no contaminado tenga la altura
correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, lo que se estima ocurre 0.3 m abajo del
nivel superior del concreto.

Se recomienda usar concreto con revenimiento de 12 cm. En el caso de utilizar un aditivo
fluidizante se aceptara un revenimiento de 18 cm.

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

Estabilidad de Taludes.

Se reviso la estabilidad del talud vertical que se requiere dejar para la excavacion que se
realizara para construir los sétanos previstos.

Deben considerarse dos conceptos para la evaluacion de la estabilidad del talud a largo plazo:

El primero es la estabilidad del talud que quedara en forma permanente.
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e La magnitud del empuje horizontal de tierras que reaccionara contra el talud.

Se reviso la estabilidad del talud proyectado considerando que se requiere dejarlo vertical,
debido a que la colindancia vecina esta realizando una excavacion en el limite entre ellos. Las
caracteristicas geométricas del talud analizado tendran alturas variables entre 10 y 15 m, como se
muestra en la figura 20 a 27.

Para estabilizar un corte vertical se requieren varios niveles de anclas distribuidas en el sentido
vertical a cada 3.0 m de separacion entre si tanto en el sentido vertical como en el sentido horizontal.
El numero de niveles dependera de la altura que tenga el talud. En el caso de que la altura del talud
sea entre 10 y 15 m de altura se requeriran entre cuatro y cinco niveles de anclas, conforme se
reduzca la altura del talud se reducirén los cinturones de anclas.

Se considero en los analisis:

e Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que constituyen al talud
corresponden con los obtenidos de la exploracion del terreno.

e Lageometria del talud, que tendré entre 10 y 15 m de altura y sera vertical.

e Una sobrecarga uniforme distribuida sobre la corona del talud cuya magnitud es considerada
de 2y 7 ton/m2.

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

¢ Un coeficiente sismico de 0.16.

e 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 mas adelante.

e El concreto lanzado que se usara sera de 6 cm de espesor y 150 kg/cm? de resistencia a los
28 dias, se reforzara con malla electrosoldada.

e También debera impedirse que ocurran filtraciones en particular sobre las arenas de tipo
pumitico, por lo que deberan construir el sistema de drenaje constituido por drenes
profundos y lloraderos.
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Para la determinacion del factor de seguridad contra falla por rotacién o deslizamiento de los
taludes de interés incluyendo sobrecargas de 2 y 7 ton/m2 sobre la corona del talud y el efecto de la
accion sismica sobre el talud, se realizaron anélisis del método de Dovelas y se empleo un programa
de computadora basado en el método de Bishop simplificado. Los resultados se muestran en las
figuras 28 a la 28g. (Anexo |).

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 y 7 ton/m2 sobre la corona del talud el
factor de seguridad contra de la falla por deslizamiento resulta menor de 1.5 que no es (admisible)
para condiciones de corto plazo en condiciones estaticas y menor a 1.3 en condiciones dinamicas.

Para incrementar el factor de seguridad contra falla por deslizamiento de los taludes verticales
sera necesario retener la excavacion mediante un muro anclado que cubra y confine los materiales
tobaceos que constituyen al cuerpo del talud.

La distribucién, numero y capacidad de las anclas, sera 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.

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 2 y 7 ton/m2, actuando en un &rea contigua a la corona del

talud.

En el analisis se considerd 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 disminucidn
en el momento resistente.

2. Disminucion en el volumen y peso de la cufia, con su correspondiente reduccion del momento
motor.
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3. Generacion de empujes hidrostaticos causados por acumulaciéon de agua en la grieta estos
empujes son desfavorables en la estabilidad del talud.

Para una cohesién, un angulo de friccion interna 'y un peso volumétrico previamente
determinados se obtuvo un valor de Acg y de acuerdo a las graficas de Jambu se obtuvo que para
un talud de altura variable entre 10 y 15 m las coordenadas del circulo de falla.

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

Se considero el perfil estratigrafico (ver fig. 15) méas critico como se menciona a continuacion:

Primer estrato de 0.0 a 8.0 m compuesto por una arcilla poco arenosa preconsolidada de color
negruzco.

Segundo estrato de 8.0 a 15.0 m, compuesto por limo arenoso en estado compacto con una
incrustacion de arena pumitica.

El objetivo de esta etapa de disefio es definir si el angulo de inclinacién vertical propuesto para
los taludes en las colindancias y que se encuentran constituidos por tobas con limo arenoso y arena
pumitica que poseen un factor de seguridad adecuado.

En algunas zonas el proyecto considera cortes con alturas de 10 a 18 m e inclinaciones y
verticales.

Revision de la estabilidad del talud en condiciones dinamicas.

Para la revision en condiciones dinamicas (sismo) se considerd la geometria del talud de
proyecto, donde a las fuerzas actuantes se les sumd 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

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 105



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. ll l\
\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

de 1.3, por lo que sera necesario colocar un sistema de retenciéon (muro anclado), para incrementar
el factor de seguridad a largo plazo.

Tomando en cuenta que los resultados obtenidos que se muestran en las figuras 28 - 28g, no
sean adecuados a los lineamientos establecidos y considerando que estos se encuentran por debajo
del limite de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Construcciones por lo que se recomienda
colocar un sistema de anclaje, que incremente el factor de seguridad de la estabilidad.

Sistema de anclaje propuesto.

Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacién especificada, ver figuras
(20 a 27), con perforadoras de rotomartillo neumatico, el didmetro 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 perforacién y se aplicara una lechada de
agua—cemento que permita estabilizar las paredes del barreno 'y se efectua su reperforacion.

Una vez que la perforacion se encuentre limpia se coloca en su interior el tensor, para lo cual a la
parte inicial del ancla, se fijara 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 fijara al suelo mediante la inyeccion a presion de lechada de cemento.

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

El agua a utilizar sera 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.

Para efectuar la inyeccién se empleara una bomba de propulsién 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 deberé realizar a una presion de 10 Kg/cm? en la siguiente forma:
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a) Adaptar la manguera de la bomba a al tensor, iniciando la inyeccion desde el fondo de la
perforacion.

b) Accionar la vélvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccion, verificando mediante
manodmetro, 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 sobre volumen por la posible existencia de
algunas fisuras en el terreno dentro de su masa lo cual serd verificado en campo al
momento de la perforacion, por lo que al detectarse alguna fuga en el proceso de inyeccion
y en funcién del su volumen vaciado se evaluara 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 inyeccidn se hara 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 inyeccidn 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 inyeccion 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 inyectaré a través de ella si se presentan problemas de inyeccion a través
del orificio de la manguera de inyeccion en el area central del tensor.

Las anclas seran de friccion y postensadas, de 10 cm de diametro, con un desarrollo de 10
grados con respecto a la horizontal, excepto las del primer cinturon de la colindancia oriente que se
colocaran a 45 grados, Y casi ortogonal a la superficie del talud con distribucién reticular de 3.0 m en
el sentido horizontal y vertical, iniciando a 1.80 m a partir de la corona del talud. Las caracteristicas
del anclaje se indican en las figuras 20 a 27.

Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera 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 1,3
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y 7 dias; cada muestra debera acompafiarse de datos de fecha y localizacién en que 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/cm2, la relacion agua-cemento podra variarse para
satisfacer este requisito.

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

e Se aplicara la tensién 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.

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

PROGRAM SLIDE
CONDICIONES ANCLAS SOBRE CARGA | (FS) OBTENIDO | (FS) RECOMENDADO
TON/M?
ESTATICO SIN ANCLAS 7.00 1.063 S
ESTATICO CON ANCLAS 7.00 1.536 1.5
DINAMICO SIN ANCLAS 7.00 1.018 1.3
DINAMICO CON ANCLAS 7.00 1.473 1.3
ESTATICO SIN ANCLAS 2.00 1.256 1.5
ESTATICO CON ANCLAS 2.00 1.934 1.5
DINAMICO SIN ANCLAS 2.00 1.189 1.3
DINAMICO CON ANCLAS 2.00 1.836 1.3

(FS) = Factor de Segunidad.

Proceso Constructivo.

Procedimiento constructivo para la excavacion. Tomando en cuenta la magnitud del area
que se proyecta excavar entre 10 y 13 m de profundidad maxima para alojar a los tres o cuatro
niveles de sotano, se establece que se debera realizar en dos etapas la excavacion, primero la zona
central y posteriormente el perimetro.

Dado que el area por excavar seré la que tiene el terreno en su totalidad, se requiere estabilizar

los cortes verticales mediante un sistema de retencion que garantice la estabilidad de los taludes
que se dejaran perimetralmente.
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Para determinar el tipo de retencion mas adecuado a emplear, se considero las condiciones que
prevalecen en cada una de las colindancias.

Se establece que debera emplearse un muro de concreto lanzado con malla electrosoldada que
generalmente se coloca como refuerzo, y adicionalmente tres a cinco cinturones de anclas de
friccion postensadas y temporales, Unicamente al primer cinturén de anclas se le debera dar una
mayor inclinacion que los dos subsecuentes debido a la existencia de servicios publicos, 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.

Determinacion del procedimiento constructivo para la excavacion. Con objeto de dar
rapidez y seguridad a la excavacion que alojara a los sé6tanos del edificio, resulta necesario que esta
se efectue limitandola mediante el uso de un ademe anclado.

Procedimiento Constructivo General. En todo el perimetro debera preverse la colocacién de
un tapial para tener medidas de seguridad para la obra. Previo a la realizacién de cualquier
excavacion se debera instrumentar todo el perimetro para observar su comportamiento antes,
durante y al término de la excavacion que permita tomar medidas preventivas y correctivas.

Para retirar los restos de cimentaciones antiguas se excavara 1.0 m de profundidad minima toda
el area que ocupara la estructura y en algunos casos lo que sea necesario.

Proceso constructivo de anclaje. 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
figuras 20 a 27) y dimensiones de 1.0 x 1.0 m, cuyo centro coincida con la posicién de las anclas.

En las cajas labradas se colocaran tramos de 1 x 1 m de una parrilla de varillas a cada 15 cm en
las dos direcciones; y en toda el area del talud ya perfilado con la pendiente del proyecto se anclara
y colocara sobre el talud una doble malla 6x6-6/6, fijada al talud mediante varillas de 3/8” y 0.6 m de
longitud, hincadas en una reticula de 2 m de lado, dejando sobresaliendo del talud un tramo de
varilla igual al espesor que tendra el concreto lanzado, de tal manera que estas funcionen como
escantillén para regular el espesor del concreto lanzado recomendado de 10 cm.

Sobre la malla colocada en el sitio 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.
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Una vez colocada la malla se aplica una capa de concreto lanzado de 10 cm de espesor, (para
anclas a largo plazo).

A continuacion se realizan 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 perforacién, introduccion del tensor, inyeccion y tensado de las anclas
que se indicaron en los incisos anteriores.

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
colocacion de la malla el 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 maximo de excavacion.

Las anclas seran del tipo de friccion, tendran 10 cm de diametro, un tensor constituido por un
paquete de cuatro torones de 0.5” de didmetro, de alta resistencia, con la longitud y disposicion que
se muestran en las figuras 20 a 27.

Se aplica una capa de concreto lanzado de 6 ¢cm de espesor y en el punto de aplicaciéon se
colocara un sobre espesor de 10 cm mas y exterior como se muestra en las figuras 20 a 27.

Las anclas de la primera linea, definidas a un 1.8m a partir de la corona del talud seran de 17 m
de longitud, la segunda linea de 16 m, la tercera linea de 14 m, la cuarta linea de 13 m de longitud,
y la quinta linea localizada a profundidades variables entre 1.0 y 2.0 m del pie del talud serd de 13 m
de longitud.

Se instalaran las anclas en perforaciones de 4" de diametro, y estaran constituidas por paquetes
de cuatro torones (cables de acero) de 0.5" de didmetro, con una inclinacién de 10 grados con
respecto a la horizontal excepto la primer en la colindancia oriente que sera a 45 grados para no
interferir con servicios publicos, sin embargo es necesario hacer un levantamiento detallado
y conocer la profundidad a la que se encuentran.

Los torones contaran con un centrador de plastico distanciado a cada 2.5m, y un separador de
torones a cada 2.0 m.
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La perforacion ademas de alojar los torones, deberd permitir la colocacion de un tubo de
inyeccion de PVC de %’ de diametro y un tubo de retorno de %" de didmetro, que servird para purga
y como testigo de la inyeccion de la perforacion.

Las inyecciones se haran con una lechada de agua-cemento, a la cual se le agregara un aditivo
estabilizador, la lechada debera tener una resistencia fc=200 Kg/cm2. La presion de inyeccion sera de
10 kg/cm2,

El sistema de retencidn estara constituido por cinco cinturones de anclas en el caso de una
profundidad de 13 m con respecto al nivel de banqueta y de 10 m de profundidad se requeriran del
orden de tres cinturones.

El sistema de anclaje estara aplicado sobre un muro de concreto lanzado de 6 cm de espesor y
una resistencia a la compresion simple f'c= 150 Kg/cm?, reforzada con una malla electrosoldada
6x6/6-6 con un limite de fluencia (fy) igual a 5000 Kg/cm2.

La malla se colocara mediante escantillones o anclas cortas de acero de 2" de didmetro y 50 cm
de longitud, formando una cuadricula de 1.5 x 1.5 m, ademés estaran provistas con crucetas
fabricadas con tramos de alambrén de %" de didmetro para sostener la malla. El traslape entre los
extremos de los tramos de malla de refuerzo, no debera ser menor a 25 cm.

Las anclas contaran en el brocal de la perforacion con un dado de concreto reforzado, construido
en el cuerpo del talud, de seccidn cuadrada de 1 por 1 m de lado y de 0.10 m de espesor, donde se
fijara el cabezal del ancla.

Alcanzado el fraguado de la inyeccién del ancla (minimo 96 horas) se debera aplicar la tension

correspondiente para cada nivel de anclaje, segun se indica en las figuras 20 a 27, las cuales seran
de 48 ton.
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NIVEL I{-g:AG‘LT(l;z LONGI'I;lI\JnI)J LIBRE LONGITtJNI;.)) BULBO TENSION (TON)
10 17.0 7.0 10.0 48
20 16.0 6.0 10.0 48
3o 14.0 4.0 10.0 48
40 13.0 3.0 10.0 48
50 13.0 3.0 10.0 48

En el talud se pondran minimo dos lineas de tubos de PVC en perforaciones ascendentes de 2
2" de diametro con una inclinacion de 5°, respecto a la horizontal, y de 6.0 m de longitud cada 3y 6
m de separacidn en el sentido horizontal para la zona de arenas pumiticas y de toba volcanica
respectivamente; los tubos de PVC que se introduciran seran de 2" de diametro se forraran con un
geotextil y con una longitud de20 cm mayor a la de la perforacién.

Los tubos de PVC cortos (lloraderos) de 30 cm de longitud se colocaran en una reticula de 3 m
en las dos direcciones.

Recomendaciones adicionales.

1.- Es indispensable que el corte y estabilizacion de los taludes se haga siempre de arriba hacia
abajo y de adentro hacia fuera, evitando en todo caso la excavacion al pie del talud y la formacién de
contrapendientes que puedan generar caidos.

2.- Longitud maxima de recorte. Durante los trabajos de estabilizacion y proteccion, es necesario
cumplir con la restriccion de avance méximo de 3 m de altura por 5 m de longitud. Podra
incrementarse la longitud de abertura conforme se vaya observando el avance del recorte y las
caracteristicas de los materiales descubiertos.

3.- Se excavara y afinara el corte a 90° o al talud de 78 grados e inmediatamente después, con
el propésito de evitar la erosion e intemperismo de los materiales, se procedera a recubrir con una
capa de 10 cm de concreto lanzado, reforzado con doble malla electro soldada 6x6-6/6, que se fijara
al talud con grapas de 60 cm de largo.
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4.- Ya recubierto con el concreto lanzado se procedera a la instalacion de anclas de acuerdo a lo
mencionado anteriormente. La perforacion tendré 4 pulgadas de diametro, la inyeccion de lechada
de cemento sera de 10 kg/cm? de presidn y su resistencia seré f'c = 200 kg/cm?.

5.- Una vez instaladas las anclas y habiendo dejado fraguar la lechada, se procedera a tensar
cada una de ellas a 90 toneladas.

6.- Drenaje. Es necesario que en la corona de los taludes se construyan contra cunetas
revestidas en la corona y pie del talud, para evitar la pérdida de resistencia de los materiales debidos
al hundimiento provocado por infiltraciones. Ademas deberan instalarse lloraderos de tubo de PVC 2
pulgadas de 40 cm de longitud, a cada 3 m en arreglo tresbolillo o donde se presenten filtraciones
para evitar la acumulacion de agua que provoque empujes hidrostaticos excesivos que disminuyan
el factor de seguridad del talud.

Adicionalmente a la instalacion de las anclas para el refuerzo del talud. Se debera suministrar en
el cuerpo del mismo, contra los efectos de la erosion, la instalacion de drenes profundos y lloraderos
por tubos de PVC; estos tubos canalizaran las aportaciones de agua pluvial que se infiltren en la
corona del talud.

Para controlar la erosion del material del cuerpo del talud causada por la infiltracién de agua
pluvial y evitar que se genere una presion hidrostatica sobre el muro de concreto lanzado por
acumulacion de la misma en su respaldo, se deberan instalar los tubos de PVC antes mencionados
(drenes profundos y lloraderos).

En el talud se pondran minimo dos lineas de tubos de PVC en perforaciones ascendentes de 2
%" de diametro con una inclinacién de 5°, respecto a la horizontal, y de 6.0 m de longitud cada 3y 6
m de separacion en el sentido horizontal para la zona de arenas pumiticas y de toba volcanica
respectivamente; los tubos de PVC que se introduciran seran de 2" de didmetro se forraran con un
geotextil y con una longitud de20 cm mayor a la de la perforacién.

Los tubos de PVC cortos (lloraderos) de 30 cm de longitud se colocaran en una reticula de 3 m
en las dos direcciones.

Se establece que el proceso constructivo se podra efectuarse por etapas, dejando bermas

perimetrales constituidas por una banqueta de un metro y taludes a 60° en las colindancias, y
excavando la parte central del terreno.
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Se procedera a construir la zona central que ocuparan los estacionamientos hasta el nivel de
proyecto. Una vez efectuado lo anterior se procedera a realizar la excavacion de la berma perimetral
mediante modulos de 6 m de ancho.

Se debera instrumentar la excavacion, a fin de monitorear los posibles movimientos que se
registren en los taludes y que permitan implementar algunas medidas preventivas en caso de ser
necesario.

Cualquier cambio en las condiciones de cimentacion de las estructuras o corte de taludes y
excavaciones debera ser informado en forma oportuna para su revision.

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 basica 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
andlisis 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 instrumentacién 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.

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de Construccion especifica que
deberan instalarse referencias de nivelacion para conocer los movimientos verticales que se
produzcan desde el inicio de la obra. Se correran nivelaciones semanales durante la construccién de
la cimentacion y terminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las nivelaciones se
realizaran mensualmente hasta terminar la construccién de la superestructura. Las nivelaciones
deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la influencia de las areas
cargadas.
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Previamente al inicio de los trabajos de excavacion se instrumentara el suelo que rodeara a la
excavacioén para verificar que la construccion se realice dentro de la seguridad proyectada asi como
para advertir el desarrollo de condiciones de inestabilidad, y obtener informaciéon 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 evolucién 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 instrumentacién 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.

Las mediciones del banco de nivel flotante forman parte del control topografico de la
excavacion.

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de Construccién especifica que
deberan instalarse referencias de nivelacion para conocer los movimientos verticales que se
produzcan desde el inicio de la obra. Se correran nivelaciones semanales durante la construccién de
la cimentacion y terminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las nivelaciones se
realizaran mensualmente hasta terminar la construccién de la superestructura. Las nivelaciones
deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la influencia de las areas
cargadas como se indica en el capitulo VII.
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA QUALITAS PERIFERICO COORDENADAS: A Vi <
LOCALZACIGN:  PERIFERICO SUR No. 2595 COL. SAN ANGEL INN FECHA DE INICIO: Hrs.
POZO No. 1 TERMINACION: Hrs
TIPO DE SONDEOQ: SPT
LONGYEAR 34 BOMB A MOYNO 3LE
| PROFUNODAD | ecpepagey | TEEIE e
g : N° DEGOLPES EN TIPO DE MUESTRED CLASIFICACION Y 0BSERVACIONES
ncw | ena [avncs | mo [ % | SR [15em. | 30 cm.| 15 cm.
- opo | 00 | 0,10 - AWVENCE BT. ABT. 21516
1 010 | OF0 | DEO 0,17 q 19 g T.P. Limo arcilloso poco arenoso ca® oscuro.
2 070 | 130 | DEO | D34 2 1 ] TP. Limo arcilloso poco arenoso con gravas café oscuro.
3 130 [ 170 | 0.4 | D15 42 | 50v25 TP. Limo cementada poco arencso café daro.
- 170 | 180 | D,2D - AWENCE BT. ABT. 21516
4 190 | 220 | 030 | 027 21 | 515 | TP. limo cementado con escasa arena vaios tones.
- 220 | 250 | D3O - AWNCE BT. ABT. 21516
5 250 | 285 | 015 | 013 50 | | TP. Aena media poca limosa con graas café dam.
- 265 | 310 | 045 - AWNCE BT. ABT. 21516
i 310 | 370 | D60 | D41 15 g 12 TP. Limo arenoso con arena purmitica café charo.
7 370 | 430 | 0,60 | D42 18 B 40 TP, #rena media poco limosa con gravillas caf claro yblanquizeas.
8 430 | 443 | 0,13 0,11 80/12 TP. Arena fira poco limosa cak dam.
- 443 | 480 | 0.F - AVENCE BT. ABT. 21516
g 480 | 525 | 035 | 0.1 28 | s0vz0 | TP. Limo arcilloso poco arenoso cake dam.
- 525 | 550 | 0,25 - AVBNCE BT ABT. 21516
10 550 | 575 | 0,35 | 017 25 | 5010 | TP. limo aremso cementado poco ardlloso cak claro.
- 575 | 610 | 0,35 - AWENCE B.T. ABT. 21516
11 610 | 625 | 045 | 012 5 | | TP. limo cementado cake dao.
- 625 | 670 | 0,45 - AVBNCE BT. ABT. 21516
12 670 | 685 | 0,15 | 0.1 50 | | TP. Aena media poco limosa con gravillascaf clam.
- 685 | 730 | 0,45 - AWNCE BT. ABT. 21516
13 730 | 745 | 015 | 0,08 5 | | TP. limo aremoso café daro.
- 745 | 70 | 0,95 - AWANCE BT. ABT. 21516
14 780 | 820 | 0,30 | 027 25 | 5015 | T.P. limo arenoso con gravilas café daro.
- 820 | 850 | D30 - AVBNCE BT. ABT. 21516
NIVEL FREATICO (m). E—— HRS. 2z sazvecre. 25 M1S.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF.RBAL: 25 MTS.

OPERADOR: ALEJANDRO VILLANUEVA

SUPERMISOR: ING. OMAR PINEDAPINEDA

ADBME (). FIGURA: §
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION
UBRA QUALITAS PERIFERICO CUURDENADAS: A& T Z
LOCALEACION:  PERIFERICO SUR MNo. 2595 COL. SAN ANGEL INN FECHA DEINICIO:  00/01/1300 Hrs.
POZ0 No. 1 TERMINACION: Hrs
TIPO DE SONDEQ: SPT
LONG YEAR 34 BOMBA: MO YND 3L6
TINSTRACLN SETANDAR
2 PROFUNDIDAD | pecuperacion | “T2 200000007
2o = " DEGOLPES EN TIPO DE MUESTRED CLASIFICACION ¥ OBSER\VACIONES s
e T o I =
C! avancs | m. % DesRe 15cm. [30cm. | 15cm. o <<
™
15 850 | 865 | 0,15 | 012 50 T.P. limo aremso cementado cak daro. E ~
- 865 | 910 | D45 - AVANCE B.T. ABT. 21516 'Sl ‘.ﬂ
16 210 | 940 | 030 | 025 21 | 515 | TP. limo aremso café daro. (S} E
- 940 | 970 | D3O - AWNCE B.T. ABT. 215416 ) )
17 a70 | 995 [ 025 | 020 26 | swio | TP. limo aremoso café daro. 2 <
- 9985 | 1030 | 0,35 - AANCE BT. ABT. 215016 %] %
18 [0 06| 035 | 028 25 | 50v20 | TP. Limo aremoso con gravilas café daro. E S
- 1065 | 10,90 | 0,25 - AMANCE B.T. ABT. 21516 E <
19 [1wo| 12| 04 | 034 18 | 5025 | TP. limo aremso con gravilas café daro. a E
- "M | 1L | 0o - AWNCE BT. ABT. 21546 (7 Y
20 [nna| o] oo | 034 16 | 50v25 | TP. limo arenoso con gravilas café daro. % Sl
- 11,90 | 12,10 | 0,20 - AMWNCE B.T. ABT. 215416 [x3] S
21 |1z0] 120 | 030 | 022 17 | son1s | TP. Limo aremso con gravilas café daro. < %
- 1240 | 1270 | 0,0 - AMRNCE B.T. ABT. 21516 % 2
22 12,70 [ 13,00 | 0,30 [ 017 21 | 5015 | T.P. limo arenoso con gravilas café daro. a >
- 130 ] 1330 | 0,20 - AWNCE B.T. ABT. 215416 ™~ l?'l
23 130 | 1390 | 060 | D44 18 3 21 TP. Arena puritica con gravillas poco imosa café chro. § =
24 1390 | 1435 | 0,45 | 032 17 0 TP. Arena puritica con graviles poco imosa café chro. o ™
- 1435 | 1450 | 0,15 - AVANCE B.T. ABT. 21516 Q. >.E
25 1450 | 1480 | 0,90 [ 026 20 | 50115 | T.P. Limo arernso café daro con arena pumtica y gravillas cak claro. < 8
- 1480 | 15,10 | 0,30 - AWNCE BT. ABT. 215416 *
26 [1510] 150 | 00 [ 021 21 | 5015 | TP. Limo arenoso café daro.
- 154 | 1570 | 0,20 - AWNCE B.T. ABT. 21546
27 1570 | 1630 | 0,60 | D48 18 31 ) TP. #rena fira poco limosa con lente de arena puritica en 2 3pata cak dam.
14 16,20 | 16,5 | 0,25 0,05 27 S0 T.P. Sin mcuperacion.
Nﬁm CO (m). neNose HRS. sacs rAacvacTe. 20 M?S.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF. RBAL: 25 MTS.
OPERADOR: ALEJANDRO VILLANUEWA ——
SUPERMISOR: ING. OMAR PINEDAPINEDA —_—
ADBVE (). FIGURA: 9 =
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OBRA: QUALITAS PERIFERICO COORDENADAS: X : 4
LOCALZACION: . PERIFERICO SUR No. 2595 COL. GAN ANGELINN. FECHA DE INICIC: Hs.
POZO No. 1 TERMINACIGN: Hrs
TIPO DE SONDEOQ: SPT
LONGYEAR 34 BOMB A MOYND 3L6
TIUATRACCH RETANDAR
s | TORUNDIDAD | RECOPERAGION: | Temancumsae S
2 N DEGOLPES EN TIPO DE MUESTRED CLASIFICACIGN Y OBSER\ACIONES Y <
= CR Q S
vowm | = [wmas | mo | 9 | 52 [15em. [s00m | 150m. I~
- 165 | 16,9 | 0,35 - AWENCE BT. ABT. 21516 : SL)
28 16,90 | 1750 | 060 | 032 18 2 18 T.P. limo areroso café daro. :‘S E
29 1780 | 18,10 | 060 | 023 2 1] 18 T.P. Arena puritica poco Imosa cak chro. S o
30 1810 | 1870 [ 060 | 036 3 37 50 TP #rena limosa café daro con arena pumiica gris. m =
31 1870 | 1900 | 0,30 0,21 27 S5 T.P. Aena pumitica poco imosa gris daro. &" %
- 1900 | 1920 | 0,30 - AWENCE BT. ABT. 21516 E E
32 1920 19% | 02 | 018 21 | S0 | T.P. frena pumitica poco mosa gris daro. (S] >
- 195 | 199 | 0,35 - AWNCE B.T. ABT. 21516 -5 PN
33 1990 | 03 | 04 | 028 2 | & | TP. Limo arcilloso poco arenoso ca® dam. “ ;
- 203 | 05 | 0,15 - ANCE BT. ABT. 21516 E <
34 205 | 21,10 | 080 | 033 12 il 20 TR Limo arcilloso poco arenoso cak dam. "?'I 5‘\
35 2110 | 21,25 | 0,15 0,13 50 T.P: Limo aremso con gravilas poco arciloso ca® dam. b 4
- |21 || 0w | - AWNCE BT, ABT. 2156 S )
36 |21 25| 04 | 035 2 | 0| TP. limo arernso café daro. IEI §
- 2215|230 | 0,15 - AWANCE B.T. ABT. 21546 %) ()
37 20|29 (080 | 0O 12 3 20 T.P. Limo areroso poco arciloso ca® dam. > ™
38 2290 | 233 | 045 0,34 25 20 TP Limo aremso poco arciloso cak dam. § 2
- 2336 | 3R | 0,15 - AWENCE BT. ABT. 21516 ) Q‘
39 [2380|B | 04 | 032 20 | 2 | TP. limo arernso poco arciloso caf dam. %‘ S
- 2395 | 4,10 | 0,15 - AVANCE BT. ABT. 21516 Q
40 [2410] 4% | 0.4 | 012 1€ | %0 | TP. limo aremnso café daro.
- 245 | 470 | 0,15 - AWNCE BT. ABT. 21516
41 2470 | 2500 | 0,0 | 025 22 | 515 TP. Limo aremso con gravilas café daro.
NIVEL FREATICO (m). TURNODE HRS. sacs pacvecre. 20 MTS.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF.RBAL: 25 MTS.
OPERADOR: ALEJANDRO VILLANUEWVA —
SUPERMISOR: ING. OMAR PINEDAPINEDA —
ADBVE (). FIGURA: § =




REPORTE DIARIO DE PERFORACION

SvdnoId
| OX3NVY

OSRA QUALTAS PERFERICO COORDENADAS: X X z
LOCALZACION  PERIFERICO SUR No. 2505 COL SAN ANGEL INN FECHA DE INICIO —rz 12:20
POZO No 2 TERMINACION =5
TiPO DE SONDEO SPT
LONGYEAR 34 SOMSA MOYNO3LE
PNETRACION BSTANGAR
g TR0 RECUPERACION | acminaot cABATS on o E oo =
=, N DE GOLPESEN THO DE MUESTREQ  [CLASIFICACION Y OBSERVACIONES E z
NICIAL | PNAL |avancs| m % y :!?i:'-' i5cm | 30cm. | 15cm 8 §
1 0.00 6,00 060 0238 3 13 7 TR Arcila pood Imosa ca% 03bCun N gravas con pedaderia e tabigue ~ a
2 0.60 03 023 021 3 50'10 FE TR Arciiiz poco Imosa con imo cementaco en Zapana S‘ 's
08 | 120 | 035 | — Avancs B.T Avance con broca triconkes de 2 15016 () =
3 1.20 1.35 015 0.13 0 TR Arena media poco #imos3 oon graviles café claro % )
— | 13 | 180 | 045 | — BT Avanoe con broca oonka 0e 2 1516 ™ §
4 1.80 1,85 015 | 0.14 ) TP ATEna media poco IMosa con graviies cfé clan 1% o
== | 155] 230" | aiss]| e 57 [Avance con broca trioonkca de 2 15/16" = S
5 240 | 270 | 030 | 027 15 TP Limo 3r2m0s0 o3 % clzn S <
— 2. 3.00 030 —_ 8T Avance con broca triconica de 2 15°16" a E
6 300 | 315 | 015 | 043 £0 TP Limo arenoso oon grav Bas c3% claro n >
— | 515 | 360 | 045 BT [Avance con Droca toonics 022 1516 S S
7 360 | 375 | 015 | 014 50 TR LMo cEmentado poco 3EN0S0 C3E Sian .-T‘.’, S
— | 8% | 30 | 0Bl o 2 5T Avance con broca triconkca 022 1516 = %
B 220 | ¢35 | 015 | 012 0 [ -] — TP LMo arenoso 0on grav 2s caté claro % <
— 435 | 480 | 045 — Avance BT Avance con Droca triconica de 2 15/16" ™ D
3 480 | 495 | a15 | 009 2 =1 = TP Limo 3120z ca’ oA “ -]
—_— 495 540 045 — Avance BT Avancs 00n Droca triconica de 2 1516 > m
10 540 | 553 | 013 | 0.11 80013 — | — T Limo arenos0 poco CEMENtacd 3% Ciam § §\
— | 55 | 600 | 047 | — Avance 57 Avance con broca triconkca de 2 1516 8 >
11 600 | 630 | 030 | 027 B |so1s| — TR Limo arenoso oon grav Blas ca% cizno > S
— | 630 | 660 | 030 | — Avance BT Avance con broca triconkca e 2 15116 =
12 660 | 7.00 | 00 | 033 18 |sos | — TP Limo aren0s0 oon grav iias ca% claro
T 700 | 720 | 020 | — Avance BT Avance con broca triconkca de 2 15'16"
13 720 | 760 | 040 | 031 21 ] 50025 I — TR LImo arenoso congrav lias ca® claro
— 7.60 7.80 020 — Avance BT Avancs 00n Droca triconica de 2 15/16"
sacs Pacvece. 20 MTS.
OSSERVACIONES GENERALES PROF.REAL. 28.10 MTS.
OPERADOR ALEJANDRO VILLANUEVA
SUPERVISOR ING. OMAR PINEDA PINEDA —
ADEVE (m) =iGURA: 10 —
m—
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

OBRA QUALITAS PERIFERICO COORDENADAS: X Y z
LOCALZACION:  PERIFERICO SUR No. 2335 COL SAN ANGEL NN FECHA DE INICIO Hre
POZO No 2 TERMINACIKON =rs
TiPO DE SONDEO SPT
LONGYEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6
PRNETRAC N GSTANDAR
i RO ="m\3'3‘\3 RECUPERACION: | ncio o ca b e o S0 r_ .
= N OE COLDESEN TPO DE MUESTREQ  [CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
sl | Fvac |avascs| m % ::E:;:s. 15 em I 30cm | 15em
—_ 1725 | 17.40 015 —_ Avance BT Avance con broca triconica de2 15716"
30 1740 | 17,70 | 030 | 0.16 28 I 5015 I — TR Aren3 pumeics con Imo 2ren0s0 Cememado CTECETD
— | 1770|1800 | 030 | — Avance 5T Avancs con Droca triconica de 2 15716
31 | 1800 ] 1830 | 030 | 010 18 [sos [ — TP Limo arenoso ca claro
—_ 1830 | 1860 030 Avance BT Avance con broca triconikcs de 2 15V16"
32 1860 | 1885 025 023 5 |5 | —_— TR LMo arenoso ca%e claro
- 1885 | 1920 | 035 Avance BT Avance con Droca friconkea de 2 15V16°
33 | 1920 ] 19.65 | 045 | 033 18 |50 | 7= TP Limo arenosa ca% olar
— 1965 | 1880 | 013 —_ Avancs B.T Avance con broca triconica de2 1516
3¢ | 1980 | 2025 | 045 | 036 5 | s0 [ — TP Limo 2120z ca% oiEro
— | 2025 | 2040 | 045 — Avance BT Avance con Droca triconica de 2 15/16"
35 | 2040 | 2085 | 045 | 034 2 [ 50 [ — T Limo arem0s0 o3 ol
—_ 2085 | 21,00 | Q15 — Avance 8T Avance con broca triconica de 2 1516
36 | 2100 ] 2145 | o045 | 036 28 | 50 [ — TP Limo arenoso cat claro
— | 2145 | 2180 | 015 —_ Avancs BT Avance con broca trioanka de 2 15/16”
37 2160 | 2220 060 043 17 35 22 TR Limo arenoso c3% clano
38 2220 | 22 060 025 18 41 23 TP Limo arenoso ¢3% claro
38 22 23,2 045 | 031 12 50 — TP Limo aremos0 c3% claro
—_— 2325 | 23,40 015 — Avancs BT Avance con Droca triconica de2 15/16™
40 2340 | 2385 | 015 | 013 50 I - I - TR LIMO 2ren0s0 cementaco c3% clam
— 2355 | 2400 | 045 — Avance B.T Avance con broca triconica de 2 15/16°
41 2400 | 2415 | 0135 [ 014 0| — | — TP Limo arenoso cementado ca% clan
— | 2215 | 2460 | 045 — Avance BT Avance con Broca triconiea de 2 15016"
42 | 2480 | 2¢8 | 020 ] 015 3B | sos | TR Arena fna poco Imosa con gravilas ca® cerno
— 2430 | 2520 | 040 — Avance BT Avance con Droca triconkea de 2 15/16°
NIVEL FREATICO (m) TUENOCE =RS sace.Frovecre. 25 MTS.
OSSERVACIONES GENERALES PROF.REAL 26.10 MTS.

ADEME (m)

ALEJANDRO VILLANUEVA

SUPERVISOR ING. OMAR PINEDA PINEDA

GURA: 10
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REPORTE DIARIO DE PERFORACION

ADEME (m)

OBRA PERIFERICOSUR No. 2595 COL SAN ANGEL INN COORDENADAS: X Y z
LOCALZACION 2 FECHA DE WNICIO Hrs,
POZO No SPT TERMINACION Hrs.
TiPO DE SONDEO 0
LONGYEAR 34 SOMBA MOYNO 3L6
PENSTRACON SSTANOAR
PROFUNDIDAD PESCOGL MASTRLO eI KG
b e & RECUPERACION ALTURAOS CADA TS am
- . N OE GOLPESEN TR0 DE MUESTREQ  |CLASFICACION Y OBSERVACIONES
NITIAL | FINAL | avancs m % 30cm.| 1Scem
43 2520 | 2545 | 025 | 015 8 |50/10 |— TR ATENz TNz poco IM0s3 con gravilas ca% cEn
— 2545 | 25,30 035 p— Avance B.T AVance con Droca triconies ae 2 1516
¥ 2520 | 26.10 030 023 28 |30Nn5 |— TR Arena fina poco Imosa con gravilas ca® ciero
NNVEL FREATICO (m nanoss =RS Pace. sacvecTs: 20 MTS.

PROF.REAL 28.10 MTS.

OPERADOR:  ALEJANDRO VILLANUEVA
ING. OMAR PINEDA PINEDA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. Im\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

SONDEO DE PENETRACION Obra No. _QUALITAS PERIFERICO
ESTANDAR Localizackin: coL. sANANGEL ha
sSPT-1 Tipo de Sondeo.___ SPT-1
Cota: NSRS
Pt e Contesdo Nakial de Agua Ssencia a la Penstmcbn Etandar
n) Esratgraneo SHCS A M N i U LV T T
% ) %
1 3, 4 xa i = -
= i i isess
7 : His045
B Ny %% s
(ol 27
= . ' 38
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! Hs0zo
) sat0
! §o
) I
I s o 5
v 4 so
5045
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o |
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Simbo!og.fa: I I v : Ntk evD de gopes para 30 car # - Avance con broca Ficdnica $s: Oensiad de SSlidos
Nb. de golpe shenstracim en o . 0 =de S0golpes G:Gaw

A:Aema
= [ EAZ
Relero Atdla

F: fos
Vat. Ovgdnica

~ Gma Arera FIGURA No. 11
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FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

SONDEO DE PENETRACION Obra fﬂJ‘o: WO-UALJ'TAS PERIFERICO
ESTANDAR Localizacion: coL. sananize. s

Tipo de Sondeo:  SPT-2
Cota:

Resistencia a B Fenelacidn Estanaar)
(P de Golpes)
20 f 40

.

N Y

e A N oo

1N

Y

SR
vig § e 8 EelE 5 e feeee

PN

8

o

PN N N N

wlowleeln ey eyt

SN RN
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ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO

:w 4 :‘ -

FIOURA No. 13
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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UBICACION DEL CORTE ESTRATIGRAFICO
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA EXCAVACION
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Slide Analysis Information

Document Name

File Name: estatico

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pore Fluid Unit Weight: 2.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular
Radius increment: 10
Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack

illl/
Loading
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution. Orientation:
Normal to boundary. Magnitude: 68.67 kN/m

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.68 kN/m3
Cohesion: 147.15 kPa

Friction Angle: 15 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12.75 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.063130

Center: 30.120. 22.000

Radius: 15.434

Left Slip Surface Endpoint: 40.000. 10.143
Right Slip Surface Endpoint: 45.554. 22 000
Left Slope Intercept: 40.000 25.000

Right Slope Intercept: 45.554 25.000
Resisting Moment=17758.7 kiN-m

Driving Moment=16704_1 kN-m

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4152

FIGURA_28
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FIGURA. 28
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Slide Analysis Iinformation
Document Name

File Name: dinamico

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pore Fluid Unit Weight: 2.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v 3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution. Orientation:

Normal to boundary. Magnitude: 68.67 kN/m

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.68 kN/m3
Cohesion: 147.15 kPa

Friction Angle: 15 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 1275 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.017840

Center: 30.120. 22 000

Radius: 15.434

Left Slip Surface Endpoint: 40.000. 10.143
Right Slip Surface Endpoint: 45.554_ 22 000
Left Slope Intercept: 40.000 25 000

Right Slope Intercept: 45 554 25 000
Resisting Moment=17409.9 kN-m

Driving Moment=17104.7 kN-m

Valid / Iinvalid Surfaces

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4461

FIGURA 28a ANALISIS DINAMICO SIN ANCLAS CON SOBRE CARGA DE 7TON/M-.
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FIGURA.28a ANALISIS DINAMICO SIN ANCLAS CON SOBRE CARGA DE 7TON/MZ.
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Slide Analysis Information
Document Name

File Name: estatico con anclas

Project Settings

Project Title: SLIDE
Program

Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller
v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

- An Interactive Slope Stability

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

\l/
Loading
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution. Orientation:
Normal to boundary. Magnitude: 68.67 kN/m

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.68 kN/m3
Cohesion: 147_15 kPa

Friction Angle: 15 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12.75 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Support Properties

Support: Support 1

Support 1

Support Type: End Anchored
Force Application: Active
Out-of-Plane Spacing: 3 m
Anchor Capacity: 470.88 kN

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.535870

Center: 31.640, 22.000

Radius: 13.603

Left Slip Surface Endpoint: 40.000. 11.269
Right Slip Surface Endpoint: 45.243. 22 000
Left Slope Intercept: 40.000 25.000

Right Slope Intercept: 45.243 25 000
Resisting Moment=17776.2 kN-m

Driving Moment=11574 .4 kN-m

FIGURA 28b

ANATIISIS ESTATICO CON ANCLAS CON SOBRE CARGA DE 7TON/M-=_
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FIGURA. 28b ANALISIS ESTATICO CON ANCLAS CON SOBRE CARGA DE 7TON/M2.
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Slide Analysis Information
Document Name

File Name: dinamico con anclas

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: Sl Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

Number of slices: 25
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.16

1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution, Orientation:
Magnitude: 68.67 kN/m

Material Properties

Material: Material 1

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.68 kN/m3
Cohesion: 147.15 kPa
Friction Angle: 15 degrees
Water Surface: None

Material: Material 2

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 12.75 kN/m3
Cohesion: 29.43 kPa

Friction Angle: 28 degrees
Water Surface: None

Support Properties

Support: Support 1

Support 1

Support Type: End Anchored
Force Application: Active
Out-of-Plane Spacing: 3 m
Anchor Capacity: 470.88 kN

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.472810

Center: 31.640, 22.000

Radius: 13.603

Left Slip Surface Endpoint: 40.000. 11.269
Right Slip Surface Endpoint: 45.243, 22.000
Left Slope Intercept: 40.000 25.000

Right Slope Intercept: 45243 25.000
Resisting Moment=17498.4 kN-m

Driving Moment=11881 kN-m

Valid / Invalid Surfaces
Normal to boundary,

Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 4312

FIGURA.28c ANALISIS DINAMICO CON ANCLAS CON SOBRE CARGA DE 7TON/M2.
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Acceso principal del predio en estudio, Area del predio utilizada en su mayoria
ubicado en el Periférico Sur No. 2595. como estacionamiento.

Av. Anillo Periférico, por donde se Imagen en la cual se aprecia la
encuentra el acceso al predio. construccion existente de 7 niveles, al
norte del predio y que funciona en su
totalidad como estacionamiento
(Televisa).

ANEXOIl
REPORTE FOTOGRAFICO
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Fotografia desde la parte posterior del
predio hacia la entrada del mismo.

Imagen capturada desde el interior del
predio, hacia la edificacion existente al
sur, la cual es una construccion de 3
niveles y un sétano.

Fotografia lateral vista desde el puente
peatonal que se encuentra al sur del
predio, sobre Periférico.

Vista frontal del predio, donde se aprecia
el Distribuidor Vial San Antonio.

REPORTE FOTOGRAFICO
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Avance en la excavacion del pozo a cielo
abierto nimero 1.

Material existente en el lugar donde se
realizo el primer pozo, observandose el
carbonato de calcio en capas delgadas.

Imagen en la cual se aprecia la
cimentacion del muro que delimita el
predio, la cual consta de una zapata

corrida.

Pozo a cielo abierto No. 1, el cual al
terminar de realizar la exploracién y el
muestreo se relleno con el material
producto de su excavacion.

REPORTE FOTOGRAFICO
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Imagen en la cual se observa el material Losa de concreto de aproximadamente
encontrado en la esquina sur-poniente 10cm de espesor, subyaciendo una capa
del predio, donde se realizo el pozo de relleno constituida con arcillay
numero 2. pedaceria de ladrillo rojo.

Imagen en la cual se aprecia la Pozo a cielo abierto No. 1, el cual al
cimentacion del muro que delimita el terminar de realizar la exploracion y el
predio, la cual consta de una zapata muestreo se relleno con el material

corrida. producto de su excavacion.
ANEXO Il
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Pozo a cielo abierto numero 3, ubicado
al sur-oriente del predio.

Excavacion del pozo terminada, en
donde se realiza el muestreo de cada
estrato de suelo que hay en el lugar de la
excavacion.

Imagen en la cual se aprecian los
diferentes espesores que tiene cada
estrato de suelo en este pozo.

Carbonato de calcio obtenido de la
excavacion, la capa tiene un espesor
aproximado de 15¢cm.

ANEXO I

REPORTE FOTOGRAFICO
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Llegada del equipo de perforacion, para
realizar los Sondeos de Penetracion
Estandar.

Posicionamiento y nivelacion del equipo,
para dar inicio con la exploracién
profunda.

Inicio del sondeo, realizando el primer
avance en el suelo con la broca
triconica.

Hincado del tubo partido con ayuda del
martinete, para la obtencion de la
muestra alterada de suelo.

ANEXO I

REPORTE FOTOGRAFICO
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Fotografias de los diferentes tipos de suelo obtenidos con el tubo partido, la
imagen de la izquierda es una de las primeras muestras obtenidas y la imagen de la
derecha es una de las obtenidas aproximadamente a la mitad del sondeo numero 1

realizado.

Traslado del equipo de exploracion, Inicio del barreno para el SPT-2, en
hacia el segundo punto donde se donde se aprecia la salida del lodo
realizara la exploracion profunda nimero bentonitico utilizado para la
dos. estabilizacion de las paredes de la
perforacion y el lavado de la misma.

ANEXOIl
REPORTE FOTOGRAFICO
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Hincado del tubo partido, con ayuda del Recuperacion del tubo partido con la
_ martinete, para poder determinar el muestra de suelo en su interior.
Indice de Resistencia a la Penetracion,

por medio del numero de golpes que se
realice para la incrustacion del tubo
partido.

Traslado del equipo de exploracion, Imagen de las barras acopladas,
hacia el segundo punto donde se conforme se avanza en la profundidad
realizara la exploracion profunda niimero del sondeo.
dos.
ANEXO Il

REPORTE FOTOGRAFICO
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASFPERIFERICO

SONDEQ: SPT -1
Nt | Profundicad | lam| tm | Whet | Wet w___ TORC. CLASIFICACION
N m gl " et at. % kg/ent i
5 8,5(_2 414 360 [10160| 84.00 21,89 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
% g?c B0 360 |10130 7590 | 3.3 ARCILLA POCOLIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
17 gfg 39| 350 | %420 | 69.90 | 3660 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
i fc?o P3| 3350 [10200| 77,50 | 3311 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
1 ig;(:‘ R®o| 360 |10860] 82,80 | 3258 ARCILLA POCOLIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
2 }ico S5 330 | 92,30 | 68.90 | 3404 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
2 %%ﬁg 26| 350 | 10| 71.70 3284 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
2 Eig 510 | 350 | 10910 8240 33.84 ARCILLA PGCO LIMOSA CAFE CON POCA ARENA FINA
pi] g% 312 | 340 | 80,00 | 5090 | 6126 ARENA FINA, MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARD
pTt gico 27] 350 [ 93.10 | 57.20 | 6685 ARENA FINA, MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARD
] i:gg 34| 340 | S50 7L 3514 ARENAFINA, MEDIAY GRUESA POMITICA GRIS CLARD
% }:?é 32| 360 | 10610 77,80 | 3814 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
bl i;ig 23| 350 | 98.60 | 70.80 4131 ARCILLA POCC LIMOSA CAFE OBSCURC CON POCA ARENA FINA
=X igﬁ 12| 350 | 9650 | 7440 | 3517 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
%} %;:?é 33 30 | 10640 83,30 2895 ARENA FINA Y MEDIA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARC
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO

SONDEC. SPT -1

Most | Fofonkidad | Tom| Gm | Wht | Wert | w  TORC. CLASIFICACION
N m N | e 21 21 % =l
1 0.10 467 350 | 38,70 | 47.80 24,60 ARCILLA GRISOBSCURO NEGRUSCO CON PCCA ARENAFINA
2 g"g 31| 360 | 9500 | 390 | 3016 ARCILLA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
3 ig 88| 350 | 81.00 | 6210 3225 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEQ OBSCURD CON PCCA ARENA
) ;;o [0 330 | 5390 | 660 | Bb f.ifo ARENOSO FINO CAFE GRISACEO (MAT. CEMENTADO)
3 i\o B9 350 [ 9030 | TLi0 | 2840 ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE OBSCURD
6 ; o (S| 350 [ sLd | 5 | 3930 ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO
7 g:g M| 340 | 7880 | 5090 | 58 ARENA FINA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO
g i% 38| 350 |10750| 8610 | 2591 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
El i;g 241 35 11200( 90,10 329 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE OBSCURC CON POCA ARENAFINA
10 ;::j"; 36| 350 | 9690 | 80,10 21,93 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
1 3 E(J} 315 | 350 | 10670] 8520 | 2632 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
i) 2:3 57| 350 | §.80 | 090 | 507 TIMO POCO ARCILLOSO CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
B ?gﬁ 30| 350 |10680| 79,10 | 3664 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA
4 ; 1; 1| 35 11160| 83,10 35,80 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE OBSCURQ CON POCA ARENAFINA
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO

SONDEO: SPT-1
Myt | Profundidad |Tam| tam | Whet [ Wet w TORC. CLASIFICACION
N m N | gt ot Ea % kg/ent
Y 1810 [ 3%8| 350 | 99,70 | /8,30 | 2827 ARCILLA FINA, MEDIA Y GRUESA LIMOSA CAFE GRISACEO
3 ig;g 410 360 | 76.60 | 55.60 4038 ARENAFINA, MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARD
K1) gg.s 319 350 | 83,50 | 62,30 36,05 ARENA FINA. MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARD
3 :llg..;()} 413] 350 | 75,20 | 35,30 3842 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
3 ngf‘g 483 | 350 | 88,30 | 68,30 3077 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
B %iig %5 | 350 | 107.10] 86,50 | 2482 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
¥ 3%"()} 44| 360 | 9660 | 7850 | 2417 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
M15
3 ;3;6 518 | 350 | 75.90 | 61,10 2569 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
ES Eﬁ B8 | 330 | 9840 | 19.90 | 242 TIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
% 533;; 84| 340 | 73.20 | 6090 | 2139 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
£ ?"ié 475 330 | 90.00 | 74.70 21,49 LIMO POCC ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
4 Ej_:é B8 | 330 [10060] 83.20 | 2483 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
2500

b4

4

b4

NOOSVYV SFY0IYIdNS SOIANLSI 3 @VLINIOVA4

I~
P
Y
0
<)
N
]
<
Q
S
=
~
>
=~
S
=
<
PN
]
m
S
=
S

I



Ol40L1vd04dv13a Sva3nyd
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASFPERIFERICO

SONDEC: SPT-2
Mussta | Profundidad |Tam| tam | Whet [ Wat w TORC. CLASIFICACION
N m. N | er d 21 % lz/ent
1 0,00 B[5| 330 [ 12800] 10690 | 2041 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON POCA ARENA FINA ¥
0,60 FRAG. DE TABIQUE ROJC (RELLENG)
2 0,6('._3 33| 330 |14010( 10520 | 292 ARENA PCCO LIMOSA CAFE GRISACEQO CLARO
3 ?g; 27| 350 | 10810 8540 | 2772 ARENA LIMOSA CAFE GRISACEO CLARD
3 }gé 58| 340 [11060| 8800 | 261 ARENA LIMDSA CAFE GRISACEO CLARD
5 li fj £1( 350 12170 $7.20 2615 LIMO ARENOSO FINO CAFE GRISACEQ CLARO
6 ;og B8 330 [12890] 10480 37 LIMO ARENOSO FINO CAFE GRISACEO CLARO
7 géé #47| 340 |10780| 8880 | 2225 LIMO ARENOSO FINO CAFE GRISACEO CLARO
8 i}."l-é 80| 350 (10530 84,10 2630 ARCILLA PCCOLIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
g :gé 89| 350 | 9530 | 72 3343 iI{R\.(?‘H.Li POCOLIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
10 fi:) 22| 350 |11500( 93.60 | 2375 ﬁén.m POCOLIMOSA CAFE GRISACEO CLARD CON POCA ARENA
il 263 B3| 330 |14210] 11400 | 2543 Ku& POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
n 2%‘5 B4 330 | 13040 10400 ( 2627 ?{R\é‘ﬂ.l_ﬂ. POCOLIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
i) :gog %0 | 330 | 13240] 11020 | 2081 ﬁ:n.m POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA ARENA
4 7? 21| 350 |11850( 10030 | 2025 ii:lll.& PCCOLIMOSA CAFE GRISACEQ CLARO CON POCA ARENA
7.95 FINA
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO

SONDEQ: SPT-2
Moastm | Profundidad |Tam| tam | Whet | Wat w CLASIFICACION
N m N | gt . sr. %
B 840 01| 330 |13060) 10470 [ 2559 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
% ggo 22| 350 [12450] 10050 | 247 LIMOPOCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
7 g-;a B3| 330 | 12360) 85.00 | 4736 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARO
B ig::g 5| 350 |10690] 70,10 | 3326 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POM TICA GRIS CLARO
B %gﬁ 517| 330 | 106.70| 69,30 56,54 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARO
by gig 4131 330 | 10540 6290 L35 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARO
pil 3800 467 350 (11620 9320 | 2564 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
235

2 ’1.5"366 £9| 330 [11150) 87.80 | 2811 LIMO CAFE GRISACEO CON POCA ARENA FINA
3 ngf‘é £5] 330 [11200] 8340 | 357 LIMO CAFE GRISACEO CON POCA ARENA FINA
X g£ 421 350 | 85,90 | 3690 3431 ARENA FINAMEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLAROC
pal ;ig M1| 350 | 98.60 | 64.00 5719 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARO
% g&g 85| 336 [11590( 9040 | 293¢ LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
pi] ﬁéé $3| 350 | 97.00 | 15.40 | 3004 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
P i.%f;g 313 350 [11630( 87.10 | 3493 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POMITICA GRIS CLARO
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[ OX3ANY

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASFERIFERICO

SONDEO: SPT-2
Mosstm | Profundidad |Tam| tam | Whet | Wat w TORC. CLASIFICACION
N m N | e 1 2t % lz/ent
p.e 1680 | 64| 330 |103.70] 7930 | 31,84 ARENA FINA MEDIA Y GRUESA POM TICA GRIS CLARO
725
£} ;’E 39| 350 |107,70( 80,10 | 3603 ARENA POMITICA GRIS CLARD CON VETA DE LIMO ARCILLOSO CAFE
17.70 ENLAPARIEINE.
3 1800 %1| 350 | 8740 | 63,30 | 2848 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
2 ig-;g 03] 350 [12620( 101,70 | 2495 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
3B iggg 479 350 [12460( 10230 | 2257 LIMGC POCO ARCILLOSO CAFE CON PCCA ARENA FINA
3 iggb 466 330 [11830) 103,00 | 1658 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
3 3\00:; 04| 350 [14650( 12650 | 1588 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
% :S:g(s);' M5 350 [11510| 96,00 | 2065 LIMC POCC ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
37 E}z; 460 | 350 |[12860( 10580 | 222 LIMOC POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
22
ks gﬁg 80| 350 |11920( 9830 | 2205 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
k) ;; X7| 330 | 10750 8510 | 21,50 LIMO POCC ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
ey 33332‘ 81 330 [11040] 51,90 2093 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
4] gi'&:é 81| 350 (12040 58,00 23,70 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE CON POCA ARENA FINA
2 %;‘é B4 350 | 12670 106,10 | 2008 LIMO ARENCSC FINO CAFE GRISACEC
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[ OX3ANY

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO

SONDEOC: SPT-2
Mpasta | Profundidad |Taa| tam | Whet | Wast w TORC. CLASIFICACION
N m N | gt 2. st % kg/ent
g B0 | B3| 330 (11780 10090 | 1733 LIMO ARENOSO FINO CAFE GRISACEO
2545
= 25.80 23| 350 [15160] 13270 | 1463 LIMO ARENOSO FINO CAFE GRISACEO

26,10
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO
SONDEC: PCA -1

Miestra | Profundidad | Tara| tara | Whit | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. NY| gr gr. Ef. % kg/em®
BOLSA 27 314 340 | 71,00 | 3440 2,55 ARCILA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO CON POCA ARENA
0.95 FINA
BOLSA 0.93 378 | 3,50 | 36.30 | 4030 | 42,70 LIMO ARENOSO CAFE GRISACEO (MAT.CEMENTADO)
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO
SONDEO: PCA -2

Musstra | Profundidad | Tara| tara | Wh+t | Ws+ W TORC. CLASIFICACION
N° m. N° Ef. or. £r. % kg/em®
BOLSA 0.47 525 | 3,50 | 68,50 | 36,30 23,11 ARCILA POCO LINMOSA CAFE GRISACEO OBSCURO CON POCA ARENA
0.94 FINA
BOLSA 0,54 532 350 | 6450 | 46.00 43,53 LIMO ARENOSO CAFE GRISACEO (MAT.CEMENTADO TOBA)

133
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: QUALITASPERIFERICO
SONDEO: PCA -3

Muestra | Profundidad | Tara| tara [ Wht | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m N° | gr gr. gr. %% kg/cm®

1 0.00 3531 | 3,50 | 9060 | 70,50 30,00 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GRE ACEO CON POCA ARENAFINA
2,05

2 2.05 417 | 3,50 | 70.00 | 3830 21,35 LIMO POCO ARCILLOSO CAFE GREACEQ CON POCA ARENAFINA
233 (MATERIAL CEMENTADO)

3 235 520 350 | 82,70 | 7020 | 18,74 LIMO ARENOSO CAFE GRISACEO (TOB4)
243

[ OX3ANY
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[ OX3ANY

PROCEDENCIA: QUALITAS PERIFERICO

PORCENTAJE DE FINOS

Sondeo Muestra | Profundidad | Ws.+tara| Ws. lavado | W. tara| W total del | W finos| % finos
m or. +fara ar matenal
SPT-1 14 790-8.20 83.10 24.10 3.50 70.60 5900 7412
21 12.10-12.40 71,70 19.90 3.50 6320 51,80 75,05
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[ OX3ANY

PROCEDENCIA: QUALITAS PERIFERICO

PORCENTAJE DE FINOS

Sondeo | Muestra | Profundidad | Ws.~tara| Ws. lavado | W. tara| W total del | W finos| % finos
m. or. ~fara or. matenal
SPT-1 36 21.70-22.15 78,50 23,60 3.60 7490 3490 7330
SPT-2 8 420-4.35 84,10 3140 3,50 80,60 3270 65.38
37 21.60-22.20 105,80 32,70 3,50 10230 73,10 7146
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

[}

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: QUALITAS PERIFERICO

SONDEQO: SPT- 1 PROFUND:.: 3.10-3.7 b
MUESTRA: ¢
DATOS:
WTARA: 350 Gr We+T 5240 Gr
Ws: 4850 Gr
[ aeey W RET. Gr PRET % A PASA %
=
T
112"
1
34
12* 150 3,88 S6.11
38" 340 595 g8.18
14 430 2878 8037
N 2,70 552 7485
10,00 520 10,63 §421
20,00 7,70 15,75 4847
40,00 §.50 13.2% 3517
60.00 1,50 3,89 3129
100,00 2,10 429 2555
200,00 1.60 327 23,72
ASA 200 110 3,72 Q.00
Egm W 0.00 Q00
GRAVA B.15 %
ARENA 5.2 %
FINOS BN %
STAIA= 1000 %
100
% 9 et " 7
@ & o 7 o 7
u 7 7 =+ = 1 3
E £ Z i o 3 L
~ o -~ |~
p 4] /" ".,P ",f ”'I!Y
A a1 = pr 5 = :
$ C. S B (R s P (2 |
A 1 | R [ =
0= +—1
200 100 &0 40 i) e SIS L
MELL &S
ANEXO Il

PRUEBAS DE LABORATORIO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

[}

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROIECTQ: QUALITAS PERIFERICO

SONDEO: SPT-2 PROFUND.: 11.40-12.00 m
MUESTRA: 20
DATOS:
W TARA 350 Gr Wi=T 6290 Gr
- 50.40 Gr
MALLA N® W RET. Gr PRET. % A PASA %
3*
2"
112"
1
34"
12 320 5.30 04 61
3/8° 230 3.87 00 74
1/4" 550 0.93 80 81
e 270 7,01 7290
1000 920 15.40 5741
2000 13,60 22,90 3451
3000 8,70 14.65 1087
80 00 150 3.20 64
100 00 180 3.03 1364
200 .00 120 2,02 1162
[PASA 200 550 1,62 0.00
st 50,40 0.00 0.00
GRAVA 27,10 %
ARENA 6128 %
FINOCS 11.62 %
SUMA= 100,00 %
100 _ . .
5 9 s d
Q 8- = // : =
v 7 +
£ k. /" __,.o"" —7
-~ o . >
P ¢ B 'l T T
& ) ”,-" T P e | P o
3 2"'_ e o) =7 e
& i __1-- '____ faacmt ™
Ve
00 100 60O 40 0 KT R i
MAELLAS
ANEXO Il
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

[}

ANALISIS GRANULOMETRICO

FROIECTO: QUALITAS PERIFERICO

SONDEO: SPT-2 PROFUND.: 16.20-16.80 "
MUESTRA- 258
DATOS:
W TARA: 350 Gr Wa=T
Ws: 83.60 Gr
DVALLA N® W RET. Gr PRET. % A DASA %
R
iR
112"
1
34"
1/2° 2,00 239 07 61
3/8" 0.60 0.72 06,89
1/4" 220 2,63 04 26
N*4 150 1,79 02 46
10.00 6.60 7.80 84 57
20 .00 19,40 232 6136
40 00 20.40 24.40 36 96
60 .00 760 0,00 27 87
100 .00 50 10.17 17.70
200,00 450 5.38 1232
[PASA 200 10.30 12,32 0.00
[[sTMA 83.60 0,00 0.00
GRAVA 754 %
ARENA 80,14 %
FINOS 1232 %
SUMA= 100,00 %
100 _ i
% 9 i ? 7
Q 8 =l 7= il I i
U 7 X
E 3 /« ,,-d"/ '/,. IV
P g "_f px: LT = o e” "_,w
FA % =g ',,--"' e - | . il
3 S T B o J]
& l-'_-.—":_‘___.dr"'
0 ————
E00 100 60 40 0 e ¥ LAY X
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

[}

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEO N': FT-1 MUESTRA: Z FROF : 0.70 -1.30 m.
DESCRIFCION DEL MATERIAL: ARCILLA FOCO LIMOSA CAFE
UMITE LS00
N' GOLFES N tara Whe T Wre W W
30 114 17,50 1313 2,30 40,35
22 U 16,90 12,64 2,20 40,30
15 H 13,00 13,39 2,20 41,20
3 i 1%,40 13,60 2,20 4z, 11
SMITE PLASTCO
33 £,50 5,70 2,30 23,5
138 £,60 5,30 z,20 g2
CONTRACCION UINEAL
baman' kzinic. le<hiral C.L.(£)
L.L. L.F. LF. SUCE
40,67 22,88 17,79 (=8
40t
\'s
Lol =
.‘o.\
v N
A s ~
- .
< .
2 S~y
= a8
A B
ENN ‘\‘\
b
an 1 ~ " 1
MEREL SN SFNN L

PRUEBAS DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

[}

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCI&k QUALITAS PERIFERICO
SONDEO N': PT-1 MUESTRA: 14 PROF : 7.90 - £.20
DESCRIFCION DEL MATERIAL: FRCILLA POCO LIMOSA CAFE
SMITE DQUID0
N' GOLFES N' tara WheT Wre W W
32 " 19,00 14,42 2,20 37,4
24 4% 1%,40 13,94 2,20 37,9
1% b ] 1%,20 13,77 2,30 3%
# 14 12,60 13,90 z10 39,43
JMITE PLASTICO
104 5,70 5,90 2,30 &4
« £,90 AL 2,20 20,51
CONTRACCION UNEAL
baman' bainiz. le<hiral Cc.L.(2)
L.L. L.F. LF. sucCs
37,88 21,37 16,51 (=
4 "t
o -
R
nu =
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g
on 1 N 1
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ANEXO Il
PRUEBAS DE LABORATORIO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

[}

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEO N': PT-1 MUESTRA: 21 PROF:  1210-1280 m.
DE SCRIFCIO N DEL MATERIAL: ERCILLA FOCO LIMOSA CAFE
UMITE LIQUID0
N' GOLPES N' tara WheT Wrn uk W
B 1 16,10 12,04 2,30 41,63
24 133 15,00 1,18 2,40 42,07
17 ) 15,40 11,46 2,20 42,5
10 m 16,00 11,20 2,10 43,2
UMITE PLASTICO
134 6,40 5,60 2,20 24,4
15 6,30 5,50 2,20 24,24
CONTRACCION LINEA
bamran' kainiz. leafiral C.L.(#)
LL. L.F. LP. SU.CS
42,00 24,24 17,76 oL
L Hl O
e
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

[}

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

FROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEOQ N': FT-1 MUESTRA: 36 FROF : 21.702z.15 m.
DESCRIFCION DEL MATERIAL: ARCILLA FOCO LIMOSA CAFE
JMITE OQUID0
H' GOLPES N* tara WheT Wre L Wi
32 11 15,60 12,35 2,20 32,0
24 12 14,90 1,76 2,20 32,86
16 in 16,30 12,70 10 33,%
10 112 16,00 12,43 2,30 35,4
SMITE PLASTICO
? £10 5,60 2,70 17,24
M £,40 5,90 2,70 15,63
CONTRACCION UINEAL
baman' kainic. le<hiral C.L.(#)
L.L. L.F. LF. sucCsE
32,70 16,43 16,27 L
¥in
._\'.
300
oy o
i i3
kg L 28
2
.:u " .\.
i s
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3 N
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEO N': ®T-2 MUESTRA: 5 PROF : 2.402.70 m.
DE SCRIFCION DEL MAT ERIAL: LMO FOCO ARCILLO S0 CAFE GRISACED

SMITE DQUIOD

N* GOLFES N* tara WheT Wre W W
30 1 15,80 12,50 z,20 32,04
23 11 16,20 12,75 2,20 3z,
16 " 16,00 12,54 2,30 o
9 2 1,50 12,30 2,30 35,4

OMITE PLASTICO
3] £,d0 5,80 z,70 19,55
i) 6,70 &40 2,90 15,75

CONTRACCION UINEAL

baman' bainie. lechral C.L.(2)
L.L. L.F. L.P. suCE
32,50 19,05 13,45 L
wnt
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

FPROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEOQ N': FT-2 MUESTRA: 13 PROF : 7.20-7.60 m.
DE SCRIFCIO N DEL MAT ERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO CAFE
UMITE LIQUID0
H' GOLFES N* tara WheT Wre e W

33 111 1%,00 13,67 2,20 37,7

26 134 17,40 13,20 2,20 38,48

19 1% 16,50 12,50 2,20 38,48

1z 5% 1%,40 13,20 z.20 39,66

UMITE PLASTWCO
3 6,40 5,50 2,90 20,89
51 £,50 5,50 Z,70 22,5

CONTRACCION UINEAL

baman' kainiz. le<hiral c.L(2)
L.L. L.F. LP. suCsE
38,30 21,64 16,66 L
40
%o —-
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PRUEBAS DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. IM\\

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEO N': FT-2 MUESTRA: 2z PROF : 1260426  m.
DE SCRIFCION DEL MAT ERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO CAFE
SNITE LRUD0
N' GOLPES N tara WheT Wrw W W
30 n 13,50 10,55 2,30 35,7%
2z 143 12,70 4,90 2,30 36,34
15 124 15,00 11,50 2,30 35,04
10 1 15,40 1,70 2,30 39,%
JNITE PLASTICO
o £,70 £,00 2,50 21,8
5 £,90 £,20 2,50 20,59

CONTRACTION UINEAL

baman' kainic. le<firal C.L.(4)
L.L. L.F. I.P. sSUCE

36,40 1,23 1517 (=8
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

PROCEDENCI& QUALITAS PERIFERICO
SONDEO N': T2 MUESTRA: 35 PROF.: 20402055  m.
DE SCRPCIONDEL MATERIAL: LIMO POCO ARCILLOSO CAFE
UMITE LIGUID0
N' GOLPES N tara WheT Wr W W
20 i® 15,20 11,90 2,20 24,08
22z 1 15,00 11,72 2,30 34,42
15 125 14,60 11,30 210 35,47
10 3 15,50 11,91 2,20 36,97
UMITE PLASTICO
55 £,20 5,60 2,50 2,
1 £,50 5,90 2,70 13,75

CONTRACCION LINEAL

barran' leciniz. le<hfiral C.L.(%)
L.L. L.F. LF. sucCs
24,50 20,09 14,41 L
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