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El estudio de mecanica de suelos fue realizado con la finalidad de conocer
las condiciones geotécnicas y el tipo de subsuelo en un predio, asi como
utilizar los datos recolectados durante la investigacion para determinar el tipo
Optimo de cimentacion y su profundidad de desplante, la capacidad de carga
admisible del suelo de sustentacion en condiciones estdticas y sismicas, asi
como los asentamientos que se desarrollaran en la masa del suelo; por otra
parte se presenta el procedimiento constructivo y sus respectivas recomendaciones
para erigir la cimentacion. Todo ello cumpliendo con los requerimientos del
Reglamento de Construcciones del D.F.

Como punto de partida, debemos tener en cuenta que en la actualidad
se edifican varias construcciones debido al exponencial crecimiento de la
poblacién, pero muchos de esos edificios no le dan la importancia necesaria
al comportamiento que tiene los diferentes tipos de subsuelo, es por eso que
en las siguientes paginas nos enfocaremos principalmente al estudio geotécnico.

Se puede considerar al siguiente texto como la recoleccion de datos y pruebas de
laboratorio que nos expresa Yy explica la manera adecuada para definir el tipo de
cimentacion a desplantar de acuerdo a los antecedentes y al anteproyecto que se nos
hace llegar por parte del propietario.
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ANTECEDENTES

El proyecto se encuentra en Lomas de Santa Fe, una zona muy interesante en la
ciudad , debido a su historia geologica que se ha desarrollado. Los siguientes parrafos
aclararén porque esta region es tan peculiar.

Pocas zonas de la ciudad, e incluso del mundo se han transformado de manera
tan dréstica en tan poco tiempo como Santa Fe, ubicado en una colonia de la
Ciudad de México, especificamente al poniente del Distrito Federal, estd asentando
dentro de las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén. Ubicado sobre antiguas minas y
tiraderos de basura, en pocos afios paso de ser uno de los vertederos de la urbe, a
una de las mas vanguardistas y costosas zonas de la metrépolis.

Santa Fe se encuentra en lo alto de una serrania que comienza con el Cerro de
Chapultepec y culmina con la Sierra de las Cruces, serrania que separa el Valle de
Meéxico del Valle de Toluca. El terreno donde se asienta es de suelos arenosos
producto de la antigua actividad minera, suelos sumamente erosionados producto de
los tiraderos de basura ya cerrados, y rodeado de barrancas hacia el oriente,
bosques hacia el sur y sur poniente, y espacios totalmente urbanizados sobre las ya
aplanadas colinas hacia el norte y el poniente.

Desde finales del siglo XIX hasta mediados del XX la actividad minera se
desarroll6 en torno a Santa Fe, teniendo como auge 1939. Las minas explotadas
fueron a cielo abierto, donde se adquirian materiales para la construccion, y
subterraneas para la explotacion de materiales volcanicos de valor comercial. Si bien
la actividad minera en la zona tiene antecedentes desde finales del siglo XIX, seria
a partir de los afios 40 que comenzaria un importante desarrollo de esta actividad,
que en los siguientes 20 afos fue de suma importancia para la zona debido a la
gran demanda de materiales para la construccién producto del crecimiento de la
Ciudad de Meéxico, por otro lado perjudicé a la zona debido a la contaminacién vy
erosion del suelo. Hacia los afios 70 se fren6 un poco la actividad minera y
algunas minas fueron utilizadas como basureros y ocupadas por habitantes
irregulares. No obstante, la minas se cerrarian definitivamente durante los afios 80
como parte del "Plan de Desarrollo Urbano". Actualmente, no se puede dar mayor
informacion respecto a la actividad minera por la falta de datos existentes. La zona
de Santa Fe, albergé depositos de basura desde 1950. Pero fue en 1957 cuando se
le reconoce oficialmente como el basurero de Santa Fe.

El Plan de Desarrollo Urbano de Santa Fe, surgid como iniciativa de un grupo
interdisciplinario de arquitectos, urbanistas e ingenieros, que propusieron al
entonces regente del Distrito Federal, Carlos Hank Gonzédlez la reconversion
de wuno de los espacios mas degradados del area metropolitana, los tiraderos de

I
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basura de Santa Fe, en una zona de * primer mundo “ aprovechando su cercania
con varas zonas de alto nivel como las Lomas de Chapultepec, Tecamachalco
y otros elegantes suburbios que empezaban a formarse en los afios 1980°s en
ese sector de la Ciudad de Meéxico.

Para ello, se disefid6 un plan integral de desarrollo urbano que de manera
paulatina iria fraccionando y construyendo la infraestructura necesaria para atraer
la inversion de la iniciativa privada y financiar de esa manera un esquema de
ciudad que deberia de servir de modelo para desarrollos futuros, zonificando los
terrenos de acuerdo a la funcion que iban a desempefar, determinando
asimismo las alturas y cantidad de espacios verdes con los que deberia de contar.

Fue asi que en menos de 10 afios, la zona se empezd a poblar de varios
corporativos de empresas trasnacionales y mexicanas que encontraron en Santa Fe
un entorno idoneo para desarrollarse e inscribirse en el mundo global de los
negocios.

Simultaneamente inici6 en la zona el desarrollo del Centro Comercial
Santa Fe, el mas grande de Latinoamérica que atrajo importantes cadenas
internacionales y facilit6 el proceso de poblacion de este fraccionamiento
con el surgimiento de varios proyectos inmobiliarios, algunos de ellos realizados
por destacados arquitectos mexicanos como Ricardo Legorreta y Teodoro Gonzales
de LeoOn.

Actualmente se estd llevando a cabo en la zona, la dltima etapa de
desarrollo del Plan Integral de Santa Fe, en el que se estan edificando una
gran cantidad de torres de oficinas y departamentos, algunos de ellos de
mas de 45 pisos con interesantes ejemplos de la arquitectura internacional.

A pesar de que el brillo de la zona se ha visto disminuido en los
ultimos afios, a raiz de la insuficiencia de transporte publico asi como al
hecho de que las familias jovenes de altos ingresos han decidido establecerse de
nuevo en colonias céntricas de abolengo como la Condesa, Polanco y la
Colonia Del Valle, aprovechando las ventajas que estas ofrecen, Santa Fe no
deja de ser interesante tanto por su vanguardista arquitectura como por Ssu
moderna concepcion urbana, que transformo un vertedero en una zona de clase
mundial.
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El estudio del suelo en el que se apoyara una estructura es prioritario, ya que su
resistencia y comportamiento ante cargas externas definirdn el tipo de cimentacion
adecuado, que garantizara la estabilidad del sistema.

El estudio de mecanica de suelos permitira determinar informacion sobre las
condiciones estratigraficas del sitio en estudio, las condiciones de presion del agua
del subsuelo y las propiedades mecéanicas de los suelos (resistencia, compresibilidad
y permeabilidad). Esta informacién servira de base para la correcta seleccion de
los estratos de apoyo, facilitar el disefio racional de la cimentacion de estructuras y
la seleccion del método constructivo adecuado parasu ejecucion.

El programa de exploracion geotécnica del sitio donde se construirda una estructura
consta de tres etapas:

I. Investigacién preliminar: EI objetivo de esta etapa de exploracion es el de
recopilar la informacién geotécnica que exista de un sitio, para realizar una
interpretacion preliminar de los problemas que podrian presentarse en la
cimentacion de una estructura de caracteristicas y requerimientos conocidos.

Il. Recopilacion de la informacion disponible: Una vez hecho el punto anterior
se procede a acudir a las instituciones mexicanas que publican y
distribuyen informacién geotécnica las cuales se enumeran a continuacion:

o Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica ( SMIG ).

o Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica ( INEGI ).
o Instituto de Ingenieria (UNAM ).

o Instituto de Geografia (UNAM ).

o Instituto de Geologia (UNAM ).

I1l.  Investigacion de detalle: Dichos estudios incluyen la realizacién de sondeos,
pruebas de campo y de laboratorio.
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1.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El predio del proyecto ( lote I-6) se ubica al poniente de la Ciudad de
México, en Lomas de Santa Fe, delegacion Cuajimalpa. En la Figura 1 se muestra
la ubicacion del sitio de interés.
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Figura 1.- Ubicacion del predio de interés.

El lote 1-6 se localiza entre la Avenida Santa Fe y la calle de Paseo de
los Arquitectos; el predio colinda al norponiente con la Avenida Santa Fe, al
oriente y al poniente con lotes baldios y al suroriente con la calle Paseo de los
Arquitectos.

En la Figura 2 podemos observar la planta topografica del predio, en ella
también se muestran las curvas de nivel existentes y la localizacion de los trabajos
de exploracion geotécnica.

El terreno presenta una topografia de lomerio suave con un desnivel entre
22 y 25 m. El éarea total del lote 16 es de 4,525.9818 m’.
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En la Figura 3 podemos observar la division geotécnica del Valle de México
segun el Reglamento de Construccion del Distrito Federal y el lugar en donde se
encuentra nuestro predio de interés.
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Figura 3.- Division geotécnica del Valle de México y la localizacion de nuestro sitio

de interés.
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El sitio del proyecto, se ubica dentro dela Zonal o también conocida como
Zona de Lomas por desarrollarse en parte en las ultimas estribaciones de la
Sierra de las Cruces y estd constituida por terrenos compactos areno-limosos, con
alto contenido de gravas unas veces y con tobas pumiticas bien cementadas
otras; por algunas partes esta zona invade los derrames basalticos del Pedregal.

En general la Zona de Lomas presenta buenas condiciones para la cimentacion
de estructuras; la capacidad de carga del terreno es alta y no hay
formaciones compresibles capaces de asentarse mucho. Sin embargo, debido a la
explotacion de minas de arena Yy grava, muchos predios pueden estar cruzados
por galerias de desarrollo muy erratico. Muchas de estas galerias pueden estar
actualmente rellenas de material arenoso suelto, lo cual sin disminuir en mucho
su peligrosidad, hace muy dificil su localizacion.

Cuando las zapatas de cimentacion quedan asentadas en estas zonas falsas
se producen asentamientos diferenciales fuertes entre columnas, lo cual ha sido
fuente de problemas en estas areas.

Analogamente en la zona del Pedregal en la que aparece una fuerte costra
de derrames basélticos, en el contacto entre los diferentes derrames pueden
aparecer cuevas 0 aglomeraciones de material suelto y fragmentado que pueden
ser causa de fallas bajo columnas pesadas.

Otro problema que se presenta en la parte Norte de la Ciudad de
México, dentro de la zona general de las Lomas es la presencia de depdsitos
edlicos de arena fina y uniforme; estas formaciones son susceptibles de producir
asentamientos diferenciales bruscos y erraticos y exigen estudios importantes
para elegir el tipos de cimentacion més conveniente o el método mas eficaz
de compactacion artificial.
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1.2 FOTOGRAFIAS AEREAS

La interpretacion geoldgica de las fotografias aéreas de wun sitio permite
identificar de manera preliminar las caracteristicas geoldgicas del sitio, tales como
fallas y fracturas y los fendmenos geodindmicos relacionados con zonas de taludes
inestables y zonas erosionables. Con respecto a los suelos, se pueden identificar
las caracteristicas probables de los suelos superficiales e inferir las del subsuelo,
asi como definir posibles bancos de préstamo.

Ao 1987

La fotografia aérea se muestra en la Figura 4 y se observa en la zona
una gran intensidad en la explotacion minera a cielo abierto; el terreno se
desarrolla dentro de una gran mina, teniendo el lindero nororiente-surponiente
practicamente coincidente con el limite del banco de materiales, que presenta
una inclinacion cercana a la vertical.

Existen otras minas al norte, entre la Avenida Santa Fe y la autopista
México-Toluca y otra més alla de la autopista en donde se construyo el
centro comercial Santa Fe.

El limite norte de la explotaciébn es regular en lo que se refiere a su
inclinacion, exhibiendo entrantes y salientes. En el costado norponiente del predio,
se tiene otro pequefio banco, existiendo entre ellos una delgada costilla. El
nivel de terreno con relacion a la antigua Avenida Santa Fe, esta deprimido,
presentandose rellenos de espesor variable en la superficie.

Ano 1997

La fotografia aérea se muestra en la Figura 5, para este afio ya existe
la autopista México-Toluca y sus laterales, la Avenida Santa Fe se observa como
una brecha.

Con relacién a 1987, en el fondo de la explotacibn que comprenden los
predios en cuestion se observan rellenos importantes, que han disminuido la
profundidad del banco. La parte superficial del area sigue baja con relacion al
nivel de la lateral sur de la autopista; ello ratifica la presencia de rellenos
superficiales en el lindero norte de los terrenos.

10
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Figura 4.- Fotografia aérea de la zona en 1987.
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1.3 TRABAJOS DE EXPLORACION

En el sitiode interés con el objeto de conocer las propiedades estratigraficas
y fisicas de los depdsitos del subsuelo, se realizaron 8 trabajos de exploracion,
a diferentes profundidades debido al desnivel pronunciado:

o 5 sondeos de penetracion estandar ( SPT)
o 3 sondeos mixtos (SM ), combinando la penetracion estdndar con el avance

controlado.

La ubicacion de estos trabajos dentro de nuestro terreno estudiado la podemos
observar en la Figura 2 mostrada previamente.

A continuacion se pueden apreciar de la Figuras 6 a 12 las fotografias de
los sondeos realizados:

1
||

Figura 6.- Sondeo Mixto SM-1. Figura 7.- Sondeo Mixto SM-2.

I
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Figura 8.- Sondeo Mixto SM-3. Figura 9.- Sondeo de Penetracion
Estandar SPT-1.

Figura 10.- Sondeo de Penetracion Estdndar SPT — 3.
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Figura 12.-Sondeo de Penetracion
Estdndar SPT —4. Estandar SPT-5.

Figura 11.-Sondeo de Penetracion

En base a la informacion obtenida durante los sondeos realizados en el lote
I-6 se pudieron hacer ciertas observaciones acerca del suelo estudiado, siendo
una de ellas que hasta la profundidad explorada no se encontrd el nivel
de aguas fredticas, otra de ellas que la parte superficial del suelo estudiado
estd compuesta por rellenos y le subyacen arenas azules.

Teniendo asi enlas Figuras 13 a 17 los perfiles estratigraficos resultantes
de los Sondeos de Penetracion Estandar (SPT) y en las Figuras 18 a 20 los
perfiles estratigraficos resultantes de los Sondeos Mixtos ( SM ) como pruebas
definitivas de los trabajos de exploracion que nos ayudaran a conocer ciertos
parametros del suelo como el peso volumétrico y el angulo de friccion interna,
los cuales seran utilizados en el andlisis de capacidad de carga y asentamientos.

15

——
| —

I



SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

G PORCENTATE

CITY SANTA FE. LOTEI-6 SPT-la ( ...continda ) R
PROYTCTO SONDEO
Av. Banty T v ocalle Pasoo de s Anguileews, = -
E e 1 S0.87 Mo se detectd
k[,m ALIZAL KN Lomus die Santa Feo Ceagunadpa, 1005 PROE. FXPLORADA 087 m Puel WS A
4 = LP—————a L k-
DESCRIPCION GEOTECNICA b = . m NUMLER(D DI (GGOLPES
DEL MATERIAL = o CONTENIDO DI AGUA .
['“]: 10 2p 10 49 ADM
¥ T T 7_
; . F et //// M ! ' %
Relleno  formado por arcilla de color |7 7 | | | %
catt  oscuro, con poca  arena fina de [+ — //// i | I — %
consistencia semirigida, v | : ///
ik %
— ot e 1
Relleno constituido por  arenas finas a +++ 1 %
sroesas  en estudo semicompacto de o / 1 | 1 //
! = : ; i + o+
u)iur £rs OSCUTD,  COn gravas Y e | 1 I 1 | /
: vzl
+ + .
e t f 1 /
I /// [ | I 1 ¥
y . e ok | | | 1 7
Relleno  conformade  por  arcillas  de [ 4 | | | | /
color caf® oscury v ocre de consistencia it /
) : ; A =3 e
semifgida, con poca arena fina, algunos g ; | | %
frazmentos  de tubique mjo  recocido v +++ : i ; ¥ %
poce matenal pumitico. £ | = ///
g i | 1 [ 1 7
[ | [ | %
+ o+ /
| I | I %
Eia ) | I | | /
Relleno  formado  por  arenas  fines  a e o | | | /
sruesas en estado semicompacto, de color ++++ | | | /
gns  oscuro,  con  grvas,  sravillas oy ¥ // | | 1 /
fragmentos de tubique rojo recocido. £k / | | | /
3
e T — | | | — /
o 1 I 1 ?
I [ I 7
+ o+ / /
+ | | — %——I———I——ﬂ——-%
€ / I [ I %
-
# =k | | | %
+ | — /
+ o+ 1 I 1 //’
- 5 ; [ | [ V)
Rellene constituide por amcillas arenosas |+ + / I : i
de color café oscoro ¥y cafe rojizo clam +++ = I | I = //
con alrunas gravas ¥ gravillas + / /
5 e | | I
£
Tt I / I [ I | 4
+ t | 1
gl
¥ / | i 7
+ o+
+ o+ — —
e /% / // //% /
+
S /V //(//% | I 7
1s b — . { sy s 2=
4
+ / I | I 7
et / | [ 1
¥
R I | I 7
+++ | | | |
| | | | ///
g . +of — 1 I 1 ]
Relleno conformadoe por arenas finas a |+
sruesas  en  estado  semicompacto, de |1 4_*' // ! ' ! /
color #s oscuro, con gravas, smavillas | ¢ 4 | 1 I I | A
¢ i + | |
v boleos. o /// // 180m
g | |
o L 7/
e
+ o+
¥ / / /4 / /‘ / , 95
+ o+
AP pai = = 100
B e g LP  LIKITE PLASTED RAF  NIVEL DE AGUAS FREATEAY
s RELLENY ARCILLA = GRAYA {4 LL  LIKITE LEX IO A AVANIT CON BROUA TREONK A
{F) 3
| & El EHE TY T HIFLEGY 2 PORCONTAIE DE ARGRAS .
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FORCENTAIR DE GRAVAS
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4 e LPH—— LL g E
DESCRIPCION GEOTECNICA : o ) P s S
DEL MATERIAL 2 o CONTENIDO DE AGUA 4
= mn >n 2 4N Y n n Rl 4
= o 221 T T T T T T T T
Relleno conformado por arenas finas a i | 1 1 I ; L : +
sruesas  en estado semicompacto,  de + Al il | | | | |
color gns oscure, con grvas, gravillas e = | | — 7 T T 7
v boleos. + | | | | I |
+ F
T | ! 7% 7 i o
= = /_'_\’ N l I =7ip= 1 I J 1
— 7 7
=i | | [ I | 1
A | | I == % T T =
S I [ [ [ I |
e ! | f frerrey
e = | | | | | | |
o I | | I 1 1
e iE 1 | F T i | F
e e R EE i (e T R e et e B W oo
T | GLagas ' I ! !
= | 5,. Lgssy ~ - { o il =t
=l | e [ I | | n
T I | 7 Frrrrr7 ¥
il l I I I [ 1
= = 3
] | | ! T T T
Toba amreno-limosa ¥ compacta de color i | I I I ] ]
. - etk
cafe rosado claro. con gravas ¥ gravillas. S | | I BN | | | |
= | | = i 2o T
= ¢ 2Ea¥ | i | 1
P 5 =44720 — — — —
T — | ¥4 ds0 {5 1 t f 1
L— 1 I [ I 1 1
e | | [ I i 1
it [ 1 p— - - — 4 - —HfF - F =Sl =A== a9 ==+
= - ! [ I 1 |
=] el I | | | |
=¥ ] B | | i i | | | I ]
EaE I [ [ I I I
= e 1 | ! 1 ] 1
i | W T TTT T FIT
S I | | I I 1
j =y | | | | I I
_t,_r i | il i 7 ¥ 4
el B =i ]
e I ! | I I I
2 il I | | | | |
= ! l = 7‘-/ / / /A/ A/
| | | | | |
| | I I 1 I
F — — - 11— — 4 - — JF=—=F === = =tT= =4 =
| | | | I |
| | | | 1 |
Aglomerado  en  estado  compacte v = I | _EL eSS LS E T 4
cementado.  conformade por gravas, [ | | | | |
sravillas v boleos, empacados en una [ i’:j;]‘l‘; | ¢ i i
matriz arenosa de color gns claro, con = ‘ ¥ Fj]':m_
muy poco material pumitico. ' ' ' "
* 1 I I 1 1 1
1 I
— : | —| L LI T VTV A
I | | I I 1
I | i i A i
I | | I | I
I I I I 1 1
1 | | ] 1 1
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( CITY SANTA FE. LOTEI-6 SPT-1c¢ { ..continuacion ) R
PROYECTO SONDEO 3
Av. Sama fooy calle Pasoo de s Anguilecios, = :
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o . z LPf——a LL . N
DESCRTDFE(.‘.TE??'\TEETEWC\ § s CONTLNIHY DL AGUA ,/A NUMER QDI GOLEYS
= 10 20 20 40 % mn 20 30 40
Aglomerado en  estado  compade ¥ : : : Il : : : :
cementado,  conformado por  gravas,
eravillas v boleos. empacados en una oo | ! l ! = : = e L = 300
matnz arenosa de color gns clar, con ! ! ! ! ! ! ! !
muy poco material pumitico. ! ' ' ! ' ' ' !
| | | | : T = = 300
B I | | | BB | | I I ]
1 | | | | | I I
s 1t | | I B T i i F _250
I | | | | | | |
| | | | | | I I '\
| | | | | o || [ | | [ ] ) S0
I | | | | | | |
: ! tas! | ' ' ] L 214
- — — X g - - A - - - F - =1 === — a4 - =
Toba areno-limosa de color caft claro ! l l ! l l ! !
en estado muy compacto. ! ' ' ! ' ' — = 300
[ I | | | 1 | | | | ]
| | | | | | I |
I | | | ' ' ' ; 230
[ I | [ I - [ | [ I N
1 I I GpF220 I | I |
| | I LY | i prteey 214
— V=163 ]
1 | | | | | I I
I | | | | | | | 250
s I | | | Fi | I I T —
1 I I I I I I 1
1 I I I I I I 1 375
s = EF el 165 S e R S| el sees SRlEmes ] S0
I | | | | | I |
(o [ O [ I 2 R 1 214
B | | | | = | | | | ==
: = | | | | | | | |
Fin del sondeo 50.87 m : : : : | : : i
= 1 [ [ [ HIE [ [ [ | B
| | | | | | | |
| I [ [ [ AL [ [ [ I |
| | | | | | | |
I | | | | | | I
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| | | | | | | |
ol e el e e e R B R I
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= 1 I I I T I I I 1 &
| | | | | | | |
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| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | | | =
I | | | | | | I
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DESCRIPCION  GEOTECNICA
DEL MATERIAL

(R

PR

LP—&

il

& UONTLENIHY DI AGUA

NUMERO D GOLPES

40
T

oY

T
His : + 4
Relleno constimido  por arcilla  de color I
caft oorc. e
+
=~
: +
Relleno formado  por  arcnas  finas a | + 4
grucsas de color gris oscuto con gravas. ) § 55 o
i
+
S B
+ H
+ +
+ H
Relleno conformado  por arcillas  de color ++++
café oscuro v pere, de consistencia +
rigida. con poca arcna fina, fragmentos ®
de tabique tojo recocido ¥ poco material + 4
pumitico. S
+  H
+ o+
+ 4
+ +
+ 4
: TE
Relleno formado por arcnas finas a gruesas| 4 4
cn cstado  compacto, de color café rojizo ++++
claro v oscuro, con  gravas. gravillas v|. 4
fragmentos de tabigue recoeido. #+  h
+
+ 4
+ +
" ; +
Relleno  constiwido por arcillas arcnosas |2 4
de color cafté oscuro v café rojizo claro + 1
. - +
con algunas gravas v gravillas. e
+ o+
+ 4
+ | w0

)

=

—k
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|
|
I
|
|
|
|
|
|
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772777777277 4%
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| | 1 ¥ 77 i 7 | 125
I | I I | I
i ] e L T i z 214
I I t f f T
I [ I I [ | 250
| I [ NN I [ [ [ i
I [ : : ! L 300
Aglomerado  en estado muv compacty v | | | | | |
muy  cementado.  constiwido  por  arcnas | | v 7 7 r 167
finas a gruesas con cstado muy compacto i ; | i ; |
i - 167
de  color gris oscuro.  con  gravas. i | T z : |
gravillas v boleos. G =404
i F =t = =y £ : ; g w115
LAY T Eey l I I l
Ly | - - | | 500
B I | i ime I I | | —1501
| | | | | |
I I 1 ; L L 214
™ | | B I | | | &
I | = F = T 214
1 I 1 | I 1 250
I [ i [ [ i -
e i | L | | 3.
I'oba arcno-limosa muy compacta de ! I 250
color café rosado clato. con gravas v = I : T = : [ ! l — 2
_- i I I = —— —F — 300
gravillas.
P | | | | | |
—
I | I I [ I 1 67
T 5@ LE  LUAITE PLASTEO NAF  NIVEL DE AGUAY FREATEAS
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1T
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- = =
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CITY SANTA FE. LOTEI-6 SPT-2b { ..continba } R
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50 TTey iEl (NI 23 - .
.- NUMBRLY D GGOLPLS
DEL MATERIAL = » UONTENIDO D ATGLUA m :
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20 T T T T T T T
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[ [ I | I L | | 500
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| | I I 4 F E ¥ 300
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Toba areno-limosa muy  compacta de — | | I | = ; 7 = = 500
. e Iy <] “ ¥ e
wlu.r cate rosado claro, con gravas v | | [ i i i i , 214
ey las. | | | I : i : | =
— 3= 3482 |
[ 5 E47d t + = t 250
1 ¥l I 1 I I
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= I I I T I | —4
| I I I 1 Lo 250
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| I f f T T
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|
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! ' ] } ) : = 136
I I | I | |
Aglomerado en estado compacto ¥ muy B | | : , o . 167
cementado, contformado por ETHVAS, | | | | | [

: = 300
ervillas ¥ boleos. empacados en una i i = : i oz 2
mutnz arenosa de color gns clar, con e : | i ] : | — 500
matenal pumitico. | G407 | i | |

| 5 = 4086 . i . ,. 188
i e say i ] i =i

1 I | I I l 214
| | 1 T 1 T -

Toba areno-arcillosa  de  color  café — ! ! ! 1 l ! 250

oscuro,  de  consistencia  rigida.  con ! | I I | I

sravillas. I [ = = = = 188
1 1 I 1 1 |

& +T+ 5@ LF  LIMITE PLASTE KAF  KIVEL DF AGLAS FREATH A4
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

( CITY SANTA FE. LOTEI-5 SPT-2¢ { ..continuacion )
FROYECTO S0OKDED
L0 i LIZ AL BOR il\ll-n:l‘f":;i‘l .r“i;r;\ut‘-;'l'g,h 5::[;”;[-{;}:”5_]? E FROE. FXFLEORE MDA J&08m Pl WAS No se detectd
a = LPf——— & LI R
DESCRIPCION GEOTECNICA o - ; NUMBRD DL GOLPES
DEL MATERIAL = » CONTENITHY D ACGUA
= 10 20 0 40 %% 0 20 30 40
40 T T T T T T
Toba arenc-arcillosa  de  color  cafe | | it ALY Fe 300
oscure,  de  consistencia  rigida,  con | | | | 1 |
eravillas. - | | — | : T i 100
| | 4 ; . + 300
e ; S ! ' ' 500
| | | | ] |
[ [ | I ! N 300
S 18 | I | I I l I ]
= =l L ] 500
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Toba areno-limosa en estado  muy :: Lo AZLLES, I ke -21-.}55— == T T T ] — 300
compacto, de color cat® claro. '—"—’ I I L | ] L 214
— | | | | | |
:: 45 F — — -4 == = 4 = — - ; . 4 ; 375
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== | | T ] T | ane
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O FORCERTAIE DF GRAYAS

CITY SANTA FE. LOTE 16 SPT-3a ( ...continva } k
PROYELTO SONDE
Av, Buma [y calle Pasiw 8o Tos Anguilecios, 3 =
* £ a0 No se detcetd
LL{)('ALI?_M'I()& Lanas die Santa Ve, Ceamunadpa, D0 PROC. EXPLORADA A Pl WA i ik
4 = LP4———4 1L %
= L7
DESCRIPCION  GEOTECNICA - U NuMERO DE GOLPLS
DEL MATERIAL = o UAINTENIEEY 1 AGUA
e 40 % 0 2 30 40
5 — 0 T T T T
Relleno formado por  arcilla  arcnosa def + | |
color café oscuro, con gravas v gravillas | e ) : I
A5 I [ N /:‘///%/ [ i
Relleno  comstivido por arcnas finas a | T ¥ | [ [
grucsas de color gris oscuro. + I I
[ | /// ////// |
TN I | | |
e I [ | [ [ | o
| / | | |
Relleno formado por arcilla de color caft I I I I
oscuro ¥ oore, de consistencia vigida, * 7 I — // I I I =
con poca arcna fina,  fragmentos de | 4 0 | T | | |
tabiguc Tojo reeocido. i | | | |
A ¥ gt
+|s | — = o e Etsnmifan o conpet e s
gl .
- I | |
: 1 | A/ | |
Relleno conformado por arcnas arcillosas r + 4 [ ' ] //‘ ‘ ' ' ' _
dc color café oscuro, con  gravas, | 7 | I A I I I
gravillas v boleos. I // I I
i | : | |
; - | / | | |
=g | [ ] [ [ [ ]
| | | |
ERg
A | %| | | |
I et ) :
R — | — 4 | | | —
e R | | | |
e i | | |
Relleno  constimido  por  arcillas poco |+ M
: ; e el e e e
archosas  de  color  café  oscuro, con | 4 0 |
algunas gravas v gravillas. * . oF ! /7 / l l
[ I I I
+ o+ = | -
L~ I I I I
+ o+
Rl I I I
i e I I I
Pl T W77/
+ o
Lt | / ! | B
ok I 74136
L e =) - | = f f f f ]
*+_ | f f f f 750
[T
| | | | |
L + 4 |
+ o+ — = —
S |
Relleno formado  por  arcnas  finas  a + | | | |
grucsas on cstado compacto, de color gris | ++ ) - : : 4 /
oscuro, con gravas, gravillas ¥ boleos. fr s : :
S e [ [ [ [ /] [
S i £ | & 3 % A 188
pr ot = = | | | | i || E= | | | |
+  +
| | | | | |
] ] d -. + r_ | f }r | Il 1 1 100
Toba arcno-limosa  muy  compacta (s = —
I i R i | | SIS AA IS A AN IAIIAS IS,
color café mjizo con material pumitico. e
] B | | x — 167
Aglomerado cn cstado compacto ¥ muy | | | | | :
cementado, conformado  por  grawas, = i : 7 150
I 1 1
raxillas v boleos, empacados en una Aoy
s Rt I e . | G= 2548 | ! ! | 167
matriz arcnosa dc color gris claro, con I G S RN : : I :
material pumitico. B = 1814 — —
- L Tt | | : ; 4 : 300
I'oba arcno-limosa cn cstado muy  compacty — —> 4 | |
. - L . - — A
de color café claro, con material pumitico. = i | . . : : 250
o . "'+ / :\3®< LE  LIKITE CLASTED hAE RIVEL DE AGLAS FREATE A3
RELLENG ARCILLA GRAYA {6 ; - ANCE € : ORI
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4 PORCENTAIE DE GRAVAS

( CITY SANTA FE, LOTEIS SPT-3b { ..continda ) N
EROYE(TO SONDIEO g
Ay Sunta [ooy culle Pacw de Tos Anguiccws, .
- - q .‘
L ALIZALU KON Lapmas g Sunta T, Ceagumalpa, 1000 PROIE. FXPLORADA 4085 m Prel WM Nose detectd
[ DESCRIPCION GEOTECNICA : 7 * 7 ¥
tsl x 1o L. i b . « {I0OLPLS
DEL MATERIAL = o CONTLNIDO 1M AGUA [/A HEMERQ P GOEEES
= 10 20 40 % 10 20 20 40
20 T T T T T T T
[ I | s i —— + A 250
| I | | | I I
_ 750
I I 1 T T T T
[ I I [ [ I I 500
| I I B | | I I
[ I 1 b 4 : L 188
| | I | | I I .
) | I I i i f i 300
Toba areno-limosa en estado muy  compacto ] : : = I ! : ; =
de color caf® claro, con material pumitico. - - 300
| I | | | I |
| I I — I | | | <>
| i G =2112 ; : ; i %125
5 = su0s
| ] 1i = 1952 P ) I 24 16?
= —[———|——--——I———I———I———|———300
| | | | I |
| yaw L 7 ; 7 i = 1 88
I [ = I I 1 [ &=
I 1 I I I 1
_ : j ' ! i 2 A 48 A 300
Toba gareno-arcillosa de  color cafg oscomn, | | [ 1 |
de consistencia rigida con gravillas. s | | | | |
Eaesl ' A AT TR, A 188
Toba areno-limosa en estado compacto, del” ~ I I I I I
color caté  rojizo  claro. con  material | | | 1 |
S r = w115
pumitico. | = f f f t
= : | | | I I
Arena fina de color gns claro en estado | | | ! |
compacto. 100
_ o ot LLLLLES LRI EAALLLELLEILLILILOL
| | | I |
[ - | | | I o 150
| | | I |
| | | I I
I =z i i 777t i v | 136
| | | I |
| | I I |
| ; ; : : 1500
| | | I |
| | | I I
I i ¥ T A v - 100
| | | I I
! S I I I 1 1 o
Toba areno-limosa en estado compacto, de_{"‘ = Po s a SO ITI TS LTI TS EETTITI I ST | 125
color cafe claro, con matenal pumitico. | | | | |
| | | 5 I 1 - 150
| I~ | | | I =
| | | | |
[ 4 : = - 300
| I | | I | |
| | | I 1
| 7= 4 ya d =1 ;| 150
| | | I |
| | | I |
i T 7t 7 a 125
| { t t ¥
| | | | |
| | | | |
| T = T T T /‘ 150
R LE  LIMITE PLASTED MAF  NIVEL DE AGUAS FREATE AN
+ . T
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N |
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CITY SANTA FE. LOTEI-S

SPT-3c { ..continuacion )

FORCERTAIE DE GRAVAS

SONDE
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£ . ; LP4—— LL z b
DESCREEE{;E\T%?{?EMC\ 2 ® CONTENITHY D AGUA m ARG DAY RIS
f[] 1[0 zln 3|U -M]l % 1|[1 2][1 sln -:n
Toba art::'m-limusa en t::-;ta(.]:) c:)mrpa.n:h), de :: : | |ARENAS| | i i |
color caté claro, con matenal pumitico. oy ; |y Aziss, , : | i 300
I I I 1 | ] i e I I I I ]
Fin del sondeo 40.85m ! I I ! ! : l [
i | | | | ) || | | | I |
I | I | | | | I
| | | | | | | I
i | | | | o | | | | . |
| | | | | | | I
[ | I | | | | |
— | | I | —— | | | I —
| | | | | | | I
| | | | | | | |
L iod gl v s=lla Sela = T il R STl B e
| | | | | | | I
| | | | | | | |
B | | | | i | | | | I ]
I | 1 I I I I I
I I 1 | I I I 1
B I I | I =t | | | I B
I | | I | | | I
| I I | I RN [ [ [ 1 ]
| | | | | | | I
I | | I | | | I
- | | 1 | = I I I [ |
| | 1 [ I | I I
I I 1 | I I I 1
S AT Tl s s S it e S it B SRy
I | | I | | | I
I | | I | | | I
[=+ | | | | == | | | I ]
I | I | | | | I
| | [ | I | I [
I I | I i == I I I I ]
| | | I | | | I
| I | | I | 1| | | | I ]
I | | I | | | I
I | | I | | | I
- | | | I i | | | I - ||
I | 1 | I I | I
| | 1 | I I I I
S e s ey st st sl s il e o der segite i e e o S i)
I 1 | | | | I I
| | | | | | | |
= | | I | i i | | | | =
| | I | | | | I
I 1 | | | | I I
I | | | | B | | | I ]
| | | | | | | I
I [ I [ B | ! | I |
B I | I [ | | | I
| | | | | | | |
= | | I | 1 | | | | o]
I | I | | | | I
I 1 | | | | I I
&0 1 I 1 1 | | | ]
i3 = i) / _ b@ 4 LP  LIWITE PLASTE D NAL NIFEL DE AGUAS FREATE A
e G, | RELEPMR ARCIELA o, OZ GRAYA {4} LL  LIMITE LD A AYARCE CON BROCA TREONK A
i TS TUGO SIELGY 5 PORCENTAIE DE ARFANAS .
ARERA {35) LK) E% RAKTS ™ T DERNTADD F PORUENTAIE DE FINGY F|gura 15C



SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

CITY SANTA FE, LOTEIl-® SPT<a (...continba ) R
PROYECTO SONDEO 1
Ay, Bunta [y ealle Pasoo de os Anguilccws, .
= = 4.15 No se detectd
L ALIZACHN Lomas de Sunta Feo Cosgunadpa, D5 PROE. EXPLORADA 34.15m Puell RAS

{4

P P L R
k 7
DESCRIPCION  GEOTECNICA - e ] NUMERO DI GOLPLES
DEL MATERIAL = » CONTLNIDO DE AGUA
E 10 20 10 40 % 10 20 10 40 AM
N - T T ﬂ T T T T T T
Relleno conformade por arenas finas a ++ ++ | | | | | | | | 2
gruesas  pumiticas de color cafg & | | /'l I | | I I
i 1 H=.
unsaceo claro. e | | | 0 — | | 0 | —
T
e g | [ [ I [ [ I 1
[+ | | | | | | | |
+ o+ — —
+ o+ | [ I | | I |
Relleno formado por arcilla de  color L | | | 1 | | | |
2 2 TEET RN I S - e
café oscuro, con poca arena fina. s | | £ | | % ol 74 | | | | |
[ | | | I | | | I
=+ [ [ [ I < [ [ L I
+ o+
s I I I 1 | I [ I I o
= : e I I I 1 I I I 1
Relleno constituido por  arenas  arcllosas [+ | | | ; i i
de color gris oscuro, con gravas v gravillas. ==
“' : & £h 55 [FoFy| B i B R —/ b SR S R By
Relleno tformado por lImo arenoso de |, o I | ’,I/,l_/ | | |
color catgé ocre L E | | i | I |
+ o+
Relleno  comlommade  por arcilla arenosa  de| + F) | | | | ] | | 1 T
color cale oscuro, con gravas y gravillus i+ ++ L I | | | / / | | 1
i & e o I I I I 1
Relleno constituide por  arenas  finas a + o+ >- — /j —
gruesas de color gris azulado claro. & 72 * @ . ' ! r r ,
g | | | | |
B i [ [ [ I o | I B
+ o+
¥ | LoD I L |
TS | [ 1 [ I !
Rellene formadoe por amcilla de color cafe ++++ | | | ] } | | ]
oscuro, de  consistencia senurimda a + o+ | | | /”/ | |
rimda  con poca arena fina ¥ poco i
SR - ¥ i | RELLEND ! !
matenal pumitico. i J = JESRE
110 —
+ o+
fat 77/
+ o+
1.7 I i
e 7 | | | =l
[ Lt
e ! ' I I
o % 4 e
Relleno constituido por arenas arcillosas | 7 75 50
de color gns  oscur,  en estado + o+ /)7 // /;7 //(//
semicompacte con gravas v gravillas, ++++ i o 2 i |kl
H + g || Il ] il 1
T T > i yu 115
T | | | |
TR
i | [ I | Ll
++++ [ | |
e /7 | | I
Relleno conformade por arcillas arenosas =+ | o 4 SN P,
b ga gl e
de color caté oscuro con algunas gravas |, o / | | |
v gravillas. +E | | |
= + o+
++++ / | I | =
@ /// | | |
= | |
+ o+
[ o F 1 Aégy : ' ]
+ o+
i 0090,
+ + | I
+ o+ = ] é
Relleno constitvide por arenas  arcillosas ++++ ////// L&l
de color gns oscuro, con gmvas, smvillas | ¢ 4
v boleos. B =1 I —
i ++++ T \ 1
+ | ! | 5
i 1300
20 | | ] 1
ST LE  LIKITE PLASTE® NAF  NIVEL DE AGUAS FREATH AS
G oy RELLERG ARCILLA = GRAYA {4 LL  LIKITE LK A AYANCE CON BROUA TRECONK A
o : 3
(Lo SIEEIE TS TGO SURLGY $  PORCENTAIE DE ARERAS .
MREENA {5 I LIk l%‘é% RANES ™ T[Z';) DRNTADO F FORCTEATAIRE DE FIh®s Flgura 16a.

FORCERTAIR DE GRAVAS



SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

(PR( INELTO

CITY SANTA FE, LOTE 16

SPT4b { ...continvacion )

%

SONDE
Av muma [ oy calle Pasco de s ARjoicus, ; - .
LM A LIZAL KR Lomas 8 Santa e, Cogunalpe, D)7 FROE FXPLORMDA e Dl hAS oy se dC‘iI_"E_‘IJ.)J
= LPf————————a L E
DESCRIPCTION GEODTECNICA 2 NUMERD DE GOLPLS
DEL MATERIAL = * UONTENIIXE DR AGUA o i
1E 10 40 % “[] a0
20 T T T
| | |
l -
| | ] ]
I /////f/
Relleno constiido por arcnas  areillosas I I ] ///// ]
de color gris oscuro, con gravas. gravillas I |
v bolcos. [ I / /
| I ] v
! ’ é////// //
l l /:7 // M
I I ]
I = === F
v =I | ot p sn I el ¢ Lot = | ==
Relleno forrmado por arcna fina arcillosa
de color  gris DSCUTD ch cstado ! /:7 ! !
: | | J
semicompacto.
B gz
I P s
| | |
| I [
(.1 =43 | |
5 =45
=106yl | ' =
| ; 9
Aglomerado en estado muy compacty ¥ | | |
comentado, conformado  por  gravas. | | I I ==
gravillas v bolcos, cmpacados con una | | |
matriz arenosa de color gris claro. [ : ;
= i , ,
| | |
| | l
| a ¥ 2
I I I
il I I
o= I =
I'oba  arcno-limosa cn ostado  muy = I
compacto, dc color café ocre clam. con B I |
gravillas v material pumitico. =2 |
-~ |
= ! b
= [
|

Fmn del sondeo 34.15m

I
1A

|
=t
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

—

1+ e : B g

447 reLmo ARCILLA . e
" |

[ S=IE

ARENA {51 | : LI [=1=]

I

Lr
LL
ES
TD

LIKIITE TLASTE

MALF

i
g
F
i

[DE FINGS
DE GRAYAS

RIWVEL DE AGEAS FREATHAS
AVARCE (O BROUA TREOKNC A
PORCERTAIE DF
FORCERTAIE
PORCTERTAIE

103
500

139
115
500

136
750
500
214
300

188

Figura 16b



SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

o e

CITY SANTA FLE. LOTE 16 SPT-5a { ..continta ) R
PROYECTO SONDEO
Aw. Sanla J".. ¥ L'}l..i_‘ II’zlz-E:_U de los ..ﬂ&|1.'|Llll;:L'HJ.~, 21.69m . Foiise Hobeds
LOCALIZACKON  Lomas de Santa Ve, Cwgunalpa, D0 PROE. EXFLORADA Pl WAY A
' = LP+——————a L 5 2
DESCRIPCTON  GEOTECNICA x _ _ m NUMLRE Dl GOLPLS
DEL MATERIAL = o CONTENID Dl AGUA
= 10 20 30 40 % 10 20 10 40
F— 0 T I T T T T T
Relleno  formado por  arcnas  finas a | ++ 1 | | | |
grucsas de color café grisacco oscuro on H I | | I i
cstado cormpacto, con gravas v gravillas. f ++ I | | I — /// / /:/ | —
; R 1 | | |
Relleno  conformado por arcilla  arcnosa H
5 5 y ,
de ecolor café oscuro. A : : : = y / A’/ /:'// /A‘/
a4
He | . ! ' ! / /'/ / o
Relleno  constiwido  por arcnas  finas a ++++ | |
grucsas  de color eafé rosado elam, con [+ 4+ | all
gravas v gravillas. on cstado compacto. e I /
+
e A 0 -
+ +
| 1 1 [ [
& | & -4 —-—4f-—-r - - = —-1=- — o4 — — 1
+  H
oo O I - [ I [ [
+ A
s g I | | | |
+ H 1 M I | I I ]
s I g [ | [ [
+ H =
i I I 1 I I
+  H — —
o I [ | [ |
++++ I | | | |
Relleno  conformado  por  arcillas  de Bl 1 7 | | | |
color  ecaft oseuro, dc consistencia [+ + I i | i i
h]emc?a., con poca arema fina v algunas ++++ | i | |
gravillas. + I | | |
+ + =7 =
| | | | |
! ALY ¥ A i |
10 sl el e e iy
+H
e g I | | | |
4 ;;3
1 1 I I
+ +
+ I - | [ [ ]
+ +
4 I I | |
Lo I | | |
H = —
o | 0 | [ [
- 7 i | | 1
7 ! | 7 gz
+
+ | | 1 | |
: . g
A
e 1 —E [ | 1=}
H 1 I I
Relleno  formado  por arcnas  finas a |, 7 | | M ] | |
grucsas, dc eolor gris oscuro, con gravas |+ ++ s e, il oy s | baglie e i oy o
v gravillas. e | A | | |
+  H
- I | | |
& I ] | | | 7
+
2 ' IR
s I I | |
& A = =]
i g I 4‘//// | | |
il | | [ [
Relleno  constituido  por arcilla de color o | | | |
café oscuro de consistencia  semirigida, [+ + I = M | | | ]
+  H
con poca arcna fina. g g I i | |
+
+ H I | |
+
NI 1 | [ |
i . | i ¥ i o o |
] \j;i)q LE  LIWITE PLASTEO NAF  NIVEL DE AGUAS FREATEAS
U i || ERLEE KRG o, A GRAVA (G111 LIMITE LIGUIDO A AVANCE CON BROCA TREONKA
T = I HIEIE TS TUG{L SIFLEY 4 PORUPNTAIR DE ARERAY
ARRRA {51 L . - f LID HlIE rawxrs o 2?05”,\0{) F BORCTRTAIR DF FINOS F|gura

PORCEATAIT DE GRAYAS

i
100

125

17a



SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

O

FORCERTAIE DE GRAYAS

( CITY SANTA FE. LOTEI-6 SPT-5b { ..continuacion } R
PROVECTO SONDEO
kL{){'ALI?.M'l)r\ Ji_\t:lmtmjilil .f“i;r;‘ul'-;'l'gj I'.P:ll:l;:,n:l-]]lr;uhi;l'l\ SR PROF. FXPLOBEADA 21.69m FmeZ Mt No se dEtcd{)Jf
3 = LPp—m 4 LL 3
DESCRIPCION GEOTECHIC o . 72 o b GoLels
DEL MATERIAL = & CONTENIH DI AGUA
c. = 3 - 2
% II[] i) 5|[] -l-[]l %% 10 20 30 40 125
Toba areno-limoss  muy  compacta  de :’:: : :Aﬂ'uql : :I’ ’; = "; : A 150
. cats A ™ R L o Jrl
;ﬁ;iﬁzna:ltc rosado  clar,  con grvas v ::: : e, | .l : ! 5 4 150
= ="
= = : i ' *  rrrrrs, = 167
1 T T I [ I I I
I | | | il I | | i N
Fin del sondeo 21.69m [ I I | I I I I
1 I I I i | 1 I I I a
1 I I I 1 I I I
I | | | I | | |
| | | | — I | | | =
| | | | | | | |
1 | | | I | | |
25 e i sty A aderh: EGRENES B St 2y B
| | | | | | | |
1 | | | I | | |
| | | | A | | | | =
I | | | | | | |
| | | | | | | |
I [ [ [ dlia I [ [ [ ]
1 | | | I | | |
I [ [ [ <1 | [ [ [ a
| | | | | | | |
1 | | | I | | |
| | | | S | | | | =
I | | | | | | |
| | | | | | | |
30 = =r=ilraem =l el o s =ilmemrrlie=med 1
1 I I I 1 I I I
1 I I I 1 I I I
1 I I I o i 1 I I I -
1 I I I I I I I
1 I I I 1 I I I
| I I I i | I I I i
1 | | | I | | |
I [ [ [ s I [ [ [ ]
1 | | | 1 | | |
| | | | I | | |
| | | | | . | | | | il
| | | | | | | |
| | | | | | | |
3s e T I B | e -
1 | | | I | | |
1 | | | 1 | | |
1 | | | T 1 | | | =l
| | | | I | | |
| | | | | | | |
| | | | I | | |
I | | | | | | |
I | ! | I, ! | | | |
I | | | | | | |
1 | | | I | | |
1 I I I g | 1 I I I o
1 I I I I I I I
1 I I I 1 I I I
ETi) 1 | | | 1 1 | |
y LE  LIAITE FLASTHO MNAF  RIVEL DF AGLAS FRIATE AS
RELLERS /A PR i GRAVA {61 L L LoD A AVANCE CON BROUA TRECONK A
: v TY TGO SICLGY 8 PORCTNTAIR DE ARFNAN .
| ARERA {3 [ : LIk RAKTS ™ -2%() DENTADO [ FORCERTAIE DF FINDS FlgUI’a 17b



SONDEO MIXTO

CITY SANTA FE. LOTEIl-6 SM-la { ...continia} A
PROYECTO SONDED b
Av. mama fe oy calle Paveo die s Anpaeciws, .
¥ = s 5 ete
LESIREA N FAtE 8 Lomas de Santa Fo, Cowmmadpas, 101 FROEF. FXPLOR MDA 3506m Pl Mis No se d L‘TED

O FOR{CERTAIE

DF GRAYAS

4 = LPfp— LL P2 numiero b GoLees R
DESCRIPCION GEOTECNICA = i =) 0 .
DEL MATERIAL g s NN S Ik ally Tanpy on sepundu purtavanear 10em( o)
£ 0 20 20 40 %%
1] T T
| I
| I
- ' : = _|
1 1
I 1
L. t : -] =
I I
= I I .| =|
I I
I I
— I I e il 2l
I I
I I
Relleno constituide  por arcilla  arenosa Ol e =] =R =S S =]
de color caté ocre, con  gravas ++++ I I I
aravillas. I 1 I
[ I I i | ]
I I |
I I |
B I I N | i
| I |
| I I R [ e
| I |
I | |
L I ] =] f =T g
I I / | | |
I I 7 | | |
) . —f L - = ¥l ——|——— Fl— - —l— — o — — -
Relleno tomade por arcilla de color TN I i /// I : |
caté oscure, poco arenos:a ++++ : : s ; | ]
1 M7 777 _|
AN e
s
I 1 /? = I
i [ Y
I I | | | |
| I I ] / A [ | | B
i i 7 | [
I I | |
L I I gl | | —
1 1 I I
I I | |
Relleno  conlbmmado por  arena arcillosa 15 F — — - - — 4 - — | ! :
de color gns claro con gravas vy gravillas, S | | f T A4
| | | |
= | I ) | | i
I I | |
I I | |
B I | 1 | | ]
I I | |
I I I N | | B
| I | |
| | | |
L | I | | | |
I I | |
I I | |
20 i i 1 1
o -y b 4 / _ \jo 4 B LP  LIMITE PLASTE O RAF  RIVEL DE AGLAY FREATE A%
+ <+ | BRELLERD ARCILLA - = GRAVA (G0 LL  LIMITE LEOUIDO A OAVANCE CON BROUA TRICONKA
7 = E=EEE TS TLGO SELGY 8 PORUTNTAIE DR ARBNAN
1 ARENA {85 | ) LIMO lﬁéﬁ_ RAKTES ™ ) DENTADO [ PORUENTAIE DE FINOS

Al

NN

N

o
z

Figura 18a



SONDEO MIXTO

(I”R{ INELOT

CITY SANTA FE, LOTEI-6

SN DEG

5M-1b {...continuacion )

Av, Bana [y calle Paso do los Ampumccws,

35.06m

No se detectd
Sk

LOCALIZACKON  Lomas de Sana Ve, Cwagunalpa, 101 PROE. FXPLORADA Pl NAS
o = P
- P& LL W NUMERG Dl GOLPES
DESCRIPCTON GEOTECNICA = o s s
DEL MATERIAL § » CONTENIDO DI AGUA Twmpo en segundo paravanear ] 0em( L)
:[‘] 20 a0 40 % 10 20 30 40
=ry BB I W//////‘/
! - - 1 I I
T = 2 e A B :
Taba areno limosa  muy u)mp:lt:t;: de = 5 | : | 42 v i <~ 100
color cafe claro, con gravas v gravillas. [~ 4 | i I | - I ; | =]
Y £ L A 1
= A 100
L. A 1 I I T T f T
g N ! | B 77778777 7737777 72 100
| | | I | | I
Agslomerado en estado  compacto ¥ ; | | s gl s = 167
s } ¥ : i
cementado, constituido  por Sravis, ; | i : I I :
sravillas v boleos, empacados en una = | : — ; | : 375
matniz arenosa de color gns clam. . :
| [ [ — s -+ i 115
——— — | | | —— I | | | -
= ! | | ; 7 T - 250
= ,—' A I | | I | | 1 136
] - o, 4 | T PRI | oo et G R ¥ Y Ao PO A S e
B e 1 I = = i I = b
el | | | ¥ A Arrz 174 214
Evte e ane
] 1 I I 1 I I 1 5
= I I | | — T f f T 250
o
[Brm 1 I I 1 I I [
oL 5
e I [ [ i T | T 250
[ ARENAS
[ e I AZL‘}_QS l I s ; ;
ety 1 = I 1 I I 1
P L . - - = 115
B | [ [ T | | T
.= | | | I | | |
— C—
] — | | | . - I | )l ] 300
L] 1 [ [ 1 [ [ 1
) A
Toba areno-limosa muy  compacta de B — 1 I I [ I I 1
color café clare, con gravas, gravillas ¥ 577101 — -+ —-1— = 4 = — 4 - + 4 t 150
poco material pumitico. b e 1 | | | | | |
] I | | I | | I
fo e =
[ I | I I | i i f i 375
Exgstaigl
L I I I 1 I I 1
Fo ] 1 I I 1 I I 1
[ — —
o — A | | | V. 7 A iz 100
S 1 I I I I I 1
o e I | | I | | |
[l ==, ] — — > = 250
Es I [ [ i | | T
O 1 [ [ | [ [ 1
oA | [ [ ] | | 1 2
= — A 1 375
: 1 | | I | | |
L — 4
L I [ [ I [ [ I
o e b il = e o + = : - 250
i : T T T I 1 I I 1
| 1 | | I | | |
Fin del sondeo 35.06 m == [ | [ [ == | [ [ | =
| I | | I | | |
| 1 | | I | | I
- N i)
| 1 | | I | | |
I 1 I I 1 I I 1
I 1 I I N 1 I I l
I I I I 1 I I l
I 1 I I 1 I I 1
| | | [ [ | | [ | | |
| I | | I | | |
| I | | I | | |
40 1 1 I | 1 1 1 1
T I~ LF  LIMITE FLASTEO NAF  NIVEL DE AGUAS FREATEAS
£ e | BELEEMG HETIA e GRAVA {6 LL  LIMITE LI DO A AVARCE CON BROCA TREORK &
Ey s - 2 F DI d H
. S E” “E . TS T3{) N[IFLIGY 5 FORUENTAIE DI ARERAS Flgura 18b
AREMNA {81 Lo — ) LIWO EM%I e L o B0 DENTADO F PORCERTAIE DE FINGS

G

PFORCERTAIE DR GRAVAS



SONDEO MIXTO

FORCERTAIE DE GRAYAS

125

( CITY SANTA FE, LOTEIl-6 SM-2a{ ...continia} R
PROYELTO SONDEO)
L.ot'.\un{'m\ Lt:.'u: T.im L&lr:‘ul‘_;l?l- [1._’?;1“:;:;]?rqmm_u:», FROF. EXPLORADA 25T omz KAy O SC detectd “
= LPH——a L 2 NuMeRo DE GOLPLS g
DESCRIPCION GEOTECNICA = 7 s 2 pe
DEL MATERIAL g # CONTLNIDO DI AGUA Tiempo en segondo paravanear 10emi L)
o 40 % 10 ] 30 40
0 T =T T T T
| | | |
I | | |
I | | | | Rl
| | | |
| I | | | ]
I | | |
| | | |
N [ | | [ B
| | | |
I | | |
1 | | | | el
| | | |
I | | |
= e S i S e
| | | |
| | | |
= | | | | i
I | | |
| | | |
I I [ [ &
| | |
B [ [ [ N
| | |
I | |
|- | | | —
| | |
| | |
Relleno constituido por  amilla arenosa I = seesliies e 5] o i 7
de color café rojize oscum, con gravas + H I I I
andesiticas ¥ algunos  fragmentos  de +_L+ | | |
buleos. = | | | =
I | |
| | |
B [ [ [ Bl
| | |
| I [ [ i
| | |
| | |
| | | | _
I | |
| | |
Relleno  constituido  por arena fina a N Jis | — e R - e ]
gruesa andesitica, poco  pumitica ¥ + 4 I I
cuarzosa con arcillas de color cafe. =k | |
2 | | |
| |
| |
| |
i I
1 I
| |
I |
Relleno fomado por arena  fina  a . — ! ' —
zruesa andesitica. con Imo  de  color + :
catt gnsaceo v fragmentos de boleo. T ] !
" : 2 |
E . bC)( LP  LIKITE PLASTED NAF  NIVEL DE AGUAS FREATEAS
g || EREERS i kA L, = GRAVA {4 LL  LBAITE LI A AVANCE CON BROUA TREONKA
e i ) ﬁlﬂ: ™ T3 SHELBY Y PORLUENTAIE DF ARGAAY .
<y U ARERA (81 L ] LIKO = Tﬂ BAKTES D 3.1‘10 DERTADO [ FORCERNTAIE DE FINOS FIgUI’a 19&



SONDEO MIXTO

CITY SANTA FE, LOTEI-6 SM-2b { ..continuacion ) E
PROYTLTO SOKDIED )
Ay, Sanu fL ¥ L'kl.li_‘ }.’u_-;_:_u & Tos ..Kn.]ull;xk:.\, 3599 m ) No se detectd
LiM A LIZAL KR Loimas g Sunta Ve Cosgursadpa, D0 PROF. FXPLORADA FmZ WS ’jf
- = E
= LPf—i LL NUMERG DL GOLPLS
DESCRIPCTON GEOTECNICA i |§]/[]/d 20 20 ] 40
DEL MATERIAL T s CONTLNIDO DR AGUA Taempo en sepundo paroavansar 10emi )
& 10 20 0 40 % 10 20 3N 40
= - + + ED T T T T : 1 5 P A | T 125
Rt:ll::r!g formado por arena fina a i SR | RELLENG | 4 4 , L 167
andesitica, con lme de  color  catg + o+ ; ]
.. - _ | | | I I | | |
F| SHC S omr 5 >
gnsacen v fracmentos de boleo. e = | P | i 5 ; - - 150
=]
R I I I I 1 I I I
; 167
—_—
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A manera de resumen, en la Tabla 1 podemos
alcanzadas en cada sondeo asi como algunas de las caracteristicas

las condiciones del suelo en estudio.

observar las

profundidades
generales de

Tabla 1.- Resultados de los trabajos de exploracion
Profundidad | Cota del Estratigrafia (m)
Sondeo alcanzada brocal
(m) (m) Relleno Arenas azules
SPT-1 50.87 105.10 0.00 - 2180 21.80 - 50.87
SPT-2 47.46 103.08 0.00 - 10.30 10.30 - 47.46
SPT-3 40.85 83.41 0.00 - 16.80 16.80 - 40.85
SPT-4 34.15 81.20 0.00 - 2450 2450 - 34.15
SPT-5 21.69 102.05 0.00 - 20.00 20.00 - 21.69
SM-1 35.06 104.09 0.00 - 20.00 20.00 - 35.06
SM -2 25.22 102.23 0.00 - 20.09 20.09 - 2522
SM -3 48.45 83.78 0.00 - 20.00 20.00 - 48.45
(%)



1.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

El programa de estudios de laboratorio se establece para cumplir con dos
objetivos esenciales: clasificar cuidadosamente los suelos encontrados y obtener sus
pardmetros de resistencia y deformabilidad para el disefio de la cimentacion.

Los ensayos de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, de Joseph
E. Bowles, (1981), impreso en México por Mc Graw Hill.

Una vez obtenidas las muestras, se trasladaron debidamente protegidas a
nuestro laboratorio, en donde se realizaron diferentes pruebas para obtener las
propiedades indice y mecanicas del suelo.

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

Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

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

5.- Peso volumeétrico natural

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

Los experimentos de laboratorio que se realizaron relativo al Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS) se pueden contemplar en las Figuras 21 a
24, en donde se muestran el porcentaje de finos, grava y arena para cada
muestra analizada.
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En la Tabla 2 se presentan todos los valores recopilados correspondientes de
las pruebas anteriores.

Tabla 2.- Pruebas de laboratorio
Limites de .
Profundidad consistencia Granu(l)ometrla
(m) SUCS % %
Liquido | Plastico | Grava Arena Finos
SPT - 1
480 a 540 CL 44.80 22.00
1260 a 13.20 CL 40.90 20.50
1740 a 18.00 | CH 27.60 17.80
25,80 a 2590 | SM 34.35 48.59 17.06
28.80 a 28.95 SC 41.30 44.20 14.50
36.80 a 37.10 | SM 37.44 41.16 21.40
4780 a 4787 | SM 2.20 81.42 16.38
SPT - 2
360 a 4.20 CL 43.55 17.16
1500 a 15.36 SM 40.41 43.41 16.18
28.20 a 2826 | SM 34.82 47.34 17.84
3780 a 3788 | SM 40.76 40.86 18.38
4380 a 4385 | SM 26.65 51.47 21.88
SPT - 3
1860 a 18.69 | SM 28.48 56.38 15.14
2400 a 2412 | SM 21.12 59.05 19.83
26.80 a 27.00 | SM 57.05 37.50 13.77 49.49 36.74
3880 a 3892 | SM 7.45 74.75 17.80
SPT - 4
240 a 3.00 CL 44.70 22.13
1560 a 16.20 SC 36.90 20.01 25.89 46.06 28.05
2760 a 2771 | SM 43.38 45.93 10.69




1.5 ESTRATIGRAFIA

A partir del conocimiento que se tiene de la zona y con el resultado de
los sondeos de penetracion estandar y de los sondeos mixtos, se definid la
estratigrafia  siguiente:

1) RELLENOS:

El relleno es muy heterogéneo, su espesor varia entre 1.5 my 264 m,
estd conformado por los estratos que se describen brevemente a continuacion:

la) ARENA ( SM): Arena fina, media y gruesa, limosa, con gravas, con
boleos, con lentes de  arcilla, con trozos de tabique y fragmentos de concreto, de
madera y de plastico; la proporcion de los diferentes fragmentos varia
importantemente. Las particulas en su mayoria son de origen andesitico, tienen
forma subangulosa y angulosa; el conjunto exhibe colores café y gris.

1b) LIMO ( ML ): Limo arenoso y arcilloso, con gravas, con boleos, con
pedaceria de tabique y de concreto, con madera y plastico; la forma de las
particulas es subangulosa. EI conjunto es de colores café y gris.

1c) ARCILLA (CL): Arcilla arenosa, con gravas, con pedaceria de tabique y
concreto; la forma de las particulas es subangulosa; exhibe un color café oscuro.

2) ARENAS AZULES:
Subyacen a los rellenos arenas azules integradas por los siguientes estratos:

2a) TOBA (SM): Arena limosa muy compacta, que empaca gravas Yy
gravillas, de color café rosado claro y algo de material pumitico.

2b) TOBA (SM): Arena arcillosa muy compacta, de color café oscuro,
con gravas y gravillas; las particulas son de origen andesitico y de forma
angulosa y subangulosa.

2¢) AGLOMERADO ( SM ): Aglomerado en estado compacto y cementado,
integrado por gravas Yy boleos empacados en una matriz arenosa, con algo de
material pumitico, de color gris oscuro; las particulas son de origen andesitico
y de forma angulosa y subangulosa.
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De acuerdo con la estratigrafia definida durante los trabajos de exploracion
y reconocimiento del subsuelo, auxiliado con las pruebas de laboratorio, se
hicieron los cortes estratigraficos presentes en el lote 1-6, mostrados en las
Figuras 25 a 29, y que puede observarse su localizacion en planta en la
Figura 2 mostrada al principio de este trabajo.

NIVEL FREATICO

Hasta la maxima profundidad de exploracion no se localizd el nivel freatico;
en esta parte de la ciudad se encuentra muy profundo.

MINAS SUBTERRANEAS

A partir de la inspeccion del sitio y de los resultados de los sondeos
exploratorios, se concluye que no existen minas que pudieran poner en riesgo la
estabilidad del Conjunto Residencial que se construira.

COEFICIENTE SISMICO

El coeficiente sismico que se utilizara para el disefio de las Torres, vale 0.16
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En general, se recomienda el uso de una cimentacion profunda para apoyar una
estructura cuando los esfuerzos inducidos en el suelo por las solicitaciones a que
quedard sometida exceden la capacidad de soporte de los estratos mas superficiales, o
cuando las restricciones de funcionamiento u operacion obliguen a dicha solucion.

El andlisis de una cimentacion profunda se inicia con la seleccién de aquellos
elementos constructivos que sean compatibles con la estratigrafia y propiedades
mecénicas de los suelos o rocas del sitio, a partir de la cual se define la
profundidad de cimentacion, se dimensionan los elementos elegidos , se recomiendan
los procesos constructivos mas adecuados Yy se hace una prediccion del
comportamiento de la cimentacion.

Toda cimentacion debe disefiarse para satisfacer dos requisitos esenciales:

o Tener un factor de seguridad contra falla ultima.
o Los asentamientos no han de sobrepasar los limites permisibles para la
superestructura.

Para contar con wuna razonable seguridad en el disefio y construccion de
cimentaciones profundas, que aseguren que la estructura esté libre de dafios,
pérdidas y riesgos inaceptables, en los analisis geotécnicos de estabilidad se
introduce el concepto de factor de seguridad global. Este factor puede definirse
como la relacion de la resistencia de la cimentacion dividida entre los efectos
de las cargas aplicadas. Se acostumbran rangos de factor de seguridad global
comprendidos entre 2 y 3; el valor superior se aplica a condiciones de cargas y de
servicio normales, las principales acciones que pertenecen a esta categoria son: la
carga muerta; el empuje estatico de suelos y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo, como los
debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos;
mientras que el menor al caso de cargas maximas, las principales acciones que
entran en esta categoria son: la carga viva; los efectos de temperatura; las
deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que tengan una intensidad
variable con el tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y
equipo, incluyendo los efectos dindmicos que pueden presentarse debido a
vibraciones, impacto o frenado; y en las peores condiciones ambientales.
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2.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El proyecto contempla la construccion de wun conjunto residencial que
estara integrado por 2 torres, con 7 niveles de sétanos para estacionamiento, un
nivel general de terraza, con un numero de pisos de 31.

Para conformar la topografia del predio a la del proyecto y poder alojar
los sotanos, es necesario realizar cortes con alturas variables; en el caso de
la Avenida Santa Fe se tendran alturas entre 345 m y 38 m, y para la
calle de Paseo de los Arquitectos entre 16.0 m y 11.0 m. El conjunto
Residencial estard constituido por dos torres altas, con un nivel general de
podium. En la Figura 30 podemos ver a grandes rasgos las caracteristicas del edificio
al cual disefiaremos la cimentacion.
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Figura 30.- Caracteristicas del proyecto.
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2.2 SOLUCION DE CIMENTACION

El objetivo principal de cualquier cimentacion es transmitir las cargas de una estructura
a los estratos resistentes del subsuelo en forma estable, en el caso de nuestro proyecto, los
estratos resistentes se encuentran a partir de las arenas azules ya que los rellenos no se
consideran de mucha importancia, aunado a esto las caracteristicas de construccion que el
proyecto involucra, se llega a la conclusion de que el mejor tipo de cimentacion que
cumplira con nuestros requerimientos forzosamente tendrd que ser a base de cimentaciones
profundas.

GENERALIDADES DE LAS CIMENTACIONES PROFUNDAS

Son aquéllas que alcanzan estratos profundos que tengan la capacidad de
soportar las cargas adicionales que se aplican al subsuelo, utilizandose generalmente
procedimientos constructivos y equipos especiales. Los elementos de cimentacion
profunda mas utilizados son los pilotes vy las pilas, cuyas caracteristicas mas
importantes se describen a continuacion:

A. PILOTES

Los pilotes son elementos esbeltos de cimentacion profunda que transmiten al
subsuelo las cargas provenientes de una estructura y de la misma cimentacion, con
el propdsito de lograr la estabilidad del conjunto.

Los pilotes pueden ser de madera, o bien de acero y/o concreto. ElI uso de
pilotes de madera ha dejado de ser frecuente, y solamente se aplican en obras
provisionales donde no se requiere su preservacion a largo plazo; cabe resaltar que
los pilotes de madera no sufren deterioro cuando estdn sumergidos permanentemente
en agua que no contenga elementos corrosivos y/o contaminantes. Los pilotes de
acero por lo general son tubulares o de seccion "H". Su utilizacion depende del
tipo de subsuelo donde seran instalados, asi como del procedimiento constructivo
elegido. Debido a que la seccion "H" no desplaza un volumen importante de suelo
durante su instalacién, su hincado en suelos blandos se facilita; se sugiere su
utilizacion cuando deban apoyarse en roca. En ocasiones los pilotes tubulares
pueden taparse en la punta para posteriormente ser llenados de concreto; la
dificultad de su hincado es practicamente igual cuando estan tapados que cuando
estdn abiertos, ya que el material del subsuelo que penetra en la punta llega a
formar un tapon resistente. Los pilotes de acero deben ser sometidos a tratamientos
especiales cuando se detecta que durante su vida Util pueden ser afectados por la
oxidacion y/o corrosion.
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Los pilotes mas utilizados son los precolados de concreto reforzado con varilla
corrugada de acero; su seccién puede ser cuadrada u octagonal, recomendandose que
su area no exceda de 2500 cm? y 3000 cm? respectivamente. La longitud de los
tramos de pilotes precolados debe ser definida considerando el esfuerzo resistente de
los mismos y las maniobras de levante e izaje a las que estaran sometidos, a fin de
preservar la integridad del pilote.

En caso de que se requiera que los pilotes transmitan la carga al subsuelo
por friccién, es comun elegir secciones menores, por consiguiente mas ligeras, y
con desarrollo de las caras del fuste de mayor area, como es la seccién
triangular y la seccion "H". Es importante aclarar que se ha comprobado que
los pilotes con seccion triangular pierden facilmente el confinamiento del suelo
bajo el efecto de desplazamientos horizontales, debido a la geometria de su
seccion, disminuyendo su capacidad de carga. Con relacion a la seccion "H" es
comun usar el perfil de acero, o bien el pilote prefabricado con concreto y
cablesde 5 mm de espesor pretensado longitudinalmente, cuyo acero transversal
es del mismo calibre. Se ha comprobado también respecto a este tipo de pilotes
que la friccibn se desarrolla en una superficie correspondiente a la envolvente
de la seccién "H", por lo que la ventaja que representa su mayor perimetro es
relativa.

En la mayoria de los casos, el disefio estructural de un pilote es determinado
por los esfuerzos a los que estara sometido durante las maniobras de estiba, izado e
hincado, ya que por lo general éstos son mayores a los esfuerzos que se desarrollan
en la transmisién de cargas al subsuelo. Cuando la capacidad estructural de un
pilote es superior a la capacidad de carga del estrato resistente, puede transmitirse
mayor carga a través del pilote incrementando la seccién de su punta con respecto a
la del fuste mediante un bulbo.

Para evitar el desplazamiento horizontal de algunas estructuras, en ocasiones se
especifican pilotes en posicion inclinada; el angulo que se forma entre el eje del
pilote con la vertical en estos casos por lo general se especifica de 15°, pudiendo
lograrse una inclinacion hasta de 45°, dependiendo del martinete y dispositivos
empleados.
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B. PILAS

Las pilas son elementos de cimentacion profunda con secciones mayores que la
de los pilotes, generalmente su didmetro o lado es mayor de 60 cm, las cuales
también transmiten al subsuelo las cargas provenientes de una estructura y de la
misma cimentacion con el propdésito de lograr la estabilidad del conjunto.

Las pilas se fabrican directamente en el subsuelo, por lo que se les conoce
como elementos fabricados in situ. Cuando los esfuerzos que se transmitiran al
subsuelo son exclusivamente de compresion, las pilas pueden fabricarse
practicamente de cualquier material que tenga la resistencia requerida, los cuales
deben ser estables durante la vida util de la estructura que soportaran, siendo los
mas utilizados la grava, la cal, el mortero y el concreto premezclado. Las
caracteristicas de los estratos del subsuelo, asi como las condiciones del agua
subterranea, definiran el material que deberda emplearse para la fabricacion de las
pilas.

Cuando los esfuerzos que se transmitiran al subsuelo son de compresion y de
tension, las pilas por lo general se fabrican utilizando concreto premezclado
reforzado con varillas de acero corrugadas, tubo metélico o perfiles estructurales,
siendo el perfil "H" el mas comun.

La seccion utilizada con mayor frecuencia es la circular, cuyo didmetro no debe
ser menor a 60 cm, con el proposito de garantizar la calidad de la pila, pudiendo
llegarse a especificar un didmetro hasta de 300 cm, si es que el comportamiento
del subsuelo durante la fabricacion de la pila lo permite. Cuando se requiere que el
area de contacto con el estrato resistente sea mayor a la del fuste de la pila, se
utilizan ampliaciones en la base cuyo didmetro no sera mayor de tres veces al del
fuste; asimismo el angulo que se forma con respecto a la horizontal en la transicion
de cambio de éarea no deberd ser menor de 60°. La ampliacion de la base de las
pilas no debe permitirse bajo el nivel de agua fredtica, ya que no es posible
detectar si su geometria real esta dentro de las especificaciones requeridas.

Existen pilas que se disefian con secciones rectangulares u oblongas de 0.6 m x
25 m, o bien de 0.8 m x 2.0 m; uniendo estas secciones se pueden obtener pilas
con seccion "T" y "H", que ofrecen mayor capacidad de carga y momento de
inercia.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventajas y desventajas mas importantes que se tienen al resolver una
cimentacion profunda a base de pilas, con respecto a una solucién a base de pilotes
son las siguientes:

a) Ventajas

o Considerando que las pilas son elementos fabricados in situ, no requieren de &rea
adicional para una planta de fabricacion y para su almacenamiento como
elementos terminados.

o Las pilas no estdn expuestas a sufrir dafios estructurales ya que no se requiere de
que sean maniobradas y golpeadas para su instalacion, como sucede con los
pilotes.

o Los decibeles generados durante la instalacion de una pila son muy inferiores, a
los que se generan al instalar un pilote prefabricado.

o La longitud de las pilas puede ser variable dependiendo de la profundidad de los
estratos resistentes, pudiendo hacerse los ajustes correspondientes practicamente en
forma inmediata, lo cual no es tan versatil en el caso de los pilotes ya que éstos
son prefabricados.

o La fabricacion de las pilas siempre es monolitica y no requiere de juntas
especiales, como sucede en algunos pilotes que son instalados en tramos.

o Las pilas pueden ser instaladas en subsuelos con presencia de gravas Yy boleos,
aplicando el procedimiento adecuado que permita la estabilizacion de la pared de
las perforaciones, lo cual no es posible llevar a cabo para cimentaciones a base
de pilotes, ya que el didametro de las perforaciones es inferior a 1.20 m,
dimensién que permite la extraccion de los obstaculos.

o La capacidad de carga de las pilas es mayor que la de los pilotes,
debiéndose sin embargo considerar el efecto de escala.

b) Desventajas

o Las pilas requieren siempre de perforacion previa, mientras que los pilotes en
ocasiones pueden ser instalados desplazando el subsuelo.

o Cuando existen estratos de subsuelo sin consistencia, no es posible realizar la
construccion de pilas con calidad, ya que su seccion puede llegar a deformarse,
lo cual no sucede con un elemento prefabricado; se puede resolver este problema
con tuberia metélica perdida, lo cual origina un incremento en el costo.

o En la fabricacion de pilas es necesario siempre garantizar que en el desplante de
las excavaciones no exista material suelto.

o El procedimiento constructivo de pilas sobre agua se complica, al tener que
evitar el vaivén de la plataforma flotante donde se apoya el equipo de
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construccioén, asi como tener que aislar el cuerpo de la pila en la zona donde no
existe suelo que lo confine.

o El sistema de ademado de las perforaciones requiere mayor control que en el
caso de los pilotes, ya que de éste depende en forma importante la calidad de las pilas.

DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

En el disefio y construccién de pilas y pilotes intervienen fundamentalmente
tres variables:

1. Forma como transmiten las cargas al subsuelo.
2. Material con el que estan fabricados.
3. Procedimiento constructivo.

1. SEGUN LA FORMA COMO TRANSMITEN LAS CARGAS AL SUELO

Las pilas y pilotes en general se disefian y construyen para transmitir cargas
verticales por punta a estratos resistentes profundos o por friccion al suelo que los
rodea; los pilotes se usan también para anclar estructuras en suelos expansivos y para
resistir cargas horizontales inducidas por la estructura o por unsismo. En este Gltimo
caso se colocan inclinados.

1.1 Pilotes de punta

Cuando el o los estratos de suelo superficiales son de espesor considerable,
compresibles y de baja resistencia al esfuerzo cortante, utilizando pilotes de punta
se transmite practicamente todo el peso y las cargas de la superestructura a un
estrato profundo de suelo mas resistente 0 a la roca. En ocasiones la densidad de
zapatas es tal que econdémicamente y técnicamente conviene sustituirlas por pilas
0 pilotes.

1.2 Pilas de punta

Se utilizan cuando el estrato de suelo superficial es blando y compresible, y
cuando el peso y cargas de la superestructura son importantes. Una ventaja de
las pilas radica en que se puede acampanar su base, aumentando asi su carga
atil.
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1.3 Pilas y pilotes de punta con empotramiento

Para incrementar la capacidad de carga de pilas y pilotes se pueden
empotrar una cierta profundidad en el estrato resistente. Para pilotes se
recomienda hacerlo a wuna profundidad de 4 a 10 veces su dimension
horizontal dependiendo de la compacidad relativa del material de empotramiento
y de la capacidad del equipo disponible, y en pilas la distancia que sea
posible constructivamente hablando.

1.4 Pilotes de friccion

Son los que transmiten la carga al suelo que los rodea; la magnitud de la
friccion lateral es funcion del area perimetral del pilote. Esta solucion se utiliza
cuando no se encuentra ningun estrato resistente en el que podrian apoyarse
pilotes de punta, o cuando el sitio donde se instalar&n se localiza en una zona
que sufre asentamientos significativos por consolidacion regional.

1.5 Pilotes de anclaje

Se utilizan en zonas con suelos arcillosos expansivos que por Su espesor no
pueden ser removidos; con estos elementos se pueden absorber los movimientos
estacionales que ocurren en la parte superficial de estos suelos, que se traducen en
expansiones. Estos pilotes se hincan hasta alcanzar la zona del suelo estable.
También se utilizan a veces para evitar el bufamiento por excavacion en suelos
arcillosos.

1.6 Pilas y pilotes verticales con carga horizontal

Las fuerzas horizontales permanentes de reaccién de una estructura o temporales
inducidas por un sismo se pueden recibir aunque en forma poco eficiente con
pilas o pilotes verticales que tengan empotramiento y caracteristicas estructurales
adecuadas. Funcionalmente los pilotes inclinados son mejor solucion.

1.7 Pilotes inclinados bajo cargas horizontales

Una solucion maéas eficiente que la del caso anterior es utilizar pilotes
inclinados con orientacion acorde a la direccion en que se presente la fuerza
horizontal o con distintas direcciones cuando deban  soportar las fuerzas
horizontales que induce un sismo.
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2. SEGUN EL MATERIAL CON EL QUE ESTAN FABRICADOS

Los pilotes se pueden fabricar de concreto prefabricado, concreto colado in situ,
acero, concreto y acero ( mixtos) y madera; las pilas son siempre de concreto
simple o reforzado, colado en el lugar.

2.1 Pilotes prefabricados de concreto

Se fabrican con concreto simple, concreto reforzado, preesforzado o postensado,
empleando cemento Portland normal o resistente a las sales, alcalis y silicatos del
medio donde se hincardn. Se fabrican de una sola pieza 0 en segmentos que se
pueden unir con juntas rapidas o soldando placas de acero que se dejan en los
extremos de cada tramo precolado.

Estos pilotes son los de uso méas frecuente por su durabilidad y la facilidad
con que se ligan a la superestructura: sus limitaciones se relacionan con las
dificultades de fabricacién, manejo e hincado. Segin la geometria de su seccion
transversal, pueden ser cuadrados, octagonales, ochavados, triangulares, de seccién H
y circulares.

2.2 Pilotes y pilas de concreto colado en el lugar

Generalmente se fabrican con concreto reforzado, aunque es factible usar
concreto simple cuando se trata de pilas cortas en una region no sismica. El
colado se debe hacer con una tuberia tremie o con trompa de elefante para
evitar la segregacion y contaminacion del concreto. El pilote colado insitu no es
muy empelado

2.3 Pilotes de acero

Estos pilotes son de secciones estructurales ligeras o pesadas dependiendo de la
carga que transmitirdn. Se pueden utilizar tubos de acero que pueden quedar huecos
o rellenarse con concreto, asi como perfiles estructurales H; también se fabrican
tubos de acero con una hélice soldada lateralmente, que se introducen a rotacion.

Entre las ventajas principales de estos pilotes se tiene la facilidad vy
precision con que se pueden alargar o recortar y el hecho de que pueden
atravesar estratos duros con boleos y roca alterada, ademas de que su manejo es
méas simple que en los de concreto. La desventaja principal de estos pilotes es
gue son susceptibles a la corrosion, fendmeno que debe tomarse en cuenta
especialmente en ambiente marino, que es donde mas se utilizan, para protegerlos
debidamente.
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2.4 Pilotes mixtos de concreto y acero

Se utilizan pilotes de concreto con puntas de acero como proteccion durante el
hincado; en algunos suelos con condiciones estratigraficas peculiares se han utilizado
pilotes que tienen un segmento inferior de tubo de acero y el resto de concreto
reforzado. En general este tipo de pilotes mixtos tiene poco uso.

2.5 Pilotes de madera

Los pilotes de madera han caido en desuso ante el desarrollo de los de concreto;
su empleo ha quedado restringido a la cimentacion de estructuras provisionales y
de embarcaderos pequefios en donde se aprovecha la resistencia de la madera para
soportar las fuerzas de impacto. La limitacion fundamental de estos pilotes se tiene
en su corta duracion, ya que féacilmente se dafia el tramo que queda sujeto a
variaciones del nivel del agua, sobre todo cuando estdn en un ambiente de aguas
salobres. En este caso se puede recubrir con concreto el tramo expuesto a las
variaciones del nivel.

3. SEGUN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Se han desarrollado numerosos procedimientos constructivos para fabricar vy
posteriormente instalar en el lugar o para fabricar en el sitio mismo pilas vy
pilotes; la caracteristica fundamental que los diferencia es que durante su
construccion se induzca o no el desplazamiento del suelo que los rodea; debe
observarse que las pilas siempre se fabrican de concreto simple o reforzado,
colado en el sitio en una perforacion previamente realizada y por ello caen
unicamente dentro del tipo de sin desplazamiento. En cambio los pilotes pueden
ser: con desplazamiento cuando desplazan un volumen de suelo igual al del pilote
al ser hincados, con poco desplazamiento, que pueden ser pilotes hincados en una
perforacion previa de menor area que la del pilote mismo, pilotes de area
transversal reducida como los de perfiles de acero de seccion I, o pilotes hincados
con ayuda de un chiflén, y sin desplazamiento, cuando se fabrican en el sitio, de
manera semejante a las pilas.

En suelos blandos, los pilotes con desplazamiento pueden inducir disminucion
de la resistencia al corte por el remoldeo provocado, en tanto que en suelos
granulares puede generar aumento de la compacidad relativa.

Los procedimientos constructivos son del dominio publico o protegidos con
patentes comerciales; en cuanto al equipo especializado que se utiliza, sus
caracteristicas y capacidades se eligen acordes al tamafio de la pila o pilote por
construir y a las condiciones topogréficas, estratigraficas y de localizacion del sitio.
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3.1 Con desplazamiento

Pilotes hincados a percusion: Este procedimiento es el de uso mas difundido y
consiste en hincar a percusion los pilotes con ayuda de un martillo de impacto;
los factores significativos que deben de considerarse son:

e La masa y longitud del pilote

e EIl pesoy energia del martillo

e EIl tipo de suelo en que se hinca
Usualmente el pilote se sostiene verticalmente o con la inclinacion necesaria con
una estructura guia en la que desliza el martillo durante la maniobra. Cuando
debido a su longitud el pilote no puede manejarse en un solo tramo, se hinca
en dos o méas de ellos, unidos con una junta rapida o con placas prefijadas
en los extremos que se soldan durante el hincado. Cuando no es posible utilizar
una estructura guia de hincado por restricciones de espacio disponible o en
obra fuera de costa, se puede usar una guia colgante sostenida por la pluma
de una gria y unos cables.

b) Pilotes hincados a presion: Estos pilotes se fabrican en concreto en tramos de

seccion cilindrica de 1.5 m de largo; la punta es conica y tiene ahogado el
cable de acero de refuerzo que se aloja en el hueco central. EI hincado se
hace a presién con un sistema hidraulico en cuyo marco de carga se van
colocando los tramos del pilote. Cuando se alcanza la presion maxima de
proyecto se tensa el cable central de acero de refuerzo y se rellena el hueco
con concreto. La reaccion del sistema de carga usualmente se absorbe con lastre
colocado en una plataforma. Este procedimiento ha sido empleado con
frecuencia para recimentaciones, porque la reaccion del sistema de carga se
soporta con el peso de la estructura y por ello se puede realizar en espacios
verticales muy reducidos.

Pilotes hincados con vibracion: Esta técnica se emplea en suelos granulares y
consiste en excitar al pilote con un vibrador pesado de frecuencia controlada,
formado por una carga estatica y un par de contrapesos rotatorios excéntricos
en fase. El pilote penetra en el suelo por influencia de las vibraciones y del
peso del conjunto pilote-vibrador-lastre. Generalmente son pilotes metalicos o
tablestacas. Esta técnica también se ha usado para extraer pilotes desviados o
de cimentaciones antiguas. Cuando se proyecta aplicar este método, se deben
estudiar los fendmenos que las vibraciones pueden ocasionar cuando su
frecuencia se acerca a la natural de las estructuras e instalaciones vecinas,
especialemnte si estan cimentadas sobre materiales poco densos, porque en
esta condicibn de resonancia se pueden provocar dafios estructurales vy
hundimientos.
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3.2 Con poco desplazamiento

a) Pilotes hincados en wuna perforacion previa: Todos los pilotes hincados se
transforman en pilotes de poco desplazamiento si antes de hincarlos se realiza
una perforacion previa; esta puede requerir ser estabilizada con lodo de
perforacion, que en el caso de suelos arcillosos blandos se puede formar con el
mismo suelo, mezclandolo con agua previamente agregada, o en todo caso a
base de bentonita y agua.

Esta técnica se utiliza:

e Cuando el hincado de los pilotes sin perforacion previa induce
deformaciones que reducen la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

e Cuando el pilote debe atravesar estratos duros que dificulten su hincado
y por ello, puedan llegar a dafarse estructuralmente.

e Cuando el numero de pilotes por hincar es alto y la suma de sus
desplazamientos puede provocar el levantamiento del terreno con el
consiguiente arrastre de los pilotes previamente hincados.

b) Pilotes hincados con chiflén: Este procedimiento se utiliza para disminuir el
volumen de suelo desplazado durante el hincado de pilotes en arenas; consiste
en aplicar dos efectos simultaneos: el de un chiflon de agua a presion que
descarga en la punta del pilote, el cual erosiona y transporta a la superficie
parte de la arena, combinado con los impactos de un martillo o la excitacién
de un vibrador para movilizar el pilote. Adicionalmente, se puede agregar aire a
presion para facilitar la extraccién del agua. En pilotes de varios tramos hay
dificultades en la continuidad del chiflén. EI martinete debe usarse una vez que
se ha dejado de operar el chiflon y Unicamente cuando se deba llegar al
rechazo.

c) Pilotes de éarea transversal pequefia: Se acostumbra clasificar como pilotes con
poco desplazamiento a los de perfiles de acero porque la relacion de su
perimetro al area transversal es hasta 15 veces mayor que en pilotes de
concreto. Estos pilotes pueden ser de desplazamiento cuando por falta de control
se forma un tapdn de suelo cercano a la punta entre los patines, que avanza con
el hincado. A veces se aplica un tratamiento eléctrico de corta duracion posterior
al hincado para incrementar rapidamente la adherencia entre pilote y suelo; en
este caso, ademas de perfiles estructurales, se puede usar también tubos.
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3.3 Sin desplazamiento

a) Pilotes y pilas de concreto colado en el lugar. Los pilotes y pilas de concreto
colados en el lugar se clasifican como elementos de cimentacion sin
desplazamiento porque para su fabricacién se extrae un cierto volumen de suelo
que despues es ocupado por el concreto.

RESOLUCION DE CIMENTACION

Después de toda la teoria de cimentaciones profundas expuesta, se llegdo a la
mejor solucion de cimentacién de nuestro proyecto, el cual consistird en pilas
fabricadas in situ de concreto reforzado.

Respecto a la profundidad de desplante, se puede observar en las Figuras 31 a
35 que en nuestro predio en estudio existen cuatro diferentes condiciones de
subsuelo, definidos de esa manera debido a las previas pruebas y trabajos de
exploracion realizados mostrados con anterioridad en este trabajo. Se  conoce
también el nivel méaximo de excavacion debido a los requisitos que nos estd
solicitando el proyecto, el cual es de 67.3 m, las pilas atravesaran los rellenos
a partir de esta altura, penetrando en las arenas azules dependiendo de la
condicion del subsuelo es la profundidad de  desplante, teniendo asi alturas
variadas entre 20 y 29 m.

64

——
| —

I



AVENIDA SANTA FE

GLORIETA

A e~ | 1 =

LOTE I1

],_Qﬂl*”\l

b,

CALLE PASFO DE 1.OS ARQUITECTOS

secelon 17
=celtn 18
seozbn 1F
weccddn &
wecciin 3 r—

Stf-11 §]9- Sondec M

SPT=31 (§)- Sordes de seretaon slind!

Figura 31.- Diferentes condiciones de subsuelo en el predio en estudio, vista en planta.



VNIVERADAD NACIONAL
AV

PAMA DE
MExICo

Profundidad en metros

Profundidad en metros

Nivel fondo de excavacion
67.30 m

" ARENAS
v - . AZULES

‘ Profundidad de desplante
Nivel de desplante

- < 41.30m <2000

[}
W

Figura 32.- 1° condicién de subsuelo; Se
azules desde el  nivel

tienen arenas
maximo de excavacion 67.3 m.

Nivel fondo de excavacion

67.30 m
0— ~ sy
i RELLENOS
59.3‘0 m

10 :
15 -.© ARENAS

AZULES
20—

; Profundidad de desplante
{ Nivel de desplante

25 4130w | -26.00

Figura 34.- 3° condicion de subsuelo; Se

tienen 8.0 m de relleno debajo del
maximo de excavacién 67.3 m.

——

10

Profundidad en metros

20

)
W

w

10

Profundidad en metros

30

66

I

RELLENOS

Nivel fondo de excavacion
67.30 m

66.30 m <=0 .

ARENAS
AZULES

Profundidad de desplante

Nivel de dé‘splante
30m:  _-2000

Figura 33.- 2° condicién de subsuelo; Se
tienen 1.0 m de relleno debajo del nivel
maximo de excavacion 67.3 m.

Nivel fondo de excavacion

- 67.30 m
nimﬁ o
RELLENOS
54.80 m
. ARENAS
PIEA~ . | AZULES
B
Profundidad de desplante
Nivel de desglante
3830m,  _ -29.00
35.- 4° condicion de subsuelo; Se

tienen 125 m de relleno debajo del nivel
maximo de excavacion 67.3 m.

'



J_/

La capacidad de carga de las pilas se calculé con el siguiente criterio :

Q: =05 +0Qp
Donde:

Q; = Capacidad total de la pila, ton.
Qr = Capacidad friccionante, ton.

Qp = Capacidad de punta, ton.

e Para la capacidad friccionante tenemos

Qr=A f E
Donde:

A; = Area lateral de la pila,  m?>.

f = Adherencia lateral media pila — suelo.

f=aK yymz tang
a = debe tomarse igual 2 hasta 6 m e igual a 0.5 para mayores profundidades
Ym = Peso volumétrico de la arena.
z = Profundidad a la que se mide la friccion.

K, = Coeficiente de empuje lateral de tierra.

K — v
71—y

v = Relacion o médulo de Poisson.

Fr = Factor de resistencia por friccion, 0.7.
(&7 )
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La adherencia entre las pilas y suelo debe estimarse en forma conservadora
debido a la aparente reduccién que sufre entre carga ciclica.

Enla Tabla 3 se pueden observar diferentes valores de la Relacion de Poisson:

Tabla 3.- Relacién de Poisson, aproximado,
para diferentes materiales
Material v
Arcilla himeda 0.10 a 0.30
Arcilla arenosa 0.20 a 0.35
Arcilla saturada 0.45 a 0.50

Limo 0.30 a 0.35
Limo saturado 0.45 a 0.50
Arena suelta 0.10 a 0.35
Arena densa 0.30 a 0.40

Arena fina 0.25

Arena gruesa 0.15
Rocas 0.15 a 0.25
Loess 0.10 a 0.30
Concreto 0.15 a 0.25
Acero 0.28 a 0.31

e Para la capacidad de punta tenemos:

Q, = Ap [o N; Frp + P]

Donde:
Frp = Factor de resistencia por punta, 0.35.
Ap = Area transversal de la base de la pila, m2.
o = Esfuerzo vertical efectivo a nivel de desplante, ton m2"
P = Esfuerzo vertical total a nivel de desplante, ton 2

Ng = Factor de capacidad de carga dependiendo del angulo de friccion interna.
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Nméx - Nmin

*4Btan(45° + ¥/,)

Ng = Npin +L

cuando Le/B < 4tan( 45° + 90/2 ); o bien

cuando Le/B > 4tan(45° + <P/2 ).

Los valores de Nmsx Y Nmin Se presentanenla Tabla 4:

Tabla 4.- Valor de Ny Y Nmin para el calculo de N*q
¢ 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Nmax 12.5 26 55 132 350 1000
Nmin 7 11.5 20 39 78 130
Utilizando las férmulas previas llegamos a los resultados de la capacidad

de carga en pilas, el andlisis se realizO para cada condicion de subsuelo,
teniendo asi 4 diferentes condiciones con sus respectivos resultados, su localizacion
en planta se puede observar enla Figura 31 y los detalles de cada condicion se
pueden observar en las Figuras 32 a 35.

En las Tablas 5 a 8 se muestran los resultados de la capacidad de
carga calculada tanto como para la condicion estatica como la sismica, mientras
que en las Figuras 36 a 39 se muestra sus respectivas graficas de Diametro
contra Capacidad de carga.

Tabla 5.- Disefio de pilas.
1° condicion de subsuelo

. Capacidad admisible

Diametro

de la pila (ton)
(m) Estatica | Sismica
0.80 843.51 702.93
1.00 1121.41 934.51
1.20 1438.31 | 1198.59
1.40 1794.20 | 1495.17
1.60 2189.09 | 1824.24
1.80 2622.98 | 2185.82
2.00 3095.86 | 2579.88
2.20 3607.74 | 3006.45
2.40 4158.61 | 3465.51

Capacidad admisible, (ton)

Figura 36.- Diseflo de pilas;
1° condicion de subsuelo

Diametro, (m)

—@— Estatica

= Sismica

——
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Tabla 6.- Disefio de pilas.
2° condicién de subsuelo
Capacidad admisible

Figura 37.- Disefio de pilas;
2° condicion de subsuelo

Diametro
de la pila (ton) g
(m) Estitica | Sismica =
¥
0.80 834.72 | 695.60 S
1.00 1109.87 | 924.89 £ ,
120 | 142369 | 1186.41 = S
140 | 177617 | 1480.15 = S aani
1.60 2167.33 | 1806.11 g
1.80 2597.16 | 2164.30 o l ! e [
2.00 3065.67 | 2554.72 oo p B2 opoE N NN
2.20 3572.84 | 2977.36 S © 8 © 5 5 & 5 o 8 ©°
2.40 4118.68 | 3432.23 Di4metro, (m)
Tabla 7.- Disefio de pilas. ) o )
3° condicidn de subsuelo F:ﬂgoura A ptseno depilas;
o Capacidad admisiok 3° condicion de subsuelo
lametro 5800 T
de la pila (ton) ‘e 5400 -
(m) Estatica Sismica 19', 2%8
080 | 103198 | 859.98 £ o
1.00 1372.64 | 1143.87 £ 3400
1.20 1761.39 | 1467.83 E g%g —&— Estatica
1.40 | 2198.24 | 1831.87 2 2200 | —&— Sismica
1.60 2683.18 | 2235.99 3 1800
o 1400 - :
1.80 3216.22 | 2680.19 & Totio SE:
2.00 3797.36 | 3164.46 e S S A S SR AR
2.20 4426.59 3688.82 2 3 g 8 22 88k 53
2.40 5410.19 | 4508.49 A
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Tabla 8.- Disefio de pilas.
4° condicion de subsuelo Figura 39.- Disenio de pilas;
- - 4° condicion de subsuelo
Didmetro Capacidad admisible S0
(m) Estatica Sismica 2 4600 | §
& 4200 | ==
0.80 1029.43 857.86 £ 3800 ==
1.00 1369.45 1141.21 _g ggg 5 .
1.20 175757 | 1464.64 = 2600 F == Estatics
140 | 2193.78 | 1828.15 £ 20 = ——Sismica
1.60 2678.08 | 2231.74 £ 1400 =
= f
1.80 3210.48 2675.40 o 12003 =
2.00 3790.98 3159.15 O O B B B B B N N N N
2.20 441957 | 3682.97 2 8383 s 8 3 8 33 8 8
2.40 5402.54 4502.12 Diametro, (m)
(=)
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2.4 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

La determinacion de los hundimientos que generaran las cargas transmitidas
por las pilas al suelo de cimentacion, se realizd con el siguiente criterio :

(@ +0.66Q;)L , 036Q,D
~ 10AEc 10 AEs

Donde:

Qp = Carga transmitida por la punta de la pila, ton.
Qf = Carga trtansferida por el fuste de lapila, ton.
L = Longitud total de la pila, m.

D = Diametro de la pila, m.
A = Area de la seccion transversal de la pila, m?2.
Ec = Modulo de Young para el concreto, 242487 Kg/cmz.

Es = Modulo de Young para el suelo , 1500 Kg/cmz( se obtuvo de prueba

de placa realizada en materiales semejantes).

Sustituyendo los valores correspondientes se determinaron asentamientos inferiores
a 2.5 cm; estos hundimientos serdn del tipo elastoplasticos y se desarrollaran durante
la construccion de edificios.

En la Tabla 9 se pueden observar los asentamientos que se producirdn para
cada uno de los diametros de pilas y para cada condicion de subsuelo.

Tabla 9.- Célculo de asentamientos que generan las cargas
transmitidas por las pilas al suelo de cimentacion
Diametro d (cm) d (cm) d (cm) d (cm)
de lapila [1° condicion|2° condicion|3° condicion |4° condicion
(m) de subsuelo | de subsuelo | de subsuelo | de subsuelo
0.80 0.113 0.112 0.152 0.158
1.00 0.113 0.112 0.150 0.155
1.20 0.116 0.115 0.152 0.157
1.40 0.120 0.119 0.157 0.161
1.60 0.125 0.124 0.162 0.166
1.80 0.131 0.129 0.169 0.173
2.00 0.137 0.135 0.176 0.179
2.20 0.143 0.142 0.183 0.187
2.40 0.149 0.148 0.203 0.206
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2.5 ESTABILIDAD DE TALUDES Y PROTECCION A
COLINDANCIAS

A continuacion se presenta la alternativa que se juzga mas adecuada para el
procedimiento constructivo general que deberd seguirse para efectuar el recorte
de los materiales existentes para alcanzar los niveles de excavacion que requiere
el proyecto y donde sera necesario dejar taludes perimetralmente.

La excavacion para alojar los diferentes niveles de soOtanos obliga a una
excavacion con taludes verticales entre 345 m y 38.0 m de altura. En la
Avenida Santa Fe se tienen rellenos superficiales subyacidos por arenas azules,
por lo que se utilizard& wuna solucion mixta formada por un muro Milan
complementado con anclas postensadas en los rellenos, y anclas postensadas y
concreto lanzado en las arenas azules.

En lo que concierne a la calle Paseo de los Arquitectos, los cortes de
11.0 m y 16.0 m se tendrdn en rellenos, estabilizdndolos con un muro Milan y
anclas postensadas.

Dado que el area por excavar serd semejante al sembrado de la estructura
proyectada, se requiere estabilizar los cortes mediante un sistema de retencion
que garantice la estabilidad de los taludes que se dejardn perimetralmente.

DETERMINACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO EN LAS COLINDANCIAS

Para efectuar los andlisis de estabilidad se recurrio 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 segin wuna superficie cilindrica cuyo centro y radio son
escogidos arbitrariamente.

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

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

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

b. Filtraciones.

c. Sobrecargas en la corona del talud.

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

a. La resistencia 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 andlisis numérico se realizd mediante un programa de computadora
alimentandolo con la informacion anterior. EI programa busca automaticamente la
posicién y el radio del circulo mas critico para la seccién, partiendo de un punto y
un radio inicial proporcionados.

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 andlisis. Repitiendo lo anterior para
todos los circulos en estudio se determina finalmente el factor de seguridad
minimo de la seccion analizada.

MURO MILAN

El muro Milanes una estructura de contencidn, un ingenio constructivo que
ha influido notablemente en la construccion de estructuras alojadas en el subsuelo,
usualmente de concreto armado, colado in situ o prefabricado. Se utiliza para
excavaciones en las que se va a extraer un gran volumen de tierra, como
por ejemplo cimentaciones, estacionamientos subterrdneos, es decir, excavaciones
en las que se requiere contener las paredes circundantes. Su funcién principal es
la de servir como elemento de sostenimiento temporal de zanjas longitudinales
abiertas en la masa de suelo y también se ha empleado extensamente para
estabilizar excavaciones profundas para la construccion de cimentaciones.

Sus aplicaciones en las construcciones civiles son muchas, y entre ellas
podemos mencionar sistemas subterraneos de transporte urbano, sétanos Yy cajones
de cimentacion de edificios, estacionamientos subterraneos, muelles, presas, silos,
canales de gran seccion y carcamos de bombeo de gran capacidad.

Esta técnica permite prevenir inestabilidades durante la excavacion, conteniendo
las paredes de la misma con lodos bentoniticos o polimeros. A través de
esta técnica es posible realizar excavaciones profundas en zonas urbanas, sin
afectar a los edificios cercanos, asi como impermeabilizar la zona de excavacion.
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ANCLAS

Un ancla es un elemento estructural esbelto, disefiado para transmitir un
esfuerzo de tension al terreno circundante. Se emplea para estabilizar y soportar
estructuras de tierra, naturales o artificiales, sometidas a fuerzas laterales, con
lo cual se restringe el desplazamiento y/o giro. Para proporcionar la estabilidad
requerida el ancla debe ser llevada a una zona firme del suelo.

Ademas de brindar condiciones de seguridad aceptables, es una alternativa
econdmica al wuso de estructuras de retencion del tipo de gravedad y a
los sistemas de apuntalamiento tradicional, cuando hay restricciones de espacio.

Las anclas para suelo forman parte de un grupo mas amplio de estructuras,
denominado ‘“cimentaciones a tensiéon”, por lo cual la clasificacion mas amplia que
se puede hacer, es aquella que las divide en anclas para suelo, roca y marinas. Las
anclas en suelo se forman en arcillas firmes, limos, arenas y gravas. Las anclas en
roca tienen una forma y principio de operacion similar a las usadas en suelo; se
aplican a cualquier tipo de roca, desde una sana hasta una cruzada por grietas o
fracturada. Las anclas marinas son aquellas que independientemente de colocarse en
un material rocoso o térreo sirven para proporcionar resistencia contra la flotacion
en aguas someras o profundas, e incluyen desde un simple peso muerto, hasta las
anclas convencionales con tendén e inyectadas.

A pesar de la gran variedad de elementos que pueden desempefiar la
funcién de anclaje, el tipo mas comudn y técnicamente mas avanzado, consiste
en un tendon de acero instalado dentro de un barreno con cierta inclinacion,
profundidad y fijado firmemente en el suelo por medio de un cementante.

El anclaje de un volumen de suelo implica, fundamentalmente, la transferencia
de esfuerzos de tensién a lo largo de un elemento estructural a un estrato
resistente denominado zona de anclaje.

El empleo de anclas para suelo y roca ha demostrado ser un sistema seguro
y confiable en la estabilizacion de muchas obras de ingenieria, en diversos
ambientes.

CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado puede definirse como mortero o concreto transportado a
través de una manguera y proyectado neumaticamente a gran velocidad sobre la
superficie. La fuerza del chorro, que produce un impacto sobre la superficie,
compacta el material. Normalmente el material fresco colado tiene un revenimiento
cero y puede sostenerse por si mismo sin escurrirse. EI concreto lanzado también
puede colocarse hacia arriba, en espesores hasta 50 mm.

75

——
| —

I



VNIVERADAD NACIONAL

o
AVFNMA DE
Mexico

El concreto lanzado ofrece ventajas sobre el concreto convencional en muchos
tipos de trabajos de construccion y reparacion.

El concreto lanzado en ocasiones es mas adecuado, que el concreto
convencional, debido principalmente a que necesita menos trabajo de cimbra y
requiere solamente una pequefia planta portatil para mezclado y colocacion en las
areas inaccesibles.

Una propiedad importante del concreto lanzado es su facilidad para formar una
excelente adherencia con varios metales. Tiene caracteristicas impermeables aun en
secciones delgadas, y se pueden usar aditivos para asegurar su impermeabilidad.

Las ventajas del uso del concreto lanzado como material estructural son muchas,
algunas de las mas importantes son:

o Presenta una gran facilidad en la construccion ya que requiere de plantas
pequefias sin problemas de colocacion.

Resistencia del concreto lanzado.

Impermeabilidad del concreto lanzado.

Sencillez de la cimbra necesaria.

Adherencia perfecta entre arcos y contrafuertes y en general lugares de dificil
acceso y formas caprichosas.

o O O O

El concreto lanzado aplicado correctamente es un material estructural versatil,
que posee gran durabilidad y una excelente adherencia con el concreto, la
mamposteria, acero, madera y otros materiales. Estas propiedades favorables dependen
de una correcta planeacion y supervision y de la habilidad y atencion continua del
equipo de concreto lanzado.
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2.6 PRESIONES DEL SUELO A CORTO PLAZO

Se calcularon los esfuerzos horizontales estaticos que desarrollaran los rellenos
y las arenas azules contra el sistema de contencion formado muro Milan y anclas
postensadas y por anclas y concreto lanzado; considerando una sobrecarga general
en la superficie de 4.0 ton/m” tanto en el caso de la calle de Paseo de los
Arquitectos como en el caso de la Avenida Santa Fe.

Las envolventes de presion horizontal ( por metro de ancho), que se
desarrollaran se determiné con la teoria de Rankine y su variacion con la
profundidad se presentan en las Figura 40 para el caso de la Avenida Santa Fe y
en la Figura 41 para el caso de la calle Paseo de los Arquitectos.

e Para la Presion activa tenemos:
Py = VYmZm Ks — 2 ¢ \[K4 + q K4
Ky = tan? (45 —%/5)
e Para la Presion pasiva tenemos:
Pp = YmzZmKp + 2 ¢ \/Kp

Kp = tan? ( 45 +<p/2)

Donde:
P, = Presién envolvente correspondiente a la condicion activa, O™ 2
P, = Presién envolvente correspondiente a la condicion pasiva, tOn m2

K, = Coeficiente de presion activa de Rankine.
Kp = Coeficiente de presion pasiva de Rankine.
Ym = Peso volumétrico para cada estrato, ton 3
Zm = Profundidad para cada estrato, m.

@ = Angulo de friccion interna para cada estrato, °.

¢ = Cohesion para cada estrato, ton;
m
q = Sobrecarga en la superficie, ton/mz-
(77 )
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_—q=4.0 t/m> sobrecarga

e ’ . Elev. 105.1 m
. ’ i m -
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i :
] Muro Milan
107 con anclas -
5 o postensadas
,O -
5 15—_
g Rcllqnos
£ - ; N
= 20 : 835 m
S s : 9.21 t/m? ~
5 ] 4.93 Y’
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& ] Concreto % Arcnas azulcs
: lanzado [
30—
] con anclas
] postensadas Fondo de la
35— excavacion
i \14.73 thr? .
] SIS IR IR
40—

Figura 40.- Presiones horizontales en la Avenida Santa Fe. Muro Milan con anclas
postensadas en los rellenos; Anclas y concreto lanzado en las arenas azules.

q=4.0 t/m*> sobrecarga
m Elev. 83.4 m
0 -

] N [E-ETE

2 ]

g 5 :

= ] j

E

5 0] i

B i Fondo de la | A

< ok \

= . excavacion |

5 5 67.3m | \

= i 12.80 t/m? -~ : \

& A . 643 m
] ‘ 7.75 t/m? -~

20— 2433 t/m?

Figura 41.- Presiones horizontales que se ejercerdn contra el muro Milan de la
calle paseo de los Arquitectos.
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2.7 FUERZA HORIZONTAL SISMICA

La fuerza horizontal sismica que desarrollard la masa de suelo contra
sistema de contencion su magnitud se calculd de la forma siguiente:

Fps =cW
Donde:
W, = Peso del suelo limitado por la cufia de falla activa,incluyendo la sobrecarga, ton.
0.16.

¢ = coeficiente sismico de la zona de transicion,

Sustituyendo los valores correspondientes, las fuerzas sismicas
Figura 42.

se presentan en

/q: 4.0 t/m* sobrecarga

Elev. 105.1 m
0 . P
] IFRIIRIIRLE
5
1 1253 m
10—
- 92.57 m
E .
& Fs = 123 tm
‘Qi:l) 15— Fuerza sismica
g ] Rellenos
g -
[ _
2 20 ﬁ 835 m
g i
. Iy
g -
L‘:S’ 25—
5: ] Arenas azules
30:
] Fondo de la
35 59° excavacion
. \ 67.3m
-
§ ISI=I=I ===l ===
40—

Figura 42.- Fuerza horizontal sismica y cufia de falla activa.
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2.8 ANCLAS POSTENSADAS

Las anclas postensadas estaran actuando a lo largo del corte del terreno hasta
el nivel maximo de excavacion combindndose con concreto lanzado en arenas azules
y muro Mildn en rellenos, el acomodo de las anclas sera de acuerdo a la
ubicacion:

e En Avenida Santa Fe se tomaron en cuenta 3 condiciones diferentes,
considerandose la topografia y las condiciones del subsuelo irregulares a lo
largo de la excavacion. En la Figura 44 se muestra el corte general y el
acomodo del sistema de estabilizacion; en la Figura 45 se muestra su
localizacion en planta mientras que en las Figuras 46 a 48 podemos ver
las diferentes condiciones a lo largo del corte.

e En lacalle Paseo de los Arquitectos las condiciones del subsuelo son mas
regulares a lo largo del corte porlo que solo se utiliz6 una manera de acomodar
las anclas y la podemos observar enla Figura 49 y su localizacion en planta
se muestra en la Figura 45.

Las anclas tendrdn una inclinacién descendente de 5° con respecto a la
horizontal.

También se tomd en cuenta la proteccion contra la corrosidn ya que es uno
de los aspectos mas importantes en el disefio de un anclaje, porque el elemento
estructural principal estd formado de acero, que por naturaleza es susceptible de
corroerse. En la Figura 43 podemos ver los detalles de las anclas que se deben
utilizar.

Tnyeccion de lechada
agua-cemento ["c=150 Kgiem? Obturador

Torones al ceniro de la perforacion
para resistir el posiensado especilicado

ara cada linea de anclaje ; 3
PELARCAR: e Peine Cenirador de plastico

Amarre de plastico

Separador de plastico g___ »
Nz FF" Il ,.,..-——-/ e
el rHE = / I
Il Q—-“// AL Tubo de inyeccion de retomo,

PVC de 1:2" ditmetro

Perforacion de 6"

—

ket nol=l=l ke

o _-ll ==l
SIE=

Figura 43.- Detalle de ancla y la proteccion contra corrosion.
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CAPACIDAD DE CARGA DE LAS ANCLAS

La capacidad friccionante ultima de las anclas se determind de la manera
siguiente:

szpiDaLaT[tand) FR

Donde:
Qf = Capacidad friccionante del ancla, ton.
P, = Presién de inyeccién, 15 X9 / ez
D, = Diametro del ancla, 1524 cm ( 6" )

L, = Longitud activa del ancla, m.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo, 26° enlos rellenos y29°en las
arenas azules.

Fr = Factor de reducciéon de la resistencia, 0.35.

LECHADA DE INYECCION

El espacio anular entre la perforacion y el acero de refuerzo se rellenara
con una lechada de cemento-agua dosificada en peso segin una relacién 2:1,
con una resistencia de 150 Kg/cm? que se inyectarA a una presion de 15
Kg/cm?, debiendo garantizar un minimo de 10 Kg/cm? Para alcanzar rapidamente la
resistencia de la lechada se utilizara un acelerante de fraguado.

POSTENSADO

En un lapso de tres dias, cuando haya alcanzado la resistencia de disefio la
lechada, se aplicard el postensado especificado en las Tablas 10 a 13.

TORONES

El diametro de los torones utilizados sera de 1524 mm{( 0.6”).
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CONCRETO LANZADO

En las arenas azules, las anclas se complementaran con una cubierta de
concreto lanzado que ademas de evitar el intemperismo del suelo, formara una
membrana trabajando a compresion que confinara la masa del suelo. Esta cubierta
tendrd un espesor de 10 cm y una resistencia de 200 Kg/cm?. Esta se reforzara
con doble malla electrosoldada 6x6-6x6, que se sujetara al terreno con trozos de
50 cm de \varilla del No 4 distribuidas en una reticula de 1.5x1.5m.
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Figura 44.- Sistema de estabilizacion de los cortes de excavacion en Avenida Santa Fe.
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< Figura 46.- 1° Condicion: Muro Milan de 60 cm en rellenos y concreto
lanzado en arenas azules, ambos con anclas postensadas en Avenida Santa Fe.
Tabla 10.- Especificaciones para muro Milan de 60 cm de espesor conanclas postensadas
enrellenos y anclas y concreto lanzado en arenas azules (Avenida Santa fe)
. Elevacion | Profundidad Longitud Numero de | Capacidad de N° de Pi Postensado
Nivel (m) anclas por |carga por ancla| torones de )
(m) (m) Pasiva Activa Total nivel (ton) 0.6" (Kglem') (ton)
Avenida 105.10 0.00
Santa Fe
1 103.30 1.80 20.92 11.00 31.92 2 125 9 15 313
2 101.10 4.00 19.73 7.00 26.73 3 83 6 15 313
3 99.10 6.00 18.54 7.00 25.54 3 83 6 15 313
4 97.10 8.00 17.35 11.00 28.35 2 125 9 15 313
5 95.10 10.00 16.16 11.00 27.16 2 125 9 15 313
6 93.10 12.00 14.97 11.00 25.97 2 125 9 15 313
7 91.10 14.00 13.78 11.00 24.78 2 125 9 15 313
8 89.10 16.00 12.60 11.00 23.60 2 125 9 15 313
9 87.10 18.00 11.41 11.00 2241 2 125 9 15 313
10 85.10 20.00 10.22 11.00 21.22 2 125 9 15 313
11 83.10 22.00 9.05 9.00 18.05 2 125 9 15 313
12 81.10 24.00 7.91 6.00 13.91 3 83 6 15 313
13 79.10 26.00 6.76 6.00 12.76 3 83 6 15 313
14 77.10 28.00 5.62 6.00 11.62 3 83 6 15 313
15 75.10 30.00 4.47 6.00 10.47 3 83 6 15 313
16 73.10 32.00 3.30 6.00 9.30 3 83 6 15 313
17 71.10 34.00 2.18 6.00 8.18 3 83 6 15 313
18 69.10 36.00 1.03 6.00 7.03 3 83 6 15 313
NFE 67.30 37.80 --- --- --- --- --- --- ---
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Figura 47.- 2° Condicion: Muro Mildn de 60 cm en rellenos y concreto
lanzado en arenas azules, ambos con anclas postensadas en Avenida Santa
Tabla 11 .- Especificaciones para muro Milan de 60 cm de espesor conanclas postensadas
enrellenos y anclas y concreto lanzado en arenas azules (Avenida Santa fe)
. Elevacion | Profundidad Longiud Numero de | Capacidad de | N° de Pi Postensado
Nivel (m) (m) (m) anclas por [carga porancla| torones de ) (ton)
Pasiva Activa Total nivel (ton) 0.6" (Kglent)
Avenida 103.00 0.00 -- --- -- - - -- - -
Santa Fe
1 101.20 1.80 19.46 14.00 33.46 2 162 11 15 405
2 99.00 4.00 18.27 9.00 21.27 3 108 8 15 405
3 96.50 6.50 16.78 14.00 30.78 2 162 11 15 405
4 94.00 9.00 15.30 12.00 27.30 2 162 11 15 405
5 91.50 11.50 13.87 8.00 21.87 3 108 8 15 405
6 88.50 14.50 12.15 8.00 20.15 3 108 8 15 405
7 85.50 17.50 10.43 8.00 18.43 3 108 8 15 405
8 82.50 20.50 8.71 8.00 16.71 3 108 8 15 405
9 79.50 23.50 6.99 8.00 14.99 3 108 8 15 405
10 76.50 26.50 5.27 8.00 13.27 3 108 8 15 405
11 73.50 29.50 3.55 8.00 11.55 3 108 8 15 405
12 70.50 32.50 1.83 8.00 9.83 3 108 8 15 405
NFE 67.30 35.70 - - -
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Figura 48.- 3° Condicion: Muro Mildn de 60 cm en rellenos y concreto
lanzado en arenas azules, ambos con anclas postensadas en Avenida Santa Fe.
Tabla 12 .- Especificaciones para muro Milan de 60 cm de espesor conanclas postensadas
enrellenos y anclas y concreto lanzado en arenas azules ( Avenida Santa fe)
. Elevacion | Profundidad Longitud Numero de | Capacidad de N° de Pi Postensado
Nivel (m) (m) (m) anclas por |carga porancla| torones de Kaler? (ton)
Pasiva Activa Total nivel (ton) 0.6" (Kglem™)
Avenida
101.50 0.00
Santa Fe
1 99.50 2.00 18.92 10.00 28.92 2 116 8 15 290
2 97.50 4.00 17.73 7.00 24.73 3 77 6 15 290
3 95.50 6.00 16.54 7.00 23.54 3 77 6 15 290
4 93.50 8.00 15.35 7.00 22.35 3 77 6 15 290
5 91.50 10.00 14.19 10.00 24.19 2 116 8 15 290
6 89.50 12.00 12.97 10.00 22.97 2 116 8 15 290
7 87.50 14.00 11.78 10.00 21.78 2 116 8 15 290
8 85.50 16.00 10.62 10.00 20.62 2 116 8 15 290
9 83.50 18.00 9.40 10.00 19.40 2 116 8 15 290
10 81.50 20.00 8.21 10.00 18.21 2 116 8 15 290
11 79.50 22.00 7.02 10.00 17.02 2 116 8 15 290
12 77.50 24.00 5.84 9.00 14.84 2 116 8 15 290
13 75.50 26.00 4.70 6.00 10.70 3 77 6 15 290
14 73.50 28.00 3.55 6.00 9.55 3 77 6 15 290
15 71.50 30.00 241 6.00 8.41 3 77 6 15 290
16 69.50 32.00 1.26 6.00 7.26 3 77 6 15 290
NFE 67.30 34.20
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Figura 49.- 4° Condicion: Muro Milan de 60 cm en rellenos
con anclas postensadas en calle Paseo de los Arquitectos.
Tabla 13 .- Especificaciones para muro Milan de 60 cm de espesor conanclas postensadas
enrellenos y anclas y concreto lanzado en arenas azules (calle Paseo de los Arquitectos )
. Elevacion | Profundidad Longid Numero de | Capacidad de | N” de Pi Postensado
Nivel (m) (m) (m) anclas por |carga porancla| torones de 5 (ton)
Pasiva Activa Total nivel (ton) 0.6" (Kglem™)
Paseo de
los 83.40 0.00 -- -- --
Arquitectos
1 81.40 2.00 10.11 11.00 2111 2 126 9 15 315
2 78.40 5.00 8.32 11.00 19.32 2 126 9 15 315
3 75.40 8.00 6.57 11.00 17.57 2 126 9 15 315
4 72.40 11.00 4.79 11.00 15.79 2 126 9 15 315
5 69.40 14.00 3.00 11.00 14.00 2 126 9 15 315
NFE 67.30 -- --
[ =)
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" 2.9 EMPOTRAMIENTO DEL MURO MILAN

Para la determinacion del factor de seguridad contra la falla por empotramiento
del muro Milan perimetral se empled el siguiente criterio:

1) Se tiene instalado el ultimo nivel de anclaje;
2) En este Gltimo nivel de anclaje se desarrolla una articulacion pléstica; y
3) ElI muro Milan esta desplantado en el nivel 64.3 m.

El célculo del factor de seguridad correspondiente al balance de los momentos
en este nivel de apuntalamiento, se efectio de acuerdo con la expresion siguiente :

_ Ey,y: + M,
e =—t—F
anz
Donde:
E, = Empuje pasivo desarrollado en el empotramiento del muro, ton/ .
v, = Distancia entre el empuje pasivo y el peniltimo nivel del anclaje, m.

E, = Empuje activo desde el penultimo nivel de anclaje y el desplante del muro,

ton /m-
y, = Distancia entre el empuje activo y el penultimo nivel de anclaje, m.
Mp = Momento de la articulacién plastica, 35 ton — m.

Sustituyendo los valores se determin6 un factor contra la falla por
empotramiento de 2.0; que resulta suficiente de acuerdo con lo recomendado en la

literatura .
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Debido a la influencia determinante que tienen los procedimientos constructivos
en el comportamiento de cimentaciones profundas, debera concedérsele importancia
significativa a la labor de supervision de los aspectos técnicos durante su
construccion.

Debe entenderse que las pilas, cuya dimension transversal minima es de 0.6 m,
siempre se fabrican a base de concreto colado en el lugar usando como cimbra el
barreno previamente excavado en el subsuelo o en condiciones excepcionales un
ademe metélico.

La estratigrafia y condiciones del agua subterranea, asi como la profundidad,
espesor y tipo de material de apoyo, influyen en el método de construccion y en el
disefio ya que la permeabilidad, el nivel fredtico y las propiedades del suelo
determinaran la necesidad de usar ademe, lodos o bombeo y definir el método para
la colocacion del concreto.

La disponibilidad de areas de trabajo, el acceso al sitio y las instalaciones que
haya que proteger contra asentamientos, derrumbes, ruido o contaminacion, influyen
en laseleccion del método constructivo y por ende del disefio.

Las tolerancias permisibles que se especifiquen, influyen en la definicién de los
métodos constructivos, el alcance de la inspeccién y el control de calidad.

El comportamiento de una pila colada en el lugar esta intimamente ligado con su
procedimiento constructivo.
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3.1 MURO MILAN ANCLADO
BROCALES

La construccion del muro iniciara con el trazo topografico correspondiente; en
seguida se construirdn los brocales, los cuales son estructuras de concreto armado,
alojado en una zanja cuya excavacion obligadamente es realizada a mano con el
objeto de realizar posibles interferencias con instalaciones municipales (ductos de
teléfonos, CFE, lineas de gas, drenajes, agua potable, redes de riego, etc.).

La finalidad de la construcciéon, obedece a la necesidad de contar con una
guia qué permita garantizar la posicién y verticalidad correctas del equipo guiado
durante el proceso de excavacion del muro Milan.

FLUIDO PARA LA ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION (POLIMERO O
LODO BENTONITICO)

Serd necesario implementar en obra una planta de lodos o de polimero que
suministre un minimo de 20 m* por tablero. El fluido estabilizador sera reciclable,
después del colado del muro es sometido a un proceso de decantacion o pasara
por una planta desarenadora. EI volumen recuperado sera aproximadamente del 60 %,
que podra usarse en el muro subsecuente. Para la elaboracion del fluido se debera
contar con una toma de agua que aporte un gasto minimo de 20 m®ftablero; o
en su defecto suministrar agua tratada en pipas.

El fluido estabilizador debera tener una viscosidad Marsh de 38 seg. En el
caso del lodo se preparard en un tanque empleando bombas para forzar la
circulacion, y garantizar la homogeneidad e hidratacion de la bentonita que se
tendra que preparar por lo menos 24 horas antes de ser utilizada. La filtracion
méxima de agua de lodo serd de 20 cm® y deberd formar una costra menor
a 0.5cm, con un PH entre 7.0 y 10.0.

MANEJO OPERATIVO DURANTE LA CONSTRUCCION
La secuela constructiva recomendada es la siguiente:

1) Construccion de brocales guia.

2) Excavacion de tableros

3) Estabilizacion de la perforacion con lodo bentonitico o polimero.

4) Limpiezadel lodo o polimero e instalacion de la parrilla de acero de refuerzo.
5) Colado del muro.
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Para la excavacion del tablero se requiere de una almeja guiada de operacion

hidrdulica montada en draga, camiones de volteo suficientes ( del orden de 4 ¢
5 por tablero), para sacar fuera de obra el material producto de la excavacion.

Llevada la excavacion hasta su méxima profundidad de proyecto se colocaran
las juntas metélicas; una por cada extremo que delimitan la longitud del muro,
el largo de la junta serda como minimo 1.0 m mayor que la profundidad de
desplante del muro; estos elementos tienen la funcién de formar el machihembrado
entre muros. Para el manejo de estas piezas se utilizara una gria LS-108 o similar
con 30.0 m de pluma. En la extraccion de estas piezas se puede utilizar el mismo
tipo de equipo pero con la pluma mas corta y con pasteca, el cual es esencialmente
una polea en el interior de una carcasa metélica destinada a ayudar con las
tareas de la izada.

ACERO DE REFUERZO

Estard formado por dos lechos de varilla, cubriendo la longitud y profundidad
de cada tablero. Por las dimensiones del armado, este se colocara en dos secciones
que se soldaran durante el proceso de colocaciéon. EI equipo a utilizar en esta
maniobra es el mismo con que se colocan las juntas metélicas. Firmemente sujetado
al acero de refuerzo se instalaran los pasos para las anclas y drenes, que consistiran
en tramos de tubo de 20 y 10 cm de diametro interior.

TUBERIA TREMIE

El colado del tablero, requiere de por lo menos dos lineas de tubo tipo
“Tremie” de 8” de didmetro, en tramos de uno a tres metros y con una
longitud minima a la del desplante del muro.

CONCRETO

El suministro del concreto debe ser continuo y de revenimiento de 18 cm
(valor minimo minimorum ), agregandole un fluidizante. La maquinaria a usarse en
esta actividad puede ser la gria que coloca las juntas metélicas y los armados
0 un marco de estructura con malacate que tenga la capacidad suficiente
para sostener la linea de colado.
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3.2 SECUENCIA CONSTRUCTIVA

AVENMA DE
Mexico

Las actividades que deberan realizarse para la construccion vy estabilizacion
del muro Mildn, se describen brevemente a continuacion; se deberd llevar un
registro de control por cada uno de los tableros, anotando todos los datos
de interés.

o Construccion de los brocales.

o Realizacion de perforacion grias a cada 2.5 m de espaciamiento, lo que
facilitard el ataque de la almeja.

o Excavacion con la almeja y estabilizacion con el lodo bentonitico o con el
polimero.

o Se verificara la limpieza del fondo de la excavacion, para enseguida proceder
a la instalacion del acero de refuerzo dentro de la excavacion, debiendo garantizar
su centrado y un recubrimiento minimo de 7.0 cm.

o Colocacion de la junta formada por tubo de acero de 40 y 60 cm de
didmetro, cédula 40.

o Instalacion de las tuberias tremie para el colado, debiendo posicionarlas 20 cm
por encima del nivel maximo de excavacion.

o Colado del tablero correspondiente con el procedimiento tradicional de tubo
tremie; se debera garantizar que por lo menos la tuberia quede embebida en
el concreto una longitud de 1.0 m y se utilizara un tapén deslizante que
evite la segregacion del concreto. Al inicio del colado la tuberia se colocara
20.0 cm por encima del nivel de desplante.

o Se repiten los pasos anteriores para el nuevo tablero; de esta forma se construye
la totalidad del muro.

o Una vez que se haya construido el muro y que haya alcanzado su resistencia,
se procedera a excavar una franja a todo lo largo 1.0 m por debajo del
primer nivel, medidos desde el nivel de terreno natural; lo que permitira
construir el primer nivel de anclaje.

o La excavacion del segundo nivel de anclaje se efectuard un metro por debajo
del citado nivel, siempre y cuando se hayan tensado las anclas del nivel
anterior.

o Este proceso se repetird hasta concluir la excavacion y alcanzar el nivel de
proyecto para los soOtanos de estacionamiento.
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3.3 ANCLAS Y CONCRETO LANZADO

Una vez que se haya concluido el anclaje y postensado de las anclas del
muro Milén, incluyendo la trabe de liga, se procedera con la excavacion en la
zona de arenasazules, con taludes de 60 grados con la horizontal.

Enseguida se realizaran excavaciones alternas en el lindero, con taludes
verticales de 5.0 m de altura y 15.0 m de longitud horizontal, dejando una
berma de 80 m de ancho; se continuard con el afine del material y la
instalacion de las mallas electrosoldadas que constituyen el refuerzo del concreto
lanzado y de la zapata de reaccion que recibira el ancla. Posteriormente se
efectuara el lanzado.

SISTEMA DE ANCLAJE PROPUESTO

Concluido el lanzado se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud
e inclinacion especificada, con perforadoras de rotomartillo neumatico, el diametro
real de la perforacion sera de 6” (15.24 cm), para el desalojo del material de
corte dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificard que el barreno no se
haya blogueado. Si hubiera caidos se introducira nuevamente la tuberia de la
perforacion y se aplicard una lechada de agua—-cemento que permita estabilizar las
paredes del barreno y se efectia 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
fijard al suelo mediante la inyeccién a presion de lechada de cemento.

Tan pronto se concluya la perforacion se introducira el tensor y se inyectara
el ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar la presion de inyeccion.
La mezcla a inyectar consistira de una lechada compuesta con agua-cemento, en
proporcion 1:1.5, 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 colocard una lechada en el recipiente de la bomba de inyeccion.

Para efectuar la inyeccién se empleard una bomba de propulsion o neumatica
que tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia
el volumen de lechada que requieren las anclas. La inyeccién se deberad realizar
a una presion de 15 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 valvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccion,
verificando mediante mandmetro, 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 inyecciobn es posible que tenga un sobre
volumen por la posible existencia de algunas fisuras en el terreno dentro
de su masalo cual sera verificado en campo al momento de la perforacion,
por lo que al detectarse alguna fuga en el proceso de inyeccién y en
funcion  del su volumen vaciado se evaluarda en qué momento se
suspendera la inyeccion.

La pérdida de lechada en algunos casos puede ser tan importante que
aun inyectando una gran cantidad de lechada en una vez, no se cubra la
totalidad del tensor en su longitud adherente ( bulbo ), necesario para que el
ancla adquiera capacidad de proyecto. De ocurrir lo anterior el procedimiento
de inyeccion se hard por etapas, la primera se suspenderd una vez que se
detecte la pérdida de lechada en base al volumen inyectado, limpiando el orificio
central de las barras, inyectando aire y agua para su completa limpieza, dejando
listo para una inyecciobn 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
inyectara a traves de ella si se presentan problemas de inyeccion a través del
orificio de la manguera de inyeccién en el &rea central del tensor.

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 consistird en 3
probetas, las cuales se probardn a edades de 1,3 y 7 dias; cada muestra debera
acompariarse de datos de fecha y localizacion 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 relacion agua-cemento
podra variarse para satisfacer este requisito.

Una vez que la lechada haya alcanzado su resistencia (3 dias maximo), se
tensaran las anclas de acuerdo con lo especificado en las Tablas de anclaje
10 a 13. Habiendo tensado las anclas se podran excavar los tramos restantes.
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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 aplicard la tension en incrementos de 25% de la tension de proyecto, hasta
alcanzar el 110% de la tension de disefio.

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

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

Este procedimiento se repetira en las siguientes lineas de anclaje; excavando
siempre 1.0 m por debajo del nivel especificado para cada una de ellas.

Durante los trabajos de anclaje podran realizarse simultdneamente la excavacion
del nacleo central, manejando taludes de 60 grados para el aglomerado y de
33.7 grados para los rellenos.
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El concreto para la construccion de las pilas se efectuara con concreto de
f'c minimo de 300 Kg/cm?% el tamafio del agregado méximo serd de 5.0 cm. El
acero de refuerzo tendra un fy de 4200 Kglcm

Para garantizar el recubrimiento minimo de 7.5 cm, es indispensable el empleo
de silletas y pollos de concreto; sus dimensiones serdn de 7.5x7.5x10.0 cm y se
colocaran 6 por seccion, espaciados longitudinalmente a cada 2.0 m.

Las pilas se colocardn con el procedimiento tradicional de tubo tremie; se
debera garantizar que por lo menos la tuberia quede embebida en el concreto
una longitud de 1.0 m y se utilizara un tapon deslizante que evite la
segregacion del concreto. Al inicio del colado la tuberia se colocara 20.0 cm por
encima del nivel de desplante. EI revenimiento del concreto serda como minimo de
18.0 cm.

La perforacion se realizaraen seco; pudiera algunas de ellas presentar problemas
de estabilidad en las paredes, debiendo utilizarse un fluido estabilizador como el
citado para el muro Milan.

Después de terminada la perforacion, en un lapso menor a 18 horas deberd
concluirse totalmente el colado; que por otra parte serd continuo para evitar la
formacion de juntas frias.

La jaula de acero se rigidizara para evitar excesivas deformaciones que pudieran
complicar la colocacion dentro de la perforacion.

El empotramiento de las pilas dentro del dado de cimentacién y contratatrabes
sera de 1.0 m; la demolicion para la liga estructural se efectuara con martillo
neumatico empezando en la periferia y por la cabeza de la pila, y asi
sucesivamente hasta llegar al nucleo y luego en forma descendente; en los
ultimos 20.0 cm se hara con maceta y cincel.

Serd necesario un registro por cada una de las pilas.
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3.5 INSTRUMENTACION
OBJETIVO

El programa de instrumentacion necesaria para llevar el seguimiento de los
movimientos en el perimetro de la excavacion, se define a continuacion; los
resultados obtenidos se utilizardn para definir condiciones de inestabilidad o bien
de deformaciones inadmisibles, y tomar oportunamente las acciones necesarias para
garantizar las condiciones de seguridad.

BANCO DE NIVEL

Con el proposito de determinar claramente los movimientos del terreno que
se desarrollaran por la construccion del edificio, es conveniente contar con un
punto de control, que no tenga influencia de los trabajos que se van a realizar
0 por algin otra excavacion cercana, de tal forma que al referenciar los puntos
de control, por diferencia se determinen los movimientos generados por la
construccion. EI banco se instalard a una distancia de 100.0 m de la obra.

REFERENCIAS SUPERFICIALES

Su propédsito es poder registrar los movimientos horizontales y verticales que
ocurran en el perimetro de la excavacion, son puntos fijos en la superficie del
terreno; se instalan definiendo lineas de colimacion paralelas a los ejes de la
excavacion, que se observan con un transito detectdndose asi los desplazamientos
horizontales que ocurren, mientras que con un nivel Optico y estadales se determinan
los desplazamientos verticales.

Los testigos superficiales para el control de los movimientos horizontales, consisten
en un cilindro de concreto de 15.0 cm de diametro y 30.0 c¢cm de altura, con
un perno metalico empotrado en su extremo superior; este perno es un tornillo
de cabeza esférica de 5/8 x 4 pulgadas, con una linea grabada en la direccidn
perpendicular a la ranura para desarmador. La ranura sirve de guia para la regla
metalica de medicion, que esta graduada en milimetros, y cuenta con un nivel
de burbuja y mira para centrado. Los testigos se localizaran en el perimetro a
cada 5.0 m de separacion entre ellos. En la Figura 52 podemos contemplar las
caracteristicas de las referencias superficiales.
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PERIODICIDAD DE MEDICIONES

Se realizaran lecturas semanales de las referencias superficiales, presentando los
resultados en forma gréfica, con lo que facilitara su interpretacion.

Nivel de Banqueta
.

e TERTEETET

‘ Cilindro d¢ concrelo

de 15 em @ por 30
c¢m de alwra.

Tomillo cabeza de gola con una
ranura para mancjo de reglilla
dec medicion y ranura alincada al

Ejc de ranura perpendicular ¢je de colimacion.

al ¢je de linca de colimacion.

SECCION

Scparacion tipo
5.00 m

Tomillo cabeza de gota con

una ranura alincada alcje y

la otra perpendicular a csta Rojo Blanco
( ver scecion)

)
‘ -3 -2 1 0
i

Ejc de linca AR IERTRTER] ARTRRRRANA RTHREAN,
dc colimacion.

el 2 £3
v b b

PLANTA REGLILLA PARA MEDICION DE
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Figura 52.- Referencias superficiales.
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INCLINOMETROS

Para determinar durante la vida atil del Conjunto Residencial los
desplazamientos horizontales en toda la altura de los cortes que se realizaran en
la Avenida Santa Fe y en la calle Paseo de los Arquitectos, se instalardn 4
inclinébmetros, dispuestos segin se muestra en la Figura 45; los detalles de la
tuberia de ademe indispensable se especifican en la Figura 53. Durante los trabajos
de excavacion se tomaran lecturas semanalmente.

Orientacion de

;| Cinta adhesiva las ranuras

Lechada  de
bentonita
cemento

17.50 m

1 Cople dc aluminio
| media cafia 30 cm
de longitud

Tramo dc  aluminio
4 de 1.50 m dc
4 longitud y3" @

Figura 53.- Inclindmetros.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El lote I-6 se ubica al poniente de la Ciudad de México, en Lomas de Santa
Fe, delegacion Cuajimalpa. El lote 1-6 se localiza entre la Avenida Santa Fe y la
calle Paseo de los Arquitectos; el predio colinda al norponiente con la Avenida
Santa Fe, al oriente y al poniente con lotes baldios y al suroriente con la calle
Paseo de los Arquitectos.

El terreno presenta una topografia de lomerio suave con un desnivel entre
22 y 25 m.El conjunto Residencial estard integrado por 2 torres, con 7 niveles
de sétanos para estacionamiento, un nivel general de terraza, con un ndmero de
pisos de 31.

El predio en estudio se localiza en la zona geotécnica denominada Zona
de Lomas de acuerdo con la zonificacion del valle de Meéxico, esta zona estd
formada por serranias que limitan a la cuenca al poniente y al norte, ademas
de los derrames del Xitle al sureste; en las sierras predominan tobas compactas de
cementacion variable, depdsitos de origen glacial y aluviones. Por su parte, en
el pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobasy depdsitos fluvioglaciales
y glaciales mé&s antiguos. Eventualmente se encuentran rellenos no compactos,
utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos Yy galerias
de minas antiguas.

La estratigrafia determinada es la siguiente:

o Relleno muy heterogéneo, con espesor variable entre 0.6 m y 26.4 m, esta
conformado por los estratos que se describen brevemente a continuacion:

1) (SM ) Arena fina, media y gruesa, limosa y arcillosa, con gravas, con boleos,
con lentes de arcilla, con trozos de tabique y fragmentos de concreto, de
madera y de plastico; la proporcién de los diferentes fragmentos varia
importantemente. Las particulas en su mayoria son de origen andesitico,
tienen forma subangulosa y angulosa; el conjunto exhibe colores café y
gris.

2) (ML) Limo areno arcilloso, con gravas, con boleos, con pedaceria de tabique
y concreto, con madera y plastico, de colores café y gris, la forma de las
particulas es subangulosa.

3) (CL) Arcilla arenosa, con gravas, con pedaceria de tabique y concreto; la
forma de las particulas es subangulosa; exhibe un color café oscuro.
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o Subyacen a los rellenos Arenas azules integradas por:

1) (SM) Toba areno limosa muy compacta, que empaca gravas Yy gravillas, de
color café rosado claro y algo de material pumitico.

2) (SM ) Toba areno arcillosa muy compacta, de color café oscuro, con gravas
y gravillas.

3) (SM) Aglomerado en estado compacto y cementado, integrado por gravas
y boleos empacados en una matriz arenosa, con algo de material pumitico,
de color gris oscuro. Las particulas son en general de origen andesitico y de
forma angulosa y subangulosa.

A partir de la inspeccion del sitio y de los resultados de los sondeos
exploratorios, se concluye que no existen minas que pudieran poner en riesgo la
estabilidad del Conjunto Residencial que se construira.

Tomando en cuenta las condiciones estratigraficas y las caracteristicas de las
estructuras, la solucion de cimentacion consiste en pilas, que atravesaran los
rellenos, penetrando en las arenas azules, dependiendo de la carga actuante. La
capacidad de carga admisible para diferentes diametros de pilas, distintos espesores
de relleno y para varias longitudes de empotramiento se muestra en las Figuras
32 a 35. Los hundimientos que se presentardn en la masa del suelo seran
inferiores a 2.5 cm, serdn del tipo elastoplastico y se desarrollaran durante la
construccion de los edificios.

La excavacion para alojar los diferentes niveles de soétanos se realizara de la
siguiente forma:

1) Avenida Santa Fe zona de rellenos con muro Milan y anclas postensadas
y en las arenas azules con anclas y concreto lanzado.

2) Calle Paseo de los Arquitectos muro Milan complementado con anclas
postensadas.

Las anclas tendran un diametro de 15 cm, se perforardn con una maquina
neumatica, después de limpiada la perforaciébn se procederd a la introduccion de
los torones de refuerzo, provistos de centradores que garanticen el recubrimiento
necesario.

El espacio anular entre la perforacion y el acero de refuerzo se rellenara
con una lechada de cemento-agua dosificada en peso segin wuna relacion 2:1,
con una resistencia de 150 Kg/cm? que se inyectara a una presion de 15
Kg/lcm?, para garantizar un minimo de 10 Kg/cm?® Para alcanzar rapidamente la
resistencia de la lechada se utilizard un acelerante de fraguado. EI didmetro del
toron serd de 15.24 mm (0.6 de pulgada); en un lapso de tres dias, cuando haya
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alcanzado la resistencia de disefio, la lechada, se aplicara el postensado especificado
en las Tablas 10 a 13.

En las zonas de las arenas azules las anclas se complementaran con una
cubierta de concreto lanzado que ademas de evitar el intemperismo del suelo,
formar4 una membrana trabajando a compresion que confinara la masa del suelo.
Esta cubierta tendra un espesor de 10 cm y una resistencia de 200 Kg/cm?. Esta
cubierta se reforzard con doble malla electrosoldada 6x6-6x6 que se sujetard
al terreno con trozos de 50 cm de varilla del N°4 distribuidas en una reticula
de 1.5 m x 15 m.

El programa de instrumentacion necesaria para llevar el seguimiento de los
movimientos en el perimetro de la excavacidon, se describe en el apartado 3.5;
los resultados obtenidos se utilizaran para definir condiciones de inestabilidad o
bien de deformaciones inadmisibles, y tomar oportunamente las acciones necesarias
para garantizar las condiciones de seguridad.
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