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INTRODUCCION

Por el crecimiento tan rapido y tan grande del Distrito Federal y la zona
Metropolitana ha sido realmente necesario la creacién de obras de vivienda asi
como centros de trabajo tales como Fabricas, Industrias, Bodegas, Maquiladoras,

etc.

Sin embargo para la realizacion de estas obras es necesario hacerlo de la
manera mas segura y econémica que se pueda; por lo cual es absolutamente

necesario realizar estudios de Mecanica de Suelos.

La importancia de realizar estudios de Mecanica de Suelos radica en que
con el analisis de estos podemos escoger la cimentacion mas adecuada asi como
su procedimiento constructivo y las recomendaciones correspondientes a cada

etapa del desarrollo de la cimentacion.

Por lo heterogéneo del suelo de la Ciudad de México es necesario tomar en
cuenta las diferentes zonas a saber:
- Zonalodelomas
- Zona ll o de Transicior: -

- Zonalil ode Lago.

El predio en cuestiéon se encuentra en la zona Il 0 de Lago quizas la zona
mas problematica en cuanto al analisis de la cimentacion. Por eso es
absolutamente necesario realizar el andlisis 1o mas cuidadosamente posible.

Gran parte del éxito en la construccién de toda obra civil, depende de la
calidad de la cimentacion. La preocupacidn del constructor por el comportamiento
de Jas cimentaciones es, tan antigua como la construccién misma pero no fue sino

hasta mediados de este siglo cuando se reflejo en intentos de analizar



cientificamente el comportamiento de las cimentaciones, tratando de establecer
principios generales que sirvieran a la vez de normas tanto para el proyecto, como

para ia consfruccion en campo.

Durante muchisimo tiempo, la tecnologia de cimentaciones se baso
solamente sobre bases burdamente empiricas resulta muy loable de su parte el
hecho de que estos constructores de antafio fueran capaces de realizar obras
magnificas que perduraron hasta los tiempos actuales habla mas bien de la
inventiva y capacidad de adaptacion de estos ingenieros que de la técnica que
utilizaron,

La funcicnalidad de toda cbra civil radica en el disefio satisfactorio de su

cimentacion.

El suelo de la Ciudad de México representa un problema en la cimentacion
de casi cualquier estructura, ya se encuentra con una estratigrafia realmente dificil
debiendo tener cuidado y tomar las medidas necesarias de acuerdo a la zona en
la que se efectie el estudio ya que sea zona de lomas, transicion o lago, siendo

esta ultima la que representa mayores problemas para la cimentacion

La importancia de la investigacion estriba en la necesidad de contar tanto
en la etapa de proyecto, como durante la ejecucion de la obra de que se trate con
datos firmes, seqguros y abundantes respecto del suelo con el que se este
trabajando.

Ademas el proyectista debera adquirir una concepcion razonablemente
exacta de las propiedades del suelo que deben de ser consideradas para el
analisis.

Debido al crecimiento desmesurado de la Ciudad de Meéxico y ia zona

Metropolitana trae como consecuencia las necesidades de vivienda, centros de



trabajo que satisfagan las demandas de la poblacién y por consiguiente los
Ingenieros Civiles tienen la tarea de realizar obras que ayuden a aliviar los

requerimientos de la peoblacion.

Si bien es cierto la situacion que atraviesa nuestro pais no esta en las
condiciones mas optimas y debido a esto la industria de la construccion se ha visto
severamente afectada y la realizacion de proyectos de construccion es menor
comparada con otras épocas debido a esto nuestra propuesia de construccidn
tiene que contemplar este problema y realizar las obras lo mas econdmicamente

posible.

Sin embargo, no por ello debe de construirse una calidad inferior ya que
debe cumplir con todas las normas que marca el reglamento y la catidad,
excelencia y seguridad de la obra nunca deben sacrificarse por razones

econdmicas.

La importancia de cualquier estudio de mecanica de suelos radica en
determinar ¢l tipo de cimentacion mas adecuado asi como el procedimiento
constructive mas conveniente dependiendo del tipo de estructura y la clase de
subsuelo que se tenga. A continuacidén se presentan algunos conceptos que se

tomaron en cuenta para la realizacién del mismo.

Es necesario ejecutar diversos analisis de mecanica de suelos como
sondeos y exploraciones del subsuelo, para después realizar diversas pruebas de

laboratorio para canocer las propiedades indice y mecanicas del mismo.

Para la eleccion del tipo de sondeo se debe tomar en cuenta las
caracteristicas estratigraficas del subsuelo ademas de la zona donde se encuentre
el predio de interés para poder determinar el numero de sondeos a realizar asi
como la profundidad y ubicacidn de los mismos ya que estos dependen del area



que vaya a ocupar dicha obra y de la relevancia de la misma, del numero de

niveles a construir.

Es importante detectar si existen rellenos sanitarios, ya que no es

recomendable el cimentarse sobre estos.

En el caso de no ser una estructura asilada sera necesario conocer las
caracteristicas de las cimentaciones colindantes para no perjudicar de ninguna

manera el comportamiento de las construcciones vecinas.

Después de haber obtenido el analisis de los resultados se procede a elegir
el tipo de cimentacién mas adecuado. En general los factores que influyen en la

correcta seleccion de 1a cimentacién son las siguientes:

- Los relativos a la super estructura, las cargas que transmite al suelo, los

materiales que la constituyen, etc.

- Los que se refieren al suelo que indican sus propiedades fisicas y

mecanicas, como la resistencia y compresibilidad, condiciones hidraulicas.

- Los factores econdmicos, que deben balancear el costo de la cimentacion

en comparacion con la importancia y aun el costo de la superestructura.

En general se establece que un balance de los factores anteriores permite
en un analisis preliminar a un proyectista con experiencia plantear la alternativa de
cimentacion mas viable y que satisfagan todos los requisitos estipulados desde el
punto de vista estructural, de suelos | social, etc., para escoger dentro de ellos el

proyecto final generalmente con un balance econdmico.

Si se cumple con éxito en lodas las etapas de estudio la solucién final

representara un excelente compromiso entre requerimientos estructurales y costo.



Debe tenerse presente que para garantizar la estabilidad de una
cimentacion se debera satisfacer la capacidad de carga del suelo y también que
no tenga durante su vida asentamientos y expansiones admisibles que interfieran

con las funciones operacionales de la estructura.

Los dos aspectos mencionados son uno de los objetivos principales de la
Mecénica de suelos al analisis de la cimentaciones., Determina la capacidad de
carga donde se trata de conocer el nivel de esfuerzos que la cimentacién pueda
transmitir al suelo sin provocar un colapso o falla y por ofro lado sera necesario
calcular los asentamientos o expansiones que el suelo pudiera presentar con tates
esfuerzos, de manera que estos queden en niveles tolerables para la estructura de

que se trate.

Cabe mencicnar que los dos aspectos anteriores deberan ser analizados
simultaneamente y con !a misma importancia ya que de su justa apreciacion
dependera la confiabilidad de la estabilidad de la estructura durante su vida Gtil.

En el Capitulo | se habla de la descripcion general del proyecto en el cual
se contempla la construccion de un edificio constituido por planta baja a doble
altura y tres plantas tipo por lo cual se tendra que realizar un estudio de Mecanica

de Suelos ademas de la ubicacién del predio en cuestion.

El Capitulo Il se refiere a la Exploracién y Muestreo del Subsuelo donde
se realizd un Sondeo Mixtc combinando la penetracion Estandar con el
muestreador de tubo shelby y también se hizo un pozo a ¢ielo abierto, todo esto

para conocer las caracteristicas Estratigraficas del mismo.

E! Capitulo Il hace referencia a todas las Pruebas de Laboratono realizadas

en las muestras obtenidas se clasificaron las muestras de acuerdo al Sistema



Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), asi también como todos los registros

de laboratorio y sus graficas correspondientes

El Capitulo IV nos informa a las Caracteristicas Estratigraficas y Fisicas del
Subsuelo después de haber hecho el analisis de las diferentes pruebas de
laboratario de los estratos del Subsuelo se describen todas sus caracteristicas:
de consolidacion, de los esfuerzos actuantes en el mismo asi como su coeficiente

Sismico correspondiente (Zona de Lago 0.4).

El Capitulo V indica todas las acciones realizadas: el cdlculo de la
Determinacion de la Profundidad de desplante, Estado Limite de Falla en
Condiciones Estaticas y Dinamicas, Capacidad de Carga, Expansiones Elasticas,
Empuje sobre las paredes perimetrales del Cajon de Cimentacion, Estabilidad de
Taludes.

El Capitulo VI explica el Procedimiento Constructivo del Cajon de
Cimentacién y todas las especificaciones necesarias para no dafar ninguna

construccion vecina.

El Capitulo VIl se informa las conclusiones y recomendaciones necesarias
para llevar la obra a un buen termino y los asentamientos estén de acuerdo a lo
proyectado y calculado anteriormente y cumplan de manera cabal con el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal.



1. ANTECEDENTES

El predio se encuentra situado al noroeste de la Ciudad de México, en el
antiguo Lago de Texcoco. La topografia de la region es practicamente plana en el
ex-lago, con algunos promontorios aislados como el Cerro del Penon, Pefion del

Margués y Cerro de Chimalhuacan.

En virtud de [a importancia que tienen las formaciones lacustres del Valle
de México en las obras de ingenieria, su distribucion y propiedades ha sido

ampliamente estudiada especialmente la zona urbana. .

De acuerdo a los estudios realizados, las formaciones superiores del
subsuelo en la zona del ex-vaso de Texcoco, son similares en su origen y
propiedades a las que se localizan bajo la Ciudad de México, pudiendo
distinguirse las siguientes formaciones: Superficial, Arcillosa Superior Capa Dura

Arcillosa Inferior y Depodsitos Profundos.

ZONA DEL LAGO

La mineralogia de las arcillas del Valle de México ha sido estudiada en
varias ocasiones. Las formaciones existentes bajo la Zona Metropolitana se
extienden hacia el lago de Texcoco, con las caracteristicas descritas a

continuacion:

- MANTO SUPERFICIAL .- Esta constituido por arcillas consolidadas por secado,
arenas limosas y limos arcillosos con un contenido de agua promedio de 61%;
su espesor medio es de 1.5 m, el que aumenta en las zonas cercanas a la
Sierra de Guadalupe a 6 m aproximadamente. En las zonas de inundacion
permanente y en aquelias recientemente expuestas a secado, no es apreciable
este estrato o tiene unos cuantos centimetros de espesor. En ia zona Lacustre



esta formacion se encuentra surcada por innumerables grietas rellenas con
materiales eolicos y profundidad superior a 4 m, por o que penetran en el
estrato subyacente. Unicamente existen rellenos en las cercanias del Bordo de
Xochiaca, en la interseccion del bordo poniente con el camino Pefion-Texcoco

¥ en la zona del Aeropuerta.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR.- Su espesor varia, en direccién Norte
Sur de 17 m aproximadamente en el caracol a mas de 40 m en el Bordo de
Xochiaca. En direccion Oriente poniente, varia entre 38 y 17 m, del km. 3 al 13
del camino Perdn-Texcoco. esta formada por arcillas de origen volcanico-
facustre altamente compresibles, intercalada por bolsas y estratos arenosos,
limoarenosos y de vidrio volcanico a diversas profundidades, destacandose
una capa de arena negra en estado suelto, en ocasiones limosa, con espesor
variable entre 0.2 y 2 m, a profundidades comprendidas enire 3 m en las
zonas Norte y Oriente, 3 a 8 m en la zona Poniente y 12 m en Ciudad
Netzahualcoyotl; su contenido de agua medio es de 44%. Sobre este estrato
arenoso se localizan las arcillas con menor resistencia al corte, v con un
contenido de agua promedio de 294% y valores maximos superiores a 600%.

CAPA DURA - En el Lago de Texcoco, el horizonte de desecacién denominado
Capa Dura de la Ciudad de México es de menor espesor, el cual varia de 3.5
m en e! Norte y Oriente hasta desaparecer en ocasiones en la vecindad de
Ciudad Netzahualcoyotl, en la zona Poniente es muy complicado identificarlo
con precision, ya que en ella proliferan depésitos compactos y sueltos con
propiedades semejantes a las de fa llamada capa Dura. La constituyen
principalmente suelos limoarenosos, arenosos y limosos intercalados en
ocasiones por materiales arcillosos. Su contenido de agua medio es de 59% y
su resistencia a la penetracién estandar es notablemente variable, con valores

extremos de 8 a mas de 50 golpes.



FORMACION ARCILLOSA INFERIOR.- Del mismo origen y caracleristicas
que la superior se diferencia de esta por su menor contenido de agua medio,
que es de 255%, y por tenor menor compresibilidad y mayor resistencia al
corte. En ella se localizan también lentes y estratos limoarenosos y de vidrio

volcanico.

DEPOSITOS PROFUNDOS SUPERIORES.- También es conocida como la
segunda Capa Dura, esta constituida por limos, arenas finas y limosas muy
compactas, Esta comprendida entre 24 m en la parte Oriente y a mas de 64 m
en las inmediaciones del Bordo de Xochiaca, con un contenido de aqua
cercano al 50 % y su resistencia a {a Penetracion Estandar es mayor a 50

golpes.

TERCERA FORMACION ARCILLOSA.- De acuerdo con exploraciones y
trabajos de perforacién realizadas para la instalacion de los sistemas de
bombeo bajo los lagos Desviacion Combinada y Texcoco Sur, existe dentro de
tos depositos profundos una formacion compresible de espesor superior a 6 m,
cuyo contenido de agua medic es de 147%, con valores maximos del orden de

280%.
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DEPOSITOS PROFUNDOS INFERIORES.- En esta localizan estratos
arenosos, limosos y limoarenosos en ocasiones contienen arcillas y gravas. Su

contenido de agua es de 37%.

PROPIEDADES INDICE

TABLA | VALORES MEDIOS DE PROPIEDADES INDICE EN LAS FORMACIONES DEL
LAGD DE TEXCOCO

ICONTENDO RATURAL | LIWITE  LIQUIDO | UIMTE PLASTIOO | DENBIDAD DE RELACION DU JRFIMLAL OONTE
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PROPIEDADES MECANICAS

COMPRES!BILIDAD.- Las caracteristicas de Compresibilidad del Lago de
Texcoco son mas desfavorables que las de la Ciudad de México y se distinguen
dos zonas, una similar a la zona virgen y ofra en que las arciilas se encuentran

preconsolidadas por bombeo.

Los coeficientes de Compresibilidad medios en la proximidad de la carga de
preconsolidacion son de 4.14 y 1.54 cm2/kg respectivamente. Los valores

maximos son del orden de 10 cm2/kg y se presentan bajo la zona afectada o por

secado de la Formacion Arciltosa Superior, disminuyendo con la profundidad.
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En las zonas alejadas de los campos de los pozos las arcillas se

encuentran normaimente consolidadas excepto a profundidades cercanas a los

depdsitos profundos, Capa Dura y en la parte Superficial.

PROPIEDADES DINAMICAS

Debido a la gran deformabilidad de las arcillas del Lago de Texcoco ya la

necesidad de construir diversas estructuras sobre ellas, fueron investigadas sus

propiedades dinamicas mediante pruebas de prospeccion sismica vertical y

horizontal en campo y prugbas dinamicas de vibracion forzada no consolidadas no
drenadas con especimenes inalterados.

PROFUNDIDAD

MODULO DINAMICO MODULO DINAMICO RELACION

(m) DE RIGIDEZ DE ELASTICIDAD DE POISSON
G (kg/em2) E (kg/cm2)
0a17 174 52.2 0.499
17 a 30 329 98.3 0.498
TABLA 2 VALORES MEDIOS DE LA RESISTENCIA AL CORTE
Se n S L [ n Sou n Seas| o Seom
FORMACION - - N . 5w
St g Aot o g /ot g /om LP Y -
MCLLOEA  PUIFCRIOR ores [1] o124 (24 oTiw 194 (‘X3 1Y YT e %]
:;ou e Emon [ 313 13 0w s oaze [ o.M e
e = WEMGTERE U ety tn rEuEBa W ddmieurhidd a0 BRIndRA
S+ SCVMTEEGA AL SRRTE KM -v't.n " tmrbeiwes o8 COarimadL

En esta tabla se presentan los valores medios para la Formacidn Arcillosa Superior y la Formacion arcillosa inferior

1



ZONA DE TRANSICION

En los sondeos correspondientes a esta zona se encontraron estratos

arenosos, limosos y arcillosos, similar a otras zonas de la Ciudad de México.

Los materiales encontrados en la parte oriental y occidental son: arenas
fimpias, limosas y arcillosas, en ocasiones con grava media, en estado muy suelto
a compacto, su contenido de agua es inferior a 25%, arcillas de media a alta
compresibilidad con estratos delgados de arena fina negra, microfésiles, limo y
vidrio volcanico, tiene un contenido de agua muy variable entre 35 y 425%; arcillas
muy firmes (CL). de baja compresibilidad con arena fina y limo, tiene contenidos
de agua entre un 10 y 40% y se encuentran a poca profundidad; limos
compresibles arenosos en estado suelto a medianamente compacto y contenidos
de agua comprendidos entre 30 y 90%.
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RESISTENCIA A LA PEME-
TRACION ESTANDAR
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En esta figura se presenta la estratigrafia y las propiedades mecanicas del subsuelo on la zona pitrea.
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PIEZOMETRIA

El nivel de aguas fredticas en el ex-lago, se localiza a profundidades
inferiores a 1.50 m y se encuentra influenciado por el estrato arenoso situado en la
parte superior de la Formacién Arcillosa Superior, asi como por las grietas rellenas

con materiales permeables.

En las zonas del Lago poco influenciadas por bombeo, existen pérdidas de
presion con respecto a la hidrostatica del orden de 2 y 5 m para la Capa Dura y la

parte superior de los depésitos profundos respectivamente.

En la zona oriental, debido a la sobreexplotacion del acuifero para riego,
existen abatimientos piezométricos importantes que se incrementan gradualmente,
a razén de 0.85 m por afio a profundidades comprendidas entre 25 y 100 m, en [a
Ciudad de Texcoco, lo que provoca el flujo de las aguas saladas del lago hacia

€sas zonas con la consecuente intrusion salina.

En la zona industrial al poniente del Lago la reduccion de niveles
piezometricos aumentd de Sur a Norte en los afios de 1970 a 1973, registrandose
pérdidas de presién hidrostatica de 4 m a partir de 12 m de profundidad en la zona
de Xalostoc; 6 m a partir de 17 m de profundidad en la zona de Tulpetiac.

HUNDIMIENTO REGIONAL
A partir de 1972 se han realizado mediciones periédicas de la subsidencia
del Lago mediante nivelaciones de precisién del cerro del Pefdn a las cercanias
del Lago de Texcoco Sur, registrandose un hundimiento medio de 15.4 cm por

afo, con valores maximos de 24.6 cm por afo minimos de 12.7 ¢m por afio.

A continuacion se describen algunos de los problemas que se pueden

presentar asi como algunas experiencias realizadas:
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ZONA DEL LAGO
TERRAPLENES

Debido a las condiciones det subsuelo, los asentamientos producidos por
una sobrecarga son importantes. En un area de 90 x 65 m, taludes 1.5:1 y altura
de 2.30 , con una sobrecarga de 2.5 ton/m2 se han registrado hundimientos

maximos totales de 0.80 m y diferenciales de 0.50 m en un periodo de 4 afios.

EXCAVACIONES

La presencia de arcillas fisuradas con muy bajas resistencias al esfuerzo
cortante a poca profundidad, la existencia de una capa arenosa bajo ellas y la
presencia del nivel fredtico casi superficial, hacen que las condiciones de
estabilida{d de taludes, la posibilidad de falla por subpresion, y la factibilidad de
fallas por traslacién, influenciados por efectos del flujo de agua en el subsuelo.

Los inconvenientes anteriores han obligado al empleo de taludes tendidos

en las excavaciones.
CIMENTACIONES SUPERFICIALES

La alta compresibilidad de la parte superior de la Formacién Arcillosa
Superior y el poco espesor o ausencia de un manto superficial resistente, ocasiona
que los movimientos diferenciales en este tipo de cimentacion sean mas
desfavorables, por lo que el empleo de materiales ligeros y cajones o losa de

cimentacion es recomendada para estructuras de dos o mas niveles.
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CIMENTACIONES PROFUNDAS

En construcciones pesadas, no es posibles transmitir la descarga a las
formaciones superficiales, en virtud de la magnitud de los asentamientos que se
presentarian, por lo que es aconsejable compensar total o parcialmente el peso de
la obra, o transmitifla a estratos menos compresibles mediante pilotes de
adherencia.

El poco espesor de la capa dura, restringe el empleo de pilotes de punta,
los cuales podrian penetrarla o deformarla. Adicionalmente, la friccion negativa

ocasionada por hundimientos provoca solicitaciones importantes en los pilotes.
ZONA DE TRANSICION

Las consideraciones realizadas para la zona del lago son aplicables a esta
zona, con la salvedad de que por tenerse menores espesores compresibles y
mayor en los estratos compactos es posible el empleo de cimentaciones

superficiales o poco profundas segun sea el caso.

Se proyecta la construccion de un edificio para bodegas textiles en un
predio ubicado en General Francisco Arce No. 73, Colonia Juan Escutia,
Iztapalapa, D.F. La localizacion del sitio se muestra en fa figura 1.

Actualmente el predio de interés se encuentra parcialmente ocupado por
una estructura de un nivel, y el drea restante del predio esta baldia, como se
muestra en la figura 2. E| predio tiene un area de 400m2. Se efectud un
levantamiento del tipo de las estructuras colindantes con el predio de interés:
encontrandose colindando al norte con la calle General Felipe de la Garza, al sur
con una estructura de 2 niveles, de la cual su cimentacion debera estar constituida
por zapatas corridas desplantadas del orden de 0.7 m de profundidad: al oriente
se encuentra colindando con una barda de 2.5 m de altura constituida por block, la

16



cual se encuentra construida sin castillos y sin dala de coronacion; y finalmente al

poniente colinda con la calle Gral. Francisco Arce; como se muestra en la figura 2.

El proyecto arquitectonico contempla la construccién de un edificio con area
cubierta en planta de 400 m2, constiluido por pianta baja a doble altura y tres
plantas tipo. Estara estructurado por columnas, trabes y losas de concreto
armado. En la figura 3 se presenta una planta con la distribucion de columnas a

nivel de planta baja, y en la figura 4 un corte vertical esquematico.

Con objeto de determinar el tipo de cimentacién mas adecuado para el
edificio proyectado, se efectuaron diversos andlisis de mecanica de suelos
basados en los resultados del muestreo y exploracion del subsuelo realizados en
el predio de interés y en pruebas de laboratorio. Complementandose las
caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo mediante un sondeo profundo

realizado en un sitio proximo al de interes.

En esta tesis se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y

construccién de la alternativa de cimentacion que se juzga mas conveniente.

Previo a determinar el tipo de exploracidn mas adecuada se presentan

datos generales de la:
ZONIFICACION DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La formacion del Valle de México tuvo una época de intensa actividad
volcanica, en la cual aparecieron diversas formaciones montafasas. El conjunto
de montanas formo un vaso de almacenamiento natural en el que se depositaron

diversos rellenos.
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De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, este

se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales:

a) Zona | Lomas

Esta formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que puede existir,
superficialmente o intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en

rocas y de cavernas y tlineles excavados en suelos para explotar minas de arena.

Ademas esta formada por suelos arenolimosos (tobas) compactados, de
aita capacidad de carga y baja deformabilidad, se incluyen los derrames de
basalto del pedregal.

En esta zona se han detectado seis tipo de suelo atendiendo a los
problemas de cimentacion y se describen a continuacion:

1) Tobas estables aun bajo la accion erosiva del agua, compuestas por mezclas
de arena y grava en proporciones variables, cementadas por una matriz de
suelos finos con alta capacidad de carga. Estos suelos aparecen con mayor
frecuencia al norte de la zona poniente pétrea y especialmente, en la zona alta
de las Lomas de Chapultepec en que aparecen conglomerados de gran

capacidad de carga.

Cuando estos suelos aparecen limpios son los mejores para utilizarse como
agregados petreos, sin embargo su ubicacién no se puede localizar
faciimente, pues depende de las condiciones en que se depositaron, y en la
mayoria de los casos han sido cubiertos por emisiones volcanicas.
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En estas zonas se localizan las cavernas que una vez se explotaron para
obtener materiales de construccion y que actualmente constituyen un peligro

para construcciones de todo tipa.

2) Tobas inestables bajo la accion erosiva del agua. Estan compuestas en gran

3)

4)

5)

proporcidn por arcilla de plasticidad media a alta con cementacion pobre.

La configuracion del terreno cambia de una época de lluvias a la siguiente, de
manera que en algunos casos es dificil reubicarse en el sitio en temporadas
cortas como materiales de relleno son muy malos debido a su erodibilidad. A
menos que se cubran debidamente y se aislen de los cambios de humedad,
sus propiedades de resistencia después de compactados disminuyen

notablemente si se saturan.

Suelos pumiticos. Existen espesores variables entre 1 y 3 m. de arena
pumitica _}iqu&; _EsT&s materiales sufren ruptura de granos si se someten a
presiones de contacto altas (25kg/cm2). Los estratos en que aparecen son
sensiblemente horizontales y con gran frecuencia se ubican entre capas de
mucho mayor dureza, por lo que es importante tenerlos presentes en el disefio

de cimentaciones profundas que transmiten presiones de contacto altas.

Rellenos. Debido al intenso crecimiento que tiene la ciudad hacia las zonas
petreas, cada vez se encuentran con terrenos mas accidentados. En algunos
casos se ha tratado de aprovechar las barrancas rellenandolas con material
mal compactado. Los problemas de hundimiento que ocurren después de la

primera saturacién son criticos y continGan aun después.

Suelo de origen edlico. Localizados al pie de la sierra de Guadalupe se
encuentran eventualmente estos depésitos de arena suelta que sufren
hundimientos bruscos bajo cargas dindmicas sus espesores son al rededor de

4m.
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6) Roca basaltica. En una gran parte de 1a zona sur se tienen derrames de lava
con distintos grados de fracturamiento y oquedad, en los cuales se puede
observar los tipos de basalto columnar y vesicular. Las partes sanas de
basalto pueden llegar a tener las mayores resistencias encontradas en el valle

de México.

B) Zona |l o de Transicién.

En esta zona los depésitos profundos se encuentran a 20m de profundidad
0 menos, y esta constituida predominantemente por estratos arenosos vy
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es

variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

En esta zona se han reconocido tres condiciones tipicas:

1) Progresiva: en donde la formacion rocosa aparece cubierta por depésitos de
origen aluvial, a su vez subyacentes a las capas mas recientes de arcilla

tacustre

2) Interestratificada: caracteristica de regiones en las que las fases aluvial y
lacustre se suceden en forma alternada, dando lugar a la intercalacion de
mantos blandos arcillosos con otros de matriz granular contaminados por finos,

generalmente duros y mas resistentes.

3) Abrupta: se distingue porque los depoésitos lacustres estan en contacto con la

formacién rocosa, tapizada por suelo residual.

Fuede clasificarse también dentro de la condicion 2, el caso de derrames de

lava sobre arcillas o suelos aluviales, cubiertos por otras capas mas recientes de
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la formacién lacustre o por acarreos fuviales; esta disposicion se ha encontrado

en algunos lugares circundantes al cerro de la estrella.

C)Zona Ill ode Lago

Esta integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de fimo o arcilla. Estas
capas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de
centimetros a varios metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este

conjunfo puede ser superior a 50m.

Estos depodsitos provienen de la sedimentacion de ceniza volcanica
transportada por aire o por cormientes de agua hacia los lagos de la cuenca. La
clasificacion de estos depdsitos es de origen geoldgico y de ella se derivan las

definiciones siguientes:

MANTC SUPERFICIAL.- Compuesto por depésitos arenoarcillosos o
limosos con abundancia de restos arqueoldgicos, o bien, rellenos artificiales que
llegan hasta 10m. de espesor. Esta zona corresponde a las formaciones Parrilaco

y Totolsingo.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR.- Corresponde a la formacion
Tacubaya, formados por el arrastre y sedimentacion de ceniza volcanica de
tamano ultrafino; esta constituida por arcilla de alta compresibilidad, de varos
colores, de consistencia blanda a media, de espesor entre 15 y 32m, contiene

lentes deigados de arena.

CAPA DURA.- Espesor aproximado de 3m y una composicion de suelos

limoarenosos compactados o rigidos, cementados con carbonato de calcio.
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EORMACION ARCILLOSA INFERIOR.- Compuesta por arcilla volcanica
semejante a la de la formacion arcillosa superior, pero mas comprimida y

resistente, en espesores de 4 a 14m.

DEPOSITOS PROFUNDOS .- Son depositos de arena con grava separados

por estratos de limo o arcilla arenosa.

Las tres dltimas capas corresponden a la formacion de Tarango.

En algunos lugares a partir de los 65m, se ha encontrado un tercer manto

arcilloso compresible.

Un lugar cercano al estudio en cuestion es el llamado Peddn del Marques o
Pefién Viejo compuesto por dos cuerpos extrusivos, que en planta cubren cada
uno de ellos la mitad de la superficie que sobresale del nivel medio. Al pie del
pefon y en torno a el se encuentran arenas volcanicas negras en abundancia,
distribuidas en horizontes que dan idea de la frecuencia e intensidad de las

explosiones volcanicas que las generaron.

Una de las caracteristicas mas significativas de esta zona es que no existe
transicion entre los depositos lacustres y la roca ignea que forma el cerro. Esto es
a tal grado critico que en algunos puntos los problemas de cimentacion por

hundimientos diferenciales muy deficados.

En esta zona, se han realizado varios estudios del subsuelo de los que se
puede reportar lo siguiente: en un radic de 2 km. en torno al mencionado
promontoric se encuentran arcillas de alta compresibilidad hasta 77m de
profundidad y roca alterando superficialmente. Las dimensiones de la zona y sus
caracteristicas topograficas permiten trazar el corte A-A presentado en la figura

siguiente.
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En esta figura se observa que la pendiente de las capas incomprensibles,

de arenas con gravas de tezontle, que penetran en los mantos compresibles

tienen pendiente mayor de 10%.

e T
.- . -
b @
/ 5""'%-1___' i
h = Espesor de las formociones locustres - ™Y
alrededor del cerro Capn re arenos con °r | '

gravas de lezontln v

CORTE A-A

CORTE A - A’ POR EL PENON DEL MARQUEZ

En las exploraciones analizadas se observo que superficialmente se

encuentran arenas limosas de compasidad media a alta con contenidos de agua

menores de 100%. A continuacién se tienen arcillas de alta compresibilidad con

contenidos de aguas variables entre 100 y 400%, estratificadas con arenas

limosas de baja compresibilidad en espesores muy variables. Finalmente,

aparecen capas de arena y grava de tezontle con los contenidos de agua mas

bajos.

Superficialmente existe un sistema de fracturas, cuya traza tiende a ser

paralela a las curvas de nivel del cerro.
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Los movimientos diferenciales y las deformaciones de extension que
ocurren alrededor de estas aberturas afectan a tal grado las construcciones, que

casas de dos niveles han sido demolidas.

Las grietas ocurren por el hundimiento regional del valle de México y el
abatimiento piezometrico local por bombeo. La consolidacion diferencial que se
genera por estos factores produce un alargamiento de la superficie del suelo
creando areas de tension y agrietamiento, que se manifiestan en las zonas de
mayor debilidad y en donde el cambio de pendiente de los materiales

incomprensibles es mas brusco.

A CONTINUACION SE PRESENTAN ALGUNAS RECOMENDACIONES

En la zona lacustre debe esperarse:

-Asentamientos importantes por consolidacion cuando se aplican sobre cargas

que exceden la carga de preconsolidacion.

-Hundimientos regionales inducidos por el abatimiento de la presion piezométrica

en los acuiferos.

Por tratarse de deformaciones blandas, la capacidad de carga puede ser
determinante del disefio de cimentaciones superficiales. La ubicacion de capas
duras y la composicion de la formacion subyacente es vital para proyectar
cimentaciones piloteadas. El andlisis de estabilidad de taludes permanentes
(canales y excavaciones) requiere la determinacion de la resistencia por cortante a

largo plazo.
Ademas por la heterogeneidad de estas formaciones deberd aumentarse el

numero de sondeos y el de ensayes de laboratorio. Los problemas asociados a

ellos son principalmente de asentamiento diferencial, y en menor grado, de
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capacidad de carga. Las cimentaciones estan condicionadas por la disposicion de

los estratos y pueden ser zapatas corridas o aisladas, pilas o pilotes.

En la zona pétrea la exploracion con pozos a cielo abierto, complementada
por barrenos con extraccion de muestras, en casp necesano es la usual en esta
zona. Generalmente la compresibilidad es despreciable y la capacidad de carga

alta. La cimentacion de zapatas aisladas es en general |a solucién obvia

En la zona de transicion la variedad de condiciones que pueden
encontrarse entre las distintas formaciones hacen poco menos que imposible la
eleccion anticipada del tipo de exploracion y muestreo requerido. Los equipos a
usar deben ser versatiles, en cuanto a herramienta y capacidad propulsora, el
pozo a cielo abierto es viable hasta los 10 m, extendida con barrenacion rotatoria.
La observacion en campo con fines de localizacion de grietas y el asentamiento
diferencial en transiciones abruptas, son aspectos importantes en el disefio de la

cimentacion.

Cabe mencionar que la zona a que corresponde un predio se determinara a
partir de las investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de
estudio, ademas los predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre

dos de las zonas antes descritas se supondran ubicadas en la mas desfavorable.
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2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el
sitio de interés, se efectud un sondeo de tipe mixtc a 18 m. de profundidad,
denominado SM-1.

El sondeo mixto se realizé combinando el muestreo inalterado utitizando el
muestreador shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacién de la prueba
de penetracion estandar. El muestreador shelby es un tubo de acero de pared
delgada, de 10 cm de diametro y 1 m de longitud, con el extremo inferior afilado, y
unido por el superior a un cabezal con una vélvula que permite el alivio de presion
durante el hincado y que se cierra durante la extraccion; se hincan a presion 80
cm, con velocidad constante, dejando una longitud de 20 cm donde se alojan los

azolves que pudieran tenerse en el fondo de la perforacién.

La prueba de penetracion estandar censiste en hincar 60 c¢m el
penetrometro estandar de 3.5 cm de diametro interior, por medio de golpes que le
proporciona un martinete de 63.5 Kg que cae desde una altura de 76 cm; el indice
de resistencia a la penetracion de los materiales atravesados, se mide contando el

numero de golpes necesarios para avanzar los 30 cm intermedios.

La investigacion de los depésitos superficiales del subsuelo se realizo
mediante la excavacion de un pozo a cielo abierto a 2.5 m de profundidad: se
inspeccionaron las paredes del pozo determinando su estratigrafia mediante ia

clasificacion de los materiales con técnicas de campo.
La localizacién en planta del sondeo mixto y el pozo a cielo abierto se

muestran en la ﬁgura 2. En las figuras 5 y 6 se presentan los registros de campo

del sondeo realizado.
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3 PRUEBAS DE . ABORATORIO

A continuacion se describen las caracteristicas generales de las pruebas de

taboratorio realizadas:

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.5.)

Este sistema fue presentada por Arthur Casagrande como una modificacion
y adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para

aeropuertos.

La Tabla 6.1 presenta la clasificacion del sistema unificado.

Como puede observarse en dicha tabla, los suelos y particulas gruesas y
los suelos de particulas finas se distinguen mediante el cribado del material por la
malla no. 200.Los suelos.gruesos corresponden a los retenidos en dicha malla y
los finos a los que la pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50% de
las particulas del mismo son retenidas en fa malta no. 200, y fino si mas del 50%

de sus particulas son menores que dicha malla.

Los suelos se designan por simbolos de grupo (ver tabla 6.2). El simbolo de
cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los
nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava, arena limo, arcilla,
suelos organicos de grano fino y turba), mientras que los sufijos indican

subdivisiones en dichos grupos ( ver tabla 6.3)

SUELOS GRUESOS

En los suelos gruesos se tienen las gravas (G) y las arena (S) de tal modo

que un suelo pertenece al grupo de gravas (G) si mas de la mitad del a fraccion
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Tabla 6,2 Materiales para terraplenes

Tipo |Permeabilidad| Resistencia | Resistencia Compresibilidad Susceptibilidad al agrietamiento Susceptibilidad a fa | Manejabilidad
de ala al cortante licuacion
suelo tubificacién
*
GW Permeable Alta Muy alta No susceptibles a la |  Muy buena
GP | Permeablea De alta a Alta De baja compresibilidad v licuacidn cuando Muy buena
muy media cuando hayan sido estan bien
Permeable colocados y compactados | No susceptibles al agrietamiento compactados,
SW | Permeable |Altaamedia| Muy alta |adecuadamente. Muy buena
SP | Semipermea- | Baja a muy Alta Su  compactacién  es De buena a
ble a baja fundamental. correcta
permeable
GM Semi- Alta a media Alta Compresibilidad baja si mds | Mediana g2 Media si mal Muy buena
Permeable del 60 por ciento del[Aala < E compactados
GC | Impermeable | Muy alta Alta material es prueso (tamaflo .g Baja Muy buena
SM | Semipermea- Media a Alta superior a la malla No. 4). Si | Mediana = Muy susceptible si Buena a
ble a baja el material contiene menos|aalta 2 c mal compactados correcta
impermeable de 35 por ciento de material 02
SC | Impermeable Alta Alta a media | grueso, se pueden estimar | Mediana f g5 Muy baja Buena a
los ascntamientos con base|a baja £8% correcta
en la compresibilidad de R g
finos. © .=
ML | Impermeable | Bajaamuy | Mediaa |Los asentamientos pueden|Muy susceptibles; deben colocarse| Media a alta si mal | Correcta a muy
baja baja ser grandes y se calculan]|con alto grado de saturacién, compactados pobre
MH Muy Media a alta Baja con base en pruebas de Muy baja Buena a
impermeable consolidacion. correcta
CL | tmpermeable Alta Media Mediana a alta. Media a alia si mal | Pobre a muy
compactados pobre
CH Muy Muy alta Baja a Muy baja Muy pobre
impermeable media
OL | Impermeable Media Baja Muy baja Correcta a
pobre

* De acuerdoe con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,




Tabia 6.3 Suelos de cimentacion

Clase de suelo | Suelos gruesos limpios[Suelos  gruesos  con | Suelos finos
{GW, GP, SW, 5P) limpios {(GW, GP, SW, SP) |(MH, ML, CH, CL, OL)
Permeabilidad Permeables. Las | Semipermeables a|Suelos impermeables
pruebas de | impermeables. Las|en de no ser
permeabilidad en el|pruebas de permeabilidad | fisureados. La
campo son las tinicas|de campo son las mas | determinacion del
represemativas. adecuadas para un | coeficiente de
contenido de finos menor | permeabilidad durante
del 25 por ciento, una prueba de
consolidacién es
adecuada.
Compresibilidad y | Los asentamientos son|La compresibilidad varia|Es indispensable
expansibilidad | pequefios cuando los | considerablemente segin | efectuar pruebas de
materiales son|la compacidad del | consolidacion en ¢
compactos, y la | depdsito. Las arenas finas | laboratorio. Los suelos
magnitud de los | limosas pueden presentar |limosos no saturados
esfuerzos reducida. Si| asentamientos bruscos en | pueden presentar
los  depdsitos son|caso de saturarse bajo |asentamientos bruscos
heterogénecs pueden | carga. al saturarse bajo carga.
dar lugar a Los suelos arcillosos
irregularidades en estado seco pueden
importantes en la presentar expansién al
compresibilidad. aumentar su contenido
de agua.
Resistencia al corte | Muy variable | Es indispensable | Es indispensable
dependiendo de Iafestudiada en laboratorio | estudiara en
compacidad de los|efectuando pruebas { laboratorio efectuando
depdsitos y su | triaxiales con especimenes | pruebas triaxiales con
homogeneidad. Se|inalterados. Se han de|especimenes
relaciona, salvo en el |tomar en consideracion las | inalterados. Puede ser
caso de arenas sueltas | posibles variaciones del |dtil en diertos casos
saturadas, con el{contenido de agua y la|efectuar una prueba de
nimero de golpes en! heterogeneidad del manto | veleta,
una prueba dejal definir las condiciones
penetracion estindar. | de Ias pruebas,
Tubificacion Salvo los materiales de | Las arenas limosas|Los limos presentan

los grupos SW y SP,
presentan buena
resistencia a la
tubificacion. Es muy
importante en este
aspecto la
heterogeneidad de los
depdsitos.

presentan una resistencia
media a baja, mieniras los
ofros materiales de este
grupo tienen una
resistencia a la tubificacion
de alta a media. Es muy
importante en este aspecto
la heterogeneidad de los
depdsitos.

baja resistencia a la
tubificacion y las
arcillas de media a aita.
Es muy importante en
este aspecto la
heterogeneidad de los
depositos.

29



gruesa es retenida por fa malla no. 4 | y pertenece al grupo de las arenas (S) en

caso contrario.

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP,
GM. GC)y (SW, SP, Sm, SC), respectivamente, como puede verse en la tabla 6.3.

En el simbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (gravas
y W (well gravedad) requiere decir bien graduado. De igual modo, el simbolo GP
indica gravas pobremente o ma! graduadas (poorly graded gravel), el simbolo GM
indica gravas limosas, en la que el sufijo M proviene del sueco mo, y el simbolo
GC indica gravas arcillosas. El sufijo C indica gravas arcillosas. El sufijo C indica

arcilla (clay).

Asimismo, los simbolos SW, SP, SM, SC indican arenas (sands) bien
graduadas, arenas mal graduadas, arenas limosas y aremas arcillosas

respectivamente,

El criterio de clasificacidon de estos suelos en el laboratorio viene indicado

en el lado superior derecho de Ia tabla.

SUELOS FINOS

Tambien en los suelos finos el sistema unificado los considera agrupados
en tres grupos para los limos y arcillas con limite liquide menor de 50%, en tres
grupos para los limos y arcillas con limite mayor de 50 % y en un grupo para los
suelos finos altamente organicos. Si el limite liquido suelo es menor de 50%.es
decir, si el suelo es de comprensibilidad baja o media, se afiade el sufijo L ( low
comprensibility) a los prefijos M, C y O, obteniéndose de ese modo los simbolos
ML Obteniéndose de ese modo los simbolos ML (limos inorganicos de baja
comprensibilidad) y CL (arcillas inorganicas de baja comprensibilidad) y OL {limos
organicos de baja compresibilidad.
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Si el limite liquido es mayor de 50%, es decir, si el suelo es de
comprensibilidad afta. Se afade el sufijo H ( high comprensibility) a fos prefijos M,
C y O obteniéndose asi los simbolos MH {imos organicos de alta
comprensibilidad), CH (arcilllas inorganicas de alta comprensibilidad y OH ( arcillas
organicas de alta comprensibilidad ).

Los suelos altamente organicos,como las tubas. Se designan con el
simbolo Pr

UTILIDAD DE LA IDENTIFICACION DE LOS SUELOS

La utilidad de la identificacion de los suelos es muy importante en la
ingenieria ya que de esa manera se pueden conocer, cualitativamente, las
propiedades mecénicas hay que tener siempre presente que la experiencia gue se
tenga en el manejo de los suelos y de su comportamiento juega un papel muy

importante en la utilidad que pueda prestar cualquier clasificacion.

Ef encasillamiento de un suelo en un determinado grupo se ha hecho, como
se ha podido observar, mediante la combinacién de los resultados de analisis de
laboratorio. Sin embargo, en muchas ocasiones, en el campo, un ingeniero con
cierto conocimiento de los suelos puede efectuar pruebas sencillas que lo llevan a
poder identificar un suelo de manera aproximada cuando carezca del equipo de
laboratorio para identificacion mas estricta.

GRANULOMETRIA

El analisis granulometrico de un suelo consiste en separar y clasificar por

tamarios los granos que lo componen.
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A partir de la distribucion de los granos en un suelo, es posible formarse

una idea aproximada de otra propiedades del mismo.

Segun su composicién, ia granulometria puede determinarse por medio de

mallas, por el método de hidrémetro, o bien, combinando ambos.

El analisis mecanico se concreta a segregar el suelo por medio de una serie

de malias, que definen el tamafio de la particula.

El método de! hidrometro se basa en la aplicacion de la ley de Stokes a una

esfera que cae libremente en un liquido.

El andlisis combinado o total, consiste en fa aplicacion de los métodos antes
citados, a las porciones gruesa fina de un mismo material. Este es el caso que
cominmente se presenta en las tierras que se emplean en | construccién de

presas de tierra.

a) Analisis por mallas. El andlisis por mallas se efecttia con la muestra

integra.
A) Material mayor que la malla Nom. 4 (4.69 mm.)
1 El material retenido en la malla nim, ( 4.69 mm.) se pasa a través de las
mallas de 76.2 mm {3"), 50.8 mm. (2", 38.1 mm. {1 %", 25.4 mm. (1") 12.7 mm.
(172" vy 9.5 mm, (3/8"), colocandolas en este orden vy agitando el juege con

movimientos horizontales y verticales combinados (fig. 45).

2. Se pesa la fraccién retenida en cada malla (fig 46), y se anota en la hoja

de registro de “andlisis granulométrico”.

B) Material menor que la malla Nim. 4 (4.69 mm.).
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En este andlisis la cantidad de suelo requerido, depende de los finos que

contenga.
Suelos arcillosos y limosos. ... 500g.
Suelos arenosos.........c...ee......... 5002 1,000 g.

EQUIPO

Juego de mallas: Nums. 8 (2.38 mm.9. 14 81,19 mm.), 28 (0.59 mm),48
{0297 mm.). 100 {0.149 mm.), 200 (0.074 mm.}.charola y tapa. (fig. 47)

Balanza de torsion o eléctrica, de 0.1 g. De aproximacién. {fig- 48.)

Horno de temperatura constante de 105 C (fig. 49)

ACCESORIOS:

Céapsulas de 25 cm. De didmetro
Brocha.

Piseta.

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA O DE
ATTERBERG

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas,
como una arcilla no estructurada, dependen en gran parte de la humedad. El agua
forma una pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante
de comportamientos diferentes del material. Cuando el contenido de agua es muy
elevado, en realidad se tiene una suspensién muy concentrada, sin resistencia
estatica al esfuerzo cortante: al perder agua, va aumentando esa resistencia hasta

alcanzar un estado plastico en que el material es facilmente moldeable: si el
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FIGURA 45

FIGURA 46
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FIGURA 47

FIGURA 48
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FIGURA 49

250 mm. (0937}

2O0mm.15/84"}

FIGURA 50 a

FIGURA 50 b
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secado continda, el suelo llega a adquirir las caracteristicas de un solido pudiendo

resistir esfuerzos de comprensién y tension considerables.

Arbitrariamente, A. Atterberg marcé las fronteras de los cuatro estados en
que pueden presentarse los materiales granulares muy finos, fijando los limites
siguientes. Liquido, plastico y de contraccion. El primero es la frontera entre el
estado liquido y el plastico; el segundo entre el estado plastico y el semisélido: y el

tercero separa el estado semisdlido del séfido.

A estos limites se les llama limites de consistencia.

El limite liguido LL lo fija el contenido de agua {expresado en porciento del
peso seco), que debe tener un suelo remoldeado para que una muestra del
mismo, en gue se haya practicado una ranura de dimensiones estandar, al
someterla al impacto de 25 golpes bien definidos, se cierre sin resbalar en su

apoyo. (Fig. 50a).

E! limite plastico Lp lo fija el contenido de agua con el que comienza
a agrietarse un rollo formado con el suelo, de aproximadamente 3.2 mm. De
diametro, al rodarlo con la mano sobre una superficie lisa, no absorbente que

puede ser una placa de vidrio (Fig. 50b).

El limite de contratacion Lc es el contenido de agua que saturarla a un

suelo contraido por secamiento de evaporacion.
La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico se llama indice de
plasticidad, y es una medida de la plasticidad del suelo. Se define el indice de

contraccion por la diferencia entre los limites plasticos y de contraccion.

En mecanica de Suelos, y en particular en los estudios de materiales para

la construccion del terraplén de un cortina, los limitdes de consistencia son de
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gran ayuda para clasificar la fraccién de préstamos, cuando ésos estan formados

por materiales esenciaimente arcitlosos o limosos.

EQUIPO

Dispositivo de A. Casagrande para determinar el limite liquido, incluyendo la

solera plana de un centimetro de espesor y el ranurador plano. (Fig. 51).

Espatulas, capsula de porcelana, malla Nim, 40 (0.420) mm), vidrios de
reloj mortero y piseta (Fig. 52)

Horno a temperatura constante de 105 C (Fig. 53.)

Balanza Cenco de 3 brazos y aproximacion de 0-01 g- (Fig. 54) o

balanza eléctrica de caracteristicas similares.

Mercurio, capsulas de Petri, charola de plastico con recipiente para
determinar volumenes, balanza de torsién de 1 kg. con marco de pesas, piseta
capsulas de porcelana , espatula y brocha. ( Fig. 55).

Frascos de vidrio de 100 a 200 cm.

b} Preparacion de muestra. Las pruebas de consistencia se hacen

sclamente con la fraccidn de suelo que pasa por la malla Nam. 40
{0.420 mm.)
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FIGURA 51

FIGURA 52
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FIGURA 53

FIGURA 54
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FIGURA 55

FIGURA 56
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A continuacion se describen dos procesos de preparacién de la muestra.

Para determinar cual proceso conviene, se seca al horno una
muestra himeda de material y se presiona con los dedos. Si se desmorona
facilmente, se usa el método de separacion en seco {indica que el materiat es
areno-limoso o limoso). En cambio, si la muestra ofrece considerable resistencia y
los granos no pueden separarse, se requiere hacer la preparacién con ayuda del

agua (indica que el material es arcilloso).

Método seco 1. Del material que pasa la malla Nam,. 4 (4.69 mm.), se
desmenuzan 150 g. En un mortero, teniendo cuidado de no llegar a romper los

granos. {Fig. 56).

Se agrega agua y, con una espatula de cuchillo, se mezcla perfectamente

hasta obtener una pasta suvave y espesa. (Fig. 57).

Se guarda la muestra humedecida en un frasco durante 24 horas minimo
para que la humedad se distribuya uniformemente en todos los granos del suelo
(Fig. 5B); esta operacion debe repetirse con diferentes grados de humedad,

incluyendo una que esté cerca del limite plastico.

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL.

Mediante dicha prueba se consigue reducir el problema tridimensional a un
problema plano en que se aplican dos esfuerzos normates en direcciones
respectivamente perpendiculares, sin producir concentraciones de esfuerzos en la

zona de ruptura.
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Esta prueba se lleva a efecto en la camara de compresion triaxial en la que
puede regularse tanto los esfuerzas normales como el grado de saturacion, en
una direccion. También puede medirse la presidn neutral o presion de poro que es
ta del fluido que ocupa los espacios intergranulares, presion que se sabe tiene un

efecto importantisimo y en ocasiones dominante en la resistencia del material.

Para conocer el comportamiento del material problema en diversos estados,
lo cual es necesario para los analisis de estabilidad de cortinas y bordos, cortes
cimentaciones, etc., es necesario llevar a cabo los distintos ensayes de

comprension triaxial que en seguida se enumeran:

a) Prueba rapida no drenada.
b) Prueba rapida consolidada.
¢) Prueba lenta drenada.

Respecto a las presiones naturales debe notarse que hay dos criterios: 1°
Consiste en considerar necesaria su medicion en todas las pruebas de
compresion triaxial para deducir del esfuerzo normal en la seccién de falla el valor
de la presion neutral y asi obtener el "valor real” de la resistencia al cortante, con
el fin de que al analizar |la estabilidad de un bordo se aplique haciendo intervenir la
presién neutral que por los efectos de consolidacion pueda preverse. 2° En este
criterio se considera que no es necesaria la medicion de presiones neutrales para
obtener la resistencia al cortante que se aplica al hacer analisis de estabilidad, y
que la resistencia medida en la probeta, sin ninguna enmienda, es la que deba
aplicarse. Ademas, no se ignora que el fenomeno de falla intervinieron las presion
neutrales de deformacion por ruptura (se cree que ninguna conexién tiene con las

producidas por consolidacion).
La Secretaria de Recursos Hidraulicos ha adoptado el segundo de los dos

criterios; por consiguiente, las pruebas de compresidén triaxial se haran sin

medicion de las presiones neutrales excepto cuando hay necesidad de comparar

44



datos de materiales de los que se conozcan los parametros de resistencia

obtenidos mediante la aplicacion del primer criterio.

A continuacién describiremos la preparacion de muestras y los procesos de
ensaye para la prueba triaxial en especimenes de 3.6 cm. de diametro, designada
T-36, que es la prueba de laboratorio mas coman. Posteriormente, se

mencionaran pruebas triaxiales en especimenes de otros diametros.
EQUIPO

Balanza de torsién de 0.01 g. de aproximacion y capacidad de 500 g.
Placa de piralina. (No se ve en la fotografia.)

Capsulas.

Calibrador.

Cronometro.

Molde para compactar probetas, de 3.6 cm. de diametro interior y 12 em. de

tongitud, con separadores de metal y dispositivo para recibir 1as probetas.
Punzon (fig. 59).

Dispositivo hidraulico y herramienta para compactar probetas de 3.6 cm. de
diametro (fig. 60).

Camara triaxial sin drenaje, para ensayar probetas de 3.6 cm. de diametro y

9.3 cm. de altura.
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FIGURA 59

FIGURA 60
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Micrometro con soporte.

Crondémetro.

Tijeras.

Llave de tuercas (perico).

Bandas de hule (ligas).

Fundas de hule (Fig. 61).

Dispositivo para compresion triaxial {lamina LIl).

c¢) Preparacion de las probetas.

Existen dos tipos de muestras que se ensayan en esta prueba: las
inalteradas y las remoldeadas.

De la muestra inalterada obtenida en el campo, se cortan prismas del
tamafio adecuado para obtener probetas cilindricas de 3.6 cm. de diametro y 9.3
cm. de altura; esto se logra utilizando el torno y cortador de arco con atambre o
bien el cortador circular, con la cuchilia, de 3.6 cm. de diametro, corno se muestra

en la fig. 62.

£l método de! torno para fa obtencion de probetas se aplica de la siguiente

manera:

1° De la muestra inalterada se labra un prisma cuyas bases sean paralelas,
el cual se coloca en el torno procurando centrarlo y con el cortador de arco, que se
desliza apoyando en las soleras del torno, se efectian los cortes necesarios para

ir formando la probeta cilindrica. (fig. 63 y 64).

2° Se hace girar el torno y se sigue cortando de la misma manera, hasta

lograr dar a la probeta la forma cilindrica (Fig. 65).
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3° Se saca la probeta del torno y se coloca en el enrasador para darle la

altura indicada.

El método del cortador circular, quedd descrito en el parrafo 7 inciso (a),
teniendo como variantes el diametro de la cuchilla (3.6 nm.) y la altura
{aproximadamente 10 cm.).

Las muestra remoldeadas se preparan de la siguiente manera:

1° Se toman de dos a tres kilogramos de material el cual ya se ha
preparado, desmoronandolo y pasandolo por la malla Nam. 4 (4.69 mm.) ; y se

colocan en una charola de lamina, con su respectiva identificacion.

2° Se vuelven a desmoronar los grupos de materiales que pasaron por la
malla Num. 4 (4.69 mm.) con un trozo de madera, evitando romper los granos de
arena (Fig. 66).

3° Con un atomizador se humedece el material y al mismo tiempo se

revuelve con una espatula para lograr humedad uniforme (Fig. 67).

4° Se da al material generalmente la humedad de saturacion Wg ,
considerando el 955 del peso volumétrico Y obtenido en la prueba Proctor. La

expresién matematica es:

5° Una vez que el material tiene humedad uniforme y poco mayor que la
optima de la proctor, se introduce un recipiente de vidrio (vitriolero) con tapa, para
evitar pérdidas de humedad y se deja reposar durante 24 horas minimo para que
la humedad se uniformice. Al mismo tiempo se toma una muestra para obtener el
contenido de humedad.

Los requisitos que deben satisfacerse para la manufactura de probetas

remoldeadas son: que el peso volumétrico fluctie del 95% al 100% del valor
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obtenido en a prueba Proctor, que sea igual y uniforme al compactacion en dada
una de las 5 capas que forman la probeta (relacion de vacios constante) y que la
saturacion sea 100%. (Hay .materiales que no pueden saturarse completamente y

en dicho caso debera darse la maxima saturacion posible.)

6° Se hace un primer tanteo volumétrico que consiste en compactar una
probeta, en5 capas, separadas cada una por disco metalico: el peso del materiat
de cada capa es constante, la presion y el tiempo, se aumentan en cada capa en

forma de obtener una compactacion uniforme (Fig. 68).

Una vez terminada la probeta, se saca del molde, se separan las capas
teniendo cuidado de no perder el orden de colocacién , se mide su altura y su
diametro, se pesan por separado dentro de una capsula y todos los valores se
anotan en las corespondientes columnas del registro de comprension triaxial

volumétrica de la lamina LIII.

Del material guardado el vitriolero, se toma una muestra para determinar su
contenido inicial de humedad.

7° Se introducen las capsulas en el horno a 110° C., durante 18 horas
minimo, para su secado, después de las cuales, se sacan del horno colocandolas
dentro de un desecador para que se enfrien: ya frias se pesan, anotando los datos

en los correspondientes renglones de la columna peso seco mas tara (Ws +tara9.

8° Se efectban todos los caiculos indicados en la lamina LIN. Si la
compactacion de la probeta no cumple los requisitos prefijados se repiten los
tanteos hasta logrario.

En el ejemplo de la tamina LI, el segundo tanteo da una idea de la

variacion de la presion y del tiempo que se usaron en ese material y que
resuitaron adecuados a las condiciones antes dichas.
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9 Una vez encontrada la presion y el tiempo adecuados, se procede a
compactar las probetas necesarias para el ensayo, teniendo en cuenta que los
discos metaficos solo se usan en los extremos, para evitar que se adhiera material
en la base del molde o en el vastago. Después de haber compactado cada capa,
con un punzdn se pica la superficie de la misma a fin de lograr adherencia entre

esta y la capa siguiente.

Debe tenerse la precaucion de ir haciendo las probetas a medida que se

ensayan para evitar alteraciones como pérdida de humedad hinchamiento. Etc.

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en
estado humedo y seco mediante pruebas de! Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS); se determino también su contenido natural de agua. En las
figuras 7 a 10 se presentan los registros de laboratorio con los resultados de estos
trabajos.

En los estratos representativos se hicieron limites de consistencia o se
determiné el porcentaje de finos, o la granulometria mediante mallas, segin se
tratara de suefos finos o gruesos; se obtuvieron en ambos la densidad de sélidos.
En las figuras 11 a 16 se presentan los resultados de las pruebas para determinar
los limites de consistencia, de porcentajes de finos y de andlisis granulométrico

mediante mallas.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion
triaxial no consoclidada- no drenada (pruebas UU). En las figuras 17 a 22 se
presentan los registros de laboratorio y las gréficas de esfuerzo- deformacion
unitaria de las pruebas de compresion no confinada realizadas, y de la
determinacion del peso volumétrico natural. La ley de resistencia definida por la
envolvente de los circulos de Mohr correspondientes a los estados de esfuerzo
desviador maximo, obtenidos en pruebas de compresion triaxial no consolidada -
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FIGURA 63

FIGURA 64
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FIGURA 65

FIGURA 66
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FIGURA 67
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no drenada, UU, asi como los registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-

deformacion unitaria, de las pruebas UU, se presentan en las figuras 23 a 27.

Los parametros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de
pruebas de consolidacién estandar. En las figuras 28 a 33 se presentan las curvas
de compresibilidad, y los registros de laboratorio de las pruebas de consolidacion

realizadas.

En la figura 34 se presentan en forma grafica los resultados de las pruebas
de laboratorio efectuadas en las muestras del sondeo mixto, incluyendo los
valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los depositos

atravesados.
En las figuras 36 a 38 se muestran el sondeo exploratoric en base al cual
se complemento el conocimiento de las caracteristicas estratigraficas y fisicas del

subsuelo.

El perfil estratigrafico det pozo a cielo abierto excavado se presenta en la figura
35.
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4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

El predio de interés se localiza en fa Zona |l (Zona de Lago), segun la
regionalizacion del subsuelo considerada por el Reglamento de Construccion del
D.F., y presenta la siguiente secuencia estratigrafico determinada mediante el
sondeo realizado en el predio de interés y un sondeo profundo realizado en un

sitio proximo (Gilberto Jara y Av. Texcoco).

- Superficialmente se encuentran materiales de relleno de tipo heterogéneo
empacados en limo poco arciflo arenoso, y restos de cimentaciones antiguas con

espesor medio de 0.7 m.

- A continuacion se detecté la formacidn conocida como manto superficial, con un
espesor de 4.5 m Esta constituida por arcillas con contenido de arena variable,
del grupo CH segin el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), con
contenido de agua variable entre 50 y 100%, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) variable entre 1 y 10 golpes, de consistencia firme, a blanda con
cohesion de 1.5 ton/fm2 y angulo de friccion interna de 10°, determinados en
compresidn triaxial no consolidada-no drenada. El peso volumétrico natural es de
1.50 ton/m3.

- Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor aproximado de
45 m. Esta constituida por arcilla bentonitica de diferentes coloraciones, con
estratos intercalados de arena y vidrio volcanico. El contenido de agua varia entre
200 y 350%, IRPE variable entre 2 y menos de un golpe, de consistencia entre
blanda y muy blanda. Con limite liquido variable entre 150 y 350%, limite plastico
entre 40 y 50%, del grupo CH seguin el SUCS. La cohesién oscila entre 2 y 2.5
ton/m2 determinada en compresién axial no confinada. El peso volumétrico

naturaj varia entre 1.2 y 1.25 ton/im3.
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En particular entre 11 y 13 m de profundidad se encuentra una capa de
arena poco limosa, gris oscura, con contenido de agua medio de 25%, compacta,
con indice de resistencia a fa penetracion estandar variable de 28 a mas de 50
golpes,

El nivel freatico se encontrd a 2.15 m de profundidad, con respecto al nivel
actual de la superficie del terreno en la fecha en la que se realizo la exploracion.
De informacién de la Comision de Aguas del Valle de México se sabe que se
tienen abatimientos en la presion del agua de 3 ton/m2 a 50 m de profundidad.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura
39 mediante la grafica de la variacion con la profundidad de la presién vertical
efectiva (determinada como la diferencia entre la presion total y la de poro),
también se indican los intervalos de preconsolidacion definidos en los ensayes de

consolidacion unidimensional efectuados.

Del analisis de la figura anterior se concluye que los depdsitos localizados
entre 1a superficie y 10 m de profundidad, estan preconsolidados por desecacion y
a partir de dicha profundidad, y hasta 50 m tienen una diferencia entre los
esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depositos arcillosos y el
esfuerzo de preconsolidacion, variable entre 2 y 3 ton/m2, incrementandose con la
profundidad.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas
adelante se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion
de contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el modulo de
reaccion del suelo debera considerarse de 2 kg/cm3.
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De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depésitos del
subsuelo y a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés

se encuentra en la zona lll, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.4.
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5. ANALISIS DE CIMENTACION

A continuacién se presentan los criterios generales de la alternativa de

cimentacién que se juzgo mas adecuada:

CAJONES DE CIMENTACION

Como se sabe la mision de una losa de cimentacién es distribuir la carga en
una area tan amplia como sea posible, dando a la subestructura una rigidez
suficiente para salvar por encima areas locales del suelo mas débil o mas
compresible. El grado de rigidez que proporciona fa losa reduce asi mismo el
asentamiento diferencial. Los cajones de cimentacién se disefian sobre los
mismos principios, aunque poseen una funcion adicional e importante, puesto que
con la excavacion se reduce la carga neta que ejerce sobre el suelo de este modo,
el asentamiento total de la cimentacion es menor, asi como también los
asentamientos diferenciales.

La compensacion se consigue disponiendo de una subestructura hueca de
tal profundidad que el peso del suelo desalojado al efectuar ia excavacion equilibra
el peso combinado de la superestructura y la subestructura o bien algo inferior.

La eficiencia de una cimentacién mediante cajones depende de la
magnitud de las cargas de columna, de la existencia de un estrato de apoyo al que
se puedan transmitir las cargas y de las condiciones del suelo y del agua.

Los cajones pueden ser:

a) parcialmente compensados
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b) compensados

c) sobrecompensados.

Son parcialmente compensados cuando el peso total de la estructura es
mayor que el peso deil suelo desalojado, es compensado cuando el peso total de
la estructura coincide con el peso del suelo desalojado y es sobrecompensado

cuando el peso del suelo desalojado es mayor al peso totai de la estructura.

Los cajones se excavan a mano, por medios mecanicos o por alguna

combinacién de ambos métodos.

Cuando las condiciones de los suelos son favorables, las cimentaciones de
cajones suelen resultar econémicas. Si un cajén puede soportar una carga pesada
de columna, se eliminan las zapatas grandes o los remates de pilotes. Los
trabajos con cajones evitan las vibraciones y se pueden efectuar en tres tumnos,
sin causar el ruido del hincado de pilotes, y se evitan el levaniamiento y los

movimientos laterales del suelo.

Tedricamente un edificio de peso considerable puede apoyarse sobre un
basamento cimentado en un suelo muy blando y altamente compresible sin que
este tenga asentamiento alguno. Sin embargo, en la practica, es raramente
posible equilibrar las cargas de modo que sobre el suelo no aparezca ninguna

presidn adicional.

En muchos casos la intensidad o distribucion de la sobrecarga no puede
predecirse con exactitud. Otro factor causante del asentamiento de una
cimentacion flotante es la reconsolidacion del suelo, que ha experimentado un
engrosamiento, como consecuencia de la eliminacion de ia presion de sobrecarga
al realizar la excavacidn para la subestructura. Todos los tipos de suelo
experimentan un hinchamiento elastico de pequefia magnitud a medida que se

elimina la presion de sobrecarga. En suelos arcillosos existe, ademas un
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hinchamiento a largo plazo que esta en estrecha relacion con el movimiento
elastico. El hinchamiento, bien sea elastico o de movimientos retardados, debe ir
seguido de una reconsolidacion cuando fa carga vuelve a actuar sobre el suelo,

una vez que la superestructura este construida.

A fin de economizar en la profundidad de construccion de los cimientos es
conveniente pemmitir que actlie sobre el suelo una cierta carga neta adicional
ademas de la carga estatica de la estructura y de las cargas estaticas
Accidentales.

La intensidad admisible de la presion de esta carga adicional esta
determinada por los asentamientos maximos totales y diferenciales que pueden
tolerar la estructura.

Donde:

WE.-Es ef peso total de la estructura incluyendo el cajon de cimentacion.
Ws.- Es el peso del suelo desalojado. Ws=y H

Whn.- Es la presion neta ejercida por la cimentacion. Wn = We - Ws
H .- Es la profundidad de desplante de la cimentacion.

Y .- Es el peso volumétrico del material.

Si: We>Ws es parcialmente compensada.
Si: We=Ws es compensado.
Si: We<Ws es sobrecompensado.

Para e! calculo de los cajones las paredes exteriores deben estar
calculadas para resistir el empuje de las tierras a la profundidad a alcanzar.
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En el caso de los cajones de concreto armado, las armaduras deben
preverse no solamente para resistir el empuje de las tierras sobre las paredes,

sino enlazar perfectamente todas las paredes.

Durante la construccion, el cajon puede no descansar sobre el conjunto de
su contorno, sino sobre algunos puntos duros cuya posicion es imposible de
prever a priori. En general se admitiré que puede descansar como una viga sobre

sus dos extremos o en voladizo con apoyo en €l centro.

Como consecuencia del rozamiento lateral, el cajon puede ademas
acufarse a un nivel cualquiera. Las armaduras verticales deben pues ser tales que
puedan absorber los esfuerzos de traccion correspondientes al peso de la parte

inferior del cajon que puede encontrarse “colgado”.

En la construccidn del cajén, una vez en posicién hay que hundirlo en el
suelo hasta alcanzar una cota fijada para la cimentacion de la obra. Esta cota se
ha determinado mediante sondeos previos. Para que se realice la construccion es

necesario:

“Extraer un volumen de tierra igual al menos al volumen a construir

del cajon”.

En !a practica siempre se extrae un volumen superior por arrastre bajo las
cuchillas del suelo vecino removido por la construccion.

En ciertos suelos arenosos saturados de agua, deben de tomarse

precauciones como el uso de bombeo.
Para que el cajon descienda es necesario, que la relacion de su peso P a

su superficie lateral S, sea superior al rozamiento F ejercido por el terreno sobre

esta superficie lateral: P/S > F.
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Teniendo en cuenta los huecos constituidos por los pozos a través de los
que se efectiia la extraccion de materiales, el peso especifico aparente del cajon

€S un poco elevado.

Cuando se hinca bajo el agua, las paredes estan sometidas al empuje de
Arquimedes, por lo que puede convenir durante la hinca aumentar la relacion P/S

por aplicacion de sobrecargas méviles.
Una cimentacién compensada, es aquella que se disefia de tal manera que:

a) Por medio de la profundidad de excavacion, la presion total existente en el
fondo de esta, se substituye en parte o integramente por la carga unitaria que se
aplica debido al peso de la construccion, reduciéndose en esta forma los
hundimientos y obteniendo mas capacidad de carga en el subsuelo.

b} Los hundimientos totales y diferenciales admisibles sean compatibles con la
rigidez de fa superestructura del edificio que ko colocara sobre dicha cimentacién y
que no se dafien en su estabilidad las cbras cofindantes.

Una cimentacidn compensada, generalmente requiere una estructura de
cimentacion cubriendo 1a totalidad de !a superficie y colocada en una excavacion
profunda.

Por lo tanto, es necesaric el entendimiento claro de todos los problemas
que estén en conexién con ia estabilidad y deformaciones que ocurren en
excavaciones profundas y por la reapficacion de la carga en depdsitos de arcilla de
alta compresibilidad y expansion.



CIMENTACION MIXTA

Como su nombre lo indica, una cimentacion mixta es la solucidén que
emplea simultaneamente diferentes tipos de pilotes o bien, una cimentacion

superficial y pilotes.

En nuestro medio, lo mas comun es la de cajéon apoyado sobre pilotes
trabajando por friccion o adherencia. De esta forma, el cajon hueco permite
compensar parcialmente las cargas generadas por la edificacion aprovechando el
alivio que significa fa remocion parcial del subsuelo efectuado para alojar dicho
cajon. El excedente de cargas, el integrado por el peso total de ia edificacion mas
cajdn y habiendo reducido el peso total del suelo removido; se suele soportar por
una bateria de pilotes, trabajando por friccion o adherencia. De esta forma, se
reduce el minimo de pilotes ya que de no tenerse esta compensacion la bateria

tendria que soportar la totalidad del peso de la edificacién.

Esta compensacion resulta efectiva solo en el caso de pilotes de friccion

convencionales o en su variedad telescépico, entrelazado, etc.

Si se emplean pilotes apoyados por punta, aun existiendo cajén hueco, no
se puede aprovechar el alivio de las cargas, ya que al estar apoyados y uno tener
la libertad de desplazamiento vertical, tiene que resistir el peso total de la

estructura y de su cajén de cimentacion.

Las cimentaciones mixtas basandose en cajon y pilotes es usualmente
empleada en subsuelos como el que configuran la zona de Lago del Valle de
México, ya que se elimina el problema de emersion relativa del edificio, con
respecto al nivel de la superficie del terreno circundante a el. Sin embargo, esta
solucion de cimentacion tiene ciertos Imitantes, como son las dificultades de
excavaciones profundas en suelos blandos, principalmente cuando existen aguas

freaticas someras y hay construcciones colindantes cimentadas superficialmente.
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Ademas se debe tener cuidado de que no haya excentricidad entre los centros de
gravedad de cargas y el de reaccion del conjunto cajon y pilotes; ya que sino tiene

esta axialidad, pueden generarse asentamientos diferenciales.

Considerando las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del edificio
proyectado y las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en particular
la existencia de depositos arcillosos de alta compresibilidad y baja resistencia con
espesor del orden de 50 m, que presentan un esfuerzo de preconsolidacion
variable entre 2 y 3 ton/m2 mayor al esfuerzo efectivo actual del subsuelo entre 10
y 50 m de profundidad, se juzga que la cimentacién de la estructura podra ser

resuelta mediante un cajon de cimentacion estanco.

De concreto reforzado, que compense parcialmente el peso del edificio
constlituido por muros de contencion, contratrabes y losa de contacto plana, con
area en planta igual a la cubierta por el edificio, desplantado a 2 m de profundidad,

respecto al nivel de banqueta.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdsitos arcillosos del
subsuelo y para evitar que el edificio a mediano plazo sufra hundimientos
diferenciales que provoquen la pérdida de su verticalidad, es necesario que no se
tengan excentricidades entre el centro geométrico del area cubierta por el cajon, y

el centro de cargas de la estructura.

A continuacién se presentan los resultados de los analisis efectuados para

la alternativa de cimentacion propuesta.

5.1 ACCIONES

El peso de la estructura de interés para la condicion de cargas permanentes

mas carga viva maxima se supuso de 1.5 ton/m2 para la planta baja y de 1.0
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ton/m2 para cada una de las plantas tipo, sin excentricidad entre el centro de
cargas y el centro de reaccion de fa cimentacién, considerando que los elementos

estructurales que constituiran el edificio son aligerados, en donde esto es factible.

Las acciones consideradas en los andlisis de la cimentacion fueron las

siguientes:

a) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
que incluyendo el peso de la cimentacion, considerada de 1.3 ton/m2 tendrad un
valor de 2,300 ton. Esta carga se afectd por un factor de carga de 14 y se

consideré en el analisis limite de falla en condiciones estatica.

b) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantanea, que incluyendo el peso de la cimentacion tendra un valor de 2,200
ton. La accion accidental mas critica por efecto sismico correspondera a un
momento sismico de 2,190 ton-m. Las cargas se afectaron por un factor de carga

de 1.1y se utitizaron en el analisis limite de falla en condiciones dinamicas.

¢) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media, que
incluyendo el peso de la cimentacién tendra un valor de 2,000 tons. Las cargas se
afectaron por un factor de carga de 1.0 y se emplearon en la determinacion de la
profundidad de desplante del cajon y en el andlisis del estado limite de servicio por

consolidacion de los depésitos arcillosos.
5.2 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

La determinacion de la profundidad de desplante de la cimentacidn se hizo
satisfaciendo que la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad media mas el peso propio de la cimentacién diera lugar a una presion
neta aplicada por la losa de fondo del cajén de cimentacién, que transmita al

subsuelo esfuerzos tales que para cualquier profundidad la suma del esfuerzo
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efectivo mas el incremento de esfuerzo sea menor al esfuerzo de preconsolidacion
del depésito arcilloso, a la profundidad correspondiente, verificando que en esas
condiciones se produzcan asentamientos admisibles tanto totales como
diferenciales. Lo anterior se satisface limitando la presion neta transmitida al
subsuelo a 2 ton/m2, es decir, tal que la carga no compensada por el peso de los
materiales excavados para alojar el cajon de cimentacion sea menor que Ia
diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depgésitos

arcillosos y el esfuerzo de preconsolidacion de los mismos.

El peso de la estructura incluyendo el peso de la cimentacion para las
condiciones de carga permanente mas carga viva media, commresponde a una
presion unitaria de 5.0 ton/m2, considerada uniformemente distribuida por la losa
de fondo del cajén de cimentacién, de las cuales tendran que compensarse 3
ton/m2. Considerando que los materiales del subsuelo entre la superficie y30m
de profundidad tienen un peso volumétrico de 1.5 ton/m3, la profundidad de

desplante necesaria para compensar 3 ton/m2, resulta de 2.0 m

5.3 ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTATICAS

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de
falla en condiciones estaticas, se hizo considerando la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion afectadas por un factor de carga de 1.4, mediante el cumplimiento de
la siguiente desigualdad:

Q Fc < RFR
donde:

Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas

permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de

la cimentacion en ton.
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Fe Factor de carga, adimensional e igual a 1.4

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que

es funcién del tipo de cimentacién empleada.

Fr Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

5.3.1. CAPACIDAD DE CARGA DE LA CIMENTACION.

La capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la
cimentacion se determino considerando que los materiales afectados por la
superficie potencial de falla con suelos cohesivos y aplicando el criterio sefialado
en la Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones, dado por

la siguiente expresion:
RFr= (CNcFa + Pv) Al
donde;
R Fa; capacidad de carga admisible de la losa de fondo del cajon de
cimentacion, ya afectada por su factor de resistencia correspondiente,

en ton/ma.

C: cohesion del matenal de apoyo de la cimentacion a lo largo de la

superficie potencial de falla, en ton/mz.

Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7
Pv: presion vertical totat a la profundidad de desplante de la cimentacion, en
ton/mz
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Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por la siguiente

expresion.
Nc=5.14 (1 + 0.25 Df/iB + 0.25 B/L)
en la cual:
Df: profundidad de desplante del cajon de cimentacion, en m.
B: ancho del cajon de cimentacion, en m.
L: largo del cajon de cimentacion, en m.
Al area de la losa de fondo del cajon de cimentacion, en m2.

Considerando una cohesion media a lo largo de la superficie potencial de
falla de 1.5 ton/mzy un peso volumétrico del suelo de 1.5 ton/ms. obtenidos de los
resultados de tas pruebas de laboratorio realizadas, se obtuvo una capacidad de

carga admisible de los materiales del subsuelo de 9.9 ton/ma.

Considerando la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con

intensidad maxima, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

Q Fe= 3,220 ton <RFa = 3,952 ton

Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en

condiciones estaticas.
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5.4. ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINAMICAS

La revision de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones
dinamicas se realizé de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de las
Normas de Emergencia del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
del Subcomité de Normas y Procedimientos de Construccion del Comité de
Reconstruccion de Area Metropolitana de la Ciudad de México, que establece que
la cimentacién de una estructura sera segura ante el estado limile de falla en
condicicnes dinamicas, si la capacidad de carga neta del suelo afectada por el
factor de carga y la fuerza de inercia que obra en la zona de falla potenciai del
suelo que subyace al cimiento, es mayor a la accién de las cargas gravitacionales
y las debidas al sismo, lo cual puede verificarse a través de la siguiente
desigualdad.

012Fcachy
WtFc-We< FrAngl( 1- )
Fr Cg

donde:

Wt:  carga total de la estructura en {a condicién analizada.

Fe:  factor de carga, adimensional e igual a 1.1

We: peso del suelo desplazado para la construccion del cajon de cimentacion,
enton, igualaWcec = r Dy

Fe:  factor de resistencia adimensional e iguala 0.7
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Ae: area reducida de la losa de fondo del cajon de cimentacion, para tomar en

cuenta el momento de voltec debido a sismo, igual a:

Ar= (B-2e)xL

siendo:
B:  ancho de la losa de fondo del cajon de cimentacion.
L. largo de la losa de fondo del cajon de cimentacion
e excentricidad dada por:
Ms
W,
donde:
Wt Peso de la estructura en la condicién analizada, en ton.
Ms. Momento de volteo debido a sismo, obtenido en forma aproximada
con el siguiente procedimiento:
Ms=0.8 (2/3) Hy Wy (Cs/Q)
siendo

Hr:  Altura total de la estructura, medida a partir de| despiante.

Cs.  Coeficiente de disefio sismico, igual a 0.4

Q:  Factor de comportamiento sismico (ductibilidad).
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q1l. capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacién, obtenida
con |a siguiente formula:

q‘l = CNe
donde:
C: cohesion media del suelo a lo largo de Ia superficie potencial de falla.
Nc: coeficiente de capacidad de carga
ao. aceleracién horizontal maxima del terreno, segin el Reglamento de
Construcciones, igual a 0.4 g, para estructuras tipo B, afectada por un
factor de ductilidad de 3.0, ao= 0.4 x 981/3 = 130.50cm/seg2, siendo g

la aceleracién debida a la gravedad.

b: minimo de (d, 1.2 h, 20m)

en la cual: ’
d: ancho dei area reducido de la losa
h: profundidad desde el nivel de desplante del cajén decimentacién

hasta la capa dura mas préxima.

y :  peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante, hasta una
profundidad B, abajo de &l

c: cohesion media del suelo, desde ei nivel de desplante, hasta una
profundidad B, abajo de é&i.
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La desigualdad se satisface con los siguientes valores:

0.12Fcach
Wt Fe - We < FrArQ1 (1 - )
Fan

1,220 ton< 1,804 ton

Por lo tanto la cimentacién es estable en condiciones dinamicas.

5.5.- ESTADO LIMITE DE SERVICIO

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

compensada,

5.5.1.- EXPANSIONES ELASTICAS

Para la evaluacién de las expansiones elasticas maximas que ocurrirdn al
efectuar la excavacion necesaria para alojar al cajén de cimentacidn, se empleo el
criterio de Steinbrenner y los médulos de elasticidad obtenidos de corretacionar las
propiedades indice de los materiales de interés con las de otros semejantes en los
que se han determinado los mddulos elasticos por métodos geosismicos.

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un area

rectangular descargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D, esta
dada por:
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Ho=-— { (1- B} F1 + (1-u-24%) Fp}
E

donde:

q: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con

la excavacion, en ton/ma.
B: ancho del area descargada, en m.
FiyF2:  coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y UB.
D:  espesor del estrato considerado, en m.
L:  longitud del area descargada

E: modulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacién, en

ton/mz.
u: relacion de Poisson, adimensional.
Que para un sistema de capas o estratos queda la siguiente expresion:

H=Ho: (Es ,u1) +( Ho: (E2 uz) - Hoi (B2 v2) )+ ... + { Ho
(En un} - Homt  (En. una))

Los modulos de elasticidad y relacion de Poisson considerados se enfistan

a continuacion:
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Profundidad Médulo de elasticidad Relacion de Poisson

(m}) (ton/m2)
2.00- 6.00 650 0.5
6.00-11.00 550 0.5
11.00 - 40.00 500 0.5
40.00 - 50.00 1000 0.5

Se obtuvo que excavando toda el area que ocupara el cajén de
cimentacion, se tendran las expansiones al centro de 6.9 cm y en la esquina de

2.0 cm, las cuales resultan admisibies.

Posteriormente al construir las estructuras de interés, las cargas aplicadas
por ellas provocaran la recuperacion eléstica de los materiales de! subsuelo, con
una magnitud igual a las expansiones debidas a la descarga por la excavacién que

aloja al cajén de cimentacion.

5.5.2. ASENTAMIENTOS DIFERIDOS

Se estimaron los asentamientos a iargo plazo que sufrira Ja cimentacion
considerando que transmitird un incremento de presidn neta a los materiales del
subsuelo de 2.0 ton/mz, actuando a partir del nivel de desplante de la cimentacion y
obtenido de restar a la combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad media, incluyendo el peso propio de la cimentacién, la descarga por la
excavacidon necesaria para alojar el cajon de cimentacion.

Dado que los asentamientos que sufrird la estructura se deberan a la

deformacién de los depésitos arcilosos por el incremento de esfuerzo transmitido

al subsuelo, resulta de particular importancia la existencia de la capa de arena
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compacta que se encuentra entre 11 ¥ 13 m de profundidad, ya que debido a su
gran rigidez funcionara como una losa de reparticidn, de tal manera que la
magnitud de los esfuerzos que llegan a ella, de! orden de 1.45 ton/m2, por el
efecto de reparticion, bajo ella se reduciran a 1 ton/m2. Lo anterior fue

considerado en los andlisis que a continuacion se describen.

Los asentamientos se calcularon empleando un programa de computadora,
el cual determina la distribucién de esfuerzos en el subsuelo debidas al incremento
de presion neta, segun ia teoria de Boussinesq y en base a éstos, los
asentamientos tomando en cuenta las presiones efectivas actuales del subsuelo y
las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos afectados por la

sobrecarga aplicada.

Se obtuvieron los asentamientos para varios puntos considerando la
estructura flexible, cuyos resultados se presentan en el listado de computadora del
anexo 1, y en la figura 40, observandose que resultan admisibles los movimientos

verticales tanto los totales como los diferenciales.

A los asentamientos antes mencionados deberan de sumarse los
asentamientos par recuperacion elastica de los materiales de! subsuelo por efecto

de la descarga producida por la excavacion para alojar el cajon de cimentacion.

5.6.-EMPUJES SOBRE LOS MUROS PERIMETRALES DEL CAJON DE
CIMENTACION

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigréficas y fisicas de los
materiales del subsuelo, asi como las de! proyecto, la determinacion de los
empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales del cajén de cimentacion se
realizd siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicién de empuje

de suelo en reposo y considerando los siguientes efectos:

77



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

tierras en reposo.

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

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

potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de (.40 (Zona de Lago).

Una vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser
considerados en el disefio o revision de los muros. En la figura 41 se muestran los
valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser considerados en el disefio
o revisién de los muros perimetrales.

5.7 FALLA DE FONDO.

Se revisd la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante,

lo que se realizé mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

PvFc+qF C<CNcFr
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donde:
Pv: presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de
excavacion, en ton/m2,
Fc:  Factor de carga adimensional e igual a 1.4
q: sobrecarga superficial, igual a 2.0 ton/m2
F'c:  factor de carga, adimensional e igual a 1.0
c cohesion del material que subyace a la excavacion
Nc:  coeficiente de capacidad de carga
FrR:  Factor de resistencia, igual a 0.7
Para una excavacion a 2.0 m de profundidad, resulta io siguiente:

6.2 ton/m2 < 6.83 ton/m2

Debido a que se satisface la desigualdad no se presentara ia falla de fondo
de la excavacion.

5.8 ESTABILIDAD DE TALUDES

Para verificar que las paredes de la excavacion sean estables, se hizo
mediante el cumplimiento de fa desigualdad ’

ESTA TESIS N3 DEBE
SAUR BE LA 5IBLIOTECA

' Jambu, N. “stability Analysis of Slopes With Dimensionaless Parameters™ Prentice Hall, Harvard
University Cambridge, Mass, Harvard series No. 46 { 1959 ).
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Fcy H+q<UgNocFr

donde:

F

o

factor de carga, igual a 1.4

Y.  peso volumétrico del material

H: altura maxima de la excavacién

q sobrecarga igual a 2.0 ton/m2

Ug: factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la

refacion q / y H, igual a 0.83.

No:  nimero de estabilidad que depende del angulo del talud. iguata 5.1.

c cohesion mas baja en la altura de la excavacion, igual a 1.9 ton/m2.

FR: factor de reduccién de resistencia, igual a 0.8

Considerando taludes 0.5:1.0 (horizontal ; vertical) se tiene:

6.2 ton/m2 < 6.43 ton/m2

Por lo tanto la excavacién que alojara el cajon de cimentacidn se podra
efectuar dejando taludes 0.5:1.0 (horizontal - vertical).
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6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

A continuacién se indica el procedimiento constructivo de la excavacion

necesaria para alojar el cajon de cimentacion.

a) La excavacion se podra realizar en una sola etapa en toda el area cubierta por
el cajon de cimentacion del edificio, hasta la profundidad de desplante, de 2.0 ma
partir del nivel de banqueta.

b) La excavacién se realizara dejando una berma con una banqueta de 1.0 m de
ancho y taludes de 0.5 : 1 ( horizontal : vertical), en la colindancia con las
estructuras vecinas, en los lados de ia excavacidén que no colindaran con
estructuras se dejara una banqueta de 0.5 m, como se muestra en la figura 42.

c) La excavacién se podra efectuar con retroexcavadora, operando desde una
plataforma inicialmente excavada a 0.8 m de profundidad, debiendc llevarse como
méaximo a 0.3 m arriba del nivel de maxima excavacion, esle ultimo tramo se
excavara con herramienta manual, pico y pala, para evitar el remoldeo del material
de apoyo de la cimentacién.

d) Dado que la barda colindante con el lado oriente no tiene una cimentacidn
adecuada, ni dalas, ni castillios, serd necesario retirarla previamente at inicio de la
excavacion.

e) La excavacion no debera permanecer abierta mas de una semana sin que se
inicie la construcciéon de la cimentacidn por lo que debera preverse tener todo lo
necesaric para el inicio de la construccién de inmediato al termino de la
excavacion.
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f) Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacién en la zona central se
procederd a la terminacién de la excavacion en los lados no colindantes con
construcciones vecinas, lo que se hara retirando los taludes iaterales en tramos
alternados de 3 m de ancho, en los tramos primero excavados se colocara un
repellado de mortero de cemento de 3 cm de espesor que se aplicara sobre una
malla de alambre electrosoldada de 6 X 6/10 - 10 sujeta al talud mediante varilas
de 3/8" de diametro y 0.6 m de longitud, hincadas en el talud con una distribucion
de 1.0 X 1.0 m. Posteriormente y con la mayor celeridad posible se construira ja
losa de cimentacién y el muro lateral del cajén de cimentacion, en los lados ya
excavados hasta las colindancias.

g} En el lado colindante con la estructura vecina se retirara ef talud en tramos
alternados de 2.5 m de ancho, en tres etapas como se indica en la figura 43,
recibiendo, la cimentacién de la estructura vecina, con un murete de 0.2 m de
espesor, como se indica en la figura 44, una vez construido el murete que recibe
la cimentacién se troquelara contra ia losa de cimentacién ya construida como se
Indica en la figura 44, una vez retirado el tramo de talud perimetral de la primera
etapa se procede de la misma manera con los tramos restantes. A confinuacion
se debe terminar de inmediato la losa de cimentacién y los muros de colindancia.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para determinar el tipo de cimentacion mas adecuado para el edificio de
bodegas textiles, que se proyecta construir en el predio ubicado en General
Francisco Arce No. 73, Colonia Juan Escutia, Iztapalapa, DF se realizé un
estudio de mecanica de suelos consistente en muestreo y exploracion de los
materiales del subsuelo, pruebas de laboratorio y analisis de resuitados.

El procedimiento constructivo para la cimentacion recomendada sera de tal
manera que la excavacion se realizara en una sola etapa en toda el area cubierta
por el cajon de cimentacién hasta la profundidad desplante 2.0 m a partir del nivel
de banqueta.1.0 m de ancho y taludes de 0.5 : 1 {horizontal :vertical). Donde
exista colindancia con estructuras vecinas y donde no se dejara una banqueta de
0.5m.

Se recomienda también retirar la barda colindante con el lado oriente y que
la excavacion no permanezca abierta mas de una semana sin que se inicie la

construccion de la cimentacion.

Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacién en la zona central se
procedera a terminar la excavacién en los lados no colindantes con construcciones
vecinas, lo que se hara retirando los taludes en tramos alternado de 3 m  de
ancho, inmediatamente se construira la losa de cimentacion y el muro lateral del

cajon de cimentacién, en los lados ya excavados hasta las colindancias.

En el lado colindante con la estructura vecina se retirara el talud en tramos
alternados de 2.5 m. ancho, en tres etapas. Se construird un murete de 0.2 m de
espesor que reciba la cimentacién de la estructura vecina y se troguelara contra la
losa de cimentacion ya construida retirando el talud perimetral, de la primera etapa
se procede con los restantes. Posteriormente se termina la losa de cimentacion y
los muros de colindancia.
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Se realiz6 un sondeo de tipo mixto a 18 m de profundidad, denominado
SM-1. Este sondeo se realizé combinando et muestreo Inalterado utilizando el
muestreador shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacién de |a prueba
de penetracion estandar.

En general se nota una marcada tendencia a usar &l sondeo de Penetracion
Estandar (Extraccion de muestras alteradas y determinacién del numero de
golpes) complementandose e! registro de tipo de suelo mediante identificacién de
campo, la determinacion de contenido de agua y, en ciertos casos, Limites de
Atterberg. Es compresible que este método sea el mas empleado por la facilidad

de su realizacidn, la sencillez del equipo requerido y la rapidez de ejecucién.

Pero debe advertirse que sus alcances son limitados por las siguientes
razones: Los materiales muestreados estan fuertemente alterados; las fronteras
entre estratos quedan mal definidas; es facil perder una capa intercalada entre
otras capas duras; la presencia de gravas causa taponamiento del muestreador y
consecuentemente el desplazamiento del suelo hacia el exterior distorsionando el
registro de golpes.

Por otra parte con base en el nimero de golpes, el contenido de agua y
limites de consistencia se interfieren valores de propiedades mecanicas como la
resistencia al corte, compacidad relativa y compresibilidad.

En conclusion este método de exploracién es aceptable siempre y cuando se
combine con un muestreo inalterado como el muestreador shelby para establecer
debidamente la secuencia estratigraficas y evaluar debidamente las Propiedades
Mecanicas de los diferentes suelos muestreados.

Ademas para la investigacion de los depésitos superficiales del subsuelo se
construyo mediante la excavacién un pozo a cielo abierto a 2.5 m de profundidad,



también se inspeccionaron las paredes del pozo para determinar sus
caracteristicas estratigraficas mediante la clasificacién de los materiales con

técnicas de campo.

El pozo a cielo abierto sirve como medio para reconocer los estratos mas
superficiales (hasta 2.5 m de profundidad). Para obtener muestras inalteradas,
para detectar si existen rellenos y conocer su espesor y ademas obtener
informacién de las caracteristicas de las cimentaciones colindantes.

Para poder determinar el comportamiento de! subsuelo se hizo una breve
descripcién del comportamiento de este en el area urbana del Valle de México.
Hay que tomar en cuenta que los estudios a los que se hacen referencia fueron
realizados en la década de los Setenta y a la fecha se han seguido explotando los
mantos acuiferos de fa Ciudad de México por lo que la consalidacion del subsuelo
debido al abatimiento de los mantos es mucho mayor.

Es bien sabido que en ia zona de Lago existen suelos altamente
compresibles y con baja resistencia al esfuerzo cortante, aunado con el poco
espesor o ausencia de la formacién Superficial y la Capa Dura debido a esto las
condiciones del subsuelos son mas desfavorables que en las ofras zonas de la
Ciudad de México.

Para la determinacion de la profundidad de despiante del Cajon de
Cimentacién se limito la presion neta transmitida al subsuelo a 2 ton/m?2 para que
la carga no compensada por el peso de los materiales excavados para alojar el
Cajon de Cimentacion sea menor que la diferencia entre los esfuerzos efectivos
actuales de la estructura de los depdsitos arcillosos y el esfuerzo de
precansolidacién de los mismos.

De esta manera se prevé que bajo estas condiciones se produzean

asentamientos admisibles tanto totales como diferenciales



Se establecid que el tipo de cimentacién mas adecuado para el edificio
proyectado serd un cajén de concreto armado, desplantado a 2.0 m de
profundidad con respecto a! nivel de banqueta con area en planta igual a la
cubierta por el edificio(400 m2).

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de
Construccién especifica que deberan instalarse referencias de nivelacion para
conocer los movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de la obra,
Se correrdn nivelaciones semanales durante la construccién de la cimentacién y
terminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las nivelaciones
se realizaran mensualmente hasta terminar la construccion de la superestructura.
Finaimente estas nivelaciones se continvaran en forma semestral por un periodo
minimo de cinco afios.

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera
de la influencia de las 4reas cargadas.
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ANEXO



RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

PUNTO 1

ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Pu Pc ESFUERZO ASENTAMIENTO
No (m} (AD) (Ton'm?)  (Ton/m?) {Ton/m?} (m

1 2.00 458 7.C0 %50 0g72 Qotanz
2 6.C0 300 7.90 400 0741 200813
3 950 512 B.90 4 B0 0578 R EATh
4 12.20 7 35 9.30 1516 0495 0.00253
5 14.45 392 280 1790 D442 0.00163
6 16.25 588 10.50 140 0405 Q.00111
7 17.50 7.35 11.00 1180 0383 0.00068
8 19.50 4.90 11.70 12 60 0.351 0.00163
g 21.30 147 12.30 13 20 0.325 0.00017
10 23.05 710 12.90 13.90 0.302 0.00133
1" 25,50 368 13.80 14 80 0274 0.00066
12 27.25 7.80 1470 15.70 0.25% 0.00052
13 28.50 5.15 15.00 16.00 0.243 0.00031
14 31.40 735 16.00 1710 0218 0.00131
15 34.80 6.13 17.30 18 30 0.18¢ 0.00047
16 38.30 1.23 17.80 18.90 0.182 0.00006
17 37.00 4.90 18.00 19.10 0.177 0.00014
0.03865

RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 2

ESTRATO PROFUNDIDAD

No

-t
O WOmw-~-Oth b WA =

e T T P
~N A W)

{m})

2.00

6.00

9.50
12.20
14.45
16.25
17.50
19.50
21.30
23.05
25.50
27.25
28.50
31.40
34.90
36.30
37.00

Eo
(AD)
4.56
300
6.12
7.35
3.92
5.88
7.35
4.90
1.47
7.10
368
7.60
5.15
7.35
613
123
490

Po
{Ton/m®)

7.00

7.90

8.90

9.30

9.80
10.50
11.00
11.70
12.30
12.90
13.80
14.70
15.00
18.00
17.30
17.80
18.00

Pc
(Ton/m?)

9 60

9.00

980
10.10
10.90
11.40
11.90
12.60
13.20
13.90
14 .80
1570
16.00
17.10
18.30
18.90
1810

ESFUERZQO ASENTAMIENTO

(Ton/mr)
0.983
0.823
0877
0.585
0.521
0476
0.448
0.406
0373
0.344
0308
0.880
0.271
0.239
0.208
0187
0191

(m)
0.01437
0.00904
0.00429
0.00297
0.00192
0.00130
0.00081
0.00189
0.00019
0.00152
0.00074
0.00058
0.00034
0.00145
0.00051
0.06006
0.053014
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_RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

PUNTG 3

RATO PROFUNDIDAD Eo Po Pc ESFUERZC ASENTAMIENTO
to (m) {(AD) (Tonf)  (Ton/m™)  (Ton/m?) (rm)

1 2.00 4.56 7.00 960 0.984 0.01439
2 6.00 3.00 7.90 9.00 0.838 000919
3 9.50 6.12 8.90 980 0.704 0.00446
4 12.20 7.35 9.30 10.10 0815 0.00312
5 14.45 3.92 9.60 10.90 0.549 0.00202
6 16.25 5.88 10.50 11.40 0.503 0.00137
7 17.50 7.35 11.00 11.90 0.472 0.00085
8 19.50 4.90 11.70 1260 0.428 0.00189
9 2130 1.47 12.30 13.20 0.393 0.00020
10 2305 7.10 1290 13.90 0.362 0.00159
" 25.50 368 13.80 14.80 0323 0.00077
12 2725 7.60 1470 15.70 0.298 0.00061
13 28.50 5.15 15.00 16.00 0.282 0.00035
14 31.40 735 16.00 17.10 0.248 0.00150
15 34.90 6.13 17.30 18.30 0.215 0.00053
16 36.30 1.23 17.80 18.90 0.203 0.00007
17 37.00 490 18.00 19.10 0.197 0.00016
0.04317

RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 4

RATO PROFUNDIDAD

lo

SO NOM AN

P I S Y gy
~NE LW N =

(m)

2.00

6.00

9.50
12,20
14.45
16.25
17.50
19.50
21.30
23.05
25.50
21.25
28.50
3t.40
34.90
36.30
37.00

Eo
(AD)
455
300
6.12
7.35
392
5.88
1.35
490
147
7.10
368
760
515
7.35
613
123
490

ESFUERZO ASENTAMIENTO

0.983
0.823
0.677
0.585
0.521
0.476
0.448
0.408
0.373
0.344
0.308
0.860
0271
0.239
0.208
0197

Po Pc
(Tom™)  (Towm®)  (Ton/m?)

7.00 9.60

7.90 9.00

8.90 9.80

9.30 10.10

9.80 10.90
10.50 11.40
11.00 11.90
1170 12.60
12.30 13.20
12.90 13.90
13.80 14.80
14.70 15.70
15.00 16.00
16.00 1710
17.30 18.30
17.80 18.90
18.00 19.10

0.191

(m)
0.01437
0.00904
0.00429
0.00297
0.00192
0.00130
0.06081
0.00189
0.0001%
0.00152
0.00074
0.00058
0.00034
0.80145
0.00051
0.00008
0.00016

0.04214

90



RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

PUNTO 5

ESTRATO PROFUNDIDAD Eo Po Pc ESFUERZO ASENTAMIENTO
No ()] (AD) (Ton/m?)  (Towm? (Ton/m?) {m)

1 2.00 4 56 7.00 980 099 0.01454
2 6.00 300 7.90 8.00 0.917 0.01002
3 9.50 612 8.90 980 0.792 0.00499
4 12.20 735 9.30 16.10 0692 0.0035¢
5 14.45 392 9.80 10 80 0615 0.00226
8 16.25 588 10.50 1140 ¢ 559 0.00152
7 17.50 735 11.00 11.90 C.524 0.00084
8 19.50 490 11.70 12.60 0.472 0.00218
9 21.30 1.47 12.30 13.20 0.430 0.00022
10 23.05 7.10 12.90 13.90 0.383 0.00173
11 25.50 368 13.80 14.80 0.348 0.00083
12 27.25 7.680 14.70 15.70 0.320 0.00085
13 28.50 515 15.00 16.00 0.302 0.00038
14 31.40 735 16.00 17.10 0.264 0.00158
15 3490 €13 17.30 18.30 0.226 0.00056
16 36.20 1.23 17.80 18.90 0213 0.00007
17 37.00 4.90 18.00 19.10 0.207 0.00017
0.04615

RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 6

ESTRATO PROFUNDIDAD

Na

-
ODWEONEmW!MAWARKN -

-k b ek b b b
~N WU A WA

(m)

2.00

6.00

9.50
12.20
14.45
16.25
17.50
19.50
21.30
23.05
25.50
27.25
28.50
31.40
34.50
36.30
37.00

Eo

(AD)
4 58
300
B6.12
735
392
5.88
7.35
4 90
1.47
7.10
368
7.60
515
7.35
613
1.23
4.90

Po
{Ton/m?)

7.00

7.90

8.90

9.30

9.80
10.50
11.00
11.70
12.30
12.90
13.80
14,70
15.00
16.00
17.30
17.80
18.00

Pc
(Ton/m?)
9.60

9.00

9.80
10.10
10.90
11.40
11.90
12.60
13.20
13.90
14.80
15.70
16.00
17.10
18.30
18.90
18.10

ESFUERZO ASENTAMIENTO

{Ton/m?)
0.997
0.935
0.824
0.727
0.649
0.591
0.553
0.497
0.452
0413
0.385
0.334
0.314
0.274
0.234
0.220
0.214

(m)
0.01456
0.01020
0.00518
0.00387
0.00238
0.00161
0.00100
0.00230
0.00023
0.00181
0.00087
0.00068
0.00040
0.00185
0.00058
0.00007
0.00017

0.04736
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—_RESULTADOS DEL GALCULO DE ASENTAMIENTOS

PUNTO 7

TRATO PROFUNDIDAD  Eo Po Pc  ESFUERZO ASENTAMIENTO
No {(m) (AD) (Tonvm?)  (Towm®  (Torim?) {m)
1 2.00 4.56 7.00 9.60 0.984 0.01439
2 6.00 3.00 7.90 9.00 0.838 0.00919
3 9.50 6.12 8.90 9.80 0.704 0.00446
4 12.20 7.35 9.20 10.10 0.615 0.00312
5 14.45 392 9.80 10.90 0.549 0.00202
5 16.25 588 10.50 11.40 0.503 0.00137
7 17.50 7.35 11.00 11.90 0.472 0.00085
8 19.50 4 90 11.70 12.60 0.428 0.00199
9 21.30 1.47 12.30 13.20 0.393 0.00020
10 23.05 7.10 12.90 13.90 0.382 0.00159
1 2550 368 13.80 14.80 0.323 0.00077
12 21.25 7.60 14.70 15.70 0.298 0.00061
13 28.50 515 15.00 16.00 0.282 0.00035
14 31.40 735 16.00 17.10 0.248 0.00150
15 34.90 6.13 17.30 18.30 0.215 0.00053
16 36.30 1.23 17.80 18.90 0.203 0.00007
17 37.00 490 18.00 19.10 0.197 0.00016
0.04317
. RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS PUNTO 8

[RATO PROFUNDIDAD

No

O XD WA =

P N R G i
~N D WA O

(m)

2.00

6.00

2.50
12.20
14.45
16.25
17.50
19.50
21.30
23.05
25.50
27.25
28.50
31.40
34.90
36.30
7.0

Eo
(AD)
456
3.00
6.12
1.35
.92
5.88
7.35
4.90
1.47
7.10
368
7.60
515
7.35
6.13
1.23
490

ESFUERZO ASENTAMIENTO

0.897
0.935
0.824
0.727
0.649
0.591
0.553
0.497
0.452
0.413
0.365
0.334
0.314
0.274
0.234
0.220

Po Pc
(Toym?)  (Tom®  (Ton/m?)

7.00 9.60

7.90 9.00

8.90 9.80

9.30 10.10

9.80 10.90
10.50 11.40
11.00 11.90
11.70 12.60
12.30 13.20
12.90 13.90
13.80 14 80
14.70 15.70
15.00 16.00
16.00 1710
17.30 18.30
17.80 1890
18.00 19.10

0.214

(m)
0.01456
0.01020
0.00518
0.00367
0.00238
0.00181
0.00100
0.00230
0.00023
0.00181
0.00087
0.00068
0.00040
0.00185
0.00058
0.00007
0.00017

0.04736
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RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

ESTRATO PROFUNDIDAD

No

WA WD

(m)

200

6.00

2.50
12.20
14.45
16.25
17.50
19.50
21.30
23.05
2550
2725
28.50
31.40
34.90
36.30
37.00

PUNTO 9

Eo
{AD)
4 .56
3.00
68.12
7.35
382
588
7.35
4.90
1.47
7.10
168
7.60
515
7.35
6.13
1.22
4.90

ESFUERZO ASENTAMIENTO

0988
0.953
0.857
0.764
0.685
0.624
0.584
0.525
0476
0434
0.382
0.9
0.328
0.285
0.242
0.227

Po Pc
(To/m?)  (Tonvm®)  (Ton/m?)

7.00 9.60

7.90 .00

8.90 .80

9.30 10.10

9.80 10.80
10.50 11.40
11.00 11.90
11.70 12.60
12.30 13.20
12.80 13.80
13.80 14.80
14.70 15.70
15.00 16.00
16.00 17.10
17.30 18.30
17.80 18.90
18.00 19.10

0.221

(m)
0.01457
0.01038
0.00539
0.00385
0.00251
0.00170
0.00106
0.00242
0.00024
0.00190
0.00091
0.00071
0.00041
0.00172
0.00060
0.00007
0.00018

0.04861

93



ANEXOS
]



L

| ) oA

R LTl TS w\", ; cixsco,\fzcs‘,wo. 7

vl
/7 1

/& ey,

0)-' /\ -.PJ..' /8 r

4 /7/%’?3 /"-// 68 8y
// '\/7é/ Lol

FIGLRA No 1
95




TN YVANDL

OLYTHY 01T VOZOd | - ¥od

OLXIN O3ANOS | - NS

YLV IONTHNON

€L 3IYY OISION YUY
LOBS N VUMD

Vet JnedtZ0—wuo<aum

VAUV AT 1T VD

oI vyl

TIAIN NN 30
HINHISING YHLLINAIST

T~

FAINWCINITOD
Yayvyg

STTIAIN SO 3 HERYUNI 10D VENLLDANIST

26



VIY8 VLNV1d N3 SYNWNT0D 30 OavyHan3s

£ "ON VHNOIA

—

]
T

I e B

JL-JL
I

|
!
f
t

—

-
-

b
e~
o~ -1

97



OBRA No 9807

GRAL FRANCISCO ARCE No 73

!
FACHADA POR CALLE FRANCISCO ARCE
CORTE VERTICAL ESQUEMATICO
FIGURANo 4 98
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e S W R RS W WYY B TN R W

OHRA - COL.JUAN ESCUTIA COORDERNADAS : X Y Z
LOCALIZACION : FELIPE DE LA GARZA ESQ.FRANCISCO ARCE FECHA DE INICIO . 25/02/98 s,
POZO No. . 1 FECHA DE TERMINACION 26,0288 Hrs.
TIPQ DE SONDEO MIXTO
w LONG YEAR 34 BOMBA MYNO 3L6
PENETRACION STAND
PROFUNDIDAD RECUPERACION | pEgo MaRTILLO 84 kg Rt | Avace PRESION
MLESTRA m ALTURA OE CAIOA 75em|  ENTA | DRI CLASIFICACION DE CAMPO Y OBSERVACIONES
Ne
C€R % | NoDE GOLPES EN
CiAL [FINAL JAVANCE | m [ % [1PEEREMisem [30em [1mem [MuESTREO Hgtem
1] ooo| oeo 080l 030 e 19 [ TP LIMO CON ALGUNAS GRAVILLAS CAFE GRISACED
2 0 12 080] 009 3 7 7 TP ARCILLA POCO LIMOSA, CAFE GRISASEQ
3 1w 1m0 060 o0 1745) P TP ARCILLA PLASTICA GRIS P 1 Scm GRIS OBSCURO
4 1m0 240 08y 02 PH | PH | PH TP ARCHLA CAFE POCO OBSCURA
5 240 300 ol 03 2%ph]2/20 11715 TP ARCILLA ORIS CON POCA ARENA FINA Y MAT ORG OLOROBA
6f 300] 380 oeo] oee 1 2 2 TP ARCILLA GRIS OBECURO CON MATERIA ORGANICA DLOROSA
TI 383 420 080] 046 z 4 3 TP ARCHLLA CON POCA ARENA FINA GRIS OBECURD ¥ MAT ORG
o] 42| 480 oso| oz 3 10 5 TP ARCILLA GRIS OBSCURO CON MATERM, ORGANICA OLOROEA
o] amo] s 080[ 037 1/80 TP ARCILLA GRIS OBSCURO CON MATERIA ORGANICA OLORDSA
10  S40| s8p 0s0| 040 ° Ton | Teh | Teh | Tahewy Pretont [ARCILLA GRIS OBSCURD CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
11} s80] 840 oes] o040 1180 TP ARCILLA GRIS VERDOSO CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
12 e40| roo 080 0.0 “pu | en | PH TP ARCILLA GRIS VERDOSO CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
13 70| 7m0 om] o029 PH | PH | PH TP ARCILLA GRIS VERDOSO CON MATERLA ORGANICA OLORCSA
14] 780! ez0 oeo| o024 e | pH | PH TP ARCILLA CAFE GRISASEQ CON MATERIA DRGANICA OLOROSA
15| 20| saof 060 02 PH. | PH | PH TP ARCILLA GRIS, POCD OBSCURA CON MATERIA ORG OLORDEA
18] am| o4 oeo] 0.2 PH | PH | PH 1P ARCILLA GRIS_POCO OBSCURA CON MATERIA ORG OLOROSA
17]  s40] 100 oso o.18 PH | PH | PH TP ARCILLA GRIS VERDOSO CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
18] 10.00} 16,80 0s0| 0.29 PH | PH | PH TP ARCILLA CAFE CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
19{ 1080|1120 0.00] 0.0, PH | 28 ] TP 28 cmARCILLA CAFE VERDOSO.P 1 32 gm ARENA FINA OBSCURA
200 11.20] 1.80 080 0.37 14 41 14 TP ARENA FINA GRIS CBSCURD
21| 11.80] 1240 000 0.5 L) ki 23 TP ARENA FINA GRIS QBSCURO
* P.H : PESO DE LA HERRAMIENTA PM. PESO DEL MARTINETE
Nivel Freatico {m) : 1.54 Turne de a: Hrs,  Profund. Del Proyecto
Observaciones Generales Profundidad real :
Operador .
Supervisor
Ademe (m ) Fecha

FIGURA 5
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REPORTE DE PERFORACION DIARIO

OBRA COL JUAN ESCUTIA COORDERNADAS X Y Z
LOCALIZACION FELIPE DE LA GARZA ESQ FRANCISCO ARCE FECHA DE iNICIO 25/02/98 HE
POZO No R 1 FECHA DE TERMINACION 26/02/98 Hrs
TIPQ DE SONDEO MIXTO
PERFORADORA . LONG YEAR 34 g0OMBA  MYNO 3LE6
PENETRACION STAND
PROFL::D'D“D RECUPERACION | peso MARTILLO 54 4g HERR A avasCe | PresION
M""E’im" ' ALTURA DE CAIDA T5em| E 1~ | DWRIO CLASIFICACION DE CAMPO ¥ GBSERVACIONES
CR % | NoDE GOLPES EN
INKCHAL [FINAL {AVANCE | m | % |(CEERBY45.n |3gcm [15cm. [MUESTRES Kgicm
22| 12.40] 1282 a42| o024 5 |aos27 TP ARCILLA FINA POCO LIMDSA GRIS OBSCLRG
12 82{ 1300 Q138 AVANCE BT AVANCE
23 13.00] 1360 0601 022 PH 2 1 T.P ARCILLA CON POCA ARENA FINA GRIS CBSCURD
24| 13.60] 1450 0.60 Tsh | Tsh § Tsh | Tahalty Presion  |ARCILLA CON POCA ARENA FINA GRIS OBSCURO
25)  1450] 1510 0.60 PH | PH | PH Th ARCILLA CON POCA ARENA FiNA GRIS OBSCURQ
15.10f 15.70 0.60 PH PH PH TP { SIN RECUPERACION )
26] 15.70] 16.30 0.60 PH. | PH. | PH TP ARCILLA GRIS VERDOSC CON MATERLA ORGANICA OLOROSA i
22]  1630] 1690 0.60 PH | pH | PH. TP ARCILLA GRIS VERDOSG CON MATERIA ORGANICA OLOROSA |
28] 1690] 1750 0,60 pH | pH | PH TP ARCILLA CAFE CON MATERIA ORGANICA OLOROSA
29 1754] 18.40 1" 4] T sh Tsh T sh T shetby Presian ARENA FINA, POMITICA, POCO ARCILLOSA, GRIS

Nivel Freatico {m) -

"PH PESO DE LA HERRAMIENTA

1.54 Turno de -

Observaciones Generales

PM PESO DEL MARTINETE

a.

Hrs Profund. Del Proyecio

Profundidad real

QOperador :

Supervisor

Ademe (m )

Fecha




CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA : FRANCISCO ARCE FECHA : 02 DE MARZQ DE 1998
SONDEO : SM-1 OPERADOR : JAVIER ESPEJO
i‘@t """""n'f‘“'”"‘ T'j";’ -‘g-:" "‘gr‘ “';:_" » 1:;2:3 CLASIFICACION
0.00
1 0.60 113 | 2210 |113.31) 99.97 | 17.30 fLIMO POCO ARCILLOSO
2 | 3’33 102 | 2204 | 7224 | 5568 | 4923 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
3 :.;g 63 | 2231 |10767| 71.83] 7207 ARCILLA CAFE GRISACEQ CON ESCASA ARENA T INA
4 ;ﬁgg 205 | 21.41 | 63.38 | 34.38 [223.59 ARCILLA CAFE ROJIZO CON FOSILES ¥ MATERIALES
5 gfgg 51 | 2658 | 87.27 | 58.37 | 90,91 ARCILLA CAFE GRISACEQ CON ESCASA ARENA FINA.
5] ggg B9 20.70 | 9440 | 59.37 | 90.59 ARCILLA CAFE GRISACEQ CON ESCASA ARENA FINA
7 igg 124 | 28.95 | 103.24] 72.60 | 70.19 ARCILLA GRIS CON ESCASA ARENA FINA
8 :;g 120 | 22.48 | 107.92) 7250 | 70.81 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA, .
g gig 142 | 2286 | 9497 | a6.95 | 198.48 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA .
10-1 2.23 415 | 1714 | 87.67 | 48.21 | 127.00 LIMO POCO ARCILLOSO CON OLOR A MATERIA ORGANIGA GRIS OBSCURD.
10-2 gg 49 | 1888 | 80.48 | 38.79 | 209.39 LIMO ARCILLOSO CON OLOR A METERIA ORGANICA GRIS VERDOSO
11 2_‘33 180 | 19.70 | 90.10 | 44.48 [ 188.37 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSGURD
12 ?;33 83 | 2210 | 8178 a7.78 | 132,58 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURD
13 ;fgg 10| 11.67 | 69.39 | 25,88 |303.43 [ARCILLA CAFE VERDOSO
14 ;gg 180 | 1868 | #9.51 | 28.88 {33249 ARCILLA CAFE VERDOSO__
18 Beo 108 | 17.28 | 78.00 | 20.85 | 35882 BRCILLA GRIS VERDOSO CON MANGHAR GRIS ORSCURD.
2

FIGURA?




CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA : FRANCISCO ARCE  FECHA: 02 DE MARZO DE 1998
SONDEQ : SM-1 OPERAL JAVIER ESPEJO
Musstra [Profundidad] Tara | tara | Whel | Wart |- w | TORG, A T B
Ne oo Moo e o 1 % | iemd CLASIFICACION
Uy
16 9 40 156 | 16.62 | 6493 | 30.54 | 247.05 ARCILLA CAFE VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
9.40
17 1000 | 181 | 2297 | 61.68 | 3222 [318.40 ARCILLA CAFE VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
10.00
18 160 | 189 | 2289 | 7538 35.41 [319.25 ARCILLA CAFE VERDOSO GON ESCASA ARENA FINA
060 150 | 160G | 7279 | 2807 | 36670 ARCILLA CA'E VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
19 11.20 61 [ 22.02 | 10260| 8531 | 27.71 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO.
11.20
20 11.80 | 188 | 2461 | 9750 8335 | 24.00 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSEO. -
11.80
21 12.40 88 | 18.33 | 12050| 97.76 | 2856 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO,
12.40 8 | 1202 | 6280| 5123 [ 29.18 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO.
22 12.82 37 | 2007 | 94.10 [ 80.20 |212.12 LIMO GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
13.00
23 1360 | 152 | 2230 | 65.22 | 35.07 { 236.10 ARCILLA CAFE VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
13.90
241 14.10 40 | 17.08 | 84.93 | 37,79 | 227.62 ARCILLA POCO LIMOSA CON VETAS DE ARENA FINA CAFE ROJIZO
14.10
242 1430 | 405 | 1660 7240 | 31.53 [ 27374 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE VERDOSO
14.30
24.3 1450 | 398 | 1802 | 82.08 | 3553 | 265.85 ARCILLA POCO LIMOSA GAFE ROJIZO
1450
25 15.10 43 | 2047 | 8a.93 | 37.7¢ | 201.04 ARCILLA CAFE VERDOSO CON ESCABA ARENA FINA
15.70
26 1630 | 185 | 2206 | 66.21 | 32.74 | 34223 ARCILLA CAFE ROJIZO CON ESCASA ARENA FINA
16.30
27 16.90 85 22.78 ) 95.28 | 47.83 | 189 42 ARCILLA GRIS VERDOSQ CON ESCASA ARENA FINA
16.90
28 1750 | 190 | 16.88 | 71.45{ 31.38 | 27688 ARCILLA GRIS VERDOSO CON ESCASA ARENA FINA
1760
29-1 1780 | 188 | 17.20 L1033 4897 [471.73 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO
| =l
= FIGURA 8




CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA: FRANCISCO ARCE FECHA: 02 DE MARZO DE 1998
SONDEQ : SM-1 OPERADOR ; JAVIER ESPEJO
Muesta [Profundided] Tara | ters | Whet | Wast w 1ORC.
No. - No. ar, o, or. % Kglem3 CLASIFICACION
17.80
29-2 18.00 414 | 17.57 | 84.11 | 44.89 | 143.56 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS VERDOSO
18.00
203 | 1820 [ 72 | 2335]103.40] 5543 | 14953 LIMO CON POCA ARENA FINA Y VETAS DE CENIZA VOLCANICA GRIS CLARO
14 )
29-4 18.40 216 | 25009 9757 | 5118 |177.81 ARCILLA POCO LIMOSA GIUS VERDOSO
j=¢
w

FIGURA 9




CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

04 DE MARZO DE 1898

OBRA : COL. JUAN ESCUTIA FECHA :
SONDEO : PCA OPERADOR : JAVIER ESPEJO
| TR hE e e £ T e T i B
JHe L om AN e oo oen 5T ] et
1.90
cusical 210 400 | 16.45 {10359 54.06 [ 13169 ARCILLA CAFE ROJIZO CON MANCHAS GRIS CLARO
=
2 FIGURA 10




oo CALCULO. DE LIMITES.DE CONSISTENCIA FIGURA NO:

PROCEDENCIA. COL. JUAN ESCUTIA
SONDEQ NO: SM-1 MUESTRA: 10-2 PROF ; 580-5E2 m
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA GRIS OBSCURO
LIMITE LIQUIDO
NEDE GOUPESINTDETTABAE W T | W S W%
49 388 17.00 13.15 10,20 130.54
a3 362 17.96 14.64 12.23 137.7¢
18 320 18.30 14.46 11.87 148.2¢
7 372 13.09 14.40 12.02 155.0¢
LIMITE PLASTICO
25 13.15 12.08 §.62 -3 50
27 13.26 12.24 9.81 46.08
CONTRACCION LINEAL
barra no. tect, Inic. lect. Final CL (%)

Tl MBa o bl ALk |

¥ rs0.00 - \

t15.00

=z 5
s 0 MUMEND Z% SO0tPES » I 10 az

NI TN

05

TITIETTTTYY
2 I et A
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA FIGURA NO.12

IPROCEDENCIK COL. JUAN ESCUTIA
SONDEO NO: SM-1 MUESTRA: 24-2 PROF.. 14.10-14 32 m.
iDESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CAFE OBSCURO
LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES | N* DE TARA Whe T - Wset. - W AN
48 332 17.16 13.25 12,10 332.48
0 402 20.56 14.78 13.07 338.01
21 420 19.90 14.42 12.86 351.28
8 354 18.05 12.90 1158 393.13
LIMITE PLASTICO
16 12.57 11.75 9.70 40.00
22 " 13.02 12.2 9.99 36.49
CONTRACCION LINEAL
“bama no lect, Inic. ject, Final CLi%)}
- TP ] BUGS.
o e TR - 0778 u’ﬁ*-@iﬂ,
.00
180,00 !
- M
: S
: wuen
i 260,62 \ :
i \ ;
3 :
¥50.00 i !
40,00 \
: ' '
B Y
30.00 H 15 ctomres B F B T

106




L CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA FIGURA NO.13 i

PROCEDENCIA: COL. JUAN ESCUTIA
SONDEO NO: MUESTRA:  CUBICA PROF.: 1.90-2.1C m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CON POCO LIMO GRIS OBSCJRO
____LIMITE LIQuIiDo
N" DE GOLPES | N* DE TARA WhT Ws + - Wt L W]
42 397 17.84 12.95 9.65 163.00
26 357 17.31 13.84 11.96 171.81
15 324 17.05 13.34 11.30 181.86 |
6 396 18.29 13.99 11.72 189.43 -
;
|
LIMITE PLASTICO
13 12.83 11.57 9.61 64.29
12 13.15 1.9 9.95 63.27 |
CONTRACCION LINEAL
barra no, fect. Inic. lect. Finat CL. (%)
- 4L L R -8 U.CS.
"o - 1725 63.78 . 108.72 CH-MH
g = .

. ] . .
. H + - o . 1
b i : . ity
: | : o ’
183.03 - T
. 1 . . -
' . : ) '
. ] | . I Lo :-“ I :
' i ooty ! b BN '
180.00 - -
\ N .o s +
. : f
175.20 .

171000

e

VAT A AR W )

15400

P '

180.00 T

1 NUMERG 2k 3268 2D

- 107

P, m——
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA _FIGURA NO.14

IPROCEDENCIK COL JUAN ESCUTIA
SONDEQ NO: SM-1 MUESTRA: 29-2 PROF.: 17.80-38°C m,
DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CON LIMO CAFE VERDOSO
LIMITE LIQUIDO
N* DE GOLPESTW® DE TAR DETARA| - WWT " Weet 4T W W%
46 318 17.94 14.31 12.00 157.14
3 301 17.60 13.68 11.26 161.58
22 322 19.30 14.62 11,83 167.74
9 347 16.97 1257 10.06 175.30
LIMITE PLASTICO
3 12.69 11.9 561 34.50
21 13.01 12.23 9.76 31.58
CONTRACCION LINEAL
harra no. lect. Inic. lect. Final CL.(%)
18900
Moo
i 170.00
i
5 15500
3
+40.00
153.00

e

MUMERO DE G5

20

% 33

108
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ROCEDENCIA: COL. JUAN ESCUTIA

ONDEQ: SM-1

02 5.60-5.80
42 14.10-14.30
92 17.80-18.00
CA-MC

38.79 217 16.71
31.53 171 1671
44.80 20.22 1768

54.08 16.94 16.45

22.08 16.62 7527
14.82 14,43 97.37
27.21 2467 90.67
37.61 37.12 98.7

fecha .04-MARZO-98

FIGURA NO. 15
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ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: COL JUAN ESGUTIA
lsouneo: SM-1 PROFUND: 11.80-12.40 m.
MUESTRA: 71
DATOS:
W TARA: 18.13 Gr. Ws+T 87.76 Gr.
Ws; 79.63 Gr.

10.00 100.00
20.00 2.00 2.51 97.49
40.00 7.04 8.84 88.65
60.00 9.34 11.73 76.92
100.00 16.92 21.25 55.67
200.00 13.48 16.80 38.77
PASA 200 30.87 38.77 0.00
ISUMA 79.63 0.00 . 0.00
GRAVA 0.0%
ARENA 81.2%
FINOS 38.8%
SUMA = 100.0%
100 N S
90 " LA 7]
2o i /l/ 7
70 y o e
s0 7 71 ' ] v
50 A e i
40 /PV /
30 7 e "] . T
20 il
10
0 1
200 100 60 4¢ 20 10 .4 3/8% = 31y 3w
MALLAS
FIGURA No 16
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. aseset - GALCULO DE COMPRESION: SIMPL: Bty el ‘

OBRA: COL.JUAN ESCUTIA
MUESTRA: 10-2
SONDEQ" SM-1

CONS: 0.192
VEL..0.0167
PROF '560-580m

DESCRICION DEL MATERIAL:  LIMQ ARCILLOSO CON OLOR A MATERIA ORGANICA

TIEMPO
sug

10

30
40

50

70
80

100
110
120
130
140

111

DEF
M.

0.0000
0.1670
03330
0.5000
06670

0.8340
1.0000
1.1670
1.3340
1.5000
1.6870
1.8340
2.0000
21670
2.3340

ANILLO
unidad

0.0000
1.5000
4.5000
7.0000
10.0000

12.5000
14 5000
16.0000
17 3000
18.3000
149.0000
19 2000
17.0000
15.0000
10.0000

GRIS VERDOSO
E Fsi. Dosv | DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN - -&7 {5
L Kglom2  pg= 361 an Hi= 5.38 cn
0.0000 0.0000 Dm= 3.68cm H2= 8.38 cm.
0.1953 0.0286 Di= 355cm Ss= 243
0.3871 0.0855 Ac= 10.066 cm2 W= 65.00 gr.
0.5801 0.1327 Vo= 84353 cm3  Wi+sh 171.60 gr.
07718 01893 Wo= 106.67 gr. Wi+sss 102.07 gr.
0.9648 02361 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN  &::v. |
1.1589 02734 ef= 4 529 Si= 100.73% Wi= 187.
1.3543 0.3011 ai= 4529 Sf= 100.63% Wi= 187.6
1.5501 0.3249 Pvhi= 1.265 tUm3
17467 0.3430 Pvhf= 1.264 T/im3
1.943%9 0.3554
21424 03584
2.3465 0.3167
2.5502 p2788
27611 0.1855 Operador: CARLOS REYES ESPEJO

Calculd; IRMA CASTILLO
Revisd: SR. CARLOS REYES
Fecha: 03 DE MARZO DE 1998

FIGURA NO. 17



ESFUERZO DESVIADOR ( kg/cmA2 )

0.3500 + —— ..

0.3000 ———

0.2500 —

0.1000 +- — - #: . L

0.0500 — - ————

0.0000 S— I S
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000

DEFORMACION ( e% )

112



ALCULO DE COMPRESION SIMPLE

CONS.: 0,192
)BRA: COL. JUAN ESCUTIA VEL.: 0,0167
UESTRA:  24-2 PROF.: 14,10-14,30
ONDEO;  SM-1
ESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA POCO LIMOSA CAFE VERDOSO
iempo Def. Anilo E Esf. Desv, DATOS INICIALES DEL ESPECIMEN
eq. mm. Unidad % Kg/cm? Ds= 354 cm Hi= 9,04 cm
00,000 000 00000 00000 Dm= 350 cm H2= 9.04 cm
100,167 300 01778 00568 Di= 364 cm Ss= 2,47
200333 600 03555 01134  Ao= 10,122 cm? Wi= 64,95 gr
30 0,500 9,00 05333 0,1698 Vo= 91,506 cm* Wtssh= 177,00 gr
40 0,687 1200 07111 02260 Wo= 112,07 gr Wiess= 105,64 gr
50 0,834 1500 0,8888 02820 DATOS FINALES DEL ESPECIMEN
60 1,000 17,20 1,0684 03228  ei= 4,555 Si= 95,13% Wi= 175.4
701,167 19,50 1,2477 03653  ef= 4,555 Sf= 95.11% Wi= 175.4
801,334 21,60 14274 04039 Pvhi= 1,225 T/m
90 1,500 23,00 1,6087 04292  Pvhf= 1,225 Tim®
100 1,667 24,20 1,7905 0,4508
120 2,000 2540 21568 0,4714
140 2,334 2570 12,5248 0,4752
150 2,667 2570 2,7092 04743  Operador.  CARLOS R. ESPEJO
170 2,834 2450 30808 04504  Calculé:  IRMA CASTILLO REYES
180 3,001 2250 32695 04128  Revisé: SR. CARLOS REYES
Fecha: 03 DE MARZOQ DE 1598
_ FIGURA No. 19
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MECANICA DE SUELOS Y PROCEDIMIENTOS GEOTECNICOS
DE CONSTRUCCION

PRUEBA TRIAXIAL UU
DESCRIPCION DEL MATERIAL:

PROYECTO: COL. JUAN ESCUTIA
FECHA: c80I/98
CONSTANTE: c.192
PRESION: 0.25 KG/ICM®
VELOCIDAD: 0.01687

114.13 gr
6510 gr
179.20 gr
118.40 gr
2.31
114.07
1.320 tonvm?®
1.320 tovm®
0.817 tondm?
95.98 (%)
114,13 (%)
114.07 (%)

10.3210}

FIGURA NO. 23
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MECANICA DE SUELOS Y PROCEDIMEENTOS GEOTECNICOS
DE CONSTRUCCION

PROYECTO: COL. JUAN ESCUTIA

SONDEQ: PCA
MUESTRA: CUBICA
PROFUND: 1.90-2.10 M.
JPRESION: 1.00 KG/CWE
351 am Wo= 106.34 gr
= 353 cm Wiz 87.50 gr
35tcm WA+sh= 17381 gr
prom.= A.523 cm Witss= 107.30 gr
8.62 em Ss= 2.31
= 862 o WR)= 167.11
prom.= 362 cm pvhi= 1.265 tonvm*
9.750 o pvhi= 1.265 ton/m?
o= 84,044 cm* pvs= 0.474 tonvm®
A.877 Gi= 99.58 (%)
= 3s7s Wi= 167.19 (%)
99.590 (%) Wri= 16711 (%)
= 39.545 (%)
tiempo anilio f Def
e mm KL %
0.0000 0. 0.0000 0.
10 5. 0.9600; 0.186
20 9. 1.7280 0.
K ) 12, 2.4000 0.5001
40 16. 3.0720 0.
50 18. 3.4500 0.8335;
80 19. 3.7440, 1.0002]
70 20. 23,9360 11
80 2. 4.1280 1.
20 2. 43200 1.
100 2. 45120 1.
120 24. 47040, 2,
140 25 4.8000, 2
160 25 4.8384 268
180] 254 4.83768 3
210 25, 4, 8960 3
230 25, 48000 38341
240 24 4.6080 4.

118



v e T ELET - T ek w e e b LTI S

FIGURA No. 26

1.295 tenv/md
1.285 ton/m3

2.3
14240 %
14239 %
8851 %
09847 %

333

333

VALORES PRUMIZNOD
wia
wiz
Gwaz
Gwia
PVF=
oiw
af

PYN=

VESURDCIES DLE SR O

el
2 740
3.374
3877
pvhi
1320
1.299
1.2605

Gwi

1%}

860

099 6

wi
114.07
145,99
187211

CIRCULDS DE MOHR

1000

wi
25 D414
99 $33
99.545

PESO
A LA VOLUM,
FALLA INATURA

{kgfem?) | {tonim3)
1.320

1.285

DE CONSTRUCCION
DATOS FINALES

PROF.: 1.90-2.10 m.

ESF,
0.34
049
af
2.747
3.37%
3878

25
.50

MECANICA DE SUELOS Y PROCEDIMIENTOX GEOTECNICOS
00

—

e
[N
PRESION
CONF.
Ikg/cm?)
025
0.50
1.00
9
1

PRULBA TRIAXIAL LU
[+]

Ol JHANESCU LA

AMUESTRA;
ENSAYO
Num,

OBRA:
SUNBEO:

wid b d e Lt : ®
SRR LN
ol rvrjipry
Ltipe F
Il X
- ]*.1_ riq

E3FUERZCS VERTICALES (KG/CV")

C OB e
-]
0.45

eradus
tgiem?

b Rl b e e
) 1P W]

R L Lo LT Jupa.
SO PRI PN
Trogiir.

o=
Ew=
Ha

hiad chEoRJL DT TERRI S P il
_-:_.._ PR SN NI PO r_rr_r_lr
(RS IR I ENNTERTTY PO PR M

bl o

R 8 8 3% 8 8 2 3

© © & @38 © & o
1NDIDN) SILNYAHOD SOTUINISI J

119



18R A
SUNDED
PROF

PRUEBA TRIAXIAL 1N}

COL. JUAN ESCUTIA
PCA
i.90-2.10 m.

MUESTRA.

CUBICA

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACICN UMIT.

500

. T L) L} ¥ ¥ - T v T T
L S A.-....‘_.._a-.a._.-..--...a--------.---s....».-i._u-__
L A
¥ 1
[
r e
450 L .
[} '
-t
1 T
*- -—
N O R
i |
T [
[,
L -k
L.t
i 1
--

350

300

- iy

o} e T
r-, Pl copmm

-

a. EEEE LTS .._.c..-..t.._n\_:--

] [ ] L] 1
RN

B L

PP J--ij
i t

it St Tl et

250

L e o L. L L E pupyir g

T L] Y x T ¥

..-_J...._,J..-_-_.' -‘---_
4 ]
----‘-1 1"'"""!"";"'["'
e e -.-.,--.--.--.--.
Rad A R VI .

200

150

-:.-.'-_-J--i...d_......’-_'--
[) [ T

ik R TR B el B
P (. S R TR
mmmdodoand o e

(] ' ) F T S [

]
L R T
1

i

-r
I

" t i ¥ H - [] ] ¥
B e e e e L T g
mmadaded e el e ada ale—-

3
R RO b R At

10 e~ ---.,-.[.....__E-..‘ B A H I
o Labied o d o2t degeded e da e e m e ot — e
1 . H ' ] 1 ] R ] - £ H ]
B ek e e e D R R o]
Fermy=fecmqeneq=denrmege ol cc e -
F O e F - ) T
050 ' - [ 3 ' .
: I T F v
f'"-?‘J""‘r"'l"i"‘“‘“"‘"k"_-""’"“’l'""-".'""l‘“’"f'
P -

A s et e msmsms e am s AR e m s .

e N L L

de e e

-——te o b

3.00 4.00

Ommnu.wwAm {9)

po— OIS 0 = 0.50 weme—1 00 -

120




ULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

YECTO: COL. JUAN ESCUTIA

DEQ: SM-1 PROF.: 560-5680m
STRA:10-2 CONS. NO.: 7
LO NO. 12 Ss= 243
iLLO:  9.086cm FECHA : 10/12/98
HLO. 2600cm
HEO. 51.408 cm2
ILLEOD: 167600 ¢¢
)S INICIALES: DATOS FINALES:
A = 93.46 gr. Wh+A+T = 30849¢r.
ARA = 29.40¢r. Ws+A+T = 26550 ¢r.
59.1000 gr i= 138.1500 gr
77.0600 gr Whi= 112.0900 gr
52.9900 gr Vi= 102.5058 cmd
38.3467 cm3 Vs= 24.3210 em3
78.4848 cm3 Viw= 77.0600 cm3
1.3244 Tim3 Pvhi= 29221 Tim3
130.3692% i= S8.1846%
89.6616% Sf= 377.8100%
3.2270 ef= 0.5767
PRESION MICRO. Comr.d.A D.Comr A Def.vol [} b
Kg/cm2 prdg. am pulg. % 3
Lect= 14.036
0.1250 13.850] 0.022 0.9042 45212 3.0359 8.1577
0.2500 13.600 0.036 1.7932 89662 2.8480 33.56880
0.5000 12.760 0.048 3.1445 157226 2.5624 36.6420
1.0000 11.905 0.077 51918 259588 2.1298 “301186
2.0000 10.624 0.093 8.4176 42.0878 1.4460 £3.5371
4.0000 8.461 0.117 13.8125 69.0626 0.3077 11.8054
2.0000 8.646! 0.410 13.4956 67,4751 0.3748 33.4375
1.0000; 8.665 0.066 13.3426 66.7131 0.40714 342209
0.6000 8.820 0.032 13.0962 65.4812 0.4591 35.4873
0.2500 8935 0.040 12.8499 64,2493 0.5112 36.7538
0.1250 8.0438) 0.026 12.6009 63.0047 0.5638 80333
0.0000 8.099 0.000 12.5400 62,6999 0.5767 39.3467
FIGURA NO. 28
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CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO: COL. JUAN ESCUTIA

SONDEO: SM-1 PROF : 14.10-14.30
MUESTRA:24-2 CONS. NO.: 1
ANILLO NO. 1 Ss= 247
DANILLO:  8.080cm FECHA : 101298
HANILLO:  2.000 em
AANILLO: 50.8% cm2
WANILLO:  166.490 gr
DATOS INICIALES: DATQS FINALES:
WheA = 284.45gr. Wh+A+T = 256.27 gr.
WTARA= 18.36gr. Ws+A+T = 211.50gr.
Ws= 29,6500 gr Whi= 116.8600 gr
i= 89.3100 gr Whi= 74.4200 gr
= 44.7700gr Vi= 101.7917 em3
= 58,7993 gr Vs= 12,0040 cm3
= 89.7876 cm3 Vw= 89.2100cm3
Pvhi= 1.1687 cm3 Pvhf= 1.3102 Tim3
Wi= 301.2142% Si= 99.4681%
= 150.9949% Sf= 99.9400%
ei= 7.4798 of= 7317
PRESION MICRO. Corr.d.A D.Com.A. Def.vol e Vi
Kglem2 pulg. mm pulg. % m3
Lect= 18.400
0.1250 17.941 0.5 0.4440] 2.220C 7.2915 99.5319
0.2500 17.302 0.026 1.0720 5.3600 7.0253 96.3356
0.5000 16.200 0.043} 2.0570 10.2852 6.6076 91.3224
1.0000 14.948 0.064 3.3880 16.940C 6.0433 84.5482
2.0000 11.988 0.094 6.3180 31.590C 4.8010 §9.6357
4.0000 8.500 0.158 9.7620 48.81CC 3.3408 52,1072
2.0000 8.640 0.118 9.6420 48.210C 3.3917 52.7179
1.0000 8.530 0.091 9.4790 473950 3.4606 53.5475
0.6000 9.907 0.069 9.3240 46.6200 3.5265 54.3364
0.2500 9.182 0.055 9.1630 458180 3.5948 55.1558
.1250 9.360 0.044 9.0060 45,0300 3.6613 55.9549
0.0000 9.560 0.000 8.8400 44.20CC 3.7317 58.79498
FIGURA NO, 30
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LCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

OYECTO: COL. JUAN ESCUTIA

NDEQ: SM-4 PROF.: 17.80-18.00 m
UESTRA:29-2 CONS. NO.: 9
ILLO NO. 1% Ss= 241
ANILLO:  9.080cem FECHA : 10/12/98
ANILLO:  2.706 em
ANILLO: 51.276 cm2
ANILLO:  168.820 gr
TOS INICIALES: DATOS FINALES:
+A = 302.13 gr, Wh+A+T=  301.40gr.
TARA= 29384¢r. Ws+A+T = 25315gr.
5= $5.5400 gr Whi= 133.8000 gr
pviz 78.2600 gr Whi= 103.7900 gr
fwf= 48.2500 gr Vi= 102.5518 cm3
= T71.5545 cm3 Vs= 23.0456 cm3
f= 79.5081 cm3 Vw= 78.2600 cm3
thi= 1.3047 T/im3 Pvhf= 1.4505 T/m3
fi= 140.8075% Si= 98.4327%
= 86.8743% St= 99.4700%
= 3.4999 ef= 2.1049%
PRESION MICRO. Corr.d.A D.Comr. A Def.vol e vi
Kg/cm2 pulg. mm putg. % cm3
Lect= 9.570
0.1250/ 9.361 0.007 0.5385 26924 333 99,7907
0.2500 9,123 0.012 1.1049 5.5245 3.2041 96.8863
0.5000 8,790 0.027 1.9253 89.6266 3.0216 92.6795
1.0000 8.428 0.034 2.8143 14.0716 2.8238 88.1211
2.0000 7.637 0.048! 4.7879| 23.9395 2.3845 78.0014
4.0000 6.708 0.058 7.1222 35.6108 1.8653 66.0323
2.0000 6.741 0.068 7.0258 35.1282 1.8868 66.5272
1.0000 6.780L 0.053 6.9520 347599 1.9031 66.9049
0.6000 6.825 0.043 6.8631 34.3154 1.9229 67.3607
0.2500 6.871 0.032 6.7666 33.8328 1.9444 67.8556
0.1250 6.916 0.026 6.6700 33.3502 1.9659 68.3506
0.0000 7.190 o.oooi 60452 302260  21049]  71.5545
FIGURA NO. 32
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COL. JUAN ESCUTIA
SM-1 M-25-2 PROF.: 17.80-18.00 m
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821
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LL=Limite iquido, % Q= Gravas (%) DeAnguio de friccidn nfema (2) LOCALIZACION:
LP=Limite piatic, % A~Arena (%) 8 Paso volurnetrics humedo. (orim®) FRANCISCO ARCE No. 78
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