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"ESTUDIO DE LA CIMENTACION DE UN EDIFICIO, UBICADO

EN LA AV, PROLONGACION REFORMA S/N."

OBJETIVO :PROPONER LAS ALTERNATIVAS Y TECNICAS DE CIMENTACION

DE UN EDIFICIO, UBICADO EN LA COL. SANTA FE.
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INTRODUCCION

En la actualidad se ha convertido en un problema la zona de Lomas (sector poniente de la Ciudad
de México), ya que fue explotada a cielo abierto durante 50 afos para la obtencion de agregados
de conereto, grava y arena andesitica, dejando un cauce profundo que corre su eje de ponicnie a
oriente. Debido a que no todo ¢l material extraido era aprovechable y para tener accesos se
acomodaba el material sin control de compactacion incluyendo grandes piedras y boleos, asi como
cascajo y basura, que en algunas areas incluyo residuos de concreto provenientes de demoliciones
de estructuras hechas después del sismo de 1985. Al urbanizarse la zona del sector poniente (Santa
Fé, prolongacion Reforma) se reniveld, con lo cual el aspecto resultante es de terreno plano.
Debido a esta heterogeneidad la decision de cimentar un edificio en el drea se convinié en un
problema.

En este trabajo se analizarin varias técnicas relacionadas con la exploracion de campo que han sido
aplicadas a la fecha; siendo el principal objetivo el proponer las alternativas y técnicas de
exploracion y de cimentacion del proyecto ubicado en fa colonia Santa Fe, de un edificio formado
por 5 niveles y 3 sotanos, localizado en las zona de Lomas. Y que con base en los resultados de]
estudio geotécnico, podremos establecer el tipo de cimentacion a proponer, para ello la capacidad
de carga admisible, procedimientos de excavacion. Asi como una breve descripeion de los irabajos
realizados en la ejecucion de la cimentacion,

El trabajo se estructura en seis capitulos como a continuacion se describe:

1. ANTECEDENTES E INVESTIGACIONES PRELIMINARES,

En el primer capitule se comentarén el antecedente Geotécnico del Valle de México, para poder
encasillar la zona de estudio en relacion con los antecedentes que se poseen sobre problemas que
han sido originadas por las zonas minadas y parte de las acciones realizadas hasta hoy para su
estudio y solucion.

2, RECONOCIMIENTO GEOLOGICO,

Se tratard, desde ef punto de vista geologico, la naturateza de las zonas minadas dando a conocer
Jos detalles de determinacion y caracteristicas de las formaciones geologicas que afloran ¢n los
terrenos ast como su distribucion, variacion litologica y aspectos estructurales.

et



3, EXPLORACION DEL SUBSUELOQ.

Sec describiran Ins técnicas de investigacion y métodos directos e indirectos para detectar fa
presencia de oquedades, considerando las vemtajas y desventajas de cada método, con la cudl se
obtendrd la mejor informacion para la solucion del problema; algunos métodos permitiran el
muestreo de los materiales y 1a determinacion de sus propiedades en el laboratorio.

4. PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS Y ESTUDIOS GEOTECNICOS DE LA
ZONA DE ESTUDIO.

En este capitulo se tratard de un proyecto especitico ubicado en a eol. Santa Fe, ubicado dentro de
In zoua de Lomas, en el cual se mencionardn los trabajos de exploracion en campo realizados
(estudio geofisico y sondeos directos), con objeto de indentificar los suelos hallados, para detinir
fa estratigrafia en la zona, asi como los ensayos de faboratorio & que se someticron las muestras
obtenidas de los estudios geotécnicos de acuerdo ala inspeccion fotogratica y datos emanados de
los sondeos direcios.

5. ALTERNATIVAS DE CIMENTACION,

Se describen los andlisis realizados, basados en la informacion obtenida en los capitulos anteriores,
pata definir el tipo de ¢cimentacion idonea para su uso en la re-edificacidn, indicando el orden de
magnitud de la presion de reaccion admisible y los hundimientos probables de la cimentacion
adoptada que se inducirin en ef subsuelo.

6. PROCEDIMIENTOS DE LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION,

Se presentin los procedimientos constructivos para la cimentacion. Asi como las conclusiones y
recomendaciones para llevar el control y supervision de la eimentacion, experiencias y ajustes
derivados de los trabajos de la ejecucion de la Obra,
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Fig. 4 Estratigrafia de la Zona Virgen.
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CAPITULO 2

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LAS ZONAS MINADAS,



2, RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LAS ZONAS MINADAS.

En este capitulo se tratara, desde el punto de vista geologico, la naturaleza de las zonas minadas
dando a conocer los detalles de determinacion y caracteristicas de las formaciones geologicas que
afloran en los terrenos asi como su distribucion, variacion litologica y aspectos estructurales

2.1 NATURALEZA GEOLOGICA DE LAS ZONA MINADAS.

La zona de las Lomas esta formada por las serranias que limitan a la cuenea al poniente y al norte,
ademas de los derrames del Xitle al SSE; en las serranfas predominan tobas compactas de
cementacion variable, depositos de origen glacial y aluviones.

Zona poniente,
a) Sierra de las Cruces.

Esti  constituida  por  los  abanicos  volednicos,  caracterizandose
superficialmente por fa acumulacion de materiales piroctasticos durante su
actividad explosiva (en el Plioceno Inferior) y que fiteron retransportados
por agua y hielo en épocas posteriores.

En la formacion de las Lomas se observan los siguientes clementos
litologivos, productos de erupeiones de grandes volcanes andesiticos
estratificados:

Horizontes de cenizas volednicos de granwlometria variable, producidos por
erupciones violentas que formaron tobas cementadas depositadas a decenas
de kilometros de distancia del erater.

Capas de ernpeiones pumiticas, cortespondientes a ala actividad voleanica
de mayor violencia y que se depositaron como la luvia, en capas de gran
uniformidad hasta lugares muy distantes del crater.

Lahares, definidos como acuniulaciones cadticas de malerial piroclastico
arrastrado lentamente en corrientes lubricadas por agua, generadas por luvia
torrencial inmediata a la erupcion.

Lahares caliemes, correspondientes a corrientes impulsadas y lubricadas por
gases calientes, son los menos frecuentes ya que cstin asociadas a
erupciones paroxismicas de extrordinaria violencia, las arenas y gravas son
fas mds representativas de estos depositos.



Depasitos fluvioglaciales, producto del arrastre del agua que se derrite y
sale del glacial, se distingue por su ligera estratificacion.

Depasitos fluviales, correlacionables con 1a formacion clastica aluvial del
relleno de la cuenca de México.

Suelos, producto de la alteracion de lahares y eenizas, de color rojo y gris
asociados a climas himedos y dtidos, respectivamente.

2.11. Secuencia estratigratica.

Con base en los estudios realizados en la zona de Lontas y desde un punto de vista de la Ingenieria
de Suelos, la estratigrafia que predomina es erritica.

El problema actual de las zonas minadas radica en el poder construir frentes naturales de
agregados pétreo, de sencilla y ccondmica explotacion, para emplearse en algunas ramas de la
industria de la construccion. Por ser una zona con rellenos y sus formaciones no predominan un
solo material.

Tal es ¢l caso de Ia calzada de las Aguilas y Torrente, es una de las zonas que se exploraron, las
formaciones expuestas en las laderas, el cual se describe a continuacion (ver fig. No. 10);

En la parte superficial se detectd un refleno de 1.80 m de espesor, subyacente al refleno se
encuentra Ia formacion Tarango hasta 24.0 m de profundidad aproximadamente ¢l eual se definen
fas tobas volednicas compuestas de arena arcillosa o limosa { SP, SP-SC,SM), con gravas
parcialmente cementadas intercaladas cntre dos horizontes el inferior entre 22.50 y 23 50 m. A
continuacion y con espesor indefinido mayor de 5.3 m, se ticnen las gravas y arcnas de colores
rojizo y azul (SM).

Otro caso, es en {a col. Real del Monte, donde aflora un relleno deleznable de 1.0 a 3.20 m de
espesor (fig. No. t1).

Subyaciendo, en pequeiios lentes, se interceptan gravas y boleos redondeados correspondientes a
la seric clastica fluvial y aluvial que en su mayor parte, fue explotada a ciclo abierto en ef pasado
inmediato, originalmente este depdsito tenia un espesor de 3.0a 5.0 m.

A continuacion y con un espesor variable de 4.60 a [1.60 m, se ticne un manto de tobas
volcinicas;, compuestas por arenas arcillosas compactas (SC) y por arcillas muy firmes (CL),
intercalado entre dos capas de arena pumitica (SC), de color blanco, con un espesor de 0.60 m
al.70 mla superior y de 1.60 a 3.70 m la inferior.

En seguida se deteetan tobas voleanicas arcillo arenosas, de mediana y alta plasticidad (CL-CH),
de color calé rojizo y consistencia firme a dura, que cubren arenas arcillosas con graviis (SC), de
color rosa (abanicos volcanicos),

1



2.1.2 lmplicaciones pricticas derivadas de la estratigrafia,

Los depositos en la zona de Lomas son en su mayoria de naturaleza granular, estos se pueden
agrupar et tres calegorias a saber:

- Horizonte granular superior: El correspondiente a las gravas y boleos de la
Serie Clastica Fluvial y Aluvial , que en dreas reducidas de algunos
coronamientos de los lomerios se detecta con espesores de 3.0 a 5.0 m.

- Horizoute granular_Intermedio; A los mantos pumiticos de pequeiio
espesor, en general no mayor de 1.0 4 2.0 m, que en mimero de lnsta 3 se

intercalan con notable continuidad en las tobas volcénicas.

= Horizonte granular Inferior: a las gravas y arenas andesiicas, rojizas y
azules, dispuestas en depositos de gran espesor y continvidad, que
cominmente afloran en el fondo de las barrancas,

2.1.2.1 Horizontes Explotables.

Los horizoutes granulares idoneos para su explotacion minera para obtener materiales para la
construccion, son solo aquellos suelos cuyo contenido en finos no es mayor del 20%, ver fig.
No. 12.

Las propiedades de los horizontes granulares (la granwlometria) condicionan la geometria y ¢l
desarrollo de las minas para su explotacion.

Por lo que en ¢l horizonte granular intermedio son de pequeda altura libre y su altura ésta
condicionada solo por Ias limitaciones en la extraccion y acarreo de los suclos. Por ¢l contrario, ¢n
las galerfas del horizonte superior la altura libre suele ser apreciable hasta de 4.0 m y su desarrollo
y longitud pueden estar supeditadas a Ia discontinuidad propia del horizonte.

En cuanto a las galerias del horizonte inferior, estas son de grandes dimensiones que incluso
permitian su explotacion con equipos automotores; su desarrollo fue a base de tineles aislados con
escasas ramificaciones y tienen problemas de estabilidad si se considera su favorable posicion
respecto a la superficie.*

' §.MALS, Cimentacion e Zonas Minadas, pags. 1523,



2.2, GEOLOGIA REGIONAL.

2.2.1 Estratigrafia General.

A continuacion se describe Ia secuencia estratigrifica de la Ciudad de México:
a) Depasito del Lago.

Los depositos de la planicie del Valle de México son los que cominmente se conocen como
depositos del lago. En la cuenca cerrada podia existir un lago cuando las lluvias superaban a la
evapo-transpiracion, el que desaparecia cuando ésta superaba a las lhuvias: si el clima se enviaba, se
formaba un lago: si se calentaba, el lago disminuia y hasta desaparecia, Lo que se denomina
transgresiones lacustres o regresiones lacustres. El resultado prictico de este juego era la
depositacion de arcillas o formacion de suelos. En las partes marginales (transicion) ocurria lo
contrario, donde entre arcillas lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos.

El Dr. L. Zeevaert presento en 1953 la primera interpretacion de la secuencia estratigrifica de los
depositos Incustres. Mooser le ha agregado una informacion reciente, fundamentalinente sobre la
Interpretacion de edades geologicas y las correlaciones estratigraficas establecidas entre las Lomas
y la Planicie: en csta interpretacion ya no se habla de formacion, Tacubaya, Becerra y Tarango, ya
que estas unidades litologicas, con excepcion con la de Tarango, no se prolongan de Las Lomas al
relleno lacustre aluvinl. En la Fig. 13 se presentan en forma sintética la interpretacion de Ia
estratigrafia propuesta por Mooser. Se hace notar que las erupciones de arenas azuies, ocurridas
hace 170 000 afios, representan 1o que antes se definia como Formacion Tarango.

»

b) Depasitos de Transicion.

Los Depésitos lacustres del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acerca al pie de
Las Lomas: lo que ocurre es que entre las arcillas lacustres van intercalindose capas de suelos
limosos, cuerpo de aremas fluviales y, en la desembocadura de arroyos y rios, importantes
depositos de gravas y boleos. Las aportaciones fluviaies de Las Lomas al gran vaso de
sedimentacion, que es la Planicie, se depositan principalmente en ¢ quiebre morfoldgico
Lomas-Planicie, Fig. 14,

Los clasticos tuviales y aluviales se acumulaban consecuentemente en el quiebre morfologico y se
interestratificaba localmente con la seric arcillosa lacustre superior, las aportaciones de los
glaciares que bajaron en el Wlinois Inferior hasta Rio Hondo, Virreyes, Tacubaya, Borranca del
Muerto y San Angel, depositando morrenas con fuertes volimenes de clasticos y boleos, logiaroii
formar acumulaciones aiuviales extensas que parten del pie de Las Lomas y se adentran en La
Planicie aluvial, ver Fig, 11,



¢) Depdsitos de Las Lomas, En Las Lomas se identifican cuatro fendmenos geoldgicos:

La acumulacidn de potentes depdsitos de erupciones volcdnicas explosivas,

La erupcidn subsecuente de estos depdsitos, formando se profundas barrancas,

E! depdsito en las barrancas de morrenas; y

El relleno parcial de esas barrancas con los produclos cldsticos de nuevas
erupciones.

Las anteriores unidades quedan separadas unas de otras por suelos rojos, aniarillos o cafés segin
el clima que rigio después de su emplazamiento’. En La Fig, 11 se presenta una muestra
estratigrafica, que se extiende sobre un intervalo que cubre el iltimo medio millon de ailos.

! (ref. 8 Ocampo Franco, Rolerto, series COVITUR, Caradteristicas Geoldgicas y Geotéenicas el Valle de México, pags. 14:16.
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CAPITULO )

EXPLORACION DEL SUBSUELO.



3. EXPLORACION DEL SUBSUELO.
ANTECEDENTES.

Para orientar su biisqueda de minas y oquedades en la zona de lomas, es necesario considerar las
caracteristicas de las cavidades, pues a partir de su conocimiento se podra orientar mejor ésta y se-
leccionar los métodos de exploracion més conveniente en cada easo. En general las oquedades o
cavidades son y tienen los origenes siguientes:

a) Son de origen artificial, excavados por el hombre, por lo que sus dimensiones
originales debian permitirle su acceso, es del orden de 1,50 a 2.0 m tanto en su
altura, como ancho; se debe considerar que tuvieron una entrada o boca en la
superficie o desarrollo continuo a partir de ella.

b) En su mayoria las minas empiezan en barrancas o cortes, ¢n cuyas laderas, el
Hombre pudo reconocer aquellos mantos o lentes de materiales (tiles para la
construccion, tales como gravas, arenas y pomez, cuyas caracleristicas no
requieren procesos de trituracion.

¢) Su formacion obedecio a la explotacion que se hizo de los materiales tiles para
la construccion, a través de tineles o galerias, cuyo desarrollo variaba desde un
tunel, hasta redes complejas de éstos a diferentes niveles, en ocasiones
formando, grandes salones horizontales, en los cuales hasta podian salvar claros
del orden de 10 m o mds, con altura hasta de 4.0 m en apoyos intermedios o
limitar sus tramos mediante pilares labrados.

. d) Con el paso del tiempo y la erosion, las bovedas se debilitaron produciendo
derrumbes cuyo material puede ser arrastrado por el agua infiltrada, por lo que
las minas pueden estar parcial o totalmente rellenas por los mismos derrumbes.

Métodos de Reconocimiento y Exploracion.
A) Reconocimiento Superficial.

La fase inicial de cualquier estudio del subsuelo debe consistir en un reconocimiento superficial del
frea donde se localiza el predio en estudio. Cuando este reconocimiento se ha hecho con el aleance
y cuidados debidos, es de gran ayuda para definir ¢l problema y programar las etapas subsecuentes
de exploracion de cavidades y estudio de los materiales que se formaron, en el caso de que estos se

requieran.

El reconocimiento consistira ¢n el recorrido detallado del érea en cuestion, prestando en especial
cuidado a las barrancas, caiadas y cortes cercanos al predio, para investigar la existencia de
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bocaminas, asi como rellenos, muros o construcciones que pudicran ocultarlo. Aunque las boca
minas sean de acceso lateral en laderas, no debe descartarse la existencia de aquellas de tiro verti-
cal 0 inclinado en terrenos de superficie mds o menos horizontal.

En el caso de encontrar boca-minas en el drea, sera necesario inspeccionarlas para, si por su corto
desarrollo o algunas mediciones sencillas descartarse la posibilidad de que afecten al predio y las
construcciones que en el mismo se planeen. De no ser as, el recorido de las minas servird para
conocer su estado y condiciones de acceso, con miras a programar su exploracion por métodos
directos.

Al inspeccionar las laderas de las barrancas y cortes debera observarse la presencia de capas de
arena, gravas y materiales pumiticos, que fueron o pudieron haber sido objeto de explotacion sub-
terrdneo, anotando su espesor medio y profundidad aproximada respecto a la superficie del
terreno.

Para tener mayor informacion complementaria deben recabarse datos entre los habisantes del lugar
sobre la existencia de las minas en el area, procurando obtenerlos de las persona que tengan mas
tiempo, viviendo en ese sitio, y que sean contiable.

Otro instrumento de apoyo, es el trabajo fotogramétrico (interpretacion de fotografia adreas de la
misma zona), tomando en diversas épocas, para reconstruir la historia y los procesos de alaque a
que pudo haber estado sometido el sitio de interés, mismos que nos condueen a encontrar estrati-
grafias que permiten tener un mejor conocimiento de la ubicacion y posible tendencia de antiguas
boca-minas, que en su tiempo sirvieron de acceso para la explotacion de inateriales granulares,
Para esto existen fotografias aéreas de la Ciudad, tomadas a intervalos de 2 a 3 aflos, a partir mas o
menos del aito de 1940,

Asi, a partir de la fotointerpretacion, complementada con apoyo terrestre, se puede definir los ac-
cesos a las galerias de las antiguas minas, los avances de las explotaciones a cielo abierto y la con-
figuracion de las zonas actualmente rellenadas. Se podra conocer ademas el tiempo que durd su
explotacion y la época en que se suspendid, asi como los cambios morfologicos asociados a la ur-
banizacidn u ocupaciones de los predios.

El estudio de fotointerpretacion debe complementarse con la inspeccion fisica de las laderas y con
la clasificacion geotécnica, y geolagica de los afloramientos; y los resultados, asi como las observa-
ciones del reconocimiento, se presenta en un reporte escrito, que incluya un croquis del 4rea en el
que se marque la posicion, relativa al predio, de barrancas y cortes, asi como de boca minas, zonas
de relleno, hundimientos y grietas, etc.; Es econveniente que se anexe al reporte, un informe foto-
grafico, en el que se ilustren las condiciones y peculiaridades del area.

Cuando del reconocimiento se concluya categdricamente que bajo el predio que interesa no exis-
ten minas, el estudio se terminara en esta ctapa.



3.1 METODOS DIRECTOS,

§i de los resultados obtenidos en el reconocimiento superficial, existe incertidumbre de minas en la
zona de estudio, se debera llevar a cabo la primera ctapa de exploracion por métodos directos; que
es basado en observaciones y mediciones hechas desde ¢l interior de las cavidades, o bien en exca-

vaciones o perforaciones de tamafio tal que en eflas penetre un hombre; determinando si afecta o
no al predio en estudio.

Cuando 1o haya sido posible hacer esta determinacion por los métodos sencillos usados en el re-
conocimiento, se procederd a un levantamiento topogrifica en planta de una poligonal por ¢ o los
¢jes de galerias, y debera ser preciso, apoyados de preferencia con cinta y trénsito, apoyandose con
puntos superficiales que permitan referirlo a la posicion del predio,

Si se trata de tuneles de seccion transversal mas o menos constante, bastara con medir su ancho
promedio. En el caso de salones o cavidades de dimnensiones horizontales grandes, se levantarn
aquelios puntos de su contorno minimo necesario para definir su geonetria aproximada en planta,

Serd indispensable que tanto en planimetsia, como en altimetria, este levantamiento detaliado de las
mings se ligue debidamente al levantamiento topografico superficial del predio, por lo que a través
de las excavaciones o perforaciones, que crucen atravesar las bovedas de las cavidades localizadas
en forma conveniente.

Por otro lado, se inspeccionarin de manera minuciosa las cavidades para conocer las caracteristi-
cas de los materiales explotados, que en general constituyen sus paredes y de los que forman su te-
cho y piso; y establecer cualitativamente las condiciones de la alteracion y fisuramiento del techo y
sus elementos de soporte, como paredes y pilares. Ast como tomar fotografias “in-sit".

Se recomienda realizar un reporte de los resultados del levantamiento directo, incluyendo fos pla-
nos de las minas en planta y elevacion, asi como secciones escogidas en forma apropiada.

Si la anomalia se localiza a poca profundidad o los relfenos son de reducido espesor, podran exca-
varse pazos convencionales a cielo abierto. En caso contrasio, se requerird de un sondeo de explo-
racion en un solo punto de lo cual, cuando esta correctamente ejecutado, no serd posible concluir
mas que si existe o no en el sitlo una anomalia, grieta o cavidad, y su posicion relativa a la superfi-
cie del terreno. Por lo que fa investigacion sera mediante la exploracion de minas subterraneas bajo
un area de cierta extension.

Para localizar galerias en zonas minadas se hacen perforaciones de pequefos didmetros, la practica
més comin ha sido wtilizac miquinas de perforacion disefiadas para el inuestreo de usindolo como
herramienta de avance y agua como fluido de perforacion. El operador de la maquina de la perfo-
racion debera fijarse cuando se detecta la oquedad, cuando existe un cambio de velocidad en el
avance de la herramnienta y/o perdida del fluido de Ia perforacian !

SALMS. Cimentacion en Zanas Minadas, pg 3540




Otro sistema, es mediante la adaptacion de un martillo neundtico de 80 mm a una maquina de este
tipo, e inyectar aire a presion de 5 kg/em? para accionar el golpeador del martillo enfriar la broca
y eliminar el material cortado.

La tuberia sirve para conducir el aire, colocar el martillo en la profundidad de operacion y girarlo
con velocidad maxima de 30 rev/min para cambiarlo de posicion de cada golpe.

El procedimiento para identificar una cavema seria observar el cambio acistico de intensidad de
impacto del martillo neumdtico y la pérdida del retorno de aire; cuando esto ocurra se debe sus-
pender la inyeccion de aire y operar solo con el mecanismo elevador, para determinar la altura de
la caverna, La mayor dificultad que se ha tenido en las pocas experiencias realizadas con esta ma-
quina, ¢s la falta de [a habilidad de los operadores que obligan a mantener una supervision muy
cuidadosa; aun asi el rendimiento que se ha logrado con estas maquinas en los materiales de las zo-
nas minadas es hasta de 6 mv/h, sin duda muy superior a lo que se puede lograr con el método
convencional. Al igual que con los sondeos convencionales, sera conveniente verificar la presencia
de cavidades mediante perforaciones de gran didmetro.

3.2 METODOS DE EXPLORACION SEMIDIRECTOS.

l.os Métodos semi-directos se utilizaran en aquellos casos en que el reconocimiento superficial no
haya permitido asegurar la ausencia de minas, o bien cuando las condiciones actuales de éstas, no
hagan factible la exploracion directa completa y satisfactoria.

Su aplicacion puede resultar indicada en los siguientes casos:

a) En predios de dimensiones reducidas limitadas por colindancias; por lo que
resulta’ factible una serie de sondeos a un costo relativamente bajo. Si se
considera métodos indirectos es a veces improcedentes.

b) Para estudiar la cimentacion de futuras construcciones, de caracteristicas
especlficas y bien definidas, que cubririn parte o la totalidad de un predio de
cualquier dimension.

El programa de exploracion debera adoptarse a la distribucion de los elementos
estructurales, la magnitud de las descargas que transmitiran al subsuelo y el tipo
de cimentacion que se prevea tentativamente.

Y de acuerdo a los resultados del reconocimiento superficiales; podra llegarse
incluso a programarse un sondeo bajo cada uno de los elementos, como zapatas
aisladas, o varios sondeos si se trata de zapatas corridas o losas. Si la
cimentacion, por razones predeterminadas, es a base de pilas, se debera de
explorar bajo cada desplante de cada una de ellas antes o durante su
construccion.



¢) En Predios que en la actualidad estan cubiertos totalmente por construcciones.
Las construcciones representan un obstéculo para la aplicacion e interpretacion
de métodos indirectos. La ejecucion de sondeos, si bien se ve dificultada, es
factible utilizar equipos de perforaciones pequeiios.

d) Para investigar anomalias detectadas por los Métodos Indirectos.

¢) En los predios en los que mediante un reconocimiento superticial se hubieran
apreciado hundimientos o grietas en la superficie.

f) Para investigar la causa del mal comportamiento y daflos de estructuras
construidas. Por lo que resulta obvio que los sondeos se localizaran ¢n los sitios
de anomalias o dafics dependiendo su nimero y distribucion de la geometria de
estos defectos.

Cuando se requicre Unicamente detectar las cavidades, podran hacerse sondeos sin recuperar
muestras, por medio de equipo rotatorio y brocas triconicas de 3" de didmetro minimo, del tipo
recomendado para perforar materiales de dureza media. Ademas se requerira eventualmente el uso
de barriles equipados con brocas de diamantes o carburo de tungsteno, para perforar fragmentos
de roca dura, como los incluidos en tobas brechoides, aglomerados y depositos aluviales.

La perforacion con martillo neumatico, se considera menos apropiade. Cuando se requiere conocer
ademas de la existencia de discontinuidades, conocer la estratigratia, etc.; por lo que sera necesatio
utilizar sondeos de penetracion estandar para recuperar muestras alteradas y el empleo de barriles
de gran diametro tipo Denisson, para obtencion de muestras inalteradas,

El muestreo inalterado puede perniitir, a través de la cbservacion de la estructura de las muestras,
la diferenciacion entre materiales intactos y derrumbes o sedimentos de cavidades.

En el momento de encontrar una cavidad se suspendera la perforacion para medir con cuidado su
altura libre, y a partir de su piso, podra aplicarse el procedimiento de penetracion estandar y/o
muestreo inalterado, para investigar la presencia y espesor de! materiat suelto (caidos, sedimentos,
etc.). Al encontrar de nuevo el terreno natural resistente, se podra continuar con el método de
perforacion inicial. Si el material encontrado no es una oquedad, pero puede ser indicativo de una
cavidad de derrumbe.

Cuando se ha registrado una irregularidad en un sondeo serd necesario averiguar su origen y, si es
una cavidad deberd investigarse su accesibilidad, con ln técnica sefialada por los método directos
tratados al inicio del capitulo. Por lo que sera necesario el empleo de instrumentos pticos como
periscopios introducidos en ¢l mismo sondeo; y si ¢s posible recurrir a excavaciones o perforacio-
nes para bajar a un hombre.

Otro instrumento de apoya, es la restitucion del contorno de esas oquedades mediante la interpre-

tacion _de fotogralias est¢reoscopicas verticales, tomadas con una camara introducida en ellas en
19



varios soudeos convenientemente situados. Orientado en Jas fotografias seialadas luminosas intro-
ducidas en otros sondeos distintos del de referencia, se construye una triangulacion, para apoyar la
fotointerpretacion.
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33METODOS DE EXPLORACION INDIRECTOS,
METODOS GEOFISICOS PARA LA DETECCION DE CAVIDADES.

La mejor alternativa para elegir un método, depende de los antecedentes del problema; es decir,
de las caracteristicas de las formaciones volcanicas del sector poniente de la Ciudad de México.

La experiencia nos dice que ningin método o téenica aplicada individualmente, proporciona satis-
factorios resultados positivos, sino solo en conjuncion con otros métodos. Al respecto existen los
llamados métodos de exploracion indirectos (geofisicos) .

Al respecto, para detectar oquedades se recomienda wtilizar los siguientes métodos indirectos de
exploracién.

3.3.1 Métodos Gravimétricos.”

Tiene como objetivo la deteccion de estructuras subterraneas, mediante la alteracion que cllas pro-
ducen del campo gravitacional terrestre. Dichas alteraciones se deben a la distribucion irregular, de
masas de distinta densidad que se localiza en el subsuelo.

Se basa en la teoria clasica de la mecanica newtoniana, desarrollado mateméticamente por Laplace
y Poisson. Los equipos mas utilizados en la prospeccion gravimétrica son: El gravimetro, la balan-
za de torsion y el péndulo.

3.3.1.1 Microgravimétricos.

El empleo de este equipo es muy reducido, solamente compafiias de exploracion francesa han em-
pleado este método y han tenido gran éxito. Las principales caracteristicas de estos métodos son :

1. Sualcance es superficial, para detectar estructuras irregularidades.

2. Las alteraciones que producen estas masas en el camnpo gravitacional terrestre, debido
a la diferencia de densidades son del orden de microgals.

3. Elequipo tiene mayor sensibilidad y permiten extender el rango de medicion.

4. El trabajo de campo es similar al de gravimetria aunque por lo general [os trabajos
microgravimétrico son muy locales. (ver fig. 15).

' el Valle Toledo, Enrique. Apuntes e Introduccion a fov Métodos Geollsicos y Evpl
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3.3 2 Método Sismico.

La variacion de la velocidad de propagacion de las ondas en diferentes formaciones geologicas es
una de las propiedades fisicas fundamentales en las que se basan en la prospeccion geofisica por
métodos sisimicos. Practicamente las ieyes de propagacion sismica son las mismas que las emplea-
das en la propagacion optica, como son: Las leyes de Snell, Huygens, Faraday y la fey de Hooke.

Seyon la ley de Hugens, todo frente de ondas puede considerarse como centro de excitacion de
mievas ondas. Existen dos métodos de prospeccion sismica que son: sisnico de reflexion y
refraccion.

E emplear este método para detectar pequedias cavidudes no resulta tampoco adecuado ya que tn
sensibilidad del terreno en el caso de la Ciudad de México daria fulsa informacion, siendo muy
complejo y costoso eliminar el ruido que presenta la seilal ocasionada por el trafico, de vehiculo,
personas y animales, movimiento de drboles y en general el nedio ambiente aunque se pueden gm-

plear sefales mas potentes como por ejemplo dinainita o impuisos mecanicos, sin embargo ¢l costo
y.las molestias que ocasionan son limitantes muy serias. (Fig. 16).

3.3.3 Métodos Eléctricos.

Los métodos eléctricos de prospeccion, también denominados geocléctricos, estudian la distribu-
cion en ef subsuelo, de alguna propiedad electromagnética. Existen ciertas propiedades electro-
ntagnéticas principales que podrian wtilizarse para identificar los cuerpos en el subsuelo; estas
propiedades son las de permeabilidad magnética, la permitividad y la resistividad. Entre cstas pro-
piedades fa mas aprovechada es la de distribucion de la resistividad en el subsuelo.

JLa resistividad es {a dificultad que encuentra una corriente eléctrica a su paso en un material deter-
minado; igualmente se puede considerar {a facilidad de paso de la corriente eléctrica llamada tam-

bién conductividad.
La condutividad y la resistividad de un material depende de los siguientes factores:

Porosidad del material.
Distribucion de la porosidad.
Volumen de agua contenida en el material.

Conductividad del agua

® & o o o

Compactacion del material.

De todos fos métodos indirectos que existen actuaimente, los eléctricos son los que dan mejores
resultados en in solucion a} problema ¢n la Ciudad de México ya que, se genera alrededor de fa
cavidad, ciertos efectos ilamados de drenaje, los cuales realzan la zona de la anomalia_eléctrica.

[l
o



Esta conclusion se obtuvo, de las experiencias nacionales e internacionales de 1as principales fir-
mas, organismos institucionales y peritos internacionales reconocidos.’

¢ (6) idem a) anterior.
]
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CAPITULO 4.

PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS Y ESTUDIOS GEOTECNICOS
DE LA ZONA DE ESTUDIO.
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4, PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS PARA LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS
DF. LA ZONA EN ESTUDIO.

4.1 ANTECEDENTES !

Se presenta el caso del proyecto "Corporativo Serfin", que consistié en la construccion de un edifi-
cio para oficinas, de 5 niveles superiores y 3 sotanos, el edificio se resolvio estructuralmente con
marcos de concreto y losa precoladas doble T, con claros de 11.00 x 14.64 m, dentro de un predio
de 17, 600 1%, ubicado en la Av. Prolongacion. Paseo de la Reforma s/n, de la col. Santa Fe en
ésta Ciudad de México, (ver Fig. No 18 y 19).

El predio se localiza al Suroeste de la Ciudad de México dentro de la zona de Lomas, de acuerdo
ala zonificacion hecha por Marsal R.J. y Mazari M en 1959,

4.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO.

La ubicacion del predio corresponde a una zonas de rellenos, y en donde se pueden encontrar la
existencia de cavernas, oquedades en el sitio en cuestion, se programara como primera etapa, el
estudio geotécnico de la zona de estudio, desarrollando esta metodologia:

1. Reconocimiento geologico superficial.

2. Eleccion y analisis fotografico de la zona.

3. Sondeos eléctricos verticales.

4. Sondeos de perforacion de tipo mixto.

5. Pozos a cielo abierto.

6. Pruebas de laboratorio a las muestras extraidas.

7. Anilisis, estudio e informe.

4.2.1 Reconocimiento geologico regional,

De acuerdo a la informacion geologica de la zona del predio en estudio; se encuentra ubicado den-
tro de un area de Lomerios de suave pendiente que drena hacia el Valle de México y esta surcada
por profundas barrancas con paredes escarpadas en la que existen depdsitos cldsticos de distintas
litologias. Estos sedimentos fileron explotados para obtener materiales de construccion, modifican-
do con ello la fisiografia del lugar.

: Informe det Edtudio de Mecdnica de Suelos det Editiciode 8 Niveles, on la Col. Santa Fe.
| nforme del Andhivo de ba Comp. ETA Consuktores, S.A.,

24






®

Fig. 19 CORTES ESTRATIGRAFICOS




A T e S

1
i i | i 131 78 1 %

s vamasre | 0. s L.

{
i 10.98 :‘ 1098 fwosc_ji_‘lo'n ; -a.nl 10.98 T'L_-o,uﬁi_-o,

® ®0 ® 60 060 60 0 60 6 6
!
!
|

®
}
{ !
: |
I |
| !
) g
it |

9
h i N N
R _l—‘l S i i .
gi_ U —_ I___ “.-lv-lm [ ]
R g__:__ —_ . ___[_ e . SIIv-IQQ 1 i;] . {

GumoA | B | e . e | —- I | TN H 2 1 : ! © pRCLOMGACION
- ___l__s_ vt 1] 7 i 7 ! i T;Tﬁ?
¥ | I | o —" | G SO .

- .- ¥ i t3ewwes || =1 11 T 0 T T 7
g, — i} 1T T:2 Seteen ] 17 i 2] T Ti Tr =7
e e - i TS Setasall i T i T T i

. CORTE 1 —~ 1

' !

?
| oo _t09e | ics8 | 1098

1

-4

H i i i !
areasm B

i

|

)
-®
®

131.7¢6

i

® Q9 ®0 0000 O

w98 ' _ro.38 . i0.98 1 ic. 98 | 109
T )

0.8 1g.98 ! 098 .

@

*

i

.
|

P\

.
-4
-

|
!
{

li z!
e

il i R Fﬁ—ﬂ

CORTE L - 4

Rilsls

lim
’
Fnh
=
M1 L B

R RREREE:

psusmsgss

Fig. {9




®
> 2000000000000 o
!| VARIABLE '-;ro.g? l 10.9-: 10.98 Lw.- : -oi’i;jo.':c'i'z:.’%!_m.a l 10 .. i_:o.s’i‘!‘—.ofsi-é".ﬁ-‘g 1. 64 ]
| I !
T — > : i . | ! ! : . - '
b T |- LT i
S’. e i3 wivel [ llf ’ 5 H 1“ )i I:. 7 [ l
- . IEwwer T H
g wmscone §_~_ TS ; ;( I i | '

\ B e I | e
— L : i
3____ — 41 3etane [} o 13 1 L T 7 ;

EJ___ — i sn-u lf ﬁl il R 18 1;{
L i il T i
RYTE ~

@ C‘? \T) (Z:') © CTD C:) G:) ® & & & © @

! ! / i H 1 l 1 3 1

i L : | H ¢ 13:.76 , { i : ; ! |

—1s.8e . i0.38 'l 1098 | i0.08 U ose. 058 : w.58 i 038 i iosel w3m " ose  ioss) wos | vamsmig .
i P T T T .
R 11111 e b e e——e
'ﬁ_, —_— i S wnives {1 I ‘llg E{ ’ i : 1 i g» :
%‘L. - i 2 wivet b fil all I 7 % i i av.vasco pe

sammee 3 — — = i I === [} g
Y S — 1 ! il e.m. £ i W 5 &l : l. vif ) ’/

g___,,_, E Uﬁ lMo-?;L @ ¥ 11 3 A 10 71 17 T
o — 19 Al i1 ! ) i 3 :
F - -

CORTE L-3

Fig. 19




| | ! | 171 lL ! ! :
i tees | iees ! wes | tese | wue | sees | 1s.6s | rees
t el it —
= L ) ] } ]
"1_ - -7 I - ISREN
- . _l___‘ I S ___]_ — 4 wivel - i — I E¥EE
5_ ] H j ! S 3 Wivel J) LT
5 ] 1 T2 wiest Ll ;
—_— — ""L'_, C e o — e e - e+ i — - 1915 \ER N N EZme)
i i ] wivet } i— 0 ox}
g — e — S RN | T T T TALUD SARDIN catLe B
N = { [ e RERSIRLISA T
- e . — —— —— A 1}._;"” 4 i .,.r b Fg \____ - J
i T i TiSotess 2 11 i T ;‘C
-t S L Hwane 3 0 d S et
_CORYE Y-8
© @ & &» & & O ®
T
! 1 nzhia : ] i :
1 _1%.64 i 14.54 ' 14 68 . _re.ee | 14.64 16864 . 14.664 | 14 84
= ; x f ; , ! ;
- R R 2o T Ot L s e
5: N T 1S Mivel i ) Ul ¥ s L] M k] SNE i
" 3 1 ba1 II5AS %3S 4 —~ ‘e
3 Wieel T ARSIk o ‘AE_J | IR BT HIF
=T T T T re :
5 T ) SR L (SEREI )
3111 T, ISHRLETYR=) IR CALLE D
[T AT §it IR 1SRN TTTe
q I i — P
] __T_;‘é:::a?
i i 1l i SARDIN
J

_comye T-5

Fig. 19

PR Sey



Posteriormente se reflenaron con materiales producto del desperdicio de la explotacion, incluso
con basura y desperdicio de construccion, con grandes bloques de rocas y boleos.

4.2.2 Reconocimiento de la Zona.

Con el fin de conocer los diferentes materiales que afloran en la zona, se llevo a cabo un recono-
cimiento geoldgico superficial, en que consistio en un recarrido en la zona de estudio, dividiendo al
predio ¢n dos porciones, de acuerdo a los materiales encontrado, y los resultados se describen a
continuacion (ver figura anexa).

a) Porcidn Sur, Se localiza en la parte izquierda de la av. Prolongacion Vasco de
Quiroga.

Existe un conglomerado de color gris azul compuesto por boleos y gravas
empacadas en una matriz arenosa. Este material corresponde con las arenas
azules que fueron explotadas ¢n la mina,

Enla parte SE de la zona se observan fracturamientos perpendiculares a la nueva
Av. Vasco de Quiroga.

b) Porcién Norte, Se localiza en la parte derecha de la av Prolong Paseo de la
Reforma.

Superficialmente se encuentra una toba limo arenosa de color café, con una
intercalacion de arcna pumitica color gris, dividido por la toba rojiza. Subyace
una taba limo arenosa color café, que se apoya sobre un conglomerado rosa.
Fmalmenu se encuentra ja roca dacitica color gris.

4.2.3 FOTO INTERPRETACION.

El estudio Fotogramétrico, consistia en comparar por medio de pares eslercoscop:cos los cambios
morfoldgicos que tuvo el predio y sus alrededores, can el fin de indicar ia presencia de bocaminas
vercanas al drea de estudio, para los cuales se utilizaron fotografias aéreas con vuelos de diversos
aos, que son los siguientes:

No Vuelo ANO
1,692 - 1,963
2,140 - 1,975
2,802 - 1,982
2,958 - 1,987
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Con tste procedimiento, se pudo constatar la no existencia de algunos indicios de bocaminas ale-
dailas a la zona de interés. Al mismo tiempo se definio los avances de la explotaciones de la zona
fue cielo abierto, (observando en las fotografias una planta de explotacion de materiales de los ban-
cos de arcna) y la configuracion original de las zonas actualmente fireron rellenadas (ver Fotogra-
fias Aéreas, zona asurada).

Ademas, se pueden observar en algunas de las fotografias, los pocos cambios morfologicos que
tuvo asociados a la urbanizacion y ocupacion de los predios, ver fig, 20,

4. 2. 4. Metodologia Geofisica.

Se llevd a cabo un estudio geofisico del subsuelo, a través de sondeos geoeléctricos, con ia finali-
dad de detectar posibles cavidades en el drea en donde actualmente se encuentra ubicado en el
predio.

Este estudio geofisico, consistio en la realizacion de 4 lineas exploratorias constituidas por son-
deos geoeléctricos verticales, separados a 4 metros entre si. Se colocaron alrededor del predio
formando una poligonal con la finalidad de cubrir la periferia de) mismo y detectar anomalias re-
sistivas que pudieran representar cavidades en el subsuelo.

No de Linea No, de Sondeos Intervalo de
Geoléctrica Efectundos Electrodo m.
1 (Lado Norte) 23 4.00
2 (Lado Sur) 23 4.00
3 (Lado Oriente) 25 4.00
4 (Lado Poniente) 25 4.00
Total en sondeos = 9 4.00

La determinacion de resistividad se llevo a cabo mediante mediciones de diferencia de potencial
en superficie, mismas que son caracteristicas de un campo eléctrico creado en el subsuelo a partir
de una corriente eléctrica aplicada a él por medio de electrodos introducidos en el terreno.

Cuando se detectan cavidades y fracturamientos en el subsuelo estas provocan una alteracion en
los valores de resistividad cuando es aplicada a una corriente eléctrica a el mismo, manifestindose
al correlacionarse e interpretar 2 o més sondeos geoeléctricos.

Los trabajos se realizaron mediante un resistivimetro y juegos de electrodos, los cuales estan en
contaeto efectivo con el terreno, siendo la disposicion de estos un factor determinante en la ob-
tencion de los valores de resistividad,



El cdleulo de ln resistividad aparente correspondiente  diferentes intervalos de profundidad se de-
riva de la siguiente expresion;

UAM - /AN - U/BM - /BN

Donde :

@a = Resistividad Aparente.
AVY= Diferencia de Potencial.
b = Corriente que fluye en of terreno.
K = Factor Geométrico que establece la dependencia de la resistividad
aparente de la posicion de los electrodos.
AM= Separacion de electrodos, AN, BM, BN

De los resultados obtenidos en las 4 lineas de resistividad, realizados dentro del predio se detectd
lo siguiente (ver fig. No. 21 a 24):

A1) Perfil No. | (Lado Norte),

Este perfil, se realizd en el fado norte'de fa av. Vaseo de Quiroga del i)redio, y se conformé por
23 sondeos separados a 4 m, entre si, hasta alcanzar los 20 m de profundidad.

Se detectaron 3 unidades litologicas, siendo la primera un estrato compuesto por diversos materia-

les (desde materiales de relleno interestratigraficado, con gravas y limos, hasta arenas), con espeso-
ves variables hasta 17.0 m.

Como segunda formacion, se encontrd una unidad con valores variables entre 120 y 460 Ohin-m
de resistividad, compuesta principaimente por gravas y arenas de fina a media.

Como (tlhimo estrato, aparentemente tormaciones constituidas por limos y arenas finas.
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4.2) Perfil 2 (Laddo Sur).

Este perfil, se realizd en ¢l Iado Sur, cercano el predio de plaza Reforma, y se integro a parti de
23 sondcos separados a 4 m entre si, hasta alcanzar los 20 m de profundidad.

Se identificaron 4 unidades litologicas, la primera esta constituida por materiales de relleno (sedi-
mentos arenosos, limosos y arcillosos). La segunda formacion, se distingue por los valores de
baja resistividad (de 9 a 17 ohm-m), arcillas con espesor maximo de 10.00 m. La tercera unidad,
se asocio geoldgicamente a arenas y gravas y materiales pumiticos con valor maximo de 31
ohi-m.

A.3) Perfil 3 (Lado Oriente).

Este perfil, se realizo en el lado Oriente, del lado de la calle "D", y se conformé con un total de 25
sondeos verticales separados a 4.0 uno del otro, hasta alcanzar los 20 i de profundidad.

En ¢sta seccion se pudo determinar una capa superficial compuesta por material de relleno. El
espesor tiene hasta 4.0 m. Subyaciendo, se tiene un estrato arenoso y arcilloso con resistividad que
varian desde 50 hasta 68 ohm-m y con un espesor promedio de 7.00 m.

Como tercera capa, se presenta una unidad compuesta de material gravoso (76 y 120 ohm-m), con
un espesor oscilante entre 3 y 5 m. En la cuarta formacion aparece un material arenoso cuyos va-
lores resistivos varian de 28 hasta 62 ohm-m. De la ultima capa, podemios comentar de la presen-
cia de material pumitico, posiblemente interestratificado con arcillas o limos.

AA) Perfil 4 (Lado Poniente),

Este perfil, s realizo en el lado Powiente, del lado de la Av.. prolongacion Paseo de la Reforina, y
se conformd por 25 sondeos Geoeléctricos, separados a 4 m uno del otro, para cerrar la poligonal
del predio. En la seccion aparece 3 unidades litologicas constituidas por los siguientes materiales:
Limo arenosos, productos de rellenos recientes, arenas con gravas y arenas de media a fina.

Con el objeto de conocer a mayor profundidad la estratigratia del subsuelo, se realizaron 2 son-
deos con dispositivo Schlumbergerver Fig. No. 25 y 26,



4.2.5. SONDEOS DIRECTOS DE EXPLORACION.

Para complementar la naturaleza y condiciones estratigraficas del subsuelo, en el predio donde serd
constituidas las editicaciones, se realizaron 5 sondeos mixtos de penetracion standard y muestreo
inalterado localizados de tal manera, que fueron represenlativos de las diferentes dreas estudiadas,
como se muestra en la siguiente tabla la profundidad explorada en los sondeos :

Sondeo Mixto Prof, Maxima
No Alcanzada en m
SMI - 18.50
SM2 . 22,28
SM3 - 20,58
SM4 - 17,70
SMS$ - 20,68

Tabla 2. Profundidad de los Sondeos.

La exploracion se llevo a cabo mediante la ¢jecucion de los sondeos mixtos a diferentes profundi-
dades, llevandose a cabo el muestreo inalterado, mediante tubos de pared delgada tipo Shelby de
4" ¢ de didmetro, hincados mediante presion hidrdulica para suelos blandos, y Tubo Denisson o
modificado, para suelos duros, por rotacion proporcionada por la perforadora; ademas, se efec-

- tud la prueba de penetracion estandar que consiste en utilizar un muestreador de media caia de 2"
¢ de didametro y 60 cin de longitud, mismo que se hinca en el terreno mediante la energia que pro-
porciona un martinete de 65 kg, se deja caer a una altura de 75 cm, al contar el niimero de golpes
necesarios para que el muestreador penetre 30 cm, es posible conocer la compacidad de los sue-
los penetrados; asi como recuperar muestras aiteradas, al mismo tiempo que es ejecutada dicha
prucha.
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4.3 ENSAYES DE LABORATORIO.

En las muestras representativas del suclo, en los sondeos ejecutados, se efectuaron los siguientes
ensayes de laboratorio:

a) Clasificacion manual y visual de los materiales hallados, determinando su
propiedades indice, esto es: contenido de agua natural en cada estrato, limites
de consistencia de Atterberg, analisis granulométrico, densidad de solidos y
resistencia al penetrometro de laboratorio. Estas pruebas se realizaron para la
clasificacion S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos). Las
propiedades indice obtenidas en las pruebas correspondientes, se consignan en
los perfiles estratigraficos de las figs. 27 a 31.

b) Las propicdades mecanicas de resistencia al esfuerzo cortante de los materiales
muestreados cn forma inalterada, s¢ determinaron mediante la cjecucién de
ensayes de compresion triaxial, para materiales en estado saturado, que es la
condicion mas critica a que pueden verse sujetos. En las fig. No. 32 a 36, se
presentan los resultados promedios obtenidos en las pruebas de compresion
triaxial, para determinar los parametros de resistencia al esfuerzo cortante en los
materiales del subsuelo, esto es: "¢" angulo de friccion interna y "c" eohesion.

¢) Las curvas de compresibilidad, obtenidas en pruebas de consolidacion, se
presentan en las fig. 37y 38

d) Los valores de deformacion unitaria elastoplistico "Mep”, y los de la relacion
"y" entre las deformaciones unitarias plasto-viscosa y elastoplastica, obtenidos
en las pruebas "esfuerzo deformacion unitaria”, realizados en la cimara triaxial
en materiales limo arenosos, en estado saturado, se reportan en las graficas en
1a fig. 39.
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4.4 CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS.

De las observaciones de campo y anilisis de laboratorio efectuados en las muestras obtenidas en
los sondeos, se determinaron los perfiles estratigraficos que se presentan en las Fig, 27 a 31 en
donde aparecen las propiedades indice determinadas, esto es: clasificacion manual y visual de los
materiales, clasificaciones S.U.C.S., contenido natural de agua, composicion granulométrica, den-
sidad de solidos, tanto en muestras alteradas como ¢ inalteradas; ademas de la resistencia a la pene-
tracion en los suelos donde se realizo ésta prueba. Estos datos sirvieron para deterniinar con
precision la estratigrafia del subsuelo en los sondeos efectuados, como puede observarse en los
pertiles, Ia estratigrafia en general es muy erritica. En forma general, la estratigrafia en este
predio, se describe a continuacion :

1. En la parte superficial se encontro materiales de rellenos, con espesores estimados de
9.0 1n, compuesto de arena gruesa, de color gris, con gravas hasta 1" de didmetro en

estado suelto, con mucha materia orgénica.

1. Entre 9.00 y 15.00 m, se detecto una serie de depositos de limos arcillosos poco
arenoso; arcilla poco limosa, en colores café claro a oscuro y gris oscuro, con algunas
gravillas y gravas, de consistencia blanda a semi-rigida, intercaladas por algunas lentes
de arena fina.

De 15.00 a 22.00 m de profundidad, se encuentra un cstrato  compuesto por arena

fina a gruesa, de color gris claro a oscuro, con algunas gravas y gravillas hasta de 1"
de diametro en estado que va de compacto a muy compacto.

™~

3. De 22,00 a 26.50 m de profundidad que fue la méxima investigada, aparece un
estrato constituido por un limo poco arenoso y poco arcilloso, color café claro con
gravillas, estado compacto, con contenidos de agua que varian del orden del 20 al
40% vy resistencia a la penetracion hasta de 50 golpes.

Debido a Ia erriticidad que presenta en el terreno de estudio; se definid tres estratigrafias tipo re-
presentativas correspondientes al area de influencia de los sondeos SM2, SM4 y SMS, las cuales
serviran de referencia para sustentar el analisis de calculo, ver cortes estratigraficos Fig. 40 a 42,
En Ia figura anexa a los cortes estratigraficos, se presenta las curvas del nivel del manto resistente
de acuerdo a la informacion de los sondeos niixtos.

En los sondeos mixtos directos efectuados dentro del predio en estudio no se detectd la existencia
nivel de aguas superticiales.

Se considerd el nivel medio 0.00, en la banqueta (sobre la Av. Prolong Paseo de la Reforma).
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PROVECTO  |ESTUDIO DE LA CIMENTACION DE UN EDIFICIO UBICADO EN LA AV REFORMA SN
SONDEO : | SMe1 | MUESTRA | M8-2| PROFUNDIDAD [4.8085.10m
CLASIFICACION {Arena gresa y madia fina. con graves hasts de 1° de didmetro, compacts

PROBETA | w w 58 o o 6l Gl yh gl af
Ne. % % % % | Kglemt | Kgiemt | Kgiem?
" 050 453
2 1.00 140
3 150 10.30
4 200 1241
1ol 1020 257 | 081 | 2123 ] 100 | 187
' |
CONBSOLIDAD NO DRENADA !
|
n |
[ »
b3seni (tana) |
+ czc'/cosd)
500 1
/ﬁ/ l
400 ¢+ =030 kg/cm?
% // o= 339¢
"
N 200 ad
=
:".6 y ¢ =041 kg/em?
L 2w /: ¢ =422
1.00
000

000 1.00 200 300 400 §.00 8.00 7.00 8.00
(alead)/2enkgem |

Fig32 Ensaye de Compresion Triaxial



PROVECTO  |ESYUDIO OE LA CIMENTACIQN DE UN EDIFICIO UBICADO EN LA AV REFORMA SIN
SONDEO SM-1 1" MUESTRA  [M17.2]  PROFUNDIDAD  11280a 1298 m
CLASIFICACION [Arena media y grussa pumitica

PROBETA | w wi S» o of Gi Gt ¥h ¢l [:3}
No. % % % W [ Kgiem*] Kgiem' | Kgiem?
1 0% 890
2 1.00 1300
3 1% 17.00
4 2.00 19.80
843 0.8 .11 222 | 164 ] 683 100 1.30t

CONSOLIDAD NO DRENADA
900
1 '
/ ¢ =sen -t (na)
s / o= ciicond)
7»m //
600 + ™ 3
g / . ' =0.85 kglem
. , | a=380°
- 500 4
o /*
: / ¢ = 1,98 kg/em
B 1w Ve ¢ =466°
200 A
100
000 |

0.00 200 400 6.00 800 10.00 1200
{o1+03)3 en kyiem*

Fig33Ensaye de Compresion Triaxial



PROYECTO  [ESTUDIO DE LA CIMENTACION DE UN EDIFICIO UBICADO EN LA AV REFORMA 8/N
SONDEO :+ | SM | MUESTRA  {M201] PROFUNDIDAD  ]14.35-14.78m
CLASIFICACION 1Arena fina paco limosa
PROBETA | W w ) Ll o ol ol yh al a1
No, L) % 2\ % ! Kgiem'| Kgiem* | Kglom
1 0.50 324
2 1.00 468
3 150 644
4 200 878
| 28 272 | 072 { 062 1 833 | 99451 1.932
CONSOLIDAD NO DRENADA
380 ¢
+ $=sen-) (tana)
3.00 csclcos )
250
" g
u ¢ =030 ky/em?
0 / a3 280°
e
T 1% ,/
) P € = 0.35 kg/em®
g /* $ =32
1.00
/ 4
080 /
0.00 —
000 1.00 2.00 300 400 5.00 .00
(Gt e 3}, enkg/lan

Fig )Ensaye de Compresidn Triaxial
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PROYECTO  [ESTUDIO DE LA CIMENTACION DE UN EDIFICIO UBICADD EN LA AV REFORMA SN
sonpeo : [ SM3 | MUESTRA [M10-2] PROFUNDIDAD [12.15 a12.30m

CLASIFICACION  {Arena fina poco limosa

PROBETA | w w s ] o Gl | o | yh o3 ot
No. % % % X LKgemt} kg | Koom!
t 050 218
2 100 540
3 150 8.00
4 200 | 1es
281 | 219 274 | o087 [ 074 [ 885 | 100 | te78

CONSOLIDAD NO DRENADA

500 +
0 A st tane)

/ 09000 d)

400 V4 -

350 /

¥ ¢ * 0,04 kgjom®
0 L

/ o= 34,1°

200

/ ©30.05 kglom?
'8 ) =426°

100 W
050 /

(©1-69)712, 1, kgiom®
~
g

0.00
0.00 1.00 200 300 400 500 6.00 7.00

{o1¢03)/2 enbg/cm®

Fig35Ensaye de Compresion Triaxial




PROYECTO  JESTUDIO DE LA CIMENTACION DE UN EDIFICIO UBICADQ EN LA AY REFORMA S/N
SONDEO : SM4 MUESTRA [ M133 PROFUNDIDAD 9.1089.30m
CLASIFICACION Ascilla limosa, cate con menches, grie CBCLID, CoN Une vets de arehe fine

PROBETA | W w S o o ] Gt vh ad at
R 3 Lx ligov | wgav | sgey
1 0% 143
H 1.00 210
3 150 318
4 200 412
451 393 254 1201 000 { 887 100 { 164

{oc1-03) /2 1. hgia®

CONSOLIDAD NO DRENADA
120
$=sen+! {tano)
100 c = c'/{cond)
080 - // © =021 kyem'
/‘ o= 14.0¢

0 //

/" a=0.22 kglem’
040 /( [RLX 4
0.20
0.00 .

000 050 1.00 1.50 200 250 300 350

{o1+ad}i2, migieom

Fig3sEnsaye de Compresion Triaxial



euoIsuswipruny uoneplosuo;) ap Shesug »¢ By

(B} ozsengsy
000'0% 000'L o010
T I S0t
j.! —_
! ssot
—
S0
] ——— SS2't
S161=5 — N
xI’ IHW N I
% 88'8E = m _
- sog's
i
_ - ]
W Ot'E - 07°¢ joad A T N ssot
!
TS I-DINS i {
_ !

501204 8p Up|Ijes



[FUOISUSUNPIUN) UQLEPIOSUO) 9P IAesUT g Hig

00008 000

.4/’.1[[1

BL1T=>

% L6 =m

W g9°¢- 0r'¢ josd

IN NS

AYOINaISUINOD 30 YANND

90[3¥A 8p UgBN



$16°'1 =2

Y% RBBE="

w ot € - 07 ¢ Joud

TSN 1I-ONS

[EUOISUIUIPILY} UOISEPHOSUOD) Ip Kesug ¢ “Big

) ozmegsy
0000t 000t 00t'0
S09's
7/

AN i

B wy §591
// —.

AN —_

N S0z'L
AN
N
N\

AN ezt

Soe't

—— SS81

— JRESNI [ SN S SN SN GUSI SN SN .y‘ql -

CYOI@ISRNIAN0D 30 YANND

SO{UA P LRI



————

[RUOISTIWIPIUN uoIIEpIOSU0) 3P 2hesugy 8E B3

001’0
i 0Z0'd

855t =2

% TILS=M

w 016068 Jo3d

TSN NS

s0j8A 9p UQIINY



r—

855t =9

%23 ISG=m

W 01'6-06'8 joud

TEN-INS

[PUCKUANLIPIUN UQLEpPROSUO)) 9p JAesuzags ‘Sig

o
/
|

e

VOIS INdNCD 30 VANND

0124 0p UIY



ESFUERZO - DEFORMACION
0.100 gty o e wn e
o o e
g e &
lomo g Sl e Pl il ad
000t LL. '
0.00 050 1.00 150 200 250
ESFUERZO DE CONFINAMIENTO Oc EN k/om?
[~—€—5M1 M20-2 ~ @ = 5M3 M10-3 =  ~ SM4M132}

SONDEO "SMT M20-2 SM-3 M10-3 SMé M13-2
PROFUNDIDAD 14.75- 14.90 12,30 12.50 8.60-9.10
CLASIFICACION JLImo arenoso poco arciliosof  Arena fina limosa gris Arcilla paco limosa gris

cafe ﬂro amarillento

yh Ton/m? 1,828 1.038 1,649

w % 22.00 34.30 58,60
X 0.286 W€ 038 0.348R0.71 0S8 Z3|
Fig., 39
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CAPITULO §.

ALTERNATIVAS DE CIMENTACION,



S, ALTERNATIVAS DE CIMENTACION,

En este capftulo se describird los andlisis de cimenlacidn realizados los cuales se basan en la
infornacidn obtenida en los capftulos anteriores, asf como la investigacién de campo; se define
el tipo de chinentacidn iddnea para su uso en la re-edificacidn, indicando el orden de magnitud
de la presidn de reaccién admisible y los hundimientos probables de la cimentacién adoptada
que se inducird en el subsuelo,

5.1 TIPO DE CIMENTACION RECOMENDABLE,

Por todo lo anterior, se puede estabiecer que la zona de estudio, fue ¢xplotada a cielo abierto
para la obtencidn de agregados de concreto, grava y arena andesftica. Y debido a que no todo el
inaterial extrafdo era aprovechable y para tener accesos se acomodaba el material sin contro} de
compactacién incluyendo piedras grandes y boleos, asf como cascajo y basura, que en algunas
dreas Incluyd residuos de concreto provenientes de demoliciones después del sismo de 1985.

Al urbanizarse la zona se reniveld; dando el aspecto resultante, de terreno plano, Y debldo a
esta heterogeneidad, complementados con los resultados obtenidos en la exploracién de campo;
y resultados de las propiedades ffsicas y mecdnicas determinadas en el laboratorio, La zona de
cstudio presenta un suelo muy estratificado (errdlico), definiendo 3  estratigraffas tipo
representativas correspondientes al drea de influencia de los sondeos SM2, SM4 y SMS, los
cuales servirdn de referencia para sustentar el andlisis de cdlculo (ver cortes estratigrdficos) Fig.
43a 45,

Y considerando el proyecto arquitectdnico de la cdificacién, que consistié en 5 niveles
superiores y 3 sétanos desplantados a diferentes profundidades (ver planos arquitecténicos ); el
edificio se resolvid estructuralmente con marcos de concreto y losa precoladas doble "T".

Por todo lo anterior, la solucién a base de cimentacién superficial se descartarfa por lo
siguiente:

* La estructura es compicja, porque estd desplantada a diferentes niveles y se
aunan la presencia de materiales de rellenos con espesores variables y su
heterogeneidad, varfa a pocos metros de distancia y podria  presentarse
hundimientos diferenciales importantes,

Concluyendo, la mejor alternativa de cimentacion, es mediante pilas de concreto, de seccién
circular, coladas "in-situ”, con ampliacién en la base (con campana),

2



S.1.1 Acciones.

Este tipo de cimentacidn se estudio, considerando la magnitud de las descargas (ver figura
anexa *Al", datos obtenidos de cargas estdticas mdximas) que van de arden de:

¢ Columnas interiores 1, 284 Ton,
*  Columnas de esquina 856 Ton.
¢ Columnas de Estacionamiento 134 Ton,

En fa figura anexa “A2", se muestra ¢l didmetro de las pilas (tipo P1), y su profundidad de
desplante como tentativa, de acuerdo a las curvas de nivel del manto resistente oblenidas en la

exploracidn,
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5.2 ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION,
5.2,1 Capacidad de Carga,

La determinacidn de la capacidad de carga admisible de las pilas se considerd trabajando estas
por punta, desplantando el elemento en el material compuesto de arena gruesa, de color gris,
¢on gravas y gravillas en estado compacto y un limo poco arenoso y poco arcilloso, café claro
con pravillas, en estado compacto, por lo que se considera solamente que se trabajard por
punta,

La capacidad de carga admisible de las pilas, trabajando por punta, se determind de
conformidad con el criterio del Departamento del Distrito Federal, que se presenta en las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal;
y la expresion que permite determinar Ia capacidad de carga es la siguientes

Cp = {Cu Nc *FR +pv} Ap Frel +{gv Nq *FR} Ap Frep
siendo ¢

Cp = Capacidad de Carga ¢n ton

Ap = Area transversal de la Pila en m?

pv = Presidn vertical total debida al peso del suclo a las profundidades de desplante
de las pilas, en Ton/m3.

py = presin vertical efectiva debida al peso del suelo a las profundidades de
desplante de las pilas, en Ton/m?

FR = Factor.de resistencia igual a 0,35 adimensional.

Cu = Cohesion designada al estrato analizado, en Ton/m?

Ne = Coeficiente de capacidad de carga, adimensional,

Nq = Coeficiente de capacidad de carga (adimensional )definido por :

Ng = Nmfn+ Le ( Nméx - Nmin ) /4 BTan (459 + ¢/2)

() 200 250 300 3¢ 400
Nmdx | 12,50 26,00 | 55.00 132,00 350,00
Nfn | _7.00 11,50 | 2000 39.00 78.00

Ng = Nmix;
Cuando Le/B > 4 Tan (45 + ¢/2).
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Le = Longitud empotrada de la pila en el estrato resistente, m.
B = Ancho o didmetro de la Pila, m
¢ = dngulo de friccidn interna, en grados,

En el caso de las pilas de mds de 0.50 m de didmetro, la capacidad de carga calculada deberd
corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente:

Frep = (B + 1)/(2B + 1)

donde:

B = Ancho odidmetro equivalente de la Pila, m ,
para

Freg ={ (B +0.5)/2B} N,

donde:

n = exponente igual a | para suelos sueltos, 2 para suclos medianamente sueltos,
y 3 para suelos densos.

Para la ejecucidn de estos andlisis se consideraron las condiciones estratigréficas de los sondeos
SM2, SM4 y SMS; analizando pilas de seccidn circular con dimetros de 1.00 a 3.00 m;.

+ Cabe hacer notar que la capacidad de carga cfecliva, se obtendrd restando a la capacidad de
carga admisible el peso propio del elemento de cimentacidn (Cp efect= Cp - Wpila),

3



En las Tablas 5.1 se resumen el cdleulo del coeficiente de Capacidad de carga Ng; definido por

la siguiente expresidn;

Ng = Nmfn+ Le ( Nmdx - Nmin )/ {4 B Tan (450 + $/2) }

No. I B L/B Nqg No. L B LB Ng
1.00 1.00 1.00 1.00 106,16 2.00 1.00 150 0.67 96,78
2.00 200 13433 2.00 133 115.56
3.00 3.00 162,50 3.00 2.00 134.30
4.00 4,00 190.67 4.00 2.67 153.10
3.00 5.00 21883 3.00 3.30 171.90
3.00 .00 2.00 0.50 92.08 4.00 1.00 250 040 89.30
2.00 1.00 106,17 2.00 0.80 100,53
3.00 1.50 120.25 3.00 120 111.80
4.00 2.00 134.30 400 1.60 123.07
3.00 2.50 148.40 3.00 2,00 134,30

Tabla 5.1 Cdlculo de Coeficiente de Capacidad de Carga Nq
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En la Tabla 5.2 sc presenta los casos de andlisis que se tendrdn a diferentes profundidades,
nivel de desplante de la pila, asf como la estratigrafia de célculo a utilizar, con su respectiva

expresion para calcular los esfuerzos efectivos en Ton/m?,

Nivel de Profundidad Férmula para el
Desplante a la que se cédlculo de Esfuerzos

Caso Sondeo  Sdtano encuentra el efectlvos
Manto
No Resistente oz = Ton/m?

1.00 SMd4 3.00 470 oz =17,70+1,90Df
2,00 SM4 2.00 8.40 oz =13,78+1,90Df
3.00 SM2 3.00 9.40 oz =15.80+1.78Df
4.00 SMS 3.00 10.28 oz =13.60+1.8Df
5.00 SM2 2,00 13.20 oz 22,204 1.78Df
6.00 SMS 2.00 14.00 oz =19.16+1,80Df

Tabla 5.2 Diferentes caso para el cdlculo de capacidad de carga para pilas,

® En las Tablas 5.3 a 5.8, se presentan los cdlculos para los 6 diferentes
casos de la tabla 5.2, y en la Tabla 5.9 se resume Ios resultados

obtenidos de las tablas §.3 a 5.8,
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TABLA 8.9 RESUMEN DE RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA Y

ASENTAMIENTOS, EN PILAS
Profundided Profundidad Diémetro Capacided Asentam Asentam Aventam
» lo cuslse de daspiants de Carge a lorgo por total »
ancuantre da le base Fuste Bane Admisible Plato acortam largo pisto

ol setrato de las piles sfsctive L] & YA

de apoyo (m) im) (m) im) Cp Ton lem). Jfem) {om)

6.00 8.00 varlable 1,00 143,00 0.73 0,06 Q.78

1.00 1,00 202,00 1.09 0,08 1,09

8.00 1,00 273,00 1,23 Q.13 1,36

9,00 1,00 368.00 1,63 0,18 M

10,00 1,00 461,00 1.86 Q.28 212

6,00 vatlable 1.60 221,00 1.14 0.03 .18

1.00 1.60 202,00 1.7 0,06 1.42

8.00 1.60 374,00 1.63 0.08 1.70

8.00 1.60 488.00 1.82 o.n 2.03

10.00 1,60 878,00 2.26 0,16 2,30

8.00 vatisble 2,00 341.00 1.70 0.03 LY K]

1.00 2.00 420.00 1.80 0.04 1.04

8.00 2,00 632.00 2,20 0.08 2.28

8.00 2.00 840.00 2.61 0.08 2.69

10.00 2.00 779.00 2;84" o1 2,96

8.00 vatiabls 2,60 487.00 232 0.03 2,36

1,00 2,60 698.00 2.67 0.04 2.60

8,00 2.60 726.00 2,85 0.06 2.80

8.00 2.60 866.00 318 0.07 3.23

10.00 2.60 1024.00 3,60 0.09 3.60

6.00 vatisble 3.00 658.00 2,09 0,03 3.02

7.00 3,00 796.00 3.24 0.04 3.28

8.00 3.00 949.00 3,63 0,06 3,69

9.00 3.00 1120.00 3.86 0.08 3.82

10.00 3,00 1307.00 4,29 0.08 4,28

8.00 8.00 varisbie 1.00 213.00 0.89 o 1.00

10.00 1.00 292,00 1.18 0.17 1.33

11,00 1.00 382.00 147 0.24 mnm

12,00 1.00 485,00 1.60 0,33 2.14

13.00 1.00 699.00 217 0.46 2.82

8.00 vaisbte 1,60 319.00 1.20 0.07 1.36

10.00 1.60 410,00 1.66 0.10 1.68

11.00 1,60 613,00 1.66 0.14 2.00

12.00 1,60 829.00 2.18 018 2,37

13.00 1.60 168.00 2.64 0.26 2,79

9,00 vatiable 2,00 467.00 1.66 0,08 1,92

10.00 2,00 598.00 213 Q.08 2,21

11,00 2,00 722,00 243 o1 2.68

12,00 2,00 662,00 2.7 Q.16 2,02

13.00 2,00 {016,00 313 018 3,32

9.00 vatisbie 2.60 890.00 247 0.08 2,62

10.00 2,60 826,00 2,76 0.08 2.83

11.00 2,60 871.00 3.07 0.10 317

12,00 2,60 1143,00 342 0.13 3.64

13.00 2,60 (325,00 3,79 0.18 3,88




" TABLA 5.9 RESUMEN DE RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA Y
ASENTAMIENTOS, EN PILAS

Protundidad Profundidad Didmatro Capacidad Asentam Asantam " Asentam
o ls cusl se de desplante * de Carge o largo pot total s
ancuentrs de la base Fuste  8aee Admisible Plato acortam fargo pleto
ol sstrato do las pilas efactiva ] 82 ¥}
de apoyo {m} {m) ‘-"l)_ gng Cp Ton {em) fem) {em) .
8.00 10.00 vatisbls 1,00 203.00 1.19 0,12 1.30
11.00 1.00 293,00 1.62 0,19 1.81
12.00 1.00 386.00 a1 0.27 238
13,00 1.00 511.00 2.64 0.38 3,02
14.00 .00 640.00 3.22 0.62 3.74
10,00 vaisbie 1,50 278.00 1.60 0.07 1.87
11,00 1,60 370,00 2.02 0.1 2,13
12,00 1.60 494,00 249 0.1 .84
13,00 1.60 622,00 3.00 0.2) .21
14,00 1.60 764.00 3.68 0.27 3.83,
10.00 verishle 2.00 396.00 2.2 0.08 2,268
11.00 2.00 617.00 2.84 0.08 212
12.00 2.00 €63.00 3.12 0.11 3.23
13.00 2.00 804,00 3,84 0.16 3.79
14.00 2.00 969,00 4.19 0.20 4.38
10.00 verisble 2.60 643.00 2.90 0.06 2.96
11.00 2.60 688,00 3.36 0.07 .42
12.00 2.60 848,00 3.83 0.08 3.83
13,00 2,60 1028.00 4.37 012 t 449
14.00 2,60 *1220.00 4.83 0.18 §.00
10.00 11,00 veriable 1.00 178.00 0.74 o.n 0.86
12,00 1.00 268,00 1.00 0.18 1,18
13.00 1,00 346.00 1,30 0.28 1.68
14.00 1.00 448,00 1.83 0.3¢ 1.98
16.00 . 1.00 668,00 1.08 0.48 2.47
11,00 vatisbls 1,60 247.00 1.02 0,07 1,08
12,00 1.60 336.00 1.28 0.10 1.38
13.00 1.60 437.00 1,67 0.16 1.72
14,00 1.60 661,00 1.89 0.20 2.00
16.00 1.60 677.00 2,24 0.28 2,60
11,00 vatsble 2,00 370.00 1.47 0.08 1.62
12,00 2,00 478.00 1,74 0.08 1,82
13,00 2,00 601.00 2.04 o 216
14.00 2,00 737.00 2.37 0.16 2.62
16.00 2,00 788.00 2.48 0.17 2,63
1).00 vatsbte 2,60 617.00 1.96 0.06 2,01
(2.00 2,60 6408.00 2.24 0,07 2.3
13.00 2.60 787.00 2.68 0.10 2,65
14,00 2,60 868.00 2,66 .11 .an
15.00 2.60 § .1137.00 0 0,16 3.42




TABLA 5.9 RESUMEN DE RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA Y
ASENTAMIENTOS, EN PILAS

Protundided Profundidad Didmatro Capacided Avnisn Aventam Asantam
0 la cualsa da dasplante de Carga & largo por totel @
encuentre de is bave Fuste Base Admisbie Plazo acortam largo plazo
ol satrato deles pllae ofective 8l 82 7]
da spayo im) {m) (m) {m} Cp Ton {em) fem) dem)
13.00 14.00 verisble 1,00 278,00 1.38 0.22 1.80
16.00 1.00 369.00 1.74 0.31 204
16.00 1.00 6516.00 241 047 2,88
17.00 1.00 664,00 2.99 0.64 3.83
18.00 1.00 808.00 .81 0.63 4,46
14.00 vatieble 1,60 373.00 1.79 013 1,92
16.00 1.80 488.00 2,28 0.19 246
18,00 1.60 637.00 a7 0.28 3.03
17.00 1,60 780,00 3,32 0.34 3.87
18.00 1,60 966.00 3.91 0.44 4,386
14,00 varisbls 2,00 641.00 2,44 o.M 2,66
16,00 2.00 688.00 2.92 0.16 3.07
18.00 2.00 861.00 3.44 0.20 3.63
17.00 2,00 1028.00 3.99 0.26 4.24
18.00 2,00 1220.00 4,68 0,32 4,90
14.00 vatisble 2,60 + 742,00 3.16 0.10 3.24
16.00 2.60 916,00 3.64 0.13 3.77
16,00 2,60 1106.00 4.17 0.16 4.33
17.00 2.60 1313,00 4.73 0.21 4.94
18,00 2.60 1636.00 6.33 0.26 6.69
14,00 16.00 verisble 1.00 243,00 0,87 o.21 1.08
16.00 1.00 330.00 1147 0.31 148
17.00 1.00 446,00 1.48 044 1.83
18,00 1,00 666,00 1.86 0.58 243
18.00 1.00 686,00 223 0,76 2,89
16.00 varisbie 1.60 338.00 1.16 0,13 1.20
16.00 1.50 444,00 1.46 0.18 1.63.
17.00 1.60 686,00 1.77 0.26 .01
18.00 1.60 698.00 2.1 032 2.43
19,00 1.60 842,00 2.48 0,41 2.80
16.00 verisble 2,00 602.00 1,83 on 1.74
18.00 2,00 632.00 1.93 0.16 2.06
17.00 2.00 776.00 2.268 0.18 244
18,00 2.00 832.00 2.61 0.24 2,86
19,00 2.00 1102.00 2.88 0,30 3.28
16.00 viatls 2,60 || " 701,00 2.14 010 2.24
18.00 2,50 867.00 2.46 013 2,68
17.00 2.60 1028.00 2.79 0.16 2,96
18.00 2,60 1214,00 .16 0,20 3,36
19,00 2,60 1416,00 3.64 0.26 3,79




5.2.2 Hundimientos Probables.

En este subcapftulo se hace una revisién de los hundimientos calculados para la cimentaciones
a base de pilas; en el andlisis se supone que la cimentacién esta trabajando a su capacidad de
carga admisible. Para determinar la magnitud de Jos hundimientos que pudieran presentarse, se
emple6 el criterio de andlisis del Dr. Leonardo Zeevaert, calculfndose en est» ¢aso
hundimientos de tipo elastopldstice.

La expresién que permite determinar la magnitud de los hundimientos probables es la siguiente:
5=Vc (l+Kvp)Mep Ac di
En donde :

8 = magnitud de los hundimientos elastopldsticos, en cm

ve =(L+v)(l-2v)/ (14 V)

v = relacién de Poisson.

Kvp = relacién de la deformacién unitaria viscopldstica a la respuesta eldstica, -
adimensional,

Mep= mddulo de deformacién vertical elastopléstico, correspondiente al
esfuerzo vertical medio en el estrato, en cm3/kg,
a, = (0, + &) * (142 Ko)'3; Mep = Coo, "

Ogz = esfucrzo geostdtico en kglcm?

Ao = magnitud del incremento de esfuerzo medio en el estrato considerando,

 debidoa la recompresién o a la compresidn, en kg/em?,
d! = espesor del estrato considerado, en cm,

Los constantes Co y n, estdn en funcién del estado de compactacién del suelo, donde se
establece que la compresibilidad de un suelo, estd en funcidn del estado confinante que se
encuentra sujeto el suelo. En la tabla 5.10 se presentan las constantes Co y n, dado por el Dr,
L. Zeevaert, y las constantes varfan de acuerdo a la compacidad del suelo. El suelo se
encuentra sujeto a una presién vertical o, yuna presidn horizontal oy, , donde el equivalente de
presidn confinante esta dado por :

a0, =(1+2Ko)3 (cJz + Ao)

donde :
Mep = Coa, ™
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N Estado de Dr Cox 10E-3 n
Empirico | Compactacion
02 Muy suelto | 020 10,00 0.65
2-13 Suelto 0.2-0.4 10-6 0.65-0.60
13-30 | Semicompacto| 0.4-0.6 | 6.0-3.0 | 0.60-0,50
30-50 Compacto | 0.608| 3.020 | 0.5-045

>S50 | Muy compacto{ >0.8 <2.0 0.45

Tabla 5.10 Valores de Ca y n, en funcién al estado de compactacidn del suelo.”

El valor de Ao se obtuvo utilizando Ia expresidn de la teorfa eldstica, debida a Boussinesq,
cuando se tiene una carga uniforme sobre una secclén circular; con la siguiente expresién:

Ao =0,{1-1/(1+ (w232}
donde

o, = presién transmitida al subsuelo, ¥g/cm?
r = Radio de la base de la plla, m
¢ = Profundidad de andlisis, m

En la Tabla 5.11 se presenta un andlisis de una pila con un Didimetro de 1.0 m, desplantado
dentro del estrato de 1.0 a 2.0 m, los valores de presidn geostdtica se calcularon basados en las
expresiones que se presentan en la Tabla 5.11; la influencia se calculo obteniéndolo con la
presion media, definiendo e! espesor del estrato con el didmetro de ia base de la pila,
considerando la influencia de Ia base de la pila cuatro veces su didmetro, Cabe hacer notar que
la influencia de cuatro veces el didmetro de la pila es menor del 10% de la influencia. En la
Tabla 5.9, como se menciond se resume los resultados de ia Capacidad de Carga de las Pilas,
asf como los hundimientos probables,

Zeevaert, L. Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions,
1 Programa dt Tatudes (lopes) Andfisia do Esabilidad ds Talut ea, Método de Bishop Simplificado.

! )
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Ademds de los hundimientos originados en el subsuelo, se hizo una estimacidn del acortamiento
que suftirdn los elementos profundos por las cargas que se encontrardn actuando sobre los
mismos; esle acortamiento serd puramente eldstico y se calculd de acuerdo con la expresion
siguiente :

d= oL/E
donde ¢
& = magnitud de la acotamiento surgido por el material de la pila debido a las cargas
externas aplicadas en cm,

o = magnitud del esfuerzo transmitido al material de la pila por las cargas aplicadas
a la misma, en kg/cm?

L = Longitud total del elemento en cm,

E =Mddulo eldstico del material que se encuentra fabricado el elemento de
cimentacidn, en este caso conslderado igual a:

E= 14,000 x v250 x 10,0= 2 213,594 Ton/m2

También para efectuar estos andlisis se hizo la consideracién de que el material de las pilas se
encontrardn sometido a los esfuerzos originados por el trabajo en compresidn, bajo la capacidad
de carga admisible de los elementos profundos de cimentacidn,

Los resultados obtenidos de estos andlisis se presentan en la tabla 5.9,

5.2.3 Estabilidad de Taludes,

Para el andlisis de los taludes de las excavaciones requeridas, se consideraron las tres
estratigraffas de cdlculo de los sondeos SM2, SM4 y SM$, para determinar el talud con el que
puedan ser ejecutadas las excavaciones para alojar las cimentaciones y/o edificio (sétano | al
3), hasta 12,00 m de profundidad, en relacidn con e} nivel 0.00 (nivel de ta Av. Prolongacién,
Paseo de la Reforma): Los andlists efectuados son aplicables solo para el caso de taludes
cventuales y no para el caso de taludes permanentes, para los cuales se tendrfan que considerar
acciones eventuales originadas por sismos,

En los andlisis se considerd la accidn de una sobrecarga uniformemente distribuida sobre la

superficie del terreno, con una magnitud de 1.50 Ton/me, de acuerdo a lo que sc recomienda
cn et Reglamento de Construcciones de! Departamento de! Distrito Federal,
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Se considerard un Factor de Seguridad mfnimo de F.S, = 1,50 , para garantizar la estabilidad
de las excavaciones, por ser un relleno no homogéneo en su resistencia, y por los factores de
intemperismo que se puedan presentar en Ia Obra, taies como luvias,

Para ejecutar los andlisis de estabilidad se recurridé a un procedimiento de los denominados de
equilibrio al Ifmite, en este caso debido a Bishop e implementado en el programa de computo
de 1a ref 18, en este procedimiento se propone una superficle de deslizamiento de forma
cilfndrica y se determina la estabilidad de la misma, dividiendo primeramente a la masa
deslizante en dovelas de espesor uniforme, haciendo la suposicién simplificatoria de que no
existen fuerzas laterales actuando entre dovelas; el factor de seguridad contra deslizamiento se
establece como

FS=ZXZFR/ EFD
donde;
FS = Factor de Seguridad.

ZFR= Suma de fuerzas resistentes, las cuales se desarrollan en la base de cada
dovela y que depende de los pardmetros de resistencia al conte del material
que es cruzado por la superficie de deslizamiento,

ZFD= Suma de las fuerzas que propician el deslizamiento, generalmente fierzas
inerciales debidas al peso propio del material y a las fieras originadas
durante un evento sfsmico; normalmente las fuerzas que propiclan el
deslizamiento se obtienen como los componentes tangenciales de las fuerzas de
inercia totales aplicadas en la base de las dovelas, :

En el anexo 11, se presenta la memoria de cdlculo el "andlisis de estabilidad de taludes",
presentando los cdlculos iterativos para determinar, ¢ Factor de Seguridad mfnino para la
estabilidad de las excavaciones, E! programa trabaja de la siguiente manera;

ll

En una hoja milimétrica o de cuadricula, se traza la geometrfa del talud en una escala
conocida, para crear una matriz de coordenadas, obtenfendo el mimero de lfneas e
intersecciones que lo forma, ’ ’

El programa trabaja con unldades de KN/m? y metros, las unidades de las propiedades
de los suelos que componen el talud, se multiplicaron por un factor de 9.81, para hacer
la conversidn a KN/m3,

La sobrecarga se modela para el programa, como otro suclo localizado en la corona del
talud, con un espesor de 1.0 m, determinando las coordenadas de la sobrecarga
(ISCHGE),

Se establece el punto o coordenada (ENTX, ENTY), para crear la cuadrfcula o red,
arriba de la corona del talud, donde se desarrollardn las Ifneas, es decir los radios que
formardn el centro de rotacién que tocardn al talud, para definir el cfrculo de falla
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" denominada "cufia de deslizamiento”, para determinar si es estable o no, el talud

o

6
7

iﬁ

=4

propuesto, .

Se indican el nimero de divisiones que*formardn la cuadricula, tanto en sentido "x",
como en sentido "Y", denominadas las variables DELX, DELY,

Se establecen 1a nivelacidn del nivel fredtico, si es el caso,

St se esta analizando taludes permanentes, s¢ le dard el valor del coeficiente sfsmico
(IQUAKE),

Se establecerd el mimero de dovelas que formard el circulo de falla, que corta al talud
(DIMEN). Asf como el ancho de la dovela (SWIDTH = 0.50 m).

El orden de la entrada de los datos es el sigulente:

SANTA FE 5 NIVELES TALUD 0.50:1.0 $M2 TITULO

8 12 4 4 1 7 0 S0

No lineas No de nodos No estratos No lineas No do divisio- No de divi- Coefi-  No de
quo forman intersecciones o sueloy en extemas nes de I plan- siones do Is ciente  Dovels
¢l talud.  que forma el el talud deltalud tills en sentido plantila e¢n Sfsmico

talud “", sentido “y"

0 0 0 0 0 ! 0 1.
Cddigo tipo No lfnea que Cédigo Grie- No de suelo Codigo de Cédigo Cddigo de Cddigo de
domuro,  se desea ¢l wsenlensidn agrietado  uguaenles psrs  impresidn Unidades

andlisis  de grietss sobre-  do resulta- O=FPS
rotacidn carge.  dosmin,  1=SI
%, 34 Ho,32 L1 0.50

Coord inicisles de {a Coord de los puntos de Incrementos en sentido Ancho méximo de la

plntilla o cuadrfculs, incidencis mdxima del “x" y sentido “y", en dovels, en metros, -

donde iniciaré fos radios cfrculo de falla en el talud, o cusdricula,
del cfreulo do falla af talud

0.0000 0.0000
Elovacion del Nive) de aguas fredticas en ¢) talud  Elevacion do s carga piezométrica en el tafud,

47 o 0, 120
Sobrecarga de 1.5 T/m? x 9.81 = 14,71 KN/m? Coord de )a sobrecargs, en ef sentido “x*, ixq-der.
Datos de la coordenadas que forman el tolud

1 50, 20 &, 20 1-2
1% ifmea que forma Coord del  primer Coord de) 2° nado de s No de Nodo que forma la ines
parte de In geometrfa nodo, iniciundo ds Ifnea establecida establecida “1”,
def talud, fzquicrds & derecha

4 16,084 14.90 .58 0.00

No de lneas quo  yha (64 Ton/m* Angulo d¢  c=2.20T/im'  Cadigo si e
enclerran al primer | 64T/m'x9.81=16.08 friccion del 2.20T/m*x9.81=21.5 material  se
suelo o estrato en ¢ suelo, encuenlra satu-
talud, ‘ do
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Caso 3, Sondeo SM5

* En la zona de la estratlgraffa del sondeo SM-5, los taludes para la excavacién
serdn de 8.00 m (nivel del sondeo - 4.00), para este caso abarca | tipo de
material (ver Fig. 48), y de acuerdo con las caracterfsticas del suelo- ya
mencionados en el capitulo 4, s analizaron diferentes inclinaciones de talud;
se hizo variar las pendientes desde paredes verticales hasta 0.50:1.0 con un
F§= 1,55 como minimo, slendo el mds favorable,

En todos los casos se analizaron diferentes inclinaciones de talud, desde Inclinaciones verticales
hasta una pendiente de 0.75:1,00; el sondeo que resulté mds desfavorable sondeo SM-2, dado
que se necesita una inclinacién de 0.75:1,00, para mantenerlos estable, comparando la
estratigraffa del los sondeos SM-4 y SM-5, con un FS = 1.55, con un talud de 0.50:1.0; por lo
que se considera este talud ( 0.75:1.00 ) como recomendacion para mantener estable las
paredes en las excavaclones, slendo este andlisis considerando que las excavaciones so

temporales, '
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CAFITULO 6

PROCEDIMIENTO DE LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION.



6. PROCEDIMIENTO DE LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION,

Todas las excavaciones que sea necesario realizar por condiciones de proyecto, se podrdn
realizar a cielo ablerto, formando taludes, en el perfmetro. Las inclinaciones de estos tatudes,
dependerdn de la altura total del corte en que se realice la excavacién; por io que segin andllsis
de estabilidad de taludes realizados, utilizando las propiedades del subsuelo definidas en el
capftuio 4, se concluye que podrd realizarse cortes estables en los maleriales naturales formando
taludes con una inclinacién de 0,75:1.0 (horizontal-vertical), analizados en el subcapftulo 5.2.3,

Debido a que las excavaciones por realizar se deben llevar a cabo en seco, se disefid un sistema
que permita drenar el agua infiltrada del subsuelo,

Dicho sistema de drenaje podré consistir en drenes perimetrales y longitudinales localizados en
los cjes de la cimentacién, mismos que drenardn el agua superficial hacia cdrcamos de bombeo;
el agua as{ colectada se verterd en un tanque de sedimentacidn y una vez limpla se bombeard a
la red general, evitando en esta forma el azolvamiento de los drenajes.

Por lo que se refiere a la cimentacidn a base de pllas, estas deberdn desplantarse a una
profundidad variable entre los 11.00 y 30,00 m, Para su construccin se deberdn atender las
siguientes observaciones: .

o Se deberd garantizar mediante el método constructivo apropiado y supervisién estricta, que el
suelo adyacente a la excavacién no se altere mayormente y que se obtenga una perforacidn
limpia con las dimensiones de proyecto en toda su profundidad.

» Se debe evitar en lo posible ia sobre-excavacidn del terreno,

¢ Para la estabilidad de Ias perforaciones, por ser materiales en estado sueltos, es necesario
contar con ademes metdlicos, en la obra por si se llegan a requerir,

* Antes de iniciar el colado de las pilas, se deberd de extraer todo el material suelto del fondo
de la perforacidn evitando la sobre-excavacidn,

o Procedimiento de colado bajo lodo, deberd realizarse con tuberfas estacas (tremie),
colocando el concreto a partir del fondo de la perforacidn y dejando permanentemente
embebido el extremo inferior de la misma, para que al avanzar el colado tenga lugar el
desplazamiento del lodo.

¢ La distancia minima entre pilas, serd de tres veces su didmetro,

¢ Se deberd mantener una estricta supervisidn de toda la construccidn de las pilas,
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Control de las terracerfas.

El material de relleno perimetral del edificio a utilizar, deberd cumplir con las especificaciones
para material de sub-rasante, segin normas de calidad de la S.C.T. Dicho material deberd
compactarse en capas no mayores a 30 cm,

6.1 MUROS DE RETENCION.

La necesidad de efectuar excavaciones para desplantar la edificacidn en el terreno al nivel -
11,12, nive! del sétano 3, (ver cortes arquitectdnicos) y con base en las propiedades del relleno;
se efectud el andlisis de empujes sobre elementos de retencidn definitivos, conslderando para el
andlisis un muro de retencidn de 12,00 m de alto, Se considerd una sobrecarga uniformemente
distribuida sobre la superficie del terreno (nivel 0,00 Av Prolongacién Paseo de la Reforma),
con una magnitud de 1.50 Ton/m? .

El empuje horizontal del suelo sobre ¢l muro del estacionamiento con la profundidad z, se
calculd con la siguiente expresién:

Pa= Koys,Es=Paz/2
donde :
Ko = coeficiente de reposo, Ko = 0.50
¥ = Peso volum, efectivo del material de relleno compactado; y = 1,80 Tim3
z = Profundldad total
Es = Empuje debido al suelo Ton/m
para la sobrecarga con lu expresisn
Pe = Ko qa; Ec = Pz
donde ; '
Pc = Presion debido a la sobrecar}a Ton/m?
ga = Sobrecargade 1.50, Ton/m
Ec¢ = Empufe debido a la sobrecarga, Ton/m
debido a sismo, con la expresidn
Psis = 2 Esis / 2 Esis = y22 /2 {13} Cs
donde :
Psis = Presidn debldo al sismo, Ton/m?
Cs = Coeficlente sfsmico, para la zona 1, de Cs = 0.16, y por ser una zona de

relleno se considero de Cs = 0.40

Ests = Empuje debido al sismo, Ton/m
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La distribucién de empujes sobre elementos de retencidn definitiva, se representa en la Fig,
49, que actuard sobre los muros del estacionamiento, Se hace notar que, diffcilmente se
presentard la presidn debido al empuje hidrdulico, debido tanto a la topograffa y permeabilidad
del terreno como a la no existencia del nivel de Aguas Superficiales (N.A.S,). Cabe hacer
notar, que se deberd contar con el suficiente drenaje, con objeto de evitar que se presenten
presiones hidrdulicas, que incrementardn el empuje,

Los materiales que se¢ empleen en rellenos y terracerfas, deberdn cumplir con las
especificaciones de calidad de las Normas vigentes,
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6.2 SUPERVISION DE LA OBRA,

6.2.1 Control de la Construccidn.

Con el propdsito de constatar €l orden de magnitud de los asentamientos y magnitudes que se
producirdn durante la construccién de la clmentacién y poder controlar el comportamiento
futuro de la estructura en proyecto, se recomendd colocar los siguientes dispositivos de
observacién y medicidn;

1. Localizar bancos de nivel superficial para referencia de nivelaciones de
control,
2. Puntos de referencia para medicién de movimientos en las construcciones.

3. Puntos de referencla para nivelaciones de la seccidn perimetral,

_&

Puntos de referencia para nivelaciones de cimentacidn, columnas y muros
conforme avance la construccidn de los tnismos, para Iniciar el registro de los
movimientos y poder continuarlo posteriormente para observar el
comportamiento de la obra con el tiempo.

Nivelaciones superficiales en los taludes de las excavaciones.

5. Se colocardn Ifneas de colimacién en el talud en la parte superior de la
corona, en todo el perimetro de la excavacidn;. el cual consistird en una serie
de puntos (mojoneras) distribuidos a 25.0 m cada uno, para determinar el
movimiento y desplazamientos horizontales y verticales del taludes, para
tomar las medidas preventivas,

6. Se debe revisar la inclinacién de los taludes perimetrales de la excavacidn,
con el fin de asegurar la estabilidad y seguridad en la Obra, si este no cumple;
deberd abatirse el talud mediante bermas con material homogéneo (tepetate),
con el fin de evitar una falla o deslizamiento.

7. Se debe de evitar cargas permanentes en los taludes, tales como materiales de
construccidn, camiones en lfnea, etc.

Las nivelaciones se deberdn efectuar con una periodicidad no mayor de una semana, durante la
excavacidn y construccidn de la cimentacidn, posteriormente y de acuerdo a los resultados que
se obtengan, podrdn distanciarse estas nivelaciones. Los resultados, producto de estas
nivelaciones, deberdn ser praficados y mantenerse ai dfa, para ser consultados en cualquier
momento,
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6.2.2 Alcance de la Supervisidn,

La funcién de la supervision téenica de mecdnica de suelos que se realiza en la obra, es
garantizar la buena ejecucidn de la cimentacidn, se consiruyera conforme a las especificaciones
generales y particulares del proyecto, Para cumplir con esto, fue necesario llevar un control de
las actividades desarrolladas mediante una Bitdcora de obra, en la cual se anotaron los

pormenores ocurridos. Con objeto de tomar medidas correctivas oportunamente,

La supervisidn técnica entregd reportes semanales de los colados de las pilas, indicando en los
mismos las medidas preventivas y/o correctivas necesarias, en estos reportes se consignaron los

datos de proyecto y constructivos de las pilas, el cual se apoyé la siguiente informacién:

NOLMs LN~

10,
11

12,
130
14,
15,

Localizacidn precisa y dimensiones de los barrenos excavados para las pilas.
Elevaciones precisas del brocal y del fondo,

Registro de mediciones de la verticalidad,

Método empleado pala excavacidn del pozo,

Descripcidn de los materiales encontrados durante la excavacién,

Descripcidn de las condiciones de agua fredtica encontrada.

Descripcidn de los materfales encontrados (gravas, boleos) y si fue necesario
removerlos.

Descripcidn del ademe temporal o permanente colocado, incluyendo su finalidad,
longitud y espesor de pared, asf como el empotramiento.

Descripcién de cualquier movimiento del suelo o del agua, cstabilidad de la
campana y de las paredes, pérdida de suclo, métodos de control y necesidades de
bombeo,

Dalos obtenidos de la medicidn directa del barreno y de la campana.

Descripcién de los métodos de limpieza y grado de limpieza alcanzado
inicialmente, ‘

Elevacidn a la cual se encontrd el material de apoyo,

Descripeidn del grado de limpieza justamente antes de colar el concrelo,

Registro de la inspeccidn de! acero de refuerzo en cuanto a posicién y calidad,
Método de colocacidn del concreto entregado en obra incluyendo el control del
revenimiento,

Registro de cualquier desviacién de las especificaciones y decisiones tomnadas al

respecto,
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6.3 AJUSTES DEL PROYECTO DURANTE LA OBRA.

La siguiente inforinacidn fue tomada de los trabajos de la construccidn de la cimentacidn, en el
cual varias pilas tuvieron problemas para su ejecucién, debido principalmente a la inestabilidad
de relleno, compuesto de boleos y gravas en estado muy suelto; por lo que fue necesario
realizar la perforacién mediante el uso de ademes metdlicos de diferentes didmetros y espesores
de pared, Inicialmente se probd estabilizar estos rellenos con el lodo bentondtico, no resultando
satisfactorio, En pocas perforaciones se estabilizd la excavacidn con lodo bentonftico

6.3, 1 Qbservaciones sobre pilas con problemas aislados,
a) Pilas N-7

Al inicio de la perforacidn, se tuvieron problemas con derrumbes, por la presencia del relleno
compuesto por boleos y gravas, en estado suelto; esta situacién obligo a emplear ademe
metdlico hasta 24,00 m de profundidad, sin encontrar el manto de apoyo, el nivel fredtico se
detectd a la profundidad de 19,10 m (a partir del sdtano 3, nivel -31.60).

Debido a que no se pudo continuar con la perforacidn, por la presencia del nivel fredtico, se
tomé la decisién por la Direccién Técnica de la Obra representada por: el cliente, y los
Consultores de Estructuras y Geotecnia, por reatizar una serie de sondeos complementarios para
detectar la profundidad del estrato resistente, De la informacidn obtenida de los sondeos, se
tomd Ja decision de sustituir la pila original por dos pilas, cada una a § m del eje, unidas por
una contratrabe, para evitar la pila sustituta, por quedar ademes metdlicos sin‘recuperar,

Para realizar las perforaciones, se recomendd previamente colocar un brocal de concreto al
inicio de la excavacidn, como se muestra en la Fig. 50, con objelo de evitar derrumbes de las
paredes, y a la vez para que sirviera de gufa al momento del hincado de los ademes, y para
disminuir desplomes y desfazamientos.

El procedimiento de excavacién propuesto, fue por medio del "Telescopiado", el cual consiste
en emplear ademes de distintos didmetros conforme avanza la excavacidn, con el fin de'detener
los empujes activos que se generan sobre la pared det ademe, st es que no existe la suficiente
cohesidn en el material que envuelve a la perforacidn, tal como se muestra en la Fig, 50,
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b) PILA M-7

Al momento de realizar la excavacidn se tuvieron los mismos problemas que en la Pila N-7, por
lo que se realizé un sondeo préximo al punto de localizacidn de la pila, para determinar la
profundidad del manto resistente; se tomd la decisidn de resolver el problema de manera similar
al caso de la pila N-7,

) PILAL-7

Se realizé un sondeo préximo a la localizacidn de la pila para determinar ia profundidad del
manto resistente, Por lo que se tomd la misma decisidn de sustltuir la pila original por 2 pilas,

En la Tabla 6.4.1, se indica las profundidades de desplante de las pilas con problemas, en el
Eje 7" as{ como 1la solucidn de otras pilas basadas en los resuitados de los sondeos ejecutados
préximos ala ubicacidn de esas pilas,

d) Sondeos Complementarios en Obra,

Con el objeto de determinar la profundidad del estrato resistente, en la zona donde no fue
posible detectarlo mediante la excavacidn para las pilas, se realizaron 11 sondeos
complementarios (ver fig, 52 a 61), detectando a diferentes profundidades el manto resistente,
apoyados con esta informacién, no se pudo determinar ninguna correlacidn estratigréfica entre
elios, por tener una variacidn tanto del espesor del relleno como de 1a profundidad del manto
resistente; adn estando-cercanos los sondeos, uno del otro (especiaimente en esta eje). La
* ubicacidn de los sondeos complementarios presenta en la fig, 51,

La supervisién de mecdnica de suelos programo 8 sondeos complementarios, debido a la
incertidumbre en el e¢je 7; a solicitud del cliente se realizaron 4 sondeos mds, ain con la
explicacién que no se requerfa. .

En la Tabia siguiente se presentan la profundidad explorada de los sondeos complementarios;
asf como la ubicacién de los sondeos, y la profundidad de desplante de las pilas.problema.
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TABLA DE SONDEOS COMPLEMENTARIOS.

Localizactdn Localizacidn  Prof. Didmetro Cargade  Sondeos  Prof.
Original de  Finai de de la Base  Proyecto del
la plla de la Desplante  de la Pila Realizados ~ Sondeo
pila Ton
Eje Eje Dfm)" "¢" (m) m
N(6-7) 21,90 1.60 SM-1 31.07
N7 1,319.00  SM-2 24.43
N(7-8) 28.90 1.60 SM-3 32.20
M(6-7) 15.50 2.50
M-7 1,286,00  SM-4 31.50
M(7-8) 30.46 1.90
L(6-7) 15.00 2.50 .
L-7 1,143.00 SM-6 27.90
L(7-8) 26.00 1.60
L-8 - 23.50 1.30 355.00 SM-8 31.20
Rampa - en - '
Norte promedio 143.00 SM-7 20,05
6,7,8,9 14,50

Con base en la informacidn obtenida de los resultados de los reportes de semanales de la
supervisién técnica de mecdnica de suelos; asf como de los resultados de los 11 sondeos
complementarios ejecutados en ¢! drea de interés, para determinar la profundidad exacta a la
que se encontraba el manto resistente, se realizé el plano de curvas de nivel del manto
resistente, asf como el plano de curvas de nivel de desplante de la cimentacidn a base de pilas,

ver Fig. 62 a 63,
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6.4 CONCLUSIONES,

Con base en las observaciones realizadas en la zona de estudio, donde se construyo e} Centro
Corporativo Santa Fe, ubicado en la Av Prolongacién, Paseo de Ja Reforma s/n; Col, Santa Fe,
en esta Ciudad de México, ahora edificio de “Serfin” y tomando en cuenta la composicidn
estratigrdfica del subsuelo determinada de los sondeos de exploracidn ejecutados en esta drea y
los resultados de los ensayes de Laboratorio realizados, se pueden establecer Jas siguientes
conclusiones, en cuanto a la naturaleza y propiedades del subsuelo y las recomendaciones
relativas a la cimentacidn de dicha estructura y al trabajo realizado,

6.4, COMPOSICION GENERAL DEL SUBSUELO.

De los § sondeos preliminares realizados en el 4rea de estudio y de los resultados de los ensayes
de laboratorio, se determind una primera estratigraffa del subsuelo mismo que se resume en ¢l
capftulo §, estratigraffa que se considerd suficiente para determinar el tipo de cimentacidn y
verificacidn del estrato de apoyo; sin embargo, se decidid por la direccidn de obra precisar la
informacidn con 11 sondeos complementarios la estratigraffa en los ejes con problema, El
andlisis se apoyo con la estratigraffa de cdlculo correspondientes al drea de influencia de los
sondeos SM-2, SM-4 y SM-§, ver figs. 43 a 45,

6.4.2 TIPO DE CIMENTACION RECOMENDABLE,

De acuerdo a la naturaleza y propiedades mecdnicas del suelo explorado y teniendo en cuenta el

disefio arquitectdnico del edificio, se concluye que el tipo de cimentacidn mds adecuado es el de

tipo profundo a base de Pilas de concreto colados en el sitfo, con una profundidad de desplante

entre 15.80 y 25,00 m, con respecto al nivei de banqueta del predio, Las pilas se hardn con
. campana, con un didmetro entre 1.00 a 2.50 m,

Los elementos de retencién definitivos que sea necesario construir, deberdn disefiarse para
soportar las presiones externas del suelo que se presenta en a Fig, 49,

6.4.3 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS DE MECANICA DE SUELOS.

Durante la construccidn de la cimentaclén se presentaron varios problemas especfficos, ver cap.
6.4 en ¢l cje 7 se tuvieron problemas de derrumbes por la presencia del relleno compuesto por
boleos y gravas en estado suelto, situacién que obligé a emplear ademe metdlico de diferentes
didmetros y espesores de pared, para la construccidn de las pilas; lo cual aunado con la
dificultad de detectar el manto resistente dificulté la realizacidn de éstas; por ello hubo
necesidad de realizar 11 sondeos complementarios; localizados en su mayorfa en el eje 7, ver
Fig. 51, los perfiles estratigrficos complementarios realizados se presentan en las Fig, 52 a 61.

De los resultados obtenldos de los sondeos complementarios, y apoyados en la informacidn de
la excavacién y desplante de las pilas, se realizé el plano de Curvas de Nivel del Manto
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Resistente y el desplante de las pilas ver fig, 62 a 63, observando la variacién que tuvo el
manto resistente, influyendo la explotacidn de los maleriales en el eje 7, asl como el reileno.
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6.4.4 RECOMENDACIONES,
Exploracién Geotécnica,

Se recomienda y propone realizar ¢l cstudio de mecdnica de suelos en la zona de Lomas (con
los prablemas sefialados anteriormente en esta zona), mediante la siguiente metodologfa para
obtener resultados mds reales; el cual conlleva a favor de la planeacidn de la obra (tiempo-
¢costo)

a) Recarrido de la zona Con ¢l fin de conocer y delimitar los materiales que afloran en {a zona,
es necesario llevar a cabo un reconocimiento geoldgico en el lugar, para definir el corte
geoldgico de la zona y en planta; asf como informacidn complementaria de personas que
vivan cerca del lugar de estudio de los cambios que ha sufrido el lugar como probables
bocaminas, etc., para continuar el siguiente paso

b) Fotointerpretacion. La interpretacidn de fotogrdfica aérea, no solo es para definir las
variaciones de rellenos a través del tiempo; sino es una herramienta para establecer la
topogrdffa del lugar de estudio en sus diferentes etapas, para definir 1a profundidad del
estrato de apoyo, mediante la reconstruccidn fotogrdfica del lugar, La decisidn de cimentar
la edificacidn (en este caso) con pilas resulta evidente; de acuerdo a la experiencia, El cual
se puede considerar un método de exploracién directo, como paso para la exploracién aérea
del lugar,

c) Las pruebas de isorresistividad eiéctrica, tiene el objeto de definir a probabilidad de
cavernas bajo el terreno y la configuracidn aproximada del estrato resistente, siendo este un
método indirecto, De acuverdo a la visita en el lugar, resultados de fotointerpretacidn y de
Isorrestividad no se detectaron cavernas (resultados satisfactorios), y la configuracién del
estrato resistente detectado, son valores detectados perimetralmente y puntual, (resultados no
satisfactorios), ' .

d) Explaracién, E} objetivo de 1a exploracién es precisar la estratigraffa del sitio, Por ser una
zona de relicnos, ef fin serfa definir la profundidad det estrato resistente, Este paso se
sustentard en los resultados obtenidos en fos pasos anteriores, para establecer una campaita
de sondeos directos (ubicados estratégicamente) de avance controlado, por tener nateriales
de boleos, gravas, etc., llevando a profundidades variables apoyados en los resultados de la
reconstruccidn fotogrifica (punto b), registrando en campo la velocidad de avance vy
registrando ¢! tiempo necesario para perforar 10 cm, y detectar el estrato de apoyo, asf como

su recuperacidn de muestras para comparar la fotointerpretacidn con los resultados obtenidos
de campo.

St los resultados de interpretacién fotogrdfica, scialan el estrato resistente a flor de terreno,
s¢ hardn pozos a cielo abierto para descubrirlos y muestrarlos (siempre que se tenga la
seguridad topogrdfica de un punto de apoyo en el lugar (poste, formacidn geolégica sin

cambjos, etc.). Ademds se hard un Jevantamiento topogréfico de fa ubicacidn de jos sondeos,
para ubicarlo dentro del predio y edificacién,
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€) Ensaye de Laboratorio. En las muestras obtenidas de la exploracién de campo, se
determinardn las propiedades fndice, asf como las pruebas mecdnicas en las muestras
inalteradas, para definir las condiciones estratigrdficas y geotécnicas del lugar,

Trabajos de Gabinete

f) Trahajos de Gabinete. De acuerdo a los resultados obtenidos se disefiard la cimentacién, de
acuerdo al proyecto arquitectdnico, y ser lo mds claro en cuanto a la profundidad de
desplante en cada eje de la cimentacién, para cotizacién posterior para su construccidn y
ejecucidn, El proceso constructivo deberd estar acorde con las caracterfsticas del subsuelo
que se atacard, Para esle caso, por ser una zona con rellenos de gravas y boleos, la solucidn
fue a base de pilas, por lo que es necesario considerar las siguientes observaciones emanadas
de la experiencia en esta obra:

Construir una pila en este subsuelo resulta un reto, para efectuar una perforacién en
forma estable sin utilizar e} ademe adecuado, El utilizar lodo bentonftico para ademar la
perforacién no resulta préctico, por que no se puede estabilizar con ninguna clase de
lodos,

El equipo empleado fueron una perforadora Watson, modelo 2000, con profundidades
de alcance de 32 m, cortadora, bote ampliador, trépano y grias mdviles de pluma
rfgida, marca Link Belt, modelo LS L08-B. Se utilizé ademes con diferentes espesores
de pared (este equipo es especial para la zona de lago y de transicidn). Hubo el caso en
los ejes 7-L, M y N que por problemas operativos del ademe, lo deformaron siendo
antifuncional y por la profundidad del desplante tuvieron que ser desechadas y
sustitufdas por parejas de piias y grandes contratrabes, Para lograr e! desplante de la pila
con ¢l equipo de perforacién que se contaba en la obra se resolvié con el sistema de
telescopiado ver fig. 50. El rendimiento de la construccidn de pilas, fue desde un avance
de | piladiaria hasta pilas que se tardaron 2 semanas en ser concluidas,

EL equipo idéneo, para la construccién de pilas en esta zona de rellenos es mediante un
oscilador con el ademe integrado que evita el problema de los cafdos y un ataque més
facit a los boleos, con rendimientos de | a 2 pilas diarias, datos obtenidos de la
construccidn vecina el cual contd con la experiencia previa de la problemdtica que se
lenfa en esta obra, :

En la obra vecina se contrato el equipo (oscilador), habiendo ya construfdas casi un
tercio del total de pilas; y por su rendimiento termind la construccién mds de la mitad
de las pilas en la obra vecina, Por cuestiones de presupuesto, la cotizaclén era més alta
que 1a de los otros contratistas,

Cuando e} disefio de las pilas sea con campana, la tuberfa de ademe se debe de levar
hasta rebasar la zona de relleno, con el propésito de efectuar la anpiiacidn en un terreno
homogéneo mediante la herramienta especial (bote ampliador), 0 manualmente.

No es recomendable realizar pilas con campana en zonas con nivel fredtico, ya que no
hay la seguridad en las dimensiones y la limpieza de las campanas, por lo que es
59




necesario empotraria la pila en el estrato de apoyo, de acuerdo a la bajada de cargas que
se tenga en dicho eje,

o Pilas con campana, deberdn construirse ¢on un fuste mayor de 1,00 m, comercialmente
se manejan didmetros de 1,20 m, La razén es considerar el recubrimiento para
proteccidn del armado.Ademds de haber llevado la perforacidn al nivel de desplante y
efectuada la limpieza,

¢ Cuando las pilas por construir sean de longiiud mayor que la altura de Ja pluma de la
méquina que debe introducir el refuerzo, lo podrd hacer en paries, procurando efectuar
los traslapes de acuerdo con las especificaciones, es decir que el 50% en otra, cuidando
la continuidad de todas las varillas y colocando las separaciones para asegurar ¢l
recubrimiento; es conveniente no doblar el refuerzo en ¢l desplante ya que no hay
ninguna razdn téenica para ello y se puede generar la posibilidad de que el concreto no
lo recubra adecuadamente, quedando la pila con un apayo incierto.

g) Para el relleno lateral de las paredes del estaclonamiento, se recomienda colocar siempre y
cuando el concreto alcance el 75% de su resistencia de proyecto, con el fin de evitar
deformaciones en ¢} muro o paredes.

Sl;pervisidn Técnica

h) Se recomienda antes de iniciar los trabajos de cimentacién; tener un Supervisor Técnico de
Mecénica de Suelos, con el objeto de tomar medidas preventivas y/o correctivas necesariay
tal como se indicd en el capftuio 6.4,
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ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA
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MEMORIA DE CALCULO 1l

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
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Fig. 46 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES, PARA LAS EXCAVACIONES,

CON LA ESTRATIGRAFIA DEL SONDEC SM 2




SANTA FE 5 NIVELES TALUD 0.50:1 sM2
3 12 4 9 e 7 . 50
0 0 0 0 0 1 0 1
§0.0000 34,0000 110,0000 32,0000 1.0000 1.0000 .5000
0000 . 0000
14,7110 90.0000 120.0000

1.0 50,0000 20,0000 84,0000 20.0000 1 2
2,0 84.0000 20.0000 €6,5000 24.3000 2 3
3.0 86,5000 24,8000 90.0000 32.0000 k| 1
4.0 90,0000 32,0000 200,0000 32.0000 4 5
5,0 . 86,5000 24,8000 200.0000 24.8000 k| 6
6.0 50.0000 11,6000 200,0000 11.6000 7 8
7.0 50.0000 11,0000 200,0000 11.0000 9 10
8.0 50,0000 11,0000 200,0000 11,0000 11 12

3 17,6500 30.00 . 0000 .00

k] 4 5

q 16.6700 31.00 . 0000 .00

1 2 5 6

2 13,5340 .00 49.C370 .00

6 7

2 17.4600 41,00 . 0000 .00

7 8

——



3 50,00 11.00
10 200,00 11.00.
11 $0.00 11.00
12 200,00 11,00
Estrato N 3 1 Lineas N = 34 8
Estrato § = 2 Lipeas N = 1 2 § 6
Estrato N a2 3 Lineas N = 6 7
Estrato N = 4 Lineas 8= 7 8
ARREGLO ESTRATIGRAFICG:
BrPerrebbebrrbtrertites
N Eat. BN Phi, Deg Cohesidn Cod, Sat
1 17,650 30.00 . 000 .0
2 16,670 31,00 , 000 0
3 13,534 00 49,037 .Q
4 17.460 41,00 +000 0
+++ Unidades: SL PV = Lb/Ft"3 ~~> Cohesidn = psf
SL PVN = K/FE 3 == =2 Ksf
Si PVN = KN/me"3  =~=> = KPa

RESUMEN DE FS PARA ESTE ARREGLO:

e L T L LR R Y RO R TR P S s

Punto de Incidencia, ENTX, ENTY =

Cir b [ub
1 80.000
2 81,000
3 82,000
4 83,000
5 84.000
6 85,000
7 86,000
8 87,000
9 88,000
10 89,000
1} 90,000
12 91,000
13 92.000
14 93,000
15 80,000
16 81,000
17 82,000
18 8.000
19 84,000
20 85,000
21 86.000
22 87.000
) 88,000
24 89,000
25 80,000
26 51,000
27 92,000
28 93,000
19 80,000
30 81,000
k3 82,000
k}] 83.000
33 84.000
k1] 85,000
35 86,000
16 87.000

cy
34,000
34,000
34,000
34,000
34,000
34.000
34.000
34,000
34,000
34,000
34.000
34.000
34,000
34,000
35,000
35,000
35,000
35.000
35,000"
35,000
15,000
35,000
35.000
35,000
15,000
18,000
35,000
15.000
36.000
36,000
16,000
36,000
36,000
36,000
36,000
36,000

110,0000 32,0000
R dio FS
30.067 4,5867
29.069 4.2231
28,07 3,9830
27,074 3.7022
26,077 3,4260
25,080 31456
24,083 2.8304
23,087 2,1837
22,091 2,3899
21,095 2,387
20,100 2,3382
19,105 2,3802
18,111 2.4926
17117 2,7315
30.150 4.2901
29,158 3.9518
28,160 3,7022
27,186 3.3788
26,173 1,0883
26,179 2.8065
24.187 2.2915
23,195 2,339
22,204 2.2121
21.213 2,267
20,224 2.2403
19,235 2.2970
18,248 2,436
17,263 2,7089
30,265 4,0202
29,275 3.1229
28.284 3.3918
27,295 31322
26,308 2,71749
25,218 2,3484
24,331 2.3041
23,348 2.2248



ki £8.000 36,000 22,361 2,1701

38 £9,000 36,000 21.378 2.1450
19 90,000 36,000 20,396 2,164
30 91,000 36,000 19,418 2,02352
Gl 42,000 36,000 18. 419 2,39%5
32 93,000 36,000 17,464 2.7008
43 20,000 37.000 30,414 3.7216
44 81,000 37.000 29,9428 3.4232
LL) $2,000 37.000 28.443 3.1186
16 83,000 37,000 27,459 2,7930
47 ' 84.000 37,000 26.476 2,311
48 85,000 37,000 25,455 2,1630
49 86,000 37,000 24,515 2,1987
50 £7.000 37.000 23,537 2.1265
51 88,000 37.000 22,561 2.0810
52 £9,000 37,000 21,587 2.0683
53 50,000 37,000 20,616 2.0988
54 91,000 37.000 19,647 2.1938
g 92,000 37.000 12,682 2,3921
H 93,000 37,000 17,720 2,7016
57 80,000 38,000 30,594 3.4714
58 B1,000 38,000 29,614 3,2028
59 82,000 38,000 28,636 2,8752
60 83,000 38,000 27.659 2.4849
61 84,000 38.000 26,683 2,0843
62 86,000 38.000 25,710 2.1692
63 86,000 38.000 24,739 2.1042
64 87.000 38.000 23,770 2,0415

. 65 88,000 38,000 22,804 2.0055
66 69,000 38,000 21.840 2.0054

7 90,000 38,000 20,881 2,0533
68 91,000 38,000 19,925 2.1729
69 92,000 38,000 18,974 2,3980
70 93,000 38,000 18,028 2,7104
71 80.000 39,000 30,806 3,2599
72 81,000 39,000 29,833 2,9346
73 82,000 39,000 28,862 2,5263
74 83,000 19,000 27,893 2,0397
75 84,000 ‘39,000, 26,926 2,1961
76 85,000 39,000 25,962 2,0986
717 86,000 39,000 28,000 2,0214
78 87.000 39,000 24,042 1.9679
79 88,000 39,000 23,087 1,9429
80 86,000 39,000 22,136 1,9565
81 90,000 39,000 21,190 2,0237
g2 91,000 39.000 20,248 2,1736
83 92,000 39,000 19.313 2,410%
84 93,000 39,000 18,1385 2. 121
85 80,000 40.000 31,048 2,9704
g6 81.000 40.000 30.083 2,6110
27 82,000 40,000 29,120 2.2192
g8 83,000 40,000 28,160 2,2181
89 84,000 40,000 27,203 2,107
90 85,000 40,000 26,249 2,0176
91 86,000 40,000 25,298 1,9488
92 87.000 40,000 24,352 1.9045
93 88,000 40,000 23,409 1,8917-
94 89,000 40.000 22,472 1.9214
95 90,000 40,000 21.541 2,0110 ,
96 91,000 40,000 20.616 2.1880
97 92,000 40,000 19.698 2.4288
98 93,000 40,000 18.788 2,7514

*+ S{ FS = 10000; Este nb pudo calcularse con el programa, debido
a que su peso es muy pequefilsgo o hien los [jrculos caen fuera del
4drea de control del talud.



Ceomna

Terresterery

El Circulo N

1 tiene un faccor de sequridad, FS, de

1.892

y' corvesponde al Minimo de la malla plancteada, siendo JJ = 98 ++4+ey

RESUMEN DE F3 PARA ESTE ARREGLO:

R R R A A R L R R R TR R RO R R
Punta de Incidencia, ENTX, ENTY =

cir Nk

cx
80.000
81.000
62,000
#3.000
84,000
85,000
86.000
87.000
£8.000
£9.000
90.000
51.Q00
92,000
$3,000
80.000
41,000
82,000
83,000
84,000
85,000
§6.000
87,000
88,000
89,000
90,000
91,000
$2,000
93,000
80.000
81,000
82.000
63,000
84,000
85.000
86,000
87.000
68,000
89,000
90.000
91.000
92,000
53.000
£0.000
81,000
82.000
83,000
84.000
85,000
86,000
87,000
g8.000
89.000
90,000
91,000

Cy
34.000
J4.000
34,000
39.000
34.000
34,000
34,000
34.000
34.000
34,000
34,000
34,000
34,000
34,000
35,000
35,000
35.000
35,000
15,000
35,000
35.000
35.000
35,000
35.000
35.000
15.000
35.000
35,000
36.000
36,000
36,000
36,000
36,000
36.000
36,000
36,000
36,000
36,000
36,000
36,000
36,000
36,000
37.000
37.000
317.000
37,000
37.000
37,000
37.000
37,000
17,000
37.000
37.000
37.000

R dic
20.100
19,105
18.111
17,117
16,125
15,10)
14,142
13.153
12,166
11.180
10,198
9,220
8,246
7,280
20,224
18,235
18,248
17,263
16,279
15,297
14,318
13,342
12,369
11,402
10,440
9.487
B.544
7,616
20,1396
19,416
18.439
17,464
16.492
15,524
14,860
13,602
12,649
11,705
10,770
9.849
8.944

B.062 .

20,616
19,647
18, 682
17,720
16,763
15,811
14,866
13,928
13,000
12,082
11,180
10,296

100, 00C0 32,0000

F$
1.7889
1.6178
1.4690
1,3490
1.2631
1,2246
1.2582
1,357
1.4854
1.6579
1.9046
2.2538
2.9107
4.3912
1.6424
1.4819
1,3461
1.2914
1.1770
1.1716
1,2491
1,3491
1.4781
1.68}7
1,892)
2,2420
2.9110
4.1
1.5114
1,3617
1,2396
1.1831
1,1175
1.1655
1.2469
1.3488
1.4802
1.6546
1.8776
2,2659
2.9482
4.4310
1.3930
1.2555
1.1491
1.0857
1.0996
1.1677
1,25812
1.3559
1.4898
1.6470
1,9084
2,3110

- orm———



c1 0.8:1 3. 78
cez 0.8 2.73
S m / /.,\ Ve V4
NT.N - /o- // _"th=1.64 Ton/m3
T+ 4 Y, - ~7 'Ci2.20 Tonsm?
< < - gl J=ie.90
S~ >SN~ — -
~- -~ ~— - _
Tn=1.90 Ton./m® @ 43°
C=13.80 Ton./m?

Fig. 47

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES, PARA LAS EXCAVACIONES,
CON LA ESTRATIGRAFIA DEL SONDEO SM 4




SANTA FE 5 NIVELES TALUD 0,5:1 SM4

5 8 2 3
o} 0 0 0

73,0000  24.,000D
', 6000 0000
14,7110 £€0.0000
1,0 50,0000
2.0 77.5000
3.0 80.G000
4.0 50,0000
5.0  50.0000
4 16.0840
] 2 3 4
2 18.6300
4 5

9 7
0 1
100. 0000

110.0000
16.0000
16.0000
21.0000
11.7000

3, 5000

0 £0
.0 1
21,0000

77.5000
£0.0000
160.0000
150.00C0
150.0000

14,90 21,5800

45,00 135.,3400

1.,0000

16,0000
21,0000
21,0000
11.7000

3.5000

.00

.00

1.0000

FENT I N
[+ - N SRV N |

5000



NOCOOO0Q0LOYARO000QRCONRACCECEDCQCO000000CCaRQ0Q00

B R T T L A o R T SRR ST A
%) )
ac  SLOPE -~ AKNALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES oo
[ METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO 00
ao 00
0o oo
oo TE S 1S EDIFICIO DE § NIVELES o
©0 ELEP, Acatlén Ing.Civil o1}
) 0o
oo H{P-VECTRA RS/20 00
co (doc. GESC/B22/1994) Qo

COODOR00000R0DD0OC000R0000RC000000000000REREODDN0S
00QQ00000C0CAQAY0EAC0QRTEANAQLCo0Q0NLe0C000AaRACA000A

SANTA FE 5 UIVELES TALUD 0.5:1 smi

En este proceso se empled el arvchivo de datos =«> fel0,inp

DATOS GENERALES:
trrrriPetErET Y
N de tineas = §
I de suelos = 2
H A-increr, = 9
R Y~-incret., = 7
DIMEN = 50 Cédigo tipo de Muro 20
Cddigo grietas Tensidn = Q

= 0

L]

H de nodos 0 intersec., = 8§
N de estratos externos = 3

Cédigo suelo agrietado

Cédigo agua en griatas
Lista de vesultados = Q

......... I I . T T T R I S NP

* Ancho Inicial Dovela, SWIDTH = Som
* Plano de desllizamienta del suelo, FALLIN = Q

v Nivel del Agua Fredtica, TWELEY = A om
¢ Carga Plezométrica en el agua, PPELEV = 0 m

**+ Sobrecavga = 14,711  X-lzq. = 80.000 X-Per, = 110,000

GEOHETRIA DEL TALUD (MATRIZ DE COORDEHADAS):
AR R T TS S R TR R

Linea X1 vl X2 Y2 Talud Interseccidn
] {]
1. 50.00 16.00 77.50 16,00 L0QDOE+00 ) 2
2, 77,80 16,00 £0,00 21,00 2,000 213
3, 80,00 21,00 150,00 21,00 ,0000E+00 3 4
4, 50,00 11,70 180.00 11.70 L0000E+00 5 6
S, $0.,00 3.50 150,00 3.50 ,ODOQE+Q0 7 8

HMATRIZ DE INTERSECCIONES:
TEIEEPIEF PP IEIIPOETIIIISIY

Int N X Y
1 50,00 16.00
2 77.50 16,00
3 80,00 21,00
4 150,00 21,00
5 £0.00 11.70 o
6 150,00 11.70
ki 50,00 3.50
8 150,00 3.50



Estrato N
Ectrato N

1 Lineas H = 1 2 3 4
2 Lineas B = 4 5§

o
X}

HRREGLO ESTRATIGRAFICO:

trr e vttt bt et ettt

N OEst. PV Phi, Deg Cehesion Cod., Sat
1 16,084 14,90 21,580 0
2 18,620 45.00 135,340 0
+++ Unidades: Si PVN = Lb/Ft'J =~=> Cohesi¢n = pst
Si pvt = K/Ft°3 --> = Ksf
SL PVN = KN/mt"3 ==> = KPa

RESUMEN DE FS PARA ESTE ARREGLO:

AR R R R

Punto de Incidencia, ENTX, ENTY = 100.0000 21,0000

Cir N} Cx cy R dio Fs
1 78,000 24,000 22.204 18.1151
2 79.000 24.000 21,213 17,2332
¥ £€0.000 24.000 20.22 16,4451
L 81,000 24,000 19,235 18,8559
5 §2.000 24,000 18.248 14,9769
] 83.000 24.000 17,263 14,4289
7 84,000 24,000 16,279 14.0€02
e 85,000 24.000 15,297 14,0053
9 86.000 24.000 14,318 14,3719
10 78.000 25.000 22,361 17,0440
11 79.000 25,000 21,378 16,2291
12 80.000 25,000 20,356 15,3597
1) 81.000 25.000 19.416 14,5641
14 82.000 25,000 18.439 13.6720
15 83.000 25.000 17,464 13,2882
14 84,000 25.000 16,492 12,8570
17 85,000 25.000 15,524 12,6134
18 86,000 25,000 14.560 12,4038
19 78,000 26,000 22,561 16,1829
20 79.000 26.000 21.887 15,2553
21 £0.000 26.000 20.616 14,3938
22 81.000 26,000 19.647 13,6004
23 82.000 26.000 18,682 12,8834
24 83,000 26,000 17.720 12,2531
25 E4.000 26,000 16,763 11,7110
26 £5.000 26.000 15,811 11,2140
27 86.000 26.000 14,866 39,9026
28 78,000 27.000 22.804 15,3018
<9 79,000 27,000 21.840 14,3888
20 §0.000 27.000 20.881 13,5274
3l 81,000 27.000 19.925 12,7280
n 82,000 27,000 18.974 11,9841
3 83,000 27.000 18.028 11,2858
4 §4.000 27.000 17.088 10.5921
35 85,000 27.000 16,155 9,5533
36 86.000 27,000 15,232 4.5169
37 79,000 28,000 21.087 14,5120
i8 79.000 28.000 22,136 13,6039
39 &0.000 28,000 21.190 12,7505
40 81.000 28.000 20.248 11.9305
41 82,000 28.000 19.313 11,1426
42 £3.000 28.000 13.385 10,3455
43 84,000 28,000 17.464 9.4029
45 85,000 28,000 16.55) 7.034)
45 86,000 28.000 15,652 4.4802

46 78,000 29.000 23.409 13.7922



47 72,000 29.000 22.472 12,8930
a8 80.000 29,000 21.541 2.0291
49 81.000 29.000 20,616 11,1804
50 82,000 23.000 19.6%8 - 10,3300
51 §3.000 29,000 18,788 9.3753
52 34.000 29,000 17.589 7,8831
§31 £5.000 29,000 17.000 3.7887 -
54 86,000 29.000 16,128 4, 4853
55 78.000 30,000 23,7170 13,1373
56 79.000 30,000 22,897 12,2374
57 80.000 10.000 21,932 11,3534
86 81,000 30.000 21,024 10, 46587
59 €2.000 30,000 20.12% 9.5082
60 83,000 30.000 19,238 3.2926
61 84,000 lo. 000 18,158 4.8%29
62 85,000 30.000 17,492 3,71N
63 £8,000 30.000 16.643 4.8297

s+ 34 FS = 10000; Este no pudo calcularse con el programa, debide
A (ue §u peso e85 muy pequenlSgo o bien los {jreulos caen fuera del
drea de control del talud,

** DESGLOSE:

PERPFIFETTITA

El Circulo B 1 tiene un factor de sequridad, F$, da an

y corresponde al Minlmo de la malla planteada, sienda JJ = 61 +¢ee~s

RESUMEN DE FS PARA ESTE ARREGLO:
M AR g A R L A X

Punta de Incidencia, ENTX, ENTY = 95.0000 21,0000

Cir Nb Cx Cy R dio Fs
! 78,000 24.000 17,263 12,8954
2 79,000 24,000 16,279 11,7864
3 80,000 24,000 15,297 10.7061
q 81,000 24,000 14,318 9,6080
5 82.000 24,000 13,342 8,334%
6 83.000 24,000 12,365 5.0758
7 84.000 24,000 11.402 4,052
8 85,000 24,000 10,440 5,6877
9 $6.000 24,000 9,487 10,9953
10 18,000 25,000 17,464 11,7942
1 79.000 25,000 16,492 10,6564
12 80.000 25,000 16.524 9.4960
13 81,000 25,000 14,560 8.1920
14 82,000 25,000 13,601 6,0680
15 83.000 25,000 12,645 3.3788
16 84.000 25,000 11,708 3.9428
17 85,000 25,000 10,770 5,7258
18 86,000 25,000 3,849 11,0130
19 18,000 26,000 17,720 10,7928
20 79,000 26,000 16.763 95,5989
21 80,000 26,000 15.811 8,2976
22 81,000 26,000 14,866 £,5450
21 82,000 26,000 13,928 3,0564
24 83.000 26,000 13,000 3.2829
25 84,000 26,000 12.083 3.9129
26 85.000 26,000 11,180 5.8139
a7 86,000 26.000 10,296 11,1863 . °
28 78.000 27.000 18,028 3.8528
3 79.000 27.000 17.088 8,5620
30 £0.000 21,000 16,155 6.9842
3 81,000 27.£00 15,232 2.8982
32 82,000 27.000 14.318 2.9742

33 83,000 27,000 13,416 3.2361



99

63

*r 51 F8 = 10000

£
£5
&6
78
79
50
81
82
81
g4
85
&6
78
79
g0
8l
82
83

84.
LN
26.
78.
79.
£0.

81

g2,

a3
24
6%
86

L0430
000
.00
.000
000
.000
. 000
000
.00
.000
,000
.000
.000
.000
.000
000
000
000
000
Q00
¢o0
000
ooo
000
600
000
000
«000
000
000

27,000
27.000
27.000
23,000
28,000
28.000
28,000
28.000
28.000
28,000
28.000
28.000
2%.000
29,000
29,000
29.000
29.000
29,000
29.000
29.000
2%.000
30.000
30,000
30.000
30.000
30.000
30.000
30,000
30.000
30.000

12,530
11,662
10,817
18,38
17,464
16,553
15,652
14,765
13.892
13,028
12,207
11.402
18,788
17.889
17,000
16,128
15,264
14.422
13,601
12,806
12.042
19,235
18.3%8
17.492
16,643
15.811
15,000
14,212
13.454
12.72¢

3.0872
6.0002
11,4274
§.9371
7.4657
5,1811
2.82€5
2.9265
1.2292
41204
6,2171
11,8997
7,9922
60,1568
2.7666
2,7808
2.9071
3,2581
4.2809
644775
12,3945
6,541
3,8770
2.7230~
2.7564
2.9108
3.3154
d.4661
6.7773
12,9635

£sta no pudo calcularse cen el programa, debido

4 que g§u peso es muy pequedlSga o bien los fjrculos caen fuera del

adrea de control del talud.

** DESGLOSEs

treerhet bt

El Cireculo l 2

tiepe un factor de segurldad, FS, de
y corresponde al Minimo de la malia planteada, siendo JJ s 63 +ettes

RESUMEN DE FS PARA ESTE ARREGLO:
trrrtectbrtbbretretitbbtibtbbbet

Punto de Incidencia, ENTX, ENTY =

cir nd

18
79
80
g1
62
83
84
45
&6
78
79
80
81
32
83
84
85
g6
78
79

Cx

1000
.Q0Q
000
.000
.000
000
000
000
Q00
000
000
, 000
000
«000
000
000
000
,000
. 000
.0Q0

Cy
24,000
24.00Q
24.000
24,000
24.000
24,000
24.000
24,000
24.000
25,000
25.000
25,000
25.000
25,000
25.000
25.000
25.000
25.000
26.000
26,000

R dio
12,369
11.402
10,440
9,487
8,544
7.616
6,708

§0.0000 21,0000

F§
3,8128
2.6418
2,6025
2,7326
3.4058
5.3148

12,1732

6,83 eseurannnins
5,000 wassernsin

12,649
11,708
10,770
9.849
8.944
8.062
7.21)

2.6072
2.5016
2.4912
2,6628 v
3,5027
5,454
12,5263

6.402%000 00020000

5,650t nanasnsns

13,000
12,083

2.4920
2.4110

2,72

e .



2l £0,000
22 £1.000
23 82.000
24 83.000
25 84,000
26 65,000
27 €6.000
28 78,000
29 79,000
30 80.0c0
31 81,000
32 §2.000
3 83,000
34 84.000
15 85,000
16 86.000
N 78,000
38 79.000
39 20,000
40 81,000
41 82.000
42 83,000
43 84.000
44 85,000
as 86,000
46 78,000
47 79.000
18 80.000
49 81,000
50 82,000
51 83,000
52 84,000
53 85,000
S4 86,000
55 78,000
56 79.000
57 80,000
58 81.000
59 82,000
60 83.000
6} 84,000
62 85,000
63 86.000

** Si F§ = 10000;

drea de control del talud,

** DESGLOSE:

rEEEEEe Ve

26,000
26,000
26,000
26,000
26,000
26,000
26,000
27,000
27.000
27.000
27,000
27.000
27.000
217,000
27.000
27,000
28,000
28,000
28,000
28,000
28,000
28,000
28,000
28.000
¢8.000
29.Q00
29,000
29.000
29,000
29,000
29,000
29,000
29,000
29,000
30.000
30,000
30.00C
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000

11,180 2,4304

10,296 2,7124
9.434 3.,0857
8,602 5,7685
7.810 13,1652

7,07 000000000040
6,030 ks e0nsnrnnn

13,416 2.41%0
12.530 2.3580
11,662 2.4010
10,817 2.8398
10,000 3.8567
9.220 6,1282
8.485 13,9897

7,810 00nrtarans
T.211%s0nnnannsny

13,892 2,367%
13.038 2,215
12.207 2.38Mm
11,402 2.99%4
10.630 4.0977
9.899 €.5543
9,220 14,9799

8,602sar0s0annnas

B,0G2sateanasnatn

14,422 2,3424
13,601 2,318}
12,806 2,5129
12,042 3.,1739
11,314 4,3739
10.630 7.0382
10,000 16,1039

9,430 rannrninns

B,9qdrrranunranar

15,000 2.3325
14,213 2.2895
13.454 2,6537
12,728 3,3730
12,042 4,6773
"11.402 7.5629

10,3817 17,3053
10,206rerarramnnns
9, 849rkanurnssans

Este ne pudo calcularse con el programa, debido
a que su peso es muy pequenlSge o bien los {jrculos caen fuera del

El Circulo N 3 tiene un factor de seguridad, F5, desssessrss

¢ corvesponde al Minimo de la malla planteada, siendo JJ =

63 tepeer

HUEVO PROBLEMA
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COCOY0CH0ACAARINSCTN0YILRNL0ANCOCLIBCO0LLLCTANCACR0
[oalvlolelofalulelalolo[ofololulolelulalwlolalot olatogiul efvTefolo]s]slelw]blatatol b= [v]e]s bt 0 1n)

[ala] oo
oo SLOPE -~ ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES co
[ate} METODQ DE BISHQOP SIUPLIFICARG 0o
[} co
00 oo
[V GEOVISA S, A, de C, V. =11
wn Ingenieria Geotdcnica N[
o] [s]s]
co  HP-VECTRA RS/20 oo
oq (doe. GESC/R22/199%4) [o1-

000000000000CRADOCCDONC0CCOO0CC00R0LCANOCACO000000
0000000CODDLILLYDO0COC000000NVON0CO00CR0C0Rat0000D

SAHTA FE EDIFICIO OE § NIVELES talud 0Q.8G:1
En este procesu se empled el archive de datos =-> fell.inp

DATOS GENEZRALES:
ttttessdttetertt
It de lineas = 7 I de nedos o intersec, = 12
I de suelos = 4 Il de estratos externos = J
H X-incret, = 10
a

N Y~incret. 10

DIMEN = 50 Codige tipo de Muro = Q
cédigo grietas Tensidn =0
cédigo suelo agrietade = @
cédiga agua en grietas = 0

Lista de resultados = Q

* Ancho Inicial povela, SWIDTH = .6 m

* Plano de deslizamiento del suelo, FALLIW = O

* Nivel del Aqua Freltica, TWELEV = 0 n

* Carga Piezcmétrica en el agua, PPELEV = O m

*++ Schrecarga = 14,711  X-fzq, = 82.000 X-Der, = 100,000

GEOMETRIA DEL TALUD (MATRIZ DE CCORDENADAS):

R R R R e R XY ]

Linea 3 Y1 X2 Y2 Talud Interseccién

] N

1. 50.00 24,00 78,00 24,00 JO000E+OD 1 2
2, 18.00 24,00 £2,00 32.00 2.000 2 3
1, 82,00 12,00 200,00 32,00 »QOQ0E+0Q0 3 4
4, 50.00 23,00 200.00 23.00 L0000E+D0 5 6
S, 50,00 19.00 200,00 19,00 ,O000DE+DO 7 8
6. 50,00 14,00 200.00 14,00 ,000QDE+00 9 10
7. 50,00 10,00 200,00 10.00 ,GQQ0E+Q0 1) 12

PATRIZ DE INTERSECCIONES!

Yttt bttt trrirtrrttbbe s

ne B X Y
1 5Q.00 24.Q0
2 78,00 24,00 N
3 g2.00 32,00
4 200,00 32.00
5 50,00 23.00
6 200,00 23.00
7 50,00 19,00
8 200,00 19,00
9 50,00 14.00



10 200.00 14,00

1 ' 50,00 10.00
12 200,00 10.00
Estrato N = 1 Lineas N = 12 34
Estyavo H = 2 Lineas N = 4 S
Estrato It = 3 Lineas H = § &
Estrato = 4  Lineas N = & 7
ARREGLO ESTRATIGRAFICO:
trrretettetittrddtbiet s
# Est. PVH Phi, Deg Cohesidn Ced, Sat
1 14,710 10.00 , 000 0
2 13.240 .00 49,044 0
3 12,259 .00 34,330 .0
4 17,6583 45.00 ,000 .G
e+t Unidadest Si PVH = Lb/Ft°3 ~--> Cohésidn = psf
Si PVH = K/FE™3 ~e» = Kef
Si PYN = RN/mt") =-» = KPa

RESUMEN DE FS PARA ESTE ARREGLO:

A AR AR AR AR A RS E R s e e R R

Punto de Incidencia, ENTX, ENTY = 100,0000 32,0000

Cie NI Cx cy R dio Fs
1 78,000 34,000 22,091 4.2846
2 79,000 34,000 21,085 3,500
k] 80.000 J4.000 20,100 2,286%
4 81.000 34,000 19,105 1,8065
& 82,000 34,000 18,111 1.7880
6 83,000 34,000 1.0 1.8162
? 84,000 34,000 16,125 1.9137
8 85,000 34,000 15,10 2.1169
5 86.000 34.000 14,142 2.3618
10 87.000 34,000 13,183 2.8415
1 78.000 35,000 22,204 . 3.5186
12 79.000 35,000 21,213 2.4274
13 §0.000 35,000 20,224 1.7811
14 81.000 35,000 19,238 1,518
15 82,000 35,000 18.248 31,7612
16 83,000 35,000 17,263 1.8087
1 84,000 38,000 16,279 1.5523
18 85,000 35,000 15.297 2,130
19 86,00Q 35,000 14,318 2.3204
: 87,000 35,000 13,342 2,9650
& 768.000 16,000 22,1361 2.5321
22 79,000 36,000 21.378 1,753
21 60,000 16,000 20,194 1,7842
24 81.000 36,000 19,416 1.7498
25 82,000 36,000 13.439 1,7586
26 83,000 36,000 17.464 1.8446
27 84,000 16,000 16,492 2.0128
28 85,000 36,000 15,524 2.0960
29 86,000 36,000 14,560 2,3369
0 87.000 36,000 13.601 3,289
K} 78.000 37,000 22,561 1,7746
32 79.000 37.000 21,587 1,7315
11 80.000 37,000 20,618 11,7212
34 81,000 37,000 19.647 1,7478
kL) 682,000 37.000 18,682 1.7981
16 83.000 37,000 17,720 1.9532
17 84,000 37,000 16,763 1,6536~



£5,000
£6,000
87.000
78.000
79.000
£0.¢00
§1.000
§2.000
83,000
84.000
85,000
86,000
87,000
78,000
79.000
80.000
81.000
82,090
63,000
84,000
£5,000
£6,000
87,000
78.000
79,000
20.000
81,000
82,000
83,000
€4.000
85,000
86,000
87.000
78,000
79,000
80.000
81,000
£2.000
83.000
84.000
85,000
86,000
87,000
78,000
79,000
80,000
£1.000
§2,000
81,000
£€4,000
85,000
86,000
87,000
78.000
79,000
60,000
81,000
82,000
23,000
84,000
85,000
£6.,000
87.000

37.000
37.000
37.000

38,000

38.000
3g.000
38.c00
38,000
38,000
38.000
38.000
38,000
Jg.oco
39,000
33.000
39,000
39,000
39,000
39.000
39,000
39.000
39,000
39.0C0
40,000
40,000
40,000
40,000
40.000
40.000
40.000
40.000
40,000
40,000
41,000
41,000
41.000
41,000
41,000
41,000

41,000 °

41.000
41,000
41,000
42,000
42,000
42,000
42,000
42,000
42,000
42.000
42,000
42,000
42,000
43,000
43,000
41.000
43,000
43.000
43,000
43.000
43,000
43,000
43,000

15.811
13.866
13,928
22,804
21,840
20.881
19,925
13.974
18,028
17.088
16.185
15,232
14.318
23,087
22.136
21,190
20,248
19,313
18,385
17,464
16,553
15.662
14,765
23.409
22,472
23,5841
20,616
19,658
18,768
17.889
17.000
16,128
1,264
23,170
22.847
231,932
21,024
20,125
19,235
18,1358
17,493
16,64)
15,813
24,168
21,259
22,361
21,41
20,591
19,703
18.868
13,028
17,205
16,401
24,597
23,107
22,825
21,954
21,095
20,248
13.416
18,601
17,804
17,029

2,078
2.4616
4. 1434
1,73¢8
1, 7410
1.7250
1.7580
1.9310
1.92¢8
1,9653
2.0812
2.8312
34,1658
1.7520
1,728%
1, 7469
1.8299
1,9130
1.916%
1,9572
2.1893
3.3269
4.2046
1.7416
1,7494
1,7967
1,9193
1.5038
1,9115
1,9664
2,6093
3,3677
4.2884
1.,7783
1,7895
1.9419
3.9142
1,9021
1.9116
2.0369
2.8487
3.4185
4.3262
1.8129
1.8661
1.9401
1.9157
1,5056
19124
2.4975
2,895)
3. 4785
4.4052
1.8679
1,9770
1,944)
1,9221
19117
1.95%8
2.5397
2.9481
3.5461
4,4946



Lielabb
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El Clrculo N1 viene un factor de seguridad, F5, de ooy
y correspeonde al Minimo de la malla planteada, siendo JJ = 100 ¢eevee
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Punto de Incidencia, ENTX, ENTY = 95.0000 32,0000

Cir W} Cx Cy R dio FS
1 78,000 34,000 17,117 1.7945
2 79.000 34,000 16,125 1.7758
3 £0,000 34.000 15,133 1.8448
4 €1.000 34.000 14,142 1.8438
5 62,000 34,000 13.15) 1.8019
6 83,000 34,000 12,166 1.68048
7 84.000 14,000 11.180 2.22M
g€ 85,000 34.000 10,198 3,1018
9 86,000 34,000 9,220 4.,7016
10 §7.000 34.000 8,246 8.4634
1 78.000 35,000 17,283 1.7864
12 79.000 35,000 16,279 1.81%58
13 80,000 35,000 15,297 1.8478
14 81,000 35,000 14,318 1,789
15 82,000 35.000 13,342 1.7432
16 813,000 35,000 12,369 1,8087
17 84.000 35.000 11,402 2.5815
18 85.000 35,000 10,440 3,2804
19 86,000 15,000 9.487 4,654
20 87,000 35,000 8.544 §.2945
21 78,000 36.000 17.464 1,831
22 79,000 36,000 16,492 1.8785
23 80.000 36,000 15.524 1.8027
24 81,000 36,000 14,560 1,7398
25 82,000 J6.000 13,60 1.6920
29 83.000 36.000 12,649 2.1661
21 84.000 36,000 11,708 2,5863
28 85.000 36.000 10.770 3.2858
29 86.000 16,000 9.849 4.6529
30 87.000 36,000 8,944 8,2299
kB 78.000 37.000 17.720 1.92Mm
32 79,000 37.000 16,761 1,8450
3 80,000 317.000 15,811 1.7708
34 81,000 37.000 14.866 1.7039
3% 82,000 37.000 13,928 1.9027
36 83.000 37.000 13,000 2.1819
37 £4.000 37.000 12,083 2.6087
38 BS.000 37.000 11,180 3.3168
39 86,000 37,000 10.296 4.6925
40 87.000 37,000 9.434 8.2560
41 78,000 33.000 18,028 1.9036
42 79.000 18,000 17.088 1.3229
43 80,000 38,000 16,155 1.7468
44 81,000 38.000 15,232 1,6631
45 22.000 Jg.o000 14,318 1,917 '
16 €J,000 38,000 13.416 2.2095
41 84,000 38,000 12,830 2.6464
48 85,000 38.000 11,662 3.3696
49 26,000 38.000 10.817 4,767
50 37.000 38.000 10.000 8.3610

51 78.000 39.000 18,385 1.88%6



[ 79.000 39.000 7,464 1.8090
53 50.000 39,000 16,553 1,7239
54 81.600 39,000 15,652 1,736
£5 £2.000 39,000 14,765 1.6463
<6 83,000 39,000 13,892 2,2476
57 84,000 39,000 13,038 2.6978
58 85.000 39.000 12,207 34419
59 86,000 39,000 11,402 4,8741
€0 &7.000 39.000 10,630 §.5210
61 78.000 40.000 18,788 1.8336
62 79.000 40.000 17.889 1,7988
63 §0.000 40,000 17,000 1.€344
64 81,000 40,000 16,125 1.7584
65 62.000 40.000 15,264 1,9827
66 83.000Q 40,000 14,422 2,32951
€7 84,000 40.000 13,601 2,7615
68 85,000 40,000 12,806 3.5300
69 86,000 40,000 12,042 5,003
70 87,000 40.000 11,314 8.7286
71 78,000 41,000 19,235 1.8826
12 79.000 41,000 18,358 1,7836
73 80.000Q 41,000 17.493 1.627%
74 81,000 41.000 16,643 1,7928
76 82,000 41.000 15,811 2.0288
76 83,000 41,000 15,000 2,3507
77 84,000 41,000 .21 2,835]
78 85.000 41.000 13,454 3.6316
79 86.000 41,000 12,728 5.1526
80 87.000 41,000 12,042 8,9735
81 78,000 42,000 19,723 1.8821
82 79,000 42,000 18,868 1,5584
e3 £0.000 42,000 18,028 1.6487
a4 81,000 42,000 17,205 1.8317
85 82,000 42,000 16,401 2,0749
86 83.000 42.000 15,620 2.4133
87 84,000 42,000 14,866 2,91174
88 85,000 42,000 14,142 3,794
89 86,000 42,000 13,454 5,3180
90 87.000 42,000 12,806 9.2476
91 78,000 431.000 20,248 1,8500
92 79,000 43,000 19,416 105513
93 €0.000 43,000 18,601 1.6846
24 81,000 43.000 17.804 1.8756
95 82.000 43.000 17,029 2.1293
96 83,000 43,000 16,279 2.4824
97 £4.000 43,000 15,556 3.0071
98 85,000 43.000 13,866 3.6666
99 86.000 43,000 14,213 5.4963
100 87.000 43.000 13,601 9.5448

*+ 51 FS = 10000; Este no pudo calcularse con el programa, debido
a que su peso es muy pequedlSgo o bien los Ljrculos caen fuera del
4drea de control del talud.

** DESCLOSE:

trrrirrert s

El Civculo B 2 tiene un factor de seguvidad, FS, de 1,551
y corresponde al Minimo de la malla planteada, siendo JJ = 100 ++++++

NUEVQ PROBLEMA
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