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Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Para la presente tesina se pretende abordar el problema de una falla de 6 paneles de un muro pantalla, con
dimensiones aproximadas de 23.0m de largo y 6.2 m de ancho, que se realizé para un proyecto sobre una
estructura para uso comercial, la cual se ubica en la interseccion de Av. Insurgentes Norte y Av. Ribera de
San Cosme, Col. Guerrero, Delegacion Cuauhtémoc, CDMX. cerca del metro Revolucion (Linea 2).

Figra 1. Ubicacion

El sitio de estudio se encuentra en la Zona Il geotécnica de la Ciudad de México, por lo que, se encontraran
depositos de arcilla altamente compresibles con lentes de limo arenoso intercalados, esto segin las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones; asi que se disefié una cimentacion
profunda compuesta por un cajon de cimentacion y pilas coladas en sitio.
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Figura 2. Zonificacion geotécnica

Se propuso una secuencia de excavacion tipo top-down, por lo que se disefiaron muros pantalla como sistema
de contencion y un sistema de apuntalamiento por medio de losas que son parte del sistema Top-Down. Al
concluir la construccion de los muros pantalla, se comenzé la construccion del cajon, al nivel maximo de
excavacion, sin embargo, con propdésito de construir una trabe de liga se abri6 una zanja frente al muro
pantalla, lo que resulto en falla en el muro pantalla; esta falla fue provocada por falta de empotramiento o
pateo del muro y en consecuencia se movilizo el suelo en su respaldo y por consiguiente el colapso de 6
paneles.

Cabe destacar que, el proyecto de edificacion contempla la construccion de un edificio para uso comercial,
con una planta baja (NTP + 0.00 m), 8 niveles de entrepiso (NTP + 42.35 m) y 4 niveles subterrdneos para
estacionamientos (NTP -13 m). El predio presenta una geometria irregular con superficie de 1,915.8 m? y un
perimetro de 215 m.

Estructuralmente, el edificio estara constituido a base de marcos de acero con claros de entre 10 y 12 m,
muros perimetrales de mamposteria, losas aligeradas de entrepiso y una losa maciza en azotea. Ademas, se
contara con una cimentacion profunda a base de un cajon de cimentacion desplantado a 13 m de profundidad
y pilas de cimentacidn coladas in situ con columnas de acero estructural.
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Figura BTDroyeEo de edificacion

Sin embargo, se debe recalcar que esta nueva edificacion es una modificacion de un edificio anterior, el cual
sufrid dafios por el sismo de 2017, el cual se conformaba por dos cuerpos A 'y B, donde el cuerpo A contaba
con una planta de 34.16 x 31.02 m y el cuerpo B de 36.35 x 15.12 m, la cual no se modifico para la nueva
edificacion.

El cuerpo A se constituia por 9 niveles y el cuerpo B solo con 6 niveles. Este tenia con un sistema estructural
conformado por muros de carga confinados por trabes y columnas en ambas direcciones y la cimentacion de
esta edificacion estaba resuelta en ambos cuerpos por medio de un cajon de concreto armado desplantado a
5.50 m.
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Figura 4. Antigua edificacion

1.2 Objetivos

1. Analizar el colapso de un muro pantalla que se realizé para la construccion de una cimentacién
profunda, compuesta por un cajon de cimentacion y pilas coladas en sitio.

2. Estudiar los componentes que llevaron a la falla, lo que conlleva conocer la investigacion preliminar
gue se hizo para definir el disefio geotécnico, asi como las acciones que se realizaron para provocar
el suceso, esto con la ayuda de la ingenieria geotécnica forense.

3. Conocer cudles fueron los planes de accidn para su reparacion y rescate, que se realizaron para este
proyecto.

1.3 Alcances

En el capitulo 2 se presenta la informacion geotécnica recuperada en campo, la cual incluye los sondeos que
se realizaron y las profundidades de cada uno, ademas de, las caracteristicas de los ensayes presiométricos.
Asimismo, se presentan las pruebas realizadas en laboratorio y la normativa que las rigen. Junto con las
pruebas realizadas se determinaron la secuencia estratigrafica y el modelo geotécnico, este ultimo tendra
funcidn para los futuros calculos. Todos los detalles de los estudios se incluyen en el Anexo 1y el Anexo 2.
Por otro lado, en el capitulo 2 se describen las caracteristicas de la cimentacién, en la cual se presentan qué
elementos la constituyen. Por consiguiente, se describe el proyecto de excavacion que se disefid, considerando
por supuesto la contencidn de la excavacion y el apuntalamiento que se tiene.

En el capitulo 3, se describen las caracteristicas de la falla y los elementos que se encontraron en la inspeccién
inicial que se realizé al dia siguiente. Por ende, se realiz6 una revision por falla de fondo, falla por pateo y
falla por subpresion.

En el capitulo 4, se mencionan las alternativas que se tomaron en cuenta para encontrar la solucién al
problema de la restauracion del muro fallado, ademas se describe con detalle el procedimiento constructivo
que se realizo sobre la solucidn elegida. En consecuencia, se presenta la instrumentacién que se considerd y
los resultados que se tuvieron desde el primero hasta el ultimo dia y el desplazamiento observado. En el
Anexo 3 se presentan los célculos que se consideraron para la solucion elegida.



2. Caso historia

2.1 Exploracion y muestreo en el sitio

Para la exploracion y muestreo se realizaron trabajos de campo los cuales consistieron en dos sondeos mixtos
a 49.15 m y 46. 65 m respectivamente. En los sondeos mixtos se aplicaron técnicas como, la prueba de
penetracion estandar, para obtener muestras representativas alteradas, ademdas se registraron lecturas
continuas de la resistencia por punta con un piezocono digital con el proposito de que permitiera evaluar las
condiciones estratigréaficas, homogeneidad y deteccién de la profundidad de dep6sitos més firmes, oquedades
y discontinuidades. Aunado a esto, para los estratos de consistencia blanda se realizd el muestreo a partir del
hincado de un tubo a presion por medio de un tubo Shelby de pared delgada para obtener muestras inalteradas.
Todos los sondeos se realizaron siguiendo las siguientes normas:
o Para el método de penetracién estandar, se realiz6 de acuerdo con las normas NMX-C-431-
ONNCCE-2002 y ASTM-D1586.
e Para el uso de un tubo Shelby se utilizaron las normas NMX-C-431-ONNCCE-2002 y ASTM-
D1587.

Asi mismo, se realizaron 4 ensayes presiométricos, con los que se registraron respuestas de esfuerzo-
deformacion. Estas se realizaron a las siguientes profundidades:

Sondeo Prueba Profundidad media (m)
SM-2 ‘ 1 30.5
2 43.80
‘ 3 46.00
4 48.15

Tabla 1. Ensaye presiométrico

Para la realizacion del ensaye presiométrico se realizd conforme a la norma ASTM D4719 — 20.
La ubicacién de las pruebas anteriores se puede revisar en la siguiente figura:

Av. Insurgentes Norte

I

Av. Ribera de San Cosme

SIMBOLOGIA

& SM-1 (Sondeo Mixto)

Figura 5. Ubicacion de los sondeos mixtos

Los resultados de cada prueba se presentan en el Anexo 1 “Resultados de pruebas de campo”.
En cuanto a los trabajos de laboratorio se realizaron a partir de las muestras alteradas e inalteradas obtenidas
en los trabajos de campo ya mencionados. Las pruebas de laboratorio comenzaron por una exploracion y

9



clasificacion de los materiales de manera macroscopica por lo que se logré determinar: color, textura, olor y
resistencia en seco como en estado natural, ademas se aplicd la prueba de dilatancia.

Asi mismo para clasificar el suelo se realizaron pruebas para conocer sus propiedades indices y sus
propiedades mecanicas, las cuales fueron:

Propiedades indices Normativa

Contenido de agua ASTM D2216

Descripcién e identificacion de suelos ASTM D2488

(procedimiento visual y manual)

Analisis granulométrico por mallas ASTM D422 y AASHTO T89

Pruebas para determinar los limites de Para determinar los limites de consistencia, se
consistencia realizaron conforme a las normas ASTM D4318 y

AASHTO T89, para determinar el Limite Liquido y
ASTM D4318 y AASHTO T90, para determinar el
Limite Plastico

Peso especifico de los suelos ASTM D854 y AASHTO T100

Tabla 2. Pruebas Indice

Propiedades mecanicas Normativa

Prueba

de compresion triaxial no | ASTM D2850

consolidada, no drenada (UU)
Prueba de consolidacién unidimensional ASTM D2435

Tabla 3. Pruebas Mecanicas

Los resultados de cada prueba se presentan en el Anexo 2 “Resultados de pruebas de laboratorio”.

2.2 Secuencia estratigrafica

Las pruebas mencionadas en el punto anterior dieron pie para conocer por medio de las muestras extraidas la
estratigrafia general del suelo la cual es:

Relleno. Se detecto a la profundidad de 0.00 m a 2.00 m un relleno conformado por arena limosa
y desperdicio de construccidn con resistencia a la penetracion estandar de 5 golpes y contenido
de agua promedio de 40 %.

Costra Superficial. Se detecto a la profundidad de 2.00 m a 5.00m se detectd una costra seca de
arcillas arenosas con resistencia de penetracion de cono de 10 kg/cm? y contenido de agua
promedio de 90%

FAS (Formacion arcillosa Superior). Se detecto a la profundidad de 5.0 m hasta 28.50 m en el
SM-1y 28.60 m SM-2, integrado por una sucesion de arcillas de alta plasticidad, con arena fina
e intercalacion de lentes de arena fina con arcilla o limos, de color gris con tonos verdes y cafg,
café oscuro, con tonalidades rojas y verdes. Su consistencia es blanda a muy blanda, dado la
resistencia qc, del piezocono de 5 kg/cm?, y los lentes presenta una resistencia de 30 a 71 kg/cm?.
En el sondeo mixto SM-2, a la profundidad de 21.90 a 23.50 m aparecen arenas con arcillas, de
compacidad media, dado la resistencia de punta qc, del piezocono de 17 a 37 kg/cm?.

Esta capa posee un contenido de agua promedio de 200%.
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VI.

CD (Capa Dura). Subyaciendo a lo anterior y con espesor entre los 3.10 m a 3.40 m,
respectivamente en los sondeos SM-1 y SM-2, se detectan limos de baja compresibilidad, con
arena fina, de color café claro a oscuro y gris. El Indice de Resistencia a la Penetracion Estandar
(IRPE) registrado con valores extremos de 11 a mas de 50 golpes, por lo tanto, su consistencia
es media a dura.

FAI (formacion arcillosa Inferior). Posteriormente y hasta los 46.00 a 47.30 m, en el sondeo SM-
1y SM-2, se aprecia una sucesion erratica de arcilla de alta compresibilidad y limos de baja y
alta compresibilidad, con arena fina con intercalacion de lentes de arena, su color gris con tonos
verdes y gris oscuro.

La resistencia qc, con valores extremos va de 1 a 168 kg/cm? y el IRPE registrado dentro de esta
formacion va de 1 a méas de 50 golpes, de consistencia muy blanda a dura.

DP (Depésitos profundos). Finalmente, y hasta la maxima profundidad explorada, entre los 49.15
m a 49.65 m se detectaron areas con limos, en estado muy compacto, su color es café oscuro a
gris. EI IRPE de més de 50 golpes.

En cuanto al nivel freatico, al momento de la exploracién geotécnica, se tenia un sétano preexistente de la
edificacion anterior por lo que se consideré que el nivel freatico debia coincidir con el nivel dinamico el cual
se encontraba a -5 a -5.60 m, sin embargo, en el predio vecino se registrd que este nivel era de -2.80 m, a
partir del nivel de banqueta.

En la siguiente figura se muestra el perfil estratigrafico, a partir de los resultados de las mediciones de campo
y resultados de laboratorio.
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2.3 Modelo geotécnico

En la siguiente tabla se muestra el modelo geotécnico del sitio, el cual es esencial en los datos de entrada para
el disefio geotécnico.

Profundidad y Su Clasificacién Descripcién del estrato
(m) (t/md) (t/m?) ®) SUCS
0.0-2.0 1.60 1.0 27 SM Relleno conformado por
arenas limosas
2.0-5.0 1.45 5.50 CL Costra seca de arcillas
limosas y arcillas arenosas
5.0-8.0 1.12 2.40 CH Arcilla lacustre de alta
plasticidad
8.0-11.0 1.15 3.00 CH Arcilla lacustre de alta
plasticidad
11.0-13.5 1.25 3.50 CH Arcilla lacustre de alta
plasticidad
13.5-22.5 1.12 4.60 CH Arcilla lacustre de alta
plasticidad

Tabla 4. Modelo geotécnico

Donde:
Y, peso volumétrico
Su, resistencia no drenada

2.4 Cimentacion

Con base en las caracteristicas estructurales y la investigacién tanto en campo como en laboratorio, se disefi6
una cimentacién compensada con pilas coladas in situ de seccién circular y fuste recto, apoyadas en depdsitos
de arena limosa en estado muy compacto.

El cajon de cimentacién se desplanté hasta los 13 m de profundidad, sin embargo, para la construccion de
este, se realiz6 un muro Milan definitivo de 50 cm de espesor desplantado a 20 m de profundidad, concreto
de £¢=300 kg/cm?, reforzado con varillas de acero corrugadas grado 42 del #8 en sentido vertical y #5 a cada
15 cm en sentido horizontal.

Este cajon de cimentacion o cimentacion compensada es un tipo de cimentacion es utilizado en suelos
altamente compresibles. Este tipo de cimentacion consiste en un s6tano o cajon, que se desplanta a cierta
profundad, el cual busca la reduccién de carga que sentira el suelo debido al peso de la estructura y el peso
propio, por lo que se puede explicar, que el peso de la estructura mas el peso propio del sétano sustituiran al
peso excavado del suelo y si se tiene éxito el peso excavado del suelo serd el mismo que el peso de la
estructura y el peso propio, es decir serd una cimentacién totalmente compensada. Este tipo de cimentacion
puede venir acompariada por pilas o pilotes, que para este caso de estudio se unieron con pilas.

Las pilas que se consideraron en el proyecto se ligan a la losa de fondo del s6tano 4, la cual se encuentra a
13 m de profundidad, que transmitira la carga al estrato resistente, lo que conlleva que, para el disefio
estructural y distribucion de estas debera de considerarse el peso total de la estructura, sin considerar la
compensacion.
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Cabe mencionar que el desplante que tuvieron estas pilas fue hasta el nivel -44 m, lo cual nos da una longitud
de empotramiento de 2.8 m, ya que estas se encuentran desplantadas a 41.20 m de profundidad.

A continuacién, se muestran una tabla resumen, sobre las caracteristicas de estas:

Pila Acero de refuerzo Diametro Resistencia del Elementos
(cm) concreto
(kg/cm2)
8 varillas de # 8, 80 350 12
estribos del # 3 @ 15
cm en espiral
12 varillas de # 8, 100 350 6
estribos del # 3 @ 15
cm en espiral
24 varillas de # 8, 140 350 6
estribos del #3 @ 15
cm en espiral
32 varillas de # 8, 160 350 4
estribos del #3 @ 15
cm en espiral
40 varillas de # 8, 180 350 6
estribos del #3 @ 15
cm en espiral

Tabla 5. Caracteristicas de las pilas
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Figura 10. Distribucion de las pilas
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2.5 Proyecto de excavacion

2.5.1 Contencién de la excavacion

Para la contencion de la excavacion se disefid un muro pantalla perimetral de 50 cm de espesor con un
revestimiento de 5 cm, desplantado a 20 m de profundidad, con una resistencia del concreto de f¢=300
kg/cm?, reforzado con varillas de acero corrugadas grado 42 del #8 en sentido vertical a cada 30 cm y #5 a
cada 15 cm en sentido horizontal.

MURO MILAN _, L MURO MILAN._.
(LONGTUD DEL MURD MILAN)
ACERQ DE REFUERZO. ERO DE REFUERZO
146 HORIZONTAL SUELO COUNDANTE /mm:n; 146 c% o
X R
| S e e S8 G 55 i o cn ) NS T
" - - 7

1 /\( 1 CARA INERIOR DEL MURQ (VISTA APARENTE) \/\‘
R DETA _/
GRAPA #4020 VER DETALLE ¥ D‘Z-E ,,_#;'; GRAPA F4020

DE JUNTA
Figura 12. Planta del muro Milan

Para su construccidn se realizo la apertura de la zanja guia, mediante el uso de una retroexcavadora, la cual
tenia una profundidad de 1.5 m de profundidad. Por consiguiente, se comenz6 por construir los brocales de
concreto reforzado con una malla electrosoldada, estos fueron colocados a los lados de la zanja guia, su
funcion era reforzar la parte superior de la excavacion y evitar que haya caidos dentro de la zanja, ademas de
apoyar en el caso de soportar la maquinaria pesada en la obra.

La construccion de la zanja guia, se hizo por métodos convencionales, por lo que se comenz6 con la
excavacion para un tablero del muro Milan por medio de una almeja de caida libre, la cual comenz6 por los
extremos laterales del tablero para finalizar en el centro, esto se realiza con el fin de que se obtenga la forma
requerida y garantizar la verticalidad de estos. Después de la excavacion del primer tablero, se procede a una
segunda etapa la cual serd alternar la excavacion de los tableros durante todo el perimetro requerido.

Figura 13. Excavacion por medio de almeja de caida libre
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Al terminar la excavacién de los tableros, se realizé la limpieza al fondo de la zanja de cualquier caido o
incluso detritus que se pudieron desprender de la maquinaria, ya que, de no ser asi, estos pueden flotar después
de la colocacidn del concreto, lo que conllevaria a la contaminacion del concreto.

Para la estabilizacidn de las paredes de la excavacion y evitar los caidos, se utiliz un lodo polimérico, el cual
en cada nuevo mezclado y se realizaron pruebas de calidad para verificar sus propiedades, como:

e Ladensidad, la cual se realiza mediante una balanza.

e Laviscosidad que se mide por medio de un embudo viscosimetro Marsh

o El contenido de arena se determina pasando el lodo por la malla No. 200 y expresando el porcentaje
del volumen de arena con respecto al volumen de lodo

o El potencial de hidrogeno, el cual se obtiene por medio de un papel reactivo especial para la obtencion
de pH

Los resultados de las pruebas de control de calidad para el lodo polimérico usado se reflejan en la tabla
siguiente:

Propiedad Condicion fresca Condicion reutilizada Previo al colado
Densidad (g/cm®) <1.10 <1.25 <1.15
Viscosidad Marsh (s) 32a50 32a60 32a50
pH 7all 7al2 No aplica
Contenido de arena No aplica No aplica < 4%
(%)

Tabla 6. Caracteristicas para el control de calidad del lodo polimérico

Ademas, se controlé el nivel del lodo dentro de la excavacion, para que al menos se encontrara 1.5 m por
encima del NAF, esto con motivo de evitar caidos durante el proceso de colado.

Por consiguiente, se colocaron las juntas, las cuales son piezas de acero temporales y funcionan como moldes
para el vaciado del concreto, estas se colocaron a los extremos de donde se vaciaria el concreto, las cuales
tenian como finalidad de poder concretar un machihembrado con el siguiente tablero, que se colaria
posteriormente y asi permitir una buena union estructural. El tipo de juntas que se utilizé en este proyecto
fueron de tipo semicirculares.

En cuanto al acero de refuerzo, se colocd verificando todos los procedimientos, especificaciones del proyecto
y la calidad de los materiales que se utilizarian, asi mismo, al momento del izado se cont6 con una jaula de
acero de refuerzo, la cual se coloco con el fin de que los armados de acero no sufrieran distorsiones y
deformaciones.

Por otro lado, para el izado se utilizaron accesorios especiales, como ganchos de izaje, ganchos de sujecion,
rigidizadores y placas de poliestireno. Ademas, este izado se realiz6 mediante una grua de servicio a cargo
de personal calificado para no dafiar estas jaulas. Al momento del descenso, la maniobra se realizé lentamente
haciendo coincidir los centros de zanjas con la parrilla con ayuda de los centradores de refuerzo que se
agregaron al momento en las jaulas.
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Figura 14.1zado del acero de refuerzo
Consecuentemente, se colocd el concreto fresco por medio de un tubo tremie, donde se hizo uso de una esfera
de polipropileno que separé al concreto del lodo bentonico, después este se iz6 gradualmente para que el
concreto siempre este en contacto con el tubo, de esta manera se evita cualquier contaminacion posible.

Al momento del asenso gradual del concreto, se monitoreo constantemente, a través de una sonda, donde el
nivel de tope de colado fue 50 cm por encima del lecho bajo la trabe de coronamiento.

Para finalizar el muro pantalla se procedi6 tanto a la demolicion de los brocales como al concreto
contaminado de los paneles por medio mecéanicos y los ultimos 20 cm de forma manual. Asi mismo, se
construyd la trabe de coronamiento por métodos convencionales.

2.5.2 Apuntalamiento de la excavacion

Por otro lado, el apuntalamiento de la excavacion, se daria por un método top-down, el cual consiste ir
construyendo de arriba hacia abajo, es decir que primero se construye un método de contencion, para después
colocar columnas de acero donde se construirdn las pilas, e iniciar con la colocacion del acero de refuerzo
para la primer losa del s6tano, y finalmente se rellenaria con el concreto premezclado; en este primer nivel
se deja un hueco segun defina el proyecto, después se excavara a través del hueco, donde entrara maquinaria
para poder excavar el primer piso del s6tano y de la misma manera que la primer parte, se construira la losa
que constituira parte del segundo nivel. Este proceso se repetira las veces necesarias con el fin de terminar el
sétano.

Continuando con lo anterior, el método top-down se usaria como método de apuntalamiento para el método
de contencion que seria el muro pantalla, sin embargo, al momento de la construccion de las losas del método
top-down, los paneles del muro pantalla se habian apuntalado por medio de perfiles de acero IR 305 mm x
106.9 kg/m, los cuales posteriormente se sustituirian por medio de las propias losas del cajon.
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Figura 15. Apuntalamiento con losa de entrepiso
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3. Falla durante la excavacion

Después de la construccién del muro pantalla, se procedio con la construccion de una trabe de liga que se
colocaria frente al muro, esta tenia dimensiones de 3.40 m de profundidad, 2.0 m de ancho y 30 metros de
longitud, reduciendo el empotramiento hasta en un 50%. Finalmente, dias después de la excavacion, por la
tarde del 25 de febrero del afio 2022 los trabajadores escucharon ruidos que provenian del muro pantalla, por
lo que se decidié evacuar la zona a tiempo y por la noche el muro colapso a la altura del segundo nivel de
entrepiso, movilizando el suelo en su respaldo y llevando consigo la zona de peatones, la barda que rodeaba
la construccidn y se llevé consigo un poste de luz.

-
9, ’

L8y 75 N A ‘ LG
Figura 17. Falla durante la excavacion

3.1. Inspeccidén inicial

Por consiguiente, se realizd una inspeccién inicial, para inspeccionar el sitio donde se produjo la falla. Lo
gue se observo fue el dafio que se produjo 6 paneles dafios del muro Milan No. 46,47,48,49, 50 y 51. En 3 de
estos paneles dafiados que se encontraban apuntalados por las mismas losas del cajon, se detect6 que el punto
de plastificacion del panel fallado coincidia con el ultimo nivel de losa construido y se perdi6 la union
estructural entre la junta de los paneles, cabe recalcar que la losa no sufri6é ningun tipo de dafio.
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Figura 18. Paneles fallados, apuntalados por una losa

Por otro lado, los otros paneles que habian fallado se encontraban apuntalados con perfiles IR, los cuales
también presentaban la misma falla estructural por flexion, donde el punto de plastificacion aproximadamente
coincide con el nivel de apuntalamiento de los 3 paneles anteriores. Asi mismo se present6 una falla del
troquelamiento visiblemente, provocando un pandeo del perfil de acero. Por lo que, al final de la inspeccion
y dado los fendmenos encontrados, la forma en que fallaron los paneles corresponderia a una falla por pateo.

Punto de
plastificacion

Figura 19. Paneles fallados, apuntalados por un buntal IR
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3.2. Diagnéstico

A continuacidn, este caso se revisara por falla por pateo, falla por subpresion y falla de fondo:
Para comenzar se considera el modelo geotécnico expresado en la “Tabla 2. Modelo geotécnico”, por
consiguiente, se calcula el diagrama de presiones activas totales de tierra en base al criterio de Tamez (2001).

Para iniciar se obtiene el diagrama de presiones activas totales con la teoria de Rankine en un estado previo
a la excavacion, a través de la siguiente expresion:

Pa=Ka(o'+q)+u—2c*VvKa .. (1)
Teniendo en cuenta que el célculo de Ka se tiene como:
%
— 2 _r
Ka = tan (45 2) ..(2)

Por consiguiente, se aplica la expresion anterior, por lo que las presiones activas quedan como:

Esfuerzos Presion Esfuerzos

Profl(JrrTl]()dldad (:) (i) t&;ﬁ:%s hid ng;f;\)tica ef(et(/:rtri]\zl;)S (t /212) Ka P(atI/:Tc])Zt?I
0-2.0 0 0 0.00 0.00 0.00 150 0.38 -0.66
2 2 3.20 0.00 3.20 1.50 0.38 0.54
2.0-5-0 2.00 2.00 3.20 0.00 3.20 1.50 1.00 -6.30
2.80 0.80 4.36 0.00 4.36 1.50 1.00 -5.14
5.00 2.20 7.55 2.20 5.35 1.50 1.00 -1.95
5.0-8.0 5.00 3.00 7.55 2.20 5.35 1.50 1.00 4.25
8.00 3.00 10.91 5.20 5.71 1.50 1.00 7.61
8.0-11.0 8.00 3.00 10.91 5.20 5.71 1.50 1.00 6.41
11.00 3.00 14.36 8.20 6.16 150 1.00 9.86
11.0-135 11.00 250 14.36 8.20 6.16 1.50 1.00 8.86
1350 2.50 17.49 10.70 6.79 150 1.00 11.99
13.5-20.0 1350 6.50 17.49 10.70 6.79 1.50 1.00 9.79
20.00 6.50 24.77 17.20 7.57 1.50 1.00 17.07

Tabla 7. Calculo de presiones activas del suelo

Como ya se habia mencionado anteriormente el NAF se consideré a -2.8 m.
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Gréficamente queda como:

Presiones activas

Presiones activas(t/m?2)
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Figura 20. Presiones activas totales

Por consiguiente, el empuje total activo se calcula al sumar todas las areas positivas que se forman por
estrato, por lo que da como resultado:

Profundidad Ea
(m) t/m
5.0-8.0 17.79
8.0-11.0 24.41
11.0-13.5 26.06
13.5-20.0 87.26
z 155.51375

Tabla 8. Resultante del empuje total activo

Finalmente, se calcula la presion activa redistribuida del suelo mediante el criterio de Tamez (2001), el cual

utiliza envolventes de empujes propuestos por Terzaghi y lo iguala al empuje activo de Rankine
incrementando en un 28%, es decir:

1.28 Eat

Prm = 0775 HL 3)

1.28 (155.51)
0.775 (20)

t
Prm = = 12.84—2
m

Gréaficamente se comporta como:
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Presion activa redistribuida
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Figura 21. Presion activa redistribuida

3.2.1 Falla por pateo

La falla por pateo se produce cual se vence la resistencia del suelo que se encuentra frente al muro, la cual se
evalta mediante la siguiente expresion:

Cy*xLxr+W=l+ M,
hE .. (4)
p
2

FS pata =

Donde:

C. es la resistencia no drenada en la superficie de falla L (t/m?)

L es la superficie de falla (m)

r es el radio de giro de la pata respecto al tltimo puntal colocado

W es el peso del suelo dentro de la superficie de falla

| es la distancia horizontal del centroide del area W al muro

M, es el momento plastico resistente del muro Milan

p es la presion redistribuida del empuje de tierras

D es la distancia del ultimo puntal colocado a la pata del muro Milan

Momento plastico. El momento pléstico resistente del muro Milan se obtiene de acuerdo con las normas
técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto, en el apartado “5.1.3
Resistencia a flexion”, las cuales mencionan que, para secciones rectangulares sin acero de compresion, asi
que, se utiliza la siguiente expresion:

M,=FRbd*f"cq(1-05¢q) .. (5)
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Donde:

M, es el momento resistente del muro Milan en t-m

FR se tomaré igual a 0.9

b en el ancho de la seccion

d es el peralte efectivo

f’c esigual a 0.85 f’c

q es el indice de refuerzo a tension, el cual se obtiene por la siguiente expresion:

:pfy
q fllc

p es la cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tensién, la cual se obtiene por medio de la siguiente
expresion:

. (6)

As es el area de acero de refuerzo
r es el recubrimiento

A continuacion, se modela el estado previo a la falla, donde el punto plastico se encuentra a NTP -6.82 m,
por lo que el modelo de la falla que se muestra a continuacion se basé en comentarios del Arquitecto
encargado de la obra y fotos como la Figura 22, la cual muestra la zanja que se realiz6 para la construccion
de la trabe dg liga.

FigUr 22. Zanja realizada para la construccion de la trabe de liga.
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Figura 23. Modelo de la falla por pateo en muro Milan

Datos:

C,=4.60 (t/m?) L=451m r=7.43m
[=1.006 m P=12.84 t/m? D=13.17m
W=1.12(t/m?) *11.26 (m?) *6(m)= 75.67 t

Calculo del momento plastico resistente.
Datos:
El &rea de acero para un muro de 6 m, con varillas del #8 a cada 30 cm, se tienen 20 varillas a cada lado,

por lo que, el &rea de acero es:

As = 202.80 cm?

¢ = 300 kg/cm?= 0.3 t/cm?

fy = 4200 kg/cm?

b =600cm

d =50cm-2r =50 cm-2(5cm) = 40 cm

Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension

As 202.80
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indice de refuerzo a tension

_ P fy 0.00845 * 4200

oIy =0.139
1= e = 7 0.85#300

Sustitucion:
Mp=FRbd?f"cq(1-0.5q)=0.9*600 * 402 * (0.85 * 300) * 0.139(1 — 0.5 * 0.139)
Mp = 28496t —m
Calculo del factor de seguridad para falla por pateo.

CyxLxr+Wxl+M, 4.60%451+743+7567*1.006+ 284.96

pD? 12.84 % 13.172
2 2
FS pata = 0.463

FS pata =

3.2.2 Falla de fondo

La falla de fondo ocurre cuando el abatimiento del nivel piezométrico es insuficiente, las fuerzas de filtracion
pueden provocar inestabilidad en el fondo. Esta se revisa a traves de la siguiente expresion:

Hp
NC+2?

FS do=C
fondo |\ g

Donde:

C. es la resistencia no drenada media bajo el fondo de la excavacién y hasta el estrato resistente, en t/m?

Nc es el factor de capacidad de carga

Hp Longitud de la pata del muro Milan, en m

B Anchura del mecanismo de falla, igual a 1.41 z donde z es el espesor del estrato arcilloso hasta la capa
dura, enm

v es el peso volumétrico medio del suelo por arriba del nivel de excavacion H, en t/m®

H es la profundidad maxima de la excavacion en m

q es la sobrecarga en la superficie, en t/m?

Para el célculo del Nc se obtiene a través de la siguiente expresion:
Ne = 514(1+02Hp)(1+023)
Cc = O. . B . L
Donde:
Hp es la profundidad de desplante de la pata del muro Milan, en m
B anchura del mecanismo de la falla, igual a 1.41z, donde z es el espesor del estrato arcilloso hasta la capa
duraenm

L longitud del tramo excavado en el sentido largo, en m

En la siguiente figura, se presenta el modelo del cual se basa la expresion ya mencionada:
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Superficie
de falla

Figura 24. Falla de fondo

Datos:
C,=4.60 t/m? Hp=3.30m
Revision a 17.5 m, primer lente de arena bajo la losa
Z1=17.5-16.70=0.80m B=1.41z=1.13m
Revision a 19 m, segundo lente de arena bajo la losa.
Z2=19-16.70=2.30 m B=1.41z=3.24 m
Revision a 22 m, tercer lente de arena bajo la losa
Z3=22-16.70=5.30 m B=1.41z=7.47m
q=1.5 t/m? 1.60(2) + 1.45(3) + 1.12(3) + 1.15(3) + 1.25(2.3)
V= 13.30
13
=130—
m
H=16.70m L=30m
Revision a 17.5 m, primer lente de arena bajo la losa:
1. Calculo del factor de carga Nc.
Nc = 514(1+02Hp)(1+023) = 514(1+023'30)(1+023'30) =8.20
C = O. .B .L—. .1.13 .30—.
2. Caélculo del factor de seguridad.
Nc + 2 % 8.20+ 2 %
FS do=C,| ———]=4.60 . = 2.78
fondo = Cu| — Py 130 %16.70 + 1.5
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Revision a 19 m, segundo lente de arena bajo la losa:

1. Caélculo del factor de carga Nc.

N —514(1+02Hp)(1+023>—514<1+023'30)(1+023'24)—632
Cc = o. .B .L—. .3.24 .30—.
2. Calculo del factor de seguridad.
Nc+2% 6.32+2%
FS fondo = C,| ———= | = 4.60 : = 1.66
fondo = Cu| = 130+ 16.70 + 1.5

Revision a 22 m, primer lente de arena bajo la losa:
1. Calculo del factor de carga Nc.

Hp

B 3.30 7.47
Nc =5.14 (1 +0.2 ?) (1 + 0.2 z) =5.14 (1 + 0.2 —) (1 +0.2———

7.47 30

2. Caélculo del factor de seguridad.

) = 5.87

Ne + 2P 5.87 + 250
FS fondo = C, | ———2B | = 4.60 : = 1.34
fondo = Cu| — 130+ 16.70 + 1.5

Por lo que, la falla de fondo se puede provocar después de los 19 m.

3.2.3 Falla por subpresion

La falla de subpresién ocurre cuando la presién hidrostatica levanta la arcilla del fondo de la excavacion y

pierde el empuje pasivo de la pata, lo que produce la falla.

(v * hf * B * L+ 2Cy(B * hf + L = hp))

FS sub =
S yw * hw * B * L,

Donde:

vy es el peso volumétrico del suelo bajo el fondo

hf es la distancia del fondo al estrato drenante

hp es la distancia de la pata al estrato drenante

B es el ancho de la excavacion

L es la longitud del tramo excavado

yw es el peso volumétrico del agua (1 t/m?)

hw es el tirante de agua en el estrato drenante

Cu es la resistencia no drenada media bajo el fondo de la excavacion y hasta el estrato
resistente
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En la siguiente figura, se presenta el modelo del cual se basa la expresion ya mencionada:

®

5-(5)

NAF=2.8 m

o T L LT

2
-

Fuleote chsrn

////////////7?77
LA T T I

Figura 25. Falla por subpresion

Datos:
yde 13.5a22.5m=1.12 t/m® hfa 17.5 m=17.5-16.7=0.80 m
yde22.5a285m=1.2t/m? hf a 19 m=19-16.70=2.30 m
hpa17.5y 19 m=0m hf a 22 m=22-16.70=5.30 m
hp a 22 m=2m hf a 28.5 m=28.5-16.70=11.80 m
hpa28.5m=8.5m hwa 17.5 m=17.5-2.8=14.70 m
B=15.94 m hw a 19m=19-2.8=16.20 m
L=30m hw a 22 m=22-2.8=19.20 m
Cu=4.60 t/m? hw a 28.5 m=28.5-2.8=25.70 m

Revision a17.5 m
(y*hf*B*L+2Cu(B*hf+L*hp))

FS sub =
S yw * hw * B * L

ps oy - 1270801594430 + 2+ 460(15.94+ 080 +30+0) _
Sub = 1+ 14.70 * 15.94 * 30 -

Revision a19 m
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(y*hf*B*L+2Cu(B*hf+L*hp))

FS sub =
S yw * hw * B * L
FS sub = 1.12 % 2.30 * 15.94 % 30 + 2 * 4.60(15.94 * 2.30 + 30 = 0) — 022
Sub = 1+14.70 * 15.94 * 30 -
Revisién a 22 m
«hf «*BxL+2C,(Bxhf+Lx*h
S ub = (v * hf w(B * hf p))
yw * hw * B * L
1.12 % 5.30 * 15.94 % 30 + 2 * 4.60(15.94 % 5.30 + 30 * 2)
FS sub = = 0.59

1%14.70 * 15.94 % 30

Revision a 28.5 m
(y * hf * B* L+ 2Cy(B * hf + L = hp))

F =
§ sub yw s hw * B * L,

pg oy 127118041594 +30 42+ 460(1594 + 11.80 4 30 +85) _
Sub = 1+ 14.70 * 15.94 = 30 -

Por lo que se recomienda bombeo a 23 m, abajo del nivel del ultimo lente de arena que responde a un factor
de seguridad menor a 1.5.

Por las condiciones encontradas en la inspeccion inicial, se deduce que la falla del muro Milan fue producida
por una falta de empotramiento o pateo a causa de la excavacién de la zanja que se realiz6 para la trabe de
liga redujo la distancia de empotramiento hasta en un 50 %, provocando que el empuje pasivo que se tenia
frente al muro no fuera suficiente para soportar el empuje redistribuido del suelo en su respaldo.
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4. Rescate y reparacion de la zona fallada

Dado que los 6 paneles fallaron, se requeria una rehabilitacién completa para estos, mediante demolicién del
muro colapsado, asi que se proporciond una solucién la cual requeria un area libre de trabajo detréas del muro
colapsado para lo cual se propuso un area de excavacion temporal con un éarea de planta de 33.4 m de largo
y 8.0 m de ancho, con para la construccion de un muro de contencién con una profundidad de 13m de altura.
Por esto, se analizaron las diferentes alternativas, las cuales fueron un muro Milan, un muro Berlin y pilas
tangentes, por lo que a continuacion se presenta un cuadro comparativo:

Elemento de Rigidez Impermeabilidad  Costo relativo Instalacion Suelos

contencion

Muro Milan Muy buena Si Alto Dificil Todos

Muro Berlin Baja No Medio Facil Todos
Pilas tangentes Media No Medio Facil Todos

Tabla 9. Tabla comparativa de alternativas

Por lo cual, se concluyé que:

Un muro Milan: Aunque este sistema es rigido y proporciona una de las alternativas con mayor grado
cualitativo de seguridad, se descarta esta opcion, ya que, requiere el uso de maquinaria pesada que no es
posible posicionar en el espacio de trabajo.

Un muro Berlin con revestimiento de madera entre viguetas: Este sistema requiere el uso de maquinaria
de menores dimensiones comparados con el muro Milan, sin embargo, este es un sistema flexible, por lo
cual, no resulta ser adecuado para la consideracion de la sobrecarga ejercida por la excavadora CAT 320
y la altura del corte.

Un muro de pilas con revestimiento intermedio de concreto lanzado. Dependiendo del didmetro disefiado
de las pilas, este sistema puede requerir el uso de maquinaria de menores dimensiones comparados con
el muro Milan, ademas, es un sistema mas rigido que el muro Berlin, por lo que se visualiza que es mas
adecuado para la sobrecarga y altura del corte por realizar.

Al comparar las posibles soluciones, por lo que, se opt6 por seleccionar un muro de pilas con revestimiento
intermedio de concreto lanzado, que cuenta con los siguientes requerimientos:

a)

b)

c)

d)

Muro perimetral de pilas coladas en sitio de 50cm de diametro y desplantadas a 22.50m de profundidad,
separadas a cada 80cm centro a centro; concreto £¢=250 kg/cm?, T.M.A 3/8” y Rev.22cm, reforzadas
con varillas grado 42 8#6 y zuncho #3 a cada 20cm.

Concreto lanzado entre las pilas de 12cm de espesor, reforzado con doble malla electrosoldada 6x6 6/6.
Incluye la instalacion de drenes cortos en los niveles -3.00, -5.00 y -7.00, separados a cada 160cm
horizontales.

Dos niveles de troquelamiento: el primer nivel ubicado a 3.25m de profundidad mediante vigas madrinas
A-36 IR 12” X 136 Ib/ft y cuatro troqueles A-36 OC 12.7” X 0.50”, el segundo nivel ubicado a 6.50m de
profundidad mediante vigas madrinas A-36 IR 12” X 210 Ib/ft y cuatro troqueles A-36 OC 16” X 0.62”
Se contempla excavar el area dejando una berma perimetral frente al muro de pilas con un talud de 36° y
33° de inclinacidn, con una corona de 50cm de ancho y al nivel -7.5m, ademas, se incluye su proteccion
temporal mediante una cubierta de concreto lanzado simple " c=150 kg/cm? de 3cm de espesor.
Operacion de cuatro pozos de bombeo con puntas eyectoras, alojados en perforaciones de 30cm de
didmetro y hasta una profundidad de 23m.
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f) Relleno del area de la falla mediante tepetate colocado a volteo, esto permitird preparar la zona para
perforacion de las pilas del eje P2, desde el nivel de banqueta.
g) Colocacion de un arrope temporal frente a los paneles por demoler, mediante tepetate colocado a volteo
con un nivel de corona de -7.00m. Esto permitira realizar las actividades de demolicién con maquinaria
tipo CAT 312 o menor, asi como estabilidad de los muros durante los trabajos de perforacion de pilas en

eje P2.

La solucion propuesta con la excavacion aledafia se veia de la siguiente forma:

Figura 26. Solucion propuesta para el rescate del muro Milan colapsado

Para lo cual se realiz6 una revision de los mecanismos de falla posibles para cada fase de la solucién, por lo
gue, a continuacién, se presenta una tabla resumen con los resultados:

Analisis

Muro de pilas
troquelado y con berma
perimetral

Excavacion temporal
rellena con mortero
fluido o suelo cemento y
excavacion para
contratrabe
Berma perimetral

Mecanismo de
falla

Falla de fondo
por esfuerzos
cortantes
Falla por pateo

Falla de fondo
por subpresion

Falla local

Falla rotacional

Calculo
Numérico Analitico
FS=1.75 FS=1.50

py +
- Y. qF-=21.54
cyN.Fr =24.40
FS=1.66 FS=1.55
Vw>
- —)h
<Vm @
=14.30m
FS=1.59 -
FS=2.33 -

Criterio de
disefio
FS>1.50

FS>1.30

FS>1.30

Revision

Cumple
Cumple

Cumple

No
cumple

Cumple

Cumple
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Plataforma provisional
para construccion pilas | Falla rotacional FS=2.06
eje P2
Arrope frente a muro

para actividades de Falla rotacional ~ FS=2.03
demolicion
Estabilidad general
plataforma para
construccion pilas P2 y Falla compuesta  FS=1.22 FS>1.30 No
arrope frente a muro cumple
para actividades de
demolicion

FS>1.30 Cumple

FS>1.30 Cumple

Tabla 10. Resumen de resultados para los mecanismos de falla

Para comenzar con las medidas de mitigacién se iniciaron con las preparaciones para comenzar con el
procedimiento constructivo de la excavacion, las cuales fueron:

e Retiro de banquera, escombro, guarnicion y otros elementos de concreto.
e Retiro o “colganteo” de instalaciones en banqueta: fibra Optica, drenaje, agua, luz, etc.

Linea por donde
pasan las

instalaciones

e Confirmacion de arrope temporal frente a paneles colapsados, para preparar zona desde donde se realizara
la demolicion con maquinaria pesada (desde el area interna del cajon).

e Conformacion de plataforma provisional, para preparar la zona de construccion de pilas eje P2, a nivel
de banqueta, mediante tepetate colocado a volteo.
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Plataforma preliminar Recubrimiento con polines ZI::]? rlft :;{::: (o P2
para construccion de pilas eje P2 ¥ tablones de madera » e

4
| ;
2
F -—— 9. Propescida parimatro de
4 falla actual
T Nlg—* 5
R W) e o A
- con martillo f
P CERE S 8
i 9
e — — 10
/__}o- Panel Idebml‘um Milin 1
— S por rehabilitar 12
= - 13 'g
! 1393 14 :E
15 §
Arrope temporal con tepetate 65
a volteo, para actividades de demolicion 17
18
19
» 20

Suelo natural

CORTE B-B’ =
o 200 400
Acot: em Escala grifica

Figura 28. Arrope temporal frente a paneles colapsados para actividades de demolicién mediante CAT 312

con martillo de 3 t.

e Construccion de pilas en el eje P2. Pilas de 50 cm de didmetro, 22.50 m de longitud y con separacion de
80 cm centro a centro, concreto fc=250 kg/cm2, T.M.A. 3/8” y rev. 22 cm, reforzado con varillas

corrugadas grado 42 8 #6 y estribos #3 a cada 20 cm.

CONSTRUCCION DE PILAS EN EJE P2 " Becala grdfica
Figura 29. Plataforma provisional para perforacion de pilas en eje P2

38



e Construccion de pilas en eje P1, P3y P4.

G291 T 9sud
G291 T 9seq

P: Pilas de 530cm de didmetro a cada 8Ocm centro a centro
Vi Viga madrina de acero A-36 IR 12°x13610ft. 12x21000/1
TR: Trogquel de acero A-36 OC 12.7%0.50". 16°x0.62"
CL. Conereto lanzado de 12em de espesor

X i BP: Berma perimetral revestida con concreto lanzado Scm de
N\ i § espesor
\ \~° & / PE: Pozo de bombeo con punta evectora
& & / &\‘ DC- Sistema de drenes cortos
A S 5 MAM: Paneles de muro pantalls por rehabilitar

CT: Area de excavacion para construccion de contratrabe,
en sexciones no mayores a S00cm

TC: Trabe de coronamiento

SC: Relleno de suelo-cemento

K
‘%; N 7
NNy ST TN |

NB=0.00
v

0

N 17, =-3.25|
v

HN po=-6.50 [5
H* NCBs -7.50

De At ¥
BPN\ 50 .
MM §
NMFi=-13.00 5
_ : 3
1 : g
CT ¥ : X
340 NG "g 75
: S
NDMM= -20.00
A | 20
NFPZ=-23.00 HNDP=-22.50
Acot: em - F25

Figura 31. Excavacion temporal vista en corte

e Perforacion e instalacion de pozos de bombeo con puntas eyectoras. Perforaciones de 30 cm de didmetro
hasta 23 m de profundidad, ademe ranurado de PVC de 4” de diametro.

e Construccion la trabe de coronamiento

e Operacién de los pozos de bombeo con puntas eyectoras; ademas de la operacion de un bombeo de
achique para captar, conducir y desalojar los escurrimientos temporales dentro de la excavacion.
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Corte F-F"

Figura 32 Sistema de bombeo por puntas eyectoras

Por consiguiente, se procedi6 con la siguiente fase de construccion, la cual conlleva:

e Excavacion general del area de trabajo hasta el nivel -4.0m. Una vez descubierto el suelo entre las
pilas, se procederd a la colocacion de doble capa de malla electrosoldada 6x6 6/6 y lanzado de
concreto £¢=250 kg/cm? en un espesor de 12cm. Incluye la instalacién de drenes cortos en el concreto
lanzado, de 2” de diametro de perforacion y con tuberia ranurada de PVC de 1 4” de didmetro y
20cm de longitud, ubicados en el nivel -3.00 y separados a cada 160cm horizontalmente.

e Colocacion de vigas madrinas IR 12" X 136 Ib/ft, asi como colocacion y precarga del nivel de
troquelamiento -3.25m.

e Demolicion de panel de muro Milan por medios mecénicos y manuales, desde el nivel 0.00 a -4.00.

e Excavacion general del area de trabajo hasta el nivel -7.50m. Una vez descubierto el suelo entre las
pilas, se procedera a la colocacion de doble capa de malla electrosoldada 6x6 6/6 y lanzado de
concreto ¢=250 kg/cm? en un espesor de 12cm. Incluye la instalacién de drenes cortos en el concreto
lanzado, de 2” de diametro de perforacion y con tuberia ranurada de PVC de 1 2" de didmetro y
20cm de longitud, ubicados en el nivel -3.00 y -7.00, separados a cada 160cm horizontalmente.

e Colocacion de vigas madrinas IR 12" X 210Ib/ft, asi como colocacién y precarga del nivel de
troquelamiento -6.50m.

Nivel Troquel No. Perfil A-36 tipo Precarga (1)
-3.25 TR-1 OC 12.77X0.5” 40
-3.25 TR-2 OC 12.77X0.5” 25
-3.25 TR-3 OC 12.77X0.5” 25
-3.25 TR-4 OC 12.77X0.5” 40
-6.50 TR-1 OC 167X0.62” 50
-6.50 TR-2 OC 167X0.62” 50
-6.50 TR-3 OC 167X0.62” 50
-6.50 TR-4 0OC 167X0.62” 52

Tabla 11. Precarga en trogueles

40



Viga madrina A-36
IR 12"

2 placas A-36 /

Troquel A-36 OC 16" 0 12"

30

I

4 postes esquineros

40emX40emX 1 5"
% A-36 0OS 3" \é

Suelo
natural

! Piston
Bomba / hidrdulico

hidrdulica /
Pila de 50em de

diametro
DETALLE B P e — Acot: em
0 50 100
FEscala grafica

Figura 33. Preparacion para la aplicacion de precarga en troqueles

e Demolicidén de panel por medios mecéanicos y manuales, desde el nivel -4.00 a -7.50.

e Excavacion de toda el area de trabajo hasta el nivel -13.00m, dejando la berma perimetral con una corona
de 50cm de ancho a nivel -7.50 y talud con 36° de inclinacion. Incluye el recubrimiento de la berma con
un concreto lanzado £¢c=150 kg/cm? sin acero de refuerzo y de 3cm de espesor. Simultaneamente se
realizara la demolicion de panel por medios mecanicos 0 manuales.

Figura 34. Excavacion del area de trabajo 'dejahd‘o‘ la berma perirhetral N

Finalmente se realiz6 la rehabilitacion del Muro, el cual se decidi6 que fuera un muro de contencién
desplantado en la losa de fondo por lo que se siguieron los siguientes pasos:

e Construccion de las trabes de liga faltantes, en tramos de 8 m de largo.
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Figura 36. Construccion de la losa de fondo

Construccién del muro de contencion de 50 cm de espesor con un revestimiento de 5 cm, desplantado
en la losa de fondo, con una resistencia del concreto de °¢=300 kg/cm?, reforzado con varillas de
acero corrugadas grado 42 del #8 en sentido vertical a cada 30 cm y #5 a cada 15 cm en sentido
horizontal.
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Figura 37. Construccién del muro de contencion desplantad en la losa de fondo

Después de la construccion del muro se procede a la tercera fase de construccion, la cual conlleva los
siguientes puntos:

e Relleno de excavacion temporal mediante relleno fluido de resistencia fc=15 kg/cm? o suelo-cemento.
Para su colocacion se procedera en capas graduales de 50cm a 100cm de altura desde el nivel -13.00
hasta el -2.00.

¢ Rehabilitacién de obras inducidas y otros trabajos superficiales complementarios que se requieran.

e Colocacion de capa final de relleno con mortero fluido o suelo-cemento, desde el -2.00 al nivel de
banqueta 0.00.

Figura 38. Relleno de la excavacion temporal

e Una vez finalizado el proceso completo de la colocacion del relleno, se podra suspender el sistema de
bombeo.
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4.1 Instrumentacién

Para verificar el funcionamiento de la solucién propuesta, se realizaron medidas correctivas de forma
oportuna, se implementd un sistema de instrumentacién para verificar los movimientos del terreno.

Las referencias que se tienen son puntos fijos en la superficie del terreno cuyo propdsito es registrar los
movimientos horizontales y verticales que ocurran en el perimetro de la excavacion, estos se instalan
definiendo lineas de colimacién paralelas a los ejes de la excavacion que se observan con un transito para
detectar los desplazamientos horizontales que ocurren, mientras que con un nivel dptico y estadales se
determinan los desplazamientos verticales.

Figura 39. Referencias vistas en obra

A continuacién, se presenta un grafico de la ubicacion de cada referencia para su monitoreo:
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Figura 40. Referencias para el monitoreo de movimientos horizontales y verticales

Asimismo, se presentan las mediciones que se tuvieron el primer dia (01/09/2022) y el ultimo dia de medicion
(31/01/2023), con motivo de observar cuanto se movieron cada punto de referencia expresado en la Figura

31.
01/09/2022 9:00 31/01/2023 9:00 DESPLAZAMIENTO

NUMERO X Y Z NUMERO X Y z X Y z
T1 | 4995.77 998179 -0.14 T1 0.00 0.00 0.00 0 0 0
T2 | 499952 9981.21 -0.17 T2 0.00 0.00 0.00 0 0 0
T3 | 5003.49 9980.70 -0.19 T3 0.00 0.00 0.00 0 0 0
T4 | 0.00 0.00 0.00 T4 0.00 0.00 0.00 0 0 0
T5 | 5011.42 997954 -0.18 T5 5011.42 9979.53 -0.18 0.003  -0.008 -0.002
T6 | 5015.14 9978.98 -0.17 T6 5015.15 9978.97 -0.17 0.005  -0.009 -0.002
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T7

T8

T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36
T37
T38
T39
T40
T41
T42
T43
T44
T45
T46
T47
T48
T49

4988.04
4992.08
4996.21
4999.95
5003.80
5007.77
5011.74
5015.73
5019.60
5023.52
5012.44
5017.15
4988.35
4992.45
4996.39
4999.95
5004.12
5008.19
5012.09
5016.08
5019.89
5023.87
4988.58
5029.09
4996.61
5000.55
5004.44
5008.49
5012.68
5016.54
5020.25
5024.30
4997.20
5000.31
5010.97
5011.22
5011.52
5011.79
5013.21
5027.13
5014.90
5017.80
5020.99

9985.70
9985.31
9984.42
9983.99
9983.46
9982.88
9982.30
9981.71
9981.15
9980.61
9983.53
9982.89
9988.52
9987.97
9987.35
9986.81
9986.44
9985.89
9984.72
9984.45
9983.88
9983.36
9990.07
10011.51
9989.75
9989.30
9988.86
9988.42
9988.01
9987.56
9987.13
9986.66
9999.38
9999.03
9989.24
9991.72
9994.22
9996.70
10009.67
9987.87
10013.58
10013.24
10012.54

-0.19
-0.23
-0.24
-0.26
-0.27
-0.28
-0.29
-0.32
-0.32
-0.33
-0.33
-0.36
-0.28
-0.31
-0.33
-0.37
-0.42
-0.45
-0.39
-0.43
-0.43
-0.44
-0.35
-0.78
-0.60
-0.62
-0.65
-0.66
-0.71
-0.74
-0.76
-0.78
-0.22
-0.23
-0.70
-0.70
-0.71
-0.70
-0.23
-0.34
-0.23
-0.24
-0.21

T7

T8

T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36
T37
T38
T39
T40
T41
T42
T43
T44
T45
T46
T47
T48
T49

4988.04
4992.08
0.00
0.00
0.00
5007.77
5011.75
5015.73
5019.60
5023.52
5012.43
5017.15
4988.34
4992.45
4996.39
4999.95
5004.12
5008.19
5012.09
5016.08
5019.90
5023.86
4988.57
5029.09
4996.61
5000.55
5004.44
5008.50
5012.68
5016.54
5020.24
5024.30
4997.20
5000.31
5010.96
5011.21
5011.51
5011.79
5013.21
5027.13
5014.90
5017.80
5020.99

9985.70
9985.31
0.00
0.00
0.00
9982.88
9982.30
9981.72
9981.14
9980.61
9983.53
9982.89
9988.52
9987.98
9987.36
9986.81
9986.45
9985.91
9984.73
9984.46
9983.88
9983.36
9990.07
10011.51
9989.75
9989.30
9988.87
9988.42
9988.01
9987.56
9987.14
9986.67
9999.38
9999.03
9989.24
9991.73
9994.22
9996.71
10009.67
9987.87
10013.58
10013.24
10012.54

-0.19
-0.23
0.00
0.00
0.00
-0.28
-0.29
-0.32
-0.32
-0.34
-0.34
-0.37
-0.28
-0.33
-0.35
-0.37
-0.42
-0.48
-0.41
-0.45
-0.44
-0.45
-0.34
-0.78
-0.60
-0.62
-0.65
-0.66
-0.71
-0.74
-0.76
-0.78
-0.22
-0.23
-0.70
-0.70
-0.71
-0.70
-0.22
-0.35
-0.23
-0.24
-0.21

0.001
-0.003

-0.003
0.008
0.005
0.001
0.004
-0.004
-0.003
-0.001
0.002
0.005
0.001
0.003
0.007
0.005
0.003
0.0091
-0.006
-0.008
0.0001
0.001
-0.001

0.003
-0.006
-0.0034
-0.0036
-0.0002
0.001

-0.0042
-0.0053
-0.0067
0.0007

0.0001
0.0006
-0.0066
-0.0057

-0.001
0.001

-0.003
-0.001
0.001
0.001
-0.012
-0.009
-0.014
-0.006
-0.016
-0.02
-0.003
-0.002
-0.034
-0.02
-0.017
-0.009
-0.009
0.002
-0.001

-0.001
0.002
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001

-0.001
-0.001
0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
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T50
T51
T52
T53
T54
T55
T56
T57
T58
T59
T60

5024.34
5029.56
5027.77
5030.00
5028.42
5027.41
5011.80
5009.29
5007.12
5003.76
5000.68

10012.50
10009.41
9993.93
10007.07
9999.44
9990.51
10013.93
10014.06
10014.28
10014.66
10014.99

Tabla 12

-0.21
-0.88
-0.31
-0.14
-1.00
-0.32
-0.23
-0.22
-0.21
-0.23
-0.20

T50
T51
T52
T53
T54
T55
T56
T57
T58
T59
T60

5024.34
5029.56
5027.77
5030.00
5028.41
5027.41
5011.81
5009.29
5007.12
5003.76
5000.68

10012.50
10009.41
9993.93
10007.07
9999.44
9990.51
10013.93
10014.06
10014.28
10014.65
10014.99

-0.21
-0.88
-0.31
-0.14
-1.00
-0.32
-0.23
-0.22
-0.21
-0.23
-0.20

-0.0011
0
-0.0006
0
-0.0002
0.00012
0.0118
0.0013
0.0015
0.0013
0.0011

. Monitoreo de movimientos horizontales y verticales

0.0013
0.0006
0.0004
0.0002
0.0005
0.0002
-0.0035
-0.001

0.0003
-0.0005
0.0004

0.002

0.001

0.001

-0.002

-0.004

-0.001
-0.001
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Conclusiones

Segun la informacion disponible que se proporciond del sitio fue de ayuda para determinar el
problema tanto visualmente como a través de los calculos. Por lo que, al revisar los datos
preliminares demostraron que el muro pantalla se construyd de la manera correcta y se siguio el
procedimiento constructivo correcto con materiales de calidad, asi mismo, segun el arquitecto
supervisor de la obra, el apuntalamiento estaba disefiado para que tuviera doble altura por lo que, se
ejecutd correctamente el procedimiento de excavacion.

Ahora bien, la falla que se report6 del muro pantalla fue causado por la falta de contencidn por causa
de la zanja que se abri6 frente al muro, con dimensiones de 3.40 m de profundidad y 2 m de ancho,
esta no estaba planeada en el disefio original de la excavacion, ya que el procedimiento constructivo
original no contemplaba la magnitud de la zanja. Asi mismo, esto se pudo comprobar después de un
calculo sobre el factor de seguridad por pateo se comprobd que se tenia un factor de seguridad de
0.463 lo que comprobd la falla, también se comprob6 que se requeria de un bombeo a 23 m, bajo el
ultimo lente de arena que se encuentra a 22 m de profundidad.

En cuanto a la solucién dada al problema, esta requeria un area para la rehabilitacion del muro por
métodos convencionales, por lo que para la solucion, se propusieron varios métodos de contencion
para la excavacion auxiliar, sin embargo el peso de la maquinaria y la rigidez que requeria, fueron
factores decisivos para la eleccion de esta por lo que, fue correcto el uso de pilas coladas en sitio,
ademas de que el apuntalamiento se soluciond dos niveles de troqueles y una berma perimetral y el
bombeo se solucion6 por medio de bombas eyectoras a una profundidad de 23 m de profundidad.
Esta solucion se disefié conforme a la normativa vigente, ademas de que se reviso por falla de fondo,
por subpresion y por pateo.

Finalmente, podemos observar que los datos recabados demostraron que este error se pudo impedir,
al consultarlo con un especialista en geotecnia, con el prop6sito de conocer si hubiera sido posible
abrir la zanja con 30 m de longitud, asi mismo, se puede recalcar la importancia de la
instrumentacién en campo ya que esta fue contemplada después de la falla, por lo que recomendaria
el continuo chequeo del movimiento del muro desde la construccion de este y en las diferentes etapas
de construccién con el prop6sito y apuntalamiento para poder prevenir este tipo de accidentes.

En este trabajo podemos notar la importancia de la ingenieria geotécnica en las obras de
construccidn, esta debe estar siempre presente, no solo por el costo que conlleva reparar la falla si
no por las vidas que se pudieron haber perdido y como dijo el ingeniero Tamez “Recimentar una
estructura es hacer tarde y a mayor costo, lo que debi6é haberse hecho antes de construirla”.
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Anexo 1 “Resultados de las pruebas de campo”

Obra: COPPEL SAN COSME
Ubicacion : Av. Norle #3_Col Del C Ciudad de Wéxico
Sondeo N°: SM-2
REGISTRO DE CAMPO N e
Elevacion:_2234m
i CPTUySPT- F | LONGYEAR MOD. 38
Fecha:_12.al 25 de sepfiembre del 2018
Operador:Isai Castellanos (SPT). Edwin Pérez (CPTu)
ruES TR ESTRATO [FROFUNDIDADES TIPO DE FENETRACION ESTANDAR | LONG. ToNG.
FECHA EN m HERRAMIENT A NUMERO DE GOLPES PERF. RECUPERACION CLASIFICACION DE CAMPO
Ne M [ A [avance[muesTreo| tscm [ aem | 1sem | com oM %

12/09/2018 - 0.00 023 BTR AVANCE 23.00 - - Losa de planta baja (concreto armado).

12/09/2018 - 023 450 ADM ADEME 427.00 - - Altura libre de! sotano.

12/09/2018 - 3.60 450 470 BTR AVANCE 20.00 - - Losa de sétano (concreto armada).

12/09/2018 - 470 5.10 BTR AVANCE 40.00 - - Bloque de unicel.

12/09/2018 - 510 6.30 ADM ADEME 120.00 - - Altura libre del cajon de cimentacion.

12002018 - 530 | 655 | BTR AVANCE 25.00 - - Lesa de fondo del cajén (concreto armado).

52 cm: Capa de mejoramiento a base de gravas medias a gruesas (base hidraulica).
12/09/2018 1 655 715 SPT 38 3 2 60.00 80.00 100
440 8 om: Arcilla limpia, color café olivo y olor fétido (posibles fugas del sistema de drenaje)
o] 2 1 | 778 o - o o | 000 | 00 - “Arcila impia de dierentes tonalidades, gris claro, calé olivo & Inlercalaciones de arcila de
color café rojzo.

12/09/2018 - 775 785 PH PH PH PH 10.00 - - ‘Avance por peso de herramienta (material muy blando).

12002018 3 785 | 840 51 PRESION 5500 | 4200 7 Parte superior ¢ inferior: Arcila impia, color café claro.

13002018 | - 840 | 1430 CPTu cPTu 590,00 . . Avance con piezocono (A 14.30m, qe=5. Thglem2, se decide la extraccién de Tubo Shelby)

13/09/2018 - 14.30 14.80 s PRESION 50.00 10.00 20 Sin recuperacion.

13/09/2018 4 14.80 15.40 SPT PH ] PH ‘ PH 60.00 35.00 58 Ascilla limpia, color gris oscuro con intercalacion de arcilla color café olivo.

1300z08| 5 1540 | 1830 52 PRESION %000 | 6000 o7 Paria superkr: Archa fmpia, olor o cscum.

1059 arte inferior: Geniza volcanica, color gris claro.

13/09/2018 - 630 | 2030 CPTu CPTu 400.00 . . Avance con piezocono (A 20.30m, qe=4.14kglcm?, se decide I extraccion de Tubo Shelby).

14/09/2018 6 2030 2120 TS-3 PRESION 90.00 60.00 67 Parte superior e inferior: Arcilla impia, color gris oscuro.

14/09/2018 - 2120 | 2350 CPTu CPTu 230,00 . . Avance con piezocono (A 23.50m, qe=37.18kg/cm?, se decide la extraccion de Tubo Shelby).

oA

T e Wbo Shelby oo 2 177 de dametre A 240 n
BTR= BROCA TRICONICA (2 1616 @) SPT= PENETRACION ESTANDAR
80- BROCA TIPO DRAG {2 18/16° @) TS = TUBO SHELBY
BNG= BARRL NG omrA

PH = PESO DE LA HERRAMIENTA

Figura 41. Registro de campo a

obra: COPPEL SAN COSME
Ubicacién : _ Av. ins tes Norte #3, Col Buenavista, Del. Cu = Ciudad de México.
SondeoN*:_SM.2
19°26'24.13"N, 99°9'17.96"0
REGISTRO DE CAMPO Elevacion: 2234 m
Procedimiento: CPTuySPT- Perforadora: LONGYEAR MOD. 38
Fech: 12 al 25 de septiembre del 2018
Operador: isai Castelanos (SPT), Edwin Pérez (CPTU
woESTRA| ESTRATO [PROFUNDIDADES TIPO DE PENETRACION ESTANDAR | LONG. LONG.
FECHA EN m HERRAMIENTA NUMERO DE GOLPES PERF. | RECUPERACION CLASIFICAGION DE CAMPO
N M DE A | AVANCE |MUESTRED| 15cm } 30cm ‘ 15m | CM oM %

15002018 | 7 2350 | 2440 TS4 PRESION 9000 | 8500 o Parie superior. Arcla, color gris oscuro.

Parte inferior: Arcilla con escaso limo, color gris claro.
15092018 - 2440 | 27.30 CPTu CPTu 290.00 - - Avance con piezocono (A 27.30m, qo=5 24kgicm2, se decide la extraccion de Tubo Shelby)
1509208| 8 a6 | Z730 | 2800 TS5 PRESION 7000 | 6800 o7 Parte superior e inferior: Arcila mpia, color gris claro.
1500912018 9 2800 | 2860 sPT PH 2 5 60.00 50.00 83 25 em: Arcillalimpia, color gris verdoso.

25 om: Arcilla, color café rofzo.

4 cm: Arcilla limpia, Golor café rojizo.
15002018 | 10 2860 | 2020 SPT 16 a 7 6000 | 21.00 - 12 cm: Avena fina, calor negro.

5 em: Limo con arena fina, color gris claro.
roar208| 11 2020 | 2080 SPT 11 12 18 6000 | 23.00 48 Limo con arena fina, color gris claro.
170a2018 | 12 4s0 | 2080 | 3025 SPT 20 50730 - 4500 | 30.00 67 Limo arenose, color gris oscuro,
1noaeo | - 3025 | 3150 | BIR PMT PMT-1 12500 - - Prueba 1 de Presiometro (PMT-1). Prof. prueba= 30.50M --> AvoITIAX= 7 €m?, P 35 bares
1092018 13 3150 | 31.95 SPT FEETEEE 4500 | 2000 44 Limo con arena fina, con micas aislada y grumos del mismo material, color gris claro.
170ae08 | - 3195 | 3210 | BIR AVANCE 1500 - - Avance con broca friconica.
17092018 | 14 3210 | 270 SPT [ s ] s 6000 | 3500 58 Arcila con escasa arena fina, color gris oscuro (se encontrd una grava gruesa al centro de la muestra)
PR 270 | 3360 - R 2000 B B Avance con piezocono (A 3360, qo= 243 40kg/cm2 > el sistema de hincado o es capaz de hacer

peneirar el cono).
18092018 15 3360 | 34.20 SPT PH & 3 6000 | 40.00 67 Arcila con escasa arena fina, color gris oScuro.
18092018| 16 s | 22| 80 sPT PH PH 6 6000 | 4300 72 Arcila con escasa arena fina y carbonato de caicio aisiado, €oior gris oscurd.
10ge08| 17 3480 | 3540 SPT PH 4 35 6000 | 4400 7 33 cm: Afcila afenosa, colof gis 0scuro

11 cm: Ceniza volcanica, calor gris claro.
19092018 | 18 3540 | 3555 SPT 50115 - - 15.00 6.00 40 Geniza volcanica, color guis Ciaro.
19092018 | - 3555 | 3600 | BTR AVANCE 4500 - - Avance con broca tricénica.

OBSERVACIONES

Usc e 10bo shelby de 2 /72" de Gémelr. nE 240 ™
Presiometro de Menard (FMT). Longiud = 1.60m

BTR= BROCA TRICONICA (2 15/16" @) SPT= PENETRACION ESTANDAR
BD= BROCA TIPO DRAG (2 15/16" ) TS = TUBO SHELBY
BNO= BARRIL MO OTRA

PH = PESO DE LA HERRAMIENTA

Figura 42. Registro de campo b



Obra: COPPEL SAN COSME
Ubicacion :_Ay_ Morte #3. Col Del. Cuauhimoc. Ciudad de Mexico.
Sondeo N*:_ SI-2
19°26'24.13°N, 88" 9'17.86"0
REGISTRO DE CAMPO Elevacion: 2234 m
Procadimiento:_CPTuySPT - Perforadora: LONGYEAR MOD. 38
Fecha: 12 al 25 de septiembre del 2018
Oparador: _ai Caselianos (SPT), Edwin Perez (CPTu)
MUESTRA TIPO DE PENETRACION ESTANDAR | LONG. TONG.
FECHA EN m HERRAMIENTA NUMERO DE GOLPES PERF. RECUPERACION CLASIFICACION DE CAMPO
Ne M DE A | AVANCE [MUESTREO| 15cm ‘ 30cm | 15em | oM oM %
Parte superior: Arcilla, color gris oscuro.
i 3600 | 3860 TSR PRESION 8000 | 27.00 5 Parte infericr: Arcilla con escaso limo, color gris claro.
1ome2018| 20 3660 | 37.20 186 PRESION 8000 | 5500 82 Parte superior e inferior: Arcila con arena fina y micas, color gris oscuro.
191002018 i ss0 | 3720 | s820 cPTu PRESION 10000 . i Avance con piezocono (A38.20m, qc= 491.47kglem2 --> el sistema de hincado no es capaz
de hacer penetrar el cono).
1omez018 | 21 3820 | 3857 SPT 20 s022 - 37.00 3300 89 12 em: Arenafina, color nagro.
21 em: Lima arenoso y micas, cokor gris claro.
19/0912018 - 3ss7 | 3880 | BD AVANGE 2300 - - Avance con broca tipo drag.
prv— > S0 | om0 = P = s 000 500 = TIMo ArBR0SG Con MICAS, ColoT OTE Tavas GIiesas Al Centio
20002018 28 PEDIED seT B a7 8000 | 5000 83 Limo arenoso, color gris claro.
[ w000 | 40 et 0 028 500 | 4300 100 Limo srencso con mi s Grncs dl ismo materl, con presenciade grees de 12 1° o
201092018 - 4043 [ 4060 | 8D AVANCE 17.00 - - Auance con broca tipo drag
210ar0t8| 25 4060 | 41.20 sPT 11 24 14 5000 | 4400 73 Lima arenosa can escasoa grumos del mismo, color gis claro.
2i0o018| 26 4120 | 4180 SPT 10 25 14 5000 | 5100 85 Limo arenoso con micas y gravas medias aisladas (Gfima 10 cm).
211082018 . 4180 | 4202 sPT 21 s07 - 2200 - - Sin recuperacion
22002018 . 4202 | 4240 | BD AVANCE 38.00 - - Avance con broca tipo drag.
2o0o0t8| 27 4240 | 4285 SPT 1 [ s |- 4500 | 3500 78 Limo arenoso cementado, color gris claro.
1059
220002018 . 4285 | 4300 | BD AVANCE 1500 - - Auance con broca tipo drag
241002018 . 4300 | 4500 | BD puT PMT-2 200.00 - - Prusba 2 de Presidmetro (PMT-1). Prof. prusba= 43.80m —> Avalmdx= 24 cm”, Prmar 25 bares.
2400018 28 4500 | 45.20 SPT E3 505 - 2000 | 2000 100 Limo arenoso cementado, color gris claro.
25002018 ® 4520 | 4720 | BD PMT PMT-3 200.00 - - Prusba 3 de Presiometro (PMT-1). Prof. prueba= 30.50m —> AVBIMAX= 7 i’ Pm s 35 bares
2500018 [ 20 4720 | 47.35 sPT sais | - | - 1500 | 1500 100 Arena fina limosa, calor gis oscuro con lonalidades verdasas.
250012018 - 4735 | 4035 | BD PMT PMT-4 200.00 - - Prusba 4 de Presidmetro (PMT-1). Prof. prueba= 48.15m —> Avolméx= 12 cm”, Pmds S0bares.
25002018 | 30 4935 | 48.65 sPT 20 | sws | - 3000 | 500 17 Arena fina poca limesa, color gis oscLro con tonalidades verdosas.
CRsERiACIONS
Uso o tubo shelby o8 21177 G et o 240 n
Presiometro de Menard (PMT). Longitud = 1.60m
BTR= BROCA TRICONICA (2 158" @) SPT= PENETRACION ESTANDAR
BD= BROCA TPO DRAG (2 15/16° ) TS = TUBO SHELBY
BNQ= BARRIL NQ OTRA:

PH = FESO DE LA HERRAMENTA

Figura 43.

Registro de campo ¢
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REGISTRO DE CAMPO DE PIEZOCOND

SONDED aM-2 DPERA DOR Edw in Perez HOJA 1 DE4
MADUINA Longyear 34 A REA 47,03 exef DIAM. PUNT A 36em | PRFNAF  Z4im PROF.: 4BBEm
FECHA IMIC_: 12/09/2018 AREL
LTI v, 5 T/ TR COND Na .00 CONSOLA W 1.00 AUNT A I018em? | LONE. DE [3em
FUSTE
Frofund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presidn Profund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presion
Burito: Relativa, h| de punta | de fuste Funto: | Relativa, | de punta | dafuste | de poro
hml | [kgicm2] | [kglem2] | [kglem2]
Bkl . 0.00-0.23 28 240 4521 0.568 am 10.90
Sotano (entrepiso, altura libre 4. 27 m) 0.23-4 50 27 250 5258 0631 3750 11.00
Losa de concreto armado 0.20 m 4.50-4.70 28 280 5.248 0612 am 11.10
Block huecao 0.40 mcon placas de paliestirencs 4 70-510 29 270 4.203 0.583 3833 11.20
Celda de cimenlacion espacio abierto 1.20 mallura libre 510-6.30 3o 2.80 5.466 0.555 3,885 11.30
Losa de concrato armado 0.25 m 6.30-6.55 i 280 5.046 0.585 3.8B68 11.40
SPT (32-3-2) Arcilla gris verdosa 6.557.15 32 3.00 4 604 0656 3790 11.50
SPT (PHPH-PH)Arcila gris verdoso 715775 i3 310 5.323 0613 3832 11.60
Avance Iriconica 7.75-7.85 M 320 5115 06817 3853 11.70
Tuba Shelby Arcilla gris verdoso 7.85-8.40 35 330 5.364 0.588 3910 11.80
1 840 38 340 5202 0574 3924 11940
2 0.00 3724 0.378 3.030 B850 i 350 5711 0633 4.000 12.00
3 0.10 4197 0.400 3.050 8.60 38 360 6.105 0617 4.040 12.10
4 0.20 4120 0.437 3.061 BTO0 e a.ro 6.0568 0628 4.056 12.20
5 0.30 4.003 0.439 3092 880 40 3.80 5.566 0.640 4103 12.30
[i] 0.40 4416 0.468 317 B.o0 41 380 6.462 0617 4.127 12.40
T 050 4462 0.503 3343 8.00 42 4.00 17439 0.801 4.071 12.50
:] 0.60 4849 0.505 3.360 8.10 43 4.10 13.347 1.096 4813 12.60
a 070 4.704 0.525 3.390 9.20 EE 4.20 12.590 0.968 4.997 12.70
10 0.80 4.448 0.514 3.436 9.30 45 4.30 11.410 0875 4237 12.80
1 0.90 4.405 0.510 3.456 9.40 46 4.40 6.160 0.766 4 556 12.80
12 1.00 4722 0517 3.594 9.50 47 4.50 5.161 0.845 4.501 13.00
13 1.10 4875 0.524 3.596 9.60 48 4.860 4.579 0.7 4 564 13.10
14 1.20 4.954 0.548 3619 a.70 48 4.70 4.181 0671 4.487 13.20
15 1.30 4.662 0.565 3.661 9.80 50 4.80 4.075 0.669 4380 13.30
16 1.40 4501 0.557 3.686 9.90 51 4.590 4 067 0679 4.354 13.40
17 1.50 4.445 0613 3.630 10.00 52 5.00 4.783 0685 4282 13.50
18 1.60 4. 655 0.602 3623 10010 53 510 4723 0661 4312 13.60
19 1.70 4774 0621 3.857 10.20 54 5.20 4 589 0657 4.313 13.70
20 1.80 4.704 0617 3618 10030 55 5.30 4 _BE9 0.655 4333 13.80
21 1.90 4552 0.604 3.646 10.40 58 5.40 4 682 0648 4360 13.90
22 200 5073 0615 3647 10050 &7 5.50 4.818 070 4.302 14.00
23 210 5.005 0621 3.647 10.60 58 5.80 5.148 0659 4.368 14.10
24 220 4.750 0.638 3670 10,70 58 5.70 5203 0666 4.400 1420
25 2.30 4.788 0.634 3.676 10.80 60 5.80 5.100 0.690 4.456 14.30

Figura 44. Registro de campo Piezocono a
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REGISTRO DE CAMPO DE PIEZOCONDO
SONDED aM-2 OPERADOR fdw in Perez HOJA 2 0B
MADUINA LEII;',rEEI' 34 A REA (47.08 enf DIAM. PLINT A 3.6om | PRFMAF 1ékm PROF.: 4B BEm
EE:: I:z;;gj;i?: CONONa 10D CONSOLA N° .00 pti?a 1018 en l:'J‘:-T':E Bem

Profund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presion Profund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presion

Punte:  [Relativa, h| de punta | de fuste | de poro Funto: | Relativa, | de punta | de fuste | de poro

[mi: | (kg/em2] | [kgfem2] | [kgicm2] him: | [kg/lcm2] | [kglcme] | [kofcme]
Tuba Shelby (No se recupero muestra) 14.30-14_80 a3 910 131.715 4183 1.755 189.70
SPT (PH-PH-PH) Arcilla gris verdoso 14.80-15.40 o4 9.20 75.068 5203 -0.166 19.80
Tubo Shelby Arcilla gris verdoso 15.40-16.30 a5 9.30 17190 3832 -0.453 19.80
61 5.80 5.560 0417 -0.950 16.40 a6 9.40 15311 1640 1.590 20.00
62 6.00 5540 0484 -0.8923 16.50 ar 9.50 9.316 1832 -0.435 2010
63 6.10 6.183 0.518 -0.886 16.60 a8 9.60 B.1862 1635 -0.686 20.20
64 6.20 B.074 0.569 -0.855 16.70 a9 9.70 5.984 1628 -0.720 20.30
65 6.30 B.096 0.587 -0.808 16.80 100 9.80 4.145 1621 -0.811 20.40

66 G6.40 5314 0.648 -0.570 16.90 Tubo Shelby arcilla gris verdoso 20030-21.20
&7 6.50 5.148 0644 -0.514 17.00 101 9.90 6.015 0.864 1.260 21.30
68 6.60 4.897 0.629 -0.480 17.10 102 10.00 5.8098 1.068 2.450 21.40
69 670D 5943 0674 -0.437 17.20 103 1010 5729 1.102 22ThH 2150
T0 6.80 B.381 LI -0.386 17.30 104 10.20 5.878 1.108 2237 21.60
T 6.90 T.140 0847 -0.170 17.40 105 1030 4983 1.076 2264 21.70
T2 7.00 B.584 o.8z2v -0.078 17.50 106 10.40 -46.578 1331 1.906 21.80
T3 710 B.615 0.8T1 -0.058 17.60 107 1050 -39_583 1205 1514 2190
T4 7.20 B.463 0.845 0.063 17.70 108 10.60 -36.940 1337 1.593 22.00
i) 7.30 11.876 0.858 -0.753 17.80 109 10.70 -36.647 1.391 1.648 2210
TG 740 B.996 1.003 -1.685 17.80 110 10.80 -35.420 1172 02949 2220
7 7.50 7.545 1117 -1.851 18.00 111 10.80 -30.481 1.308 1.205 22 .30
T8 T7.60 B.015 1.048 -1.624 18.10 12 11.00 -28.131 1427 1.266 22.40
T8 7.70 B6.181 1.035 -1.586 18.20 13 11.10 -26.682 1411 1.261 2250
80 T80 B.702 1,004 -1.556 18.30 114 1120 -25. 704 1.4890 1.384 22 B0
81 7.90 5.498 1.010 -1.406 18.40 115 11.30 17.116 1373 1.538 2270
a2 B.OD 5277 1.013 -1.337 18.50 116 11.40 -23.985 1.583 0.783 22 B0
a3 B.10D 4483 0.996 -1.297 18.60 "7 11.50 -29.013 1294 0.741 22 .90
B4 B.20D 4.548 1.010 -1.2687 18.70 118 11.60 -27.832 1.145 -0.787 23.00
as B.30 4.897 1.006 -1.203 18.80 119 11.70 -25.055 1178 -0.718 2310
86 B.40 4.097 1.128 -0.983 18.80 120 11.80 -31.935 1.005 -0.013 23.20
a7 B.50 4.434 1.102 -0.921 18,00 121 11.80 -36.431 1.018 -0.629 23.30
a8 B.60 3.988 1.068 -0.878 18.10 122 12.00 -37.428 1077 -0.427 2340
a9 B.7O 4.406 1.002 -0.778 19.20 123 12.10 -37.144 1.074 -0.260 23.50
a0 B.&D 13.053 0997 -0.695 18.30 Tubo Shelby arcilla gris verdoso 23.50-24.40

o’ B.90 8031 1.515 -1.074 18.40 124 1220 4.426 0.059 1.588 24.50
az .00 94 5082 3.735 -0.083 18.50 125 12.30 3406 0.070 1.772 24 60

Figura 45. Registro de campo Piezocono b
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REGISTRO DE CAMPD DE PIEZOCOND

SONDED -2 OPERA DOR b in Perez HOJA a0k 4
MADINNA Iurl_]',IEr K] AREA 147,08 oo DIA M. PLNT A 3Bom | PRFMAF 244m PROF.: 48.65m
FECHA [NIC . 12/09/2018 AREK \ONE. BE
CONONa 1.0 CONSOLA W* 1.00 1016 cm? : 13em
FECHA AR 2509/°2018 PUNTA AISTE
Profund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presidn Frofund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presidn
[Funia: Redtiva, h| de punta | de fuste | de poro Punto: | Relativa, | oe punta | de fuste | de poro
m: | pere] | pylene) | thgieme) I T e e
126 1240 3.5 0.105 2,003 2470 153 15.10 4.011 0.048 33 3280
127 1250 4.318 0.068 2.040 24,80 154 15.20 12367 0.104 7241 32.00
128 1260 10.787 0102 1.335 2400 1585 15.30 12606 0.7 6200 33.00
129 1270 5.040 0.668 2105 2500 156 15.40 13.451 0.461 6.512 3a0
130 1280 4,601 o7 223 2510 157 15.50 13283 0.466 5.756 3330
131 1280 3.857 [IREL] 1177 25240 158 15.60 12405 0.400 6573 33.30
132 13.00 4,003 0174 1.101 2530 158 15.70 12 B86 0427 706 33.40
133 1310 313 0190 1157 2540 160 15.80 1dd 696 0.754 6.7 33.50
134 1320 4.504 072 0.326 2550 161 1590 | 243407 | 08645 7544 3380
135 13.30 5.500 o7 0.541 2560 SPT (PH-06-06) Arcllh gris verdoso 33.60-34 20
136 13.40 4208 0248 0.788 2570 SPT (PH-PH-06) ArcllA gris verdoso 34.20-34. 80
137 13.50 4465 il 0802 2580 PH-04-35) F Sup. ArcillA gris cacuro; P inf. Ceniza vole) 34.80-35.40
138 1360 4.508 o184 -0.163 2550 SPT (50015) Cenza volcinice 35.40-35.55
139 1370 5159 0367 0453 2600 Tubo Shelby Arcila verdosa 36.00-36.60
140 13.80 54TE 0306 1206 26.10 Tubo Shely Arcila verdosa 36.60-37 30
10 13.00 4.561 0,328 1379 2620 162 16.00 15200 | -0.062 1233 3rao
142 14.00 5.708 0.345 1.141 2630 163 16.10 34425 | -0.687 1233 3r4o0
143 14.10 5821 0.da2 1.142 26.40 164 16.20 33750 | -0.846 1233 3r.s0
144 1420 6344 0516 11012 26.50 165 16.30 3 Tes -0.548 1233 T80
145 14.30 &.016 LA 1329 26,60 166 16.40 20 T4G -0.015 1233 ar.mo
146 14.40 708 0361 18677 26.70 167 16.50 14,606 -0.112 1233 37.80
7 14.50 T.261 0.450 1.737 2680 168 16.60 S04 0.666 1233 3r.o0
148 14,60 T.E0T 0474 1864 2690 168 16.70 117.265 0.175 1233 34.00
148 14.70 7.161 0.470 2156 2700 170 16.80 | 363.782 | 0.648 1233 3a10
150 14.80 6018 0.580 2656 2710 16.90 | 491474 | 0.345 1233 380
151 1agn | 721 | oser | zam 2720 SPT (20-5022) P. Sup Arena fina, Pinf. Limo grie | 5 56, 39 57
verdoso
152 15.00 5244 0510 2958 2730 SPT (24-38-18) Limo arenoso gris claro 348.80-30.40
Tubo Shelsy arcila gris verdoso 27.30-28.00 SPT (20-47-28) Limo arenoso gris claro con gravas. | 44 4545 00
finas ssladas
SPT (PH-02-04) P Sup Arcila verdosa, Pinf. Arcila rofiza | 28.00-28 60 SPT (26-5028) Limo arencso gris claro con gravas | uq oo g0 g9
finas aisladas
SPT (10-30-17) P Sup Arena fina, Pinf. Lime gris clare | 28.60-20.90 SPT {11-24-14) Limo arenosc gris claro con gravas | gp en 44 30
fines asladas
SPT (08-12-18) Limo gris claro 0 2020 50 SPT (12-24-14) Limo arenoso gris clara con gravas 412041 80
finas aisladas
SPT (20-50) Lirmo arenoso gris claro 20.80-30.25 41.80-42.02
¢ ! g SPT (21-50J07) Sin recuperacibn de muestra
PRESIOMETRO 1 30.25-31.50 42.40-42 85
SPT (11-50) Limo poco arencso gris claro
SPT (20-50) Lirmo arenoso gris claro 31.50-31.05 43.00-45.00
! ! 4 PRESIOMETRO No. 2
SPT (01-03-03) Arcilla gris con una grava de 17 32.10-32.70 45.00-45.20

SPT (35-50/05) Limo poco arencsd ghis clars.

Figura 46. Registro de Piezocono ¢
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REGISTRO DE CAMPO DE PIEZOCOND

SOMDED aM-2 OPERADOR Edw in Perez HOJA 4DE4
WA DLINA l[l'l;'p'EEr M AREA 14703 o DIAM. PLRT & dBmm | PRFHAF 14km PRIE .- 48 B5m
FECHA IHIL.- 1203,/ 2018 AREA LOME. DE
CONO K 1.00 CORSOLA K 1.00 1018 em? - 12
FECHA AM: 25,79/7008 . PUNT A RISTE o
Profund. | Bsfuerzo | Esfuerzo | Presidn Profund. | Esfuerzo | Esfuerzo | Presidn
|Punio: Relativa, h| de punta | de fuste | de poro Punto: | Relativa, | de punta | de fuste | de poro
[mil: [kgicmZ] | [kgfemd] | [kgicmd] hjml: | (kgicm?] | [kgfcm] | [kg/cm]
PRESIOMETRO MNo. 3 45.20-47 20
SPT (50) Arena media a fina con gravas aisladas 47_20-4735
PRESIOMETRO Mo. 4 47.35-48.35
SPT (30-50/20) Arena fina gris 48.35-48.65

Figura 47. Registro de Piezocono d
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653.6 kg'cm2
219.3 kg/em2

G

Em

kg/cm2
kg/cm2

Ensaye de Presiometro Ménard

31.4
55.3

P =
P

SMm-2
30.50 m
PM-1

SONDEO
PROFUNDIDAD:
PRUEBA

56

-7

17/09/2018

UBICACION: CIUDAD DE MEXICO

PROYECTO: COPPEL SAN COSME
FECHA:

Figura 48. Ensaye de presiometro Menard a 30.50 m
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457.5 kg/em2
kg/em2

154.1

G

Em

Ensaye de Presiometro Ménard

18.5

kg/em2
34.1  kgfcm2

P =
P =

SONDEO: Sm2
PROFUNDIDAD: 4380 m
PRUEBA: PM2

30

2]
25

20

=
15

Pc (bar)
C

Fl

10

(¢ wa) uawnjop

21/09/2018

UBICACION: CIUDAD DE MEXICO
FECHA:

PROYECTO: COPPEL SAN COSME
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-7

Dv
0
7
4
2
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
3
3
4
7

16

Pc
4.38
4.28
4.32
4.51
4.73
4.95
517
5.64
6.11
7.07
8.05
9.52
11.48
-

13.44
16.36
19.31
1.14 1 22.24

1.23 12415
1.43 |1 27.95

Pi
0.00
0.35
0.56
0.62
0.65
0.68
0.71
0.74
0.77
0.81
0.83
0.86
0.90
0.94
1.02
1.07

v
(bar) | (em?) | (em*) | (bar) | (bar) | (em)

0.0
27.9
48.8
58.6
63.5
68.4
73.3
78.0
81.8
88.3
91.8
96.0
103.1
109.1

0.00

123.6
141.1
166.6
185.6

-

0.0

ppany Ry g e Y

[Curva de Calibracién
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00
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a2 a a
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95.0
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Figura 49. Ensaye de presiémetro Menard a 43.80 m
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PROYECTO: COPPEL SAN COSME SONDEOQ: SM-2 Ensaye de Presiometro Ménard
UBICACION: cClUDAD DE M EXICO PROFUNDIDAD: 4600 m Pw= 242 kg/cm2 Em= 3354 kg/lcm2

FECHA: 24/09/2018 PRUEBA: PM-3 Pw = 378 kgicm2 G= 1050 kg/cm2

Volumen (cm?)

+®

150
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pc (bar)
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Figura 50. Ensaye de presiometro Menard a 46 m
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PROYECTO:

COPPEL SAN COSME

SONDEO:

SM-2

Ensaye de Presiometro Ménard

UBICACION: CIUDAD DE MEXICO PROFUNDIDAD: 48.15 m Pw= 30.5 kgem2 Em = 964.0 kg/icm2
FECHA: 2509/2018 PRUEBA: PM4 Pw= 685 kglem2 G= 339.2 kglem2
e r 2 300 — — — — — —
(bar) | (cm?) | (em®) | (bar) | (bar) | (cm*) : Do b Do Do Do
000] 00 | 00 |000]482] 0 i b P P b .
025|189 | 199 |041]465] 1 250 [— — — — — —
050 [238 [ 248 [o51[a81] 1 ! Lo Lo Lo Do o
0.75 | 266 | 27.6 | 0.54 | 5.03 | 1 200 | P P P Lo P
100 | 285 | 285 | 055|527 0 || E | P P b L. -
125284 204 Joss[s51] 1 ] 2 : . - Lo Lo Lo
150 | 313 | 323 [ 058 | 573 1 g 180 — . . . . .
200320 330 |059]622] 1 § | b b P b P
250 [ 338 | 338 060672 0 100 | L i i L L
350343 ] 353 061|770 1 ! Lo Lo L Lo Lo
5.00 | 356 | 356 | 0.62] 920 0 | P i ’ o b -
7.00 | 36.6 | 37.6 | 0.64 | 11.18] 1 50 — e e — - — —
i .| * i i i i i i i i
10.00[ 39.1 | 40.1 | 0.66 [14.15] 1 : ["' . - Lo - Lo
13.00] 427 [ 427 Jo.6a [17.13] 0 0 Lo ! P [ [ [
16.00| 46.2 | 47.2 | 0.73 | 20.08] 1 10 20 30 40 50 60
20.00| 54.3 | 55.3 | 0.81 | 24.00] 1 Pc (bar)
25.00) 64.9 | 66.9 | 0.93 [28.89] 2
30.00] 814 | 844 | 1.06 [33.76] 3 40 — — — — — —
35.00] 108.0| 113.0 | 1.21 | 38.61] 5 i b P b . -
40.00 | 142.6| 152.6 | 1.42 [43.40] 10 35 [— — — — — —
45.00)173.1] 185.1 | 1.59 [48.22] 12 Dol o P P o P
50.00] 208.7[ 217.7 [ 1.76 [ 53.06] 9 30 [— — — — — —
8§ | — — — — —
= ! Lo Lo Lo . .
a . Lo Lo Lo - -
20 — — — — — —
15— — — — — —
.. Lo Lo Lo Lo Lo
o0 —r 10— | L L L L
Curva de Calibracién|| ||| || ! ] 1 T T ]
500 . i [ [ Lo |, Lo
! HERE : L L L e L -
400 - 5 T —T T _,_,...-I--—'ﬂlf — —
Bao [ RIERTERIR BRRE R : P el P P
§ ! ¥ ol 0
™ [ EIEIRA 10 20 30 40 50 60
S0 [ EIRIEE
P A 30 U B HO B Pc
00 04 08 F'r}s%én?ﬁgr] 20 24 28

Figura 51. Ensaye de presiémetro Menard a 48.15 m
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Anexo 2“Resultados de las pruebas de laboratorio”

OBRA: COPPEL SAN COSME DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA
UBICACION: Av. N°3, Col. y , Ciudad de México Y
Fecha: 240912018 CLASIFICACION VISUAL Y AL TACTO
Peso Comenid
] D:mmm: :J.-:W - “r:,,, s | Tl [resosees e el e e e e s Color Clasificackén visual y al tacta
g Wuor | Weor Wi W o
SM-1 | 4660 | 4675 | 26 | R |539| 2642 | 18043 15018 | 3025 | 13276 | 2279 [ 80 | B | N R | B | H | cafeoscuo |Arena fina conpocos finos de limo y mica
sm1 | 4720 | 4725 | 27 | R | 13| 2613 | 9923 | sa04 | 1420 | s8s1 | 2430 | 80 | B [ N R | B | H | Cafeoscuo |Arenafina conpocos finos de limo y mica
SM-1| 1580 | 1610 | 28 | R |100| 2255 | 24242 | 19451 | 4791 |17196 | 2786 | 80 | NP | B | R | B | H | Caféoscuro |Arenafina
sM1| 1610 | 1640 | 20 | R [600| 2184 [ 12227 | 9572 | 2655 | 7388 [ 3594 [ 80 [ne | B | R | B | H | caféoscuro [Arena fina conpoca mica
sm2 | 655 7.15 1 | R [108] 2023 | 6563 | 3182 | 331 | 1150 [ems2| 25 [ A [wma | w | A | n | Gisverdoso |arilaconarena
smz2 | 715 775 | 2 | R |251] 2076 | 18285 | 6239 | 12046 | 4163 [2me36 | 25 | A | A | nw | A | n | Gisverdoso [arcilaconarena
sm2 | 785 840 3 | s | 77| 1558 | 17674 | 5512 | 12162 3954 (30759 | 15 [ A [ A | N [ A | H e Arcilla
SM2 | 1480 | 1540 | 4 | R |273| 2068 | 13752 | 4583 | 9169 | 2515 |36457 | 25 | A | A | N | A | H | Gisverdoso [Arcilaconarena
sm2 | 1540 | 1630 | 5 | s |a00] 1856 22880 | 7821 15050 | 5065 [25246 | 20 | A [ mMA | N | A | H | Gisverdoso |Arilaconarena
sm2 | 2030 | 2110 | 6 | s |235] 1705 {13335 | 4080 | 8355 | 3185 |oe2aa| 15 [ A [ma ]l w | A | H Gris Arcilla
sm2 | 2350 | 2440 | 7 | s [162] 1671 [16082 | sasz | 7620 [ 6771 [1128a | 20 [ A [ A | w | A | H Gris Limo con poca arena
sm2 | 2730 | 2800 [ 8 | s |210] 1875 [ 16469 | 5442 [ 10027 | 4567 21955 25 [ A | A | L | A | H | Gisvedoso |Limoconarena
sm2 | 2800 | 2840 | o1 | R |200| 1500 | 14033 | 5118 | 8914 | 3610 |24693 | 20 | A |[ma | N | A | H G;ﬁ;‘:z;" Arcilla con poca arena
sm2 | 2840 | 2860 |92 | R |336] 1542 | o586 | 3838 | 5748 | 2296 | as03s | 20 ma | v [ a | H Rojizo  |Arcilla con poca arena
sm2 | 2860 | 2880 |1041| R |279] 1974 | 6372 | 3660 | 2703 | 1695 [15047| 25 [ A [ m | n | A | H | cammjzo [Awilaconarena
Sh-2 28 B0 2900 102 | R |3B3| 1526 | 18772 [ 14273 | 4489 | 12747 | 3529 80 NP B R B H Café oscuro | Arena media a media con poca arcilla
sm2 | 2000 | 2920 (103 | R |292] 1477 | 6490 | 5077 | 1443 | 3600 [ aw25 | 45 | M [ m | L [ m | H Cris Limo arenoso
sm2 | 2020 | 2980 | 11 | R |302] 1546 | 21826 | 14908 | 6948 [ 13362 | 5177 [ 40 [ M [ m | L [ m | H Cris Limo arenoso
sm2 | 2080 | 3025 | 12 | R |242] 2039 [ 17249 [ 12158 | s081 [10119 | 5031 [ 25 [ A [ A | n | A | H | camoscwo [Limoconarena
sm2 | 3150 | 3180 | 13 | R |385| 1531 | 17520 [ 12105 | 5415 [10574 [ 5121 | 25 [ Ao [ a | w [ A | w Gris Limo con arena
SM2 | 3210 | 3270 | 14 | R | 26 | 2034 [ 13855 | 6463 | 73082 | 4420 [1e680| 30 [ A | A [ n | A | H | Gisvedoso [Limoarencso
sm2 | 3380 | 3420 | 15 | R |193| 2054 | 18850 | 8602 | 10248 | 6548 15651 | 20 | A | A | N | A | H iﬁ;‘:;g;" Arcilla con poca arena
sm2 | 3420 | 3480 | 16 | s |257| 2027 | 17020 | 7525 | 9485 | 5498 [17270| 20 | A | A | N | A | H iﬁ;‘:;g;" Arcilla con poca arena
sm2 | 3480 | 3525 [1741| R |247] 1970 [ 16762 | 7682 | oomo | 5712 15808 | 20 | A [ma ] w | A | H Gris Arcilla con poca arena
sm2 | 3525 | 3540 |172| s |255| 2051 [ 10572 | 8332 | 2240 [ 6281 [ 3566 | 20 [ A [ A | w | A | H Limo con poca arena
sm2 | 3540 | 3555 | 18 | s |271] 2080 | 9920 | 8003 | 1926 | 5023 | 3252 | 80 [ ne | B R | 8 | H | Buangusco |Arena fina conpoco limo
sm2 | 3600 | 3660 | 19 | s |108] 6447 | 16793 [ 10148 | 6645 | 3701 17955 20 | A [ A | N | A | H Gris Limo con poca arena
sm2 | 3660 | 3720 | 20 | s | | 1802 [ 13189 | 5963 | 7226 | 4161 17366 20 | A [ A | N | A | H Cris Limo con poca arena
sm2 | 3820 | 3830 |214 | R |196| 2068 | 14472 [ 11810 | 2662 | o742 | 2732 | 70 | B | B R | B H iﬁ;‘:;z;" Arena fina con finos de imo
T e uctha P e D i 7 P et
s Inalterada Snelby B Bqa L Lenta M Media H Himeda
‘C Ilﬁ:;:g‘m Cubica kﬂ zf:ﬂ IAA ::IE R Répida A Alta St Saturada
MA Muy Alta

Figura 52. Determinacion del contenido de agua y clasificacién visual al tacto a
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OBRA: COPPEL SAN COSME
UBICACION: Av. Insurgentes N°3, Col. Guerrero, Cuauhtemoc, Ciudad de México

Fecha: 24/09/2018

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

Y

CLASIFICACION VISUAL Y AL TACTO

Peso Contenid
So:'?ea ;mmldai NMnera ‘rar:"n homede. o P:::‘ Poso Seco w :“a ";"‘ Pt | e | e | e | e Color Clasificacion visual y al tacto
o [Tee| Mo g Wyor | Wser | Wy W ki
SM-2 38.30 38.50 21-2| R [198| 21.05 | 188.06 | 138.79 | 4027 | 117.74 | 4185 20 A a N A H Gris Limo con poca arena
SM-2 38.50 3857 [21-3| R |243| 2033 | 9019 | 70.56 | 1963 | 5023 | 39.08 20 A A N A H Gris verdoso  |Limo con poca arena
SM-2 38.80 39.40 22 R | 195 | 2050 | 22381 | 16862 | 5519 | 14812 | 3728 30 A A L A H Gris Limo arenoso
SM-2 3940 40.00 23 R | 266 | 1892 | 193.24 | 136.62 | 56.62 | 117.70 | 48.11 30 A A L A H Gris Limo arenoso
SM-2 40.00 4043 24 R | 258 | 2009 [216.15 | 16515 | 51.00 | 14506 | 35.18 30 A A L A H Gris Limo arenoso
SM-2 40.60 41.20 25 R | 364 | 1536 | 19341 [ 14183 | 5148 | 126.57 | 4067 30 A A L M H Gris Limo arenoso
SM-2 4120 41.80 26 R | 244 | 2034 [ 19333 | 14022 | 5311 | 11988 | 4430 30 A A L M H Gris Limo arenoso
SE-2 4240 42.85 27 R |238| 2048 | 194.80 | 13940 | 5549 | 11892 | 4666 40 M M L M H Gris Limo arenoso
SE-2 45.00 45.20 28 R | 237 | 2012 | 223.23 | 188.32 | 3491 | 16820 | 20.76 40 M M L M H Gris Limo arenoso
SE-2 7.20 4735 29 8 | 214 | 1771 8769 | 73.04 1465 | 5533 | 2648 20 M M L M H Gris Limo conarena
SE-2 49.35 4965 30 R | 301 | 18.15 | 9521 76.60 18.61 5845 | 3184 80 NP B R B H Negruzco Arena
Tipa de Muestra Plasticidad de los finos Resistencia Seca Dilatancia Tenacidad Humedad
§  afrads Shaley B B Bola Ul R b R e
€ Inalterada Cibica M Media M Media R Rpida A Ala St Saturada
I integral A Alla

A Alta
WA Muy Alta

Figura 53. Determinacion del contenido de agua y clasificacion visual al tacto b

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTQ: T-1404 SAN COSME
UBICACION: heurgentes N3, Col Guerrers. Delegacisn Cuahiémoe, COMY
MUESTREQ: Steby FECHA DE INFORME: IWBZ01E
MUESTRAMN: 3 | [soMDEO N[ se2 | PROFUNDIDAD: 7.85-8.40
LIMITE LIQUIDO
PRUESA NJCAPS.Nn Ho GOLPES FESOCAPS.= FESOCAPE+ PEEODEL PESODE FESODEL CINTENIDODE
SUELD HUM gr. | SUELOSECO g | AGUA gr TaRAgr | SUELDEECO gr AGLE W) %
1 ] 30 29.70 20.44 9.35 18,60 1.84 503.26
H 513 24 79.72 21.49 =] 16,81 158 520.83
3 565 15 3211 77 56 9.55 2081 1.75 545.71
4 520 8 24.93 16.08 887 14.52 1.54 575.97
LIMITE PLASTICO
1 542 20.23 19.51 0.72 18.70 0.81 8.89
2 580 20.57 19.53 1.04 18.38 1.15 0.43
PROMEDIO 15.66
HUMEDAD NATURAL
|1 77 | | i17e7e | ss:12 | 12162 | 1558 |  30.54 307.59 |
w= 307.59
00 W, 516.16
- i i
CH W 89,68
300
0 le= 426.50
0 N i .
150 T
100 -CL oH i
=
o !
L} 50 100 150 200 250 00 B0 400 450 00

Figura 54. Limites de plasticidad y humedad natural a 7.85-8.40 m
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LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTO: T-1404 SAN COSME
UBICACION: hsurgenles N3, Cal Guerrero, Delegacion Cuahlémos:, CONK
MUESTREO: Shelty FECHA DE INFORME: 260812018
MUESTRA N°: | SONDEON.|  se2 | PROFUNDIDAD: 15.40-16.30
LIMITE LIQUIDO
[FRUEEA NoCAFE Mo Mo GOLPES PEEDQ CAPS.+ PESOCAPS.+ PESODEL PES0 DE FESO DEL CONTENIDD DE
EUELD HUM gr. | SLELOSECO . AGLM o TARA gr | SUELDEECOQr AGUA (Wh %
510 34 30.36 22.72 7.64 20,02 2.70 282 96
604 24 28.54 21.16 7.38 18.61 2.55 289.41
588 12 30.50 21.69 8.81 18.78 2.01 302.75
4 640 & 33.02 23.43 959 | 2038 3.05 314.43
LIMITE PLASTICO
1 641 23.65 22.22 43 20.44 1.78 B0.34
H 562 23.78 22.23 55 2028 1.95 70.49
PROMEDID 7991
HUMEDAD NATURAL

I+ | 309 | [ 2o8e0 | 7821 | 15050 | 18.56 | 5085 | 25248 |
[ | [ | [

w= 252.46
We. 288.75
Wo. 79.91

Ie= 208.84

07
41.77
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 7
£ _ £00
T, =-L=
v
CLASFICACION SUCS:
CH

Figura 55. Limites de plasticidad y humedad natural a 15.40-16.30 m

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTOQ: T-1404 SAN COSME
UBICACION: hsurgentes N'3, Col Guarrero, Delegacidn Cuahidmoe, COMX
MUESTREO: Stety FECHA DE INFORME: 28/09:2018
MUESTRA N°: 5| |SONDEO N°.| == PROFUNDIDAD: 20.30-21.10
LIMITE LIQUIDO
PRUESA N CAF 5. No: No Eﬂ_ﬁ_ PESOCAPS.+ PESOCAFPE+ PES0 DEL PESODE PESODEL CONTENIDD DE
SUELO HLM .gr. | SUELOSECOgr | Acua gr TARAgr | SUELOSECOgr AGUA (W) %
1 527 36 26.45 20.76 5.69 1861 215 264.65
2 512 23 24.13 19.99 4.14 18.45 1.54 268.83
E] 600 13 28.15 22.12 6.03 1004 218 276.61
4 631 7 30.37 23.19 718 20.65 2.54 282.68
LIMITE PLASTICO
1 502 2252 21.47 1.05 2047 1.30 80.77
2 596 23.21 22.01 1.20 2051 1.50 80.00
FROM EDIO B80.38
HUMEDAD NATURAL
[ 1 ] 235 ] | 13335 [ «49.80 @355 | 1785 [ 3185 | 262.32 |
[ | | | | | | | | |
W=___ 2603 @
Wi 268.55
W 80.38
Ip= 188.16
W, -W
Cp=—rr= 0.03
I,
= 25.35
o 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 I,
T, = = 742

Figura 56. Limites de plasticidad y humedad natural a 20.30-21.10 m
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LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTO: T-1404 SAN COSME
UBICACION: Insurgenies 'S, Col Guerrero, Delegacitn Cuahiémos, COMX
MUESTREO: Sheiby FECHA DE INFORME: 260972018
MUESTRA N°: I | SONDEO N°.|  =ez | PROFUNDIDAD: 23.50-24.40
LIMITE LIQUIDO
FRUEEA.NdI:AFSN: Mo GOLPEE | PESOCAPS~ FPESOCAPS= PESODEL PESCDE PESO DEL CONTENIDO DE
ELUELOHUM .gr. | SUELDSECOg. | ACUA g TARAgr | SUELODEECOgr AGUA W) %
1 514 35 20.78 18.44 2.34 1715 1.29 181.40
2 522 24 2291 19.53 3.38 17.70 1.83 184.70
a 648 17 24.06 20.64 3.42 1881 1.83 186.89
4 533 10 28.86 23.12 5.74 20.10 3.02 190.07
LIMITE PLASTICO
1 656 21.75 21.10 0.65 20.43 0.67 a7.01
2 534 2237 21.54 0.83 20.68 0.86 96.51
PREMEDID 06.78
HUMEDAD NATURAL
[ ] 132 ] | 1s082 | =44z 7620 [ 1671 [ e ] 112.54 |
[ | | | | | | | | |
00 : : : w= 112.54
e i 0 We- 184.04
an t
70 I I e e S W 96.76
] t t
I ? MM Ie= 87.28
an | j
cL | |
ki # T
| | oH W, - W
0 i i i k= = 0.82
¢ i i Iy
10 ' t T
e e | fo= 15.94
1] 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 I
T,==£= 548
w
CLASFICACQION SUCS:
MH

Figura 57. Limites de plasticidad y humedad natural a 23.50-24.40 m

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTO: T-1404 SAN COSME
UBICACI ON: Tisirgentes N3, Cal Guerrers, Dekgacin Cuahimo, COMK
MUESTRED: Shety FECHA DE INFORME: 28092018
MUESTRA N°: P | [SONDEO N | sez PROFUNDIDAD: 27.30-28.00
LIMITE LIQUIDO
FRUEBA NJCAPE.Nn Mo EC\_’ES_ PESOCAPS.+ PESOCAFPE+ PEE0 DEL PESODE PES0 DEL CONTENIDO DE
E‘ELOHLN.EI. SLELDSEEOEI. ACJJ!EI TAHAE! SUELD EECO gr AGUA (W] %
1 545 35 28.16 22.71 5.45 2047 2.24 243.30
2 578 25 28.05 21.36 6.69 18.64 272 245.96
3 590 15 29.50 2296 6.54 2036 2,60 251.54
4 511 7 32.37 23.98 8.39 20.73 3.25 258.15
LIMITE PLASTICO
1 556 22.54 2147 1.07 2049 0.98 109.18
2 506 21.14 19.85 1.29 1867 118 109.32
PROM EDIO 108.25
HUMEDAD NATURAL
I 1 I 210 { i 164.60 } 6442 | 10027 | 1875 | 4567 | 219.55 I
w= 219.55
140 -
W= 246.35
120
100 We= 109.25
cH
B0 + MH Ip= 137.09
60
oL
“ oH oz
20
o= 2125
o ﬂ‘_—nI:I‘;F ML H
a 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 T = 1,. _ 545
wE -
JW
CLASIRCACION SUCS:
MH

Figura 58. Limites de plasticidad y humedad natural a 27.30-28.0 m



LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTO: T-1404 SAN COSME
UBICACION: b les N3, Cal h it Cusshbémos, COMX
MUESTREQ: Representatva FECHA DE INFORME: 2EN201E
MUESTRAN: = | SONDEON-.| sz | PROFUNDIDAD: 29.80-30.25
LIMITE LIQUIDO
[FRUEEA Mo CAPE MNo. Mo GOLPES | FESOCAPS« PESOCAPS.+ PESODEL FPESODE PESO DEL CONTENIDO DE
SUELOHUM gr. | SUELOSECO o AGLS o TARAGr | SUELDSECOgr AGLA (W) %
1 595 35 2498 23.02 1.96 1879 4.23 46.34
2 500 25 25.50 23.77 1.73 20.18 3.58 48.19
3 B4T 16 25.21 22.98 2.25 1845 4.51 49.89
4 508 8 29.52 26.36 3.168 2031 6.05 52.23
LIMITE PLASTICO
1 B35 2377 22.82 0.95 20.46 2.36 40.25
2 633 21.06 20.25 0.81 18.23 2.02 40.10
PROMEDID 40.18
HUMEDAD NATURAL
I 1 |[ 242 I i 172.49 i 121.58 50.91 [ 20.39 i 101.19 |[ 50.31 ]l
W= 50.31
60
Wi 47.94
- |
cH We- 40.18
40
Ie= .76
- cl
20
OH Erki
10 MH
ML .
| CL-ML o fw= 9.20
[
o 20 40 &0 BD 100 _ ,l'_r. _ on4
}’IF'
CLASFICACION SLCS:

Figura 59. Limites de plasticidad y humedad natural 29.80-30.25 m

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTO: T-1404 SAN COSME
UBICACION: heurgentes N3, Col Guerrern, Delegacitn Cuahiémoe, COMY
MUESTREQ Representativa FECHA DE INFORME: 2800912018
MUESTRA N°. [soMDEO N ] sex | PROFUNDIDAD: 32.10-32.70
LIMITE LIQUIDO
FRUESA NOCAPS. No- Mo GOLPES PESOCAPS.+ PESOCAPE+ PEED DEL PESODE PEED DEL (CONTENIDO DE
SUELOHLM. g | SLELOEECOgr. | AGuA gr TARAgr | SUELDEECOgr AGUA W] %
1 649 35 29.04 22.12 6.92 10.45 2.67 259.18
2 661 25 26,80 20.87 6.02 16,60 2.27 265.20
3 623 17 2260 17.10 5.79 14.95 2.15 269.30
4 644 10 28.88 21.48 7.40 18.81 2.67 27715
LIMITE PLASTICO
1 509 21.48 20.05 1.43 18.64 1.41 01.42
2 618 22.78 21.34 0.94 20.40 0.94 00.00
PROM EDID 00.71
HUMEDAD NATURAL
|1 | 246 | | 13855 5463 | 7302 | 2034 [ 4429 | 166.90 |
w= 166.90
Wi 264.33
Wi 100.71
Ie= 163.62
oL
W, -W
Cp=——= 060
= 33.04
B0 B0 100 120 140 160 180 200 20 240 260 T=IL= A
w I
.'Irlf'
CLASIFICACION SUCS:
MH

Figura 60. Limites de plasticidad y humedad natural a 32.10-32.70 m



LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

PROYECTO: T-1404 SAN COSME
UBICACION: hsurgentes N3, Col Guerrers, Delegacion Cushbémos, COME
MUESTREO: shelty FECHA DE INFORME: 280972018
MUESTRA No™: 20 | SONDEO N°.] sez PROFUNDIDAD: 36.60-37.20
LIMITE LIQUIDO
[FRUEBA Mo CAPE Mo Mo GOLPES | PESOCAPS+ PESODCAPS.+ PESODEL PESODE FES0 DEL CONTENIDO DE
EUELO HUM gr | SLELOSECO or. AGLR o TARA gr SUELD SECOgr AGUA W) %
1 567 3 26.58 21.28 5.30 18.42 2.86 185.31
2 545 23 3707 21.63 5.44 18.72 2.91 186.94
3 558 16 25.27 20.02 5.25 17.25 2.77 189.53
4 634 10 28.68 23.18 5.52 20.29 2.87 192.33
LIMITE PLASTICO
1 550 33.56 22.07 49 20.43 1.64 90.85
2 535 21.87 20.33 .54 18.65 1.68 91.67
PROMEDID 91.26
HUMEDAD NATURAL
|1 | e | | 131.89 59.63 7226 | 1802 | 4181 | 173.66 |
[ [ [ [ [ | ]
w= 173.66
100 . W 187.01
a0
a0 We- 91.26
70
CH Ir= 95.75
60
MH
50
40 T -
W, -W
cL f
- Ce= " 014
2 OH ¥
fw= 1262
10
CL-MT L 7
o T, =—£= 759
o 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 L f -
w
CLASFICACION SLCS:

Figura 61. Limites de plasticidad y humedad natural a 36.60-37.20 m

OBRA: COPPEL SAN COSME

MH

COMPRESION SIMPLE (q.)

SONDEO: SM-2 MUESTRA: 7.TS
FECHA: 28-sep-18 PROF.: _23.50-24.40
PRUEBA W & Gw [N Es Ts Th vSat <2 =000
No. % - % Kglem?® ton/m? Kg/m® | Kgim® | Kg/m® 1.00
1 83.01 1.964 99.85 0.90 646.7 743 1405 1406
0.90 . 5
0.80 .
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE [ €~ 4.5 vm* gm
(aw) g .
=
85:2.203 of.60
o
[=]
05 é.sn -
w
0 %.40
= I e
= 04 %‘30
s W
2 7]
o w
B3 0.20 *
&
L *
ooz 0.10
8 .
2
& 01 0.00
0.000 0500 1000 1500 2.000 2.500
00 A
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 DEFORMACION UNITARIA (%)
Esfuerzo Normal en kg/cm? | + g3=0.00

Clasificacién: Limo de color aris con poca arena

Figura 62. Compresién simple a 23.50-24.40 m
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PROYECTO: COPPEL SAN COSME

SONDEO: SM-2

FECHA: 27-sep-18

MUESTRA: 3-T8

PROF.: 7.85-8.40

TRIAXIAL RAPIDA

PRUEBA w e Gw o3 ay- o3 Es Yseco |Yhimedo|  Ysat 070
No. % - % kajen? kajen? vné [ ki [ :
1 344.32 8.063 99.97 0.500 0.55 440 258 1148 1148
2 330.07 7.736 99.88 1.000 0.58 459 268 1152 1153 Ls 4 *
3 334.45 7.834 99.95 2.000 0.64 574 265 1151 1152 060 N
PROVEDO 336.28 7.878 99.93 491 264 1150 1151 sele
.
ot
_ 24 i Porosidad . : . + 3
TRIAXIAL RAPIDA (UU ) &= : m 0890 T 0%
05886 S .
NO CONSOLIDADA NO DRENADA é= 1° grados s S p
I g .
Ss = 2341 Prom. = 0.887 o H
Q o040
9 4
15 <
; -
w *
- o 0% n
E
S [=] .
2 & s
=10 w 3
d =]
= 2 o020
o (7] -
s w .
@ H
5 I
0.10 T3*
gos 3
2
[ . —
/ \ 000
/ \‘ 00 1.0 20 30 4.0 50 60
00 "
0 0 20 20 DEFORMACION UNITARIA (%)
Esfuerzo Normal en kg/cm? I *53-050 ®o3=100 4o3=200
Clasificacion: Arcilla con poca arena de color gris verdoso
. .. , .
Figura 63. Triaxial Rapida 7.85-8.40 m
PROYECTO: COPPEL SAN COSME
TRIAXIAL RAPIDA
SONDEO: SM-2 MUESTRA: 6-TS
FECHA: __2T-sep-18 PROF.: 16.40-16.30
PRUEBA wi & G a ay - a5 Es Yseco | Yhumedo Ysat 140
No. % - % kafen? kglent ter? kgfnt® kgfn® kafnt*
1 234.04 5.766 99.24 0.500 1.00 487 361 1207 1214
2 239.07 5.852 99.89 1.000 1.04 526 357 1210 1211
3 247.13 6.052 99.85 2.000 147 585 347 1204 1205 1.20
PROMEDID 240.08 5.890 99.66 533 355 1207 1210 s A 4 o,
A
a
Porosidad
- ..
TRIAXIAL RAPIDA (UU ) c= 4.6 tm? 0852 T o St e
0.854 3] 1 *
NO CONSOLIDADA NO DRENADA #= 30 grados e E‘“ .
Ss 2445 Prom.= 0.855 = e
G o8 p
@ H
o 15 un.l 0.60
5 o e
S &
s w
= D o040 $
310 o o
g u '
£ (]
E 020 ¥
& 05 - #
< J
w
0.00
00 20 40 60 80
IL
00 - 2
00 0 20 20 DEFORMACIGN UNITARIA (%)
Esfuerzo Normal en kg/cm® ‘ *©61-050 ®63=100 4o3=200

Clasificacion: Arcilla con arena de color gris verdoso

Figura 64. Triaxial Rapida a 15.40-16.30 m
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PROYECTO: COPPEL SAN COSME

TRIAXIAL RAPIDA

SONDEO: SM-2 MUESTRA: 6-Ts
FECHA: 27-sep-18 PROF.: 20.30-21.10
PRUEBA w o Gu a3 o -03 Es Yseco |Yhumedo| Vsat 120
No. % % kalen? kgfen? v [ ke [ N
1 262.12 6.203 99.97 0.500 1.02 540 329 1192 1192 A
2 263.16 6.477 o7.52 1.000 104 812 321 1168 1187 " fa,
3 235.10 5.660 99.54 2.000 1.10 724 360 1208 1210 BRI .,
FROVEDO 253.46 6.146 99.01 692 337 1188 1196 10 P I
P idad 1
orosi
TRIAXIAL RAPIDA (UU ) c= 43 0563 T !
NO CONSOLIDADA NO DRENADA — ° 0.866 L o
¢= 1 grados 0850 oo 1
Ss = 24 Prom. = 0.360 @
=] a
g 060 hd
S o
[ H
L 15 ]
At
§ o B
B N
4 & w0l —us
s g
B @ ™
2 a i
3
5 [
= CEIR P
b
E 0 I — ‘.
ki
w
0.00
'\I 0.0 20 40 60 80
00 .
00 10 20 10 DEFORMACION UNITARIA (%)
Esfuerzo Normal en kg/cm? [ ©53-050 ®c3—1.00 4a3=200
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Figura 65 Triaxial Rapida a 20.30-21.10 m
PROYECTO: COPPEL SAN COSME
TRIAXIAL RAPIDA
SONDEO: SM-2 MUESTRA: 8T8
FECHA: __ 27-sep-18 PROF - 27.30-28.00 m
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Figura 66. Triaxial Rapida 27.30-28.00 m
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PROYECTO: COPPEL SAN COSME

SONDEO: SM-2

FECHA: __ 27-sep-18

MUESTRA: 20-T8

PROF.: 36.60-37.20

TRIAXIAL RAPIDA

PRUEBA Wi e Gw -] a1 -6 Es Yseco [Yhimedo Ysat
No. % - % kgier kgier s kgim® kgim'® kgim®
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Figura 67. Triaxial Rapida 36.60-37.20 m
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GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

OBRA: COPPEL SAN COSME

SONDEO: SM-2

MUESTRA: 3 -TS

UBICACION: Awv. Insurgentes N*3, Col. Guerrero, Cuautémoc, COMX

PROF.: 7.85-8.40m

CLASIF.: Arcilla con arena de color gris verdoso
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Figura 68. Consolidacién unidimensional a 7.85-8.40 m
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Figura 69. Consolidacién unidimensional a 15.40-16.30 m
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GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

OBRA: COPPEL SAN COSME

SOMDEO: SM-2

MUESTRA: 6 -TS

UBICACIOM: Av. Insurgentes N°3, Col. Guerrero, Cuautémoc, COMX

PROF.: 20.30-21.10

CLASIF.: Arcilla de color gris
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Figura 70. Consolidacién unidimensional a 20.30-21.10 m
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GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

OBRA: COPPEL SAN COSME

SONDEOQ: SM-2

MUESTRA 7 -TS

UBICACION: Av. Insurgentes N°3, Col. Guerrero, Cuautémoc, CDMX

PROF.: 23.50-24.40m

CLASIF.: Arcilla de color café amarillento
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Figura 71. Consolidacién unidimensional a 23.50-24.40 m
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Figura 72. Consolidacion unidimensional a 27.30-28.00 m




GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

OBRA: COPPEL SAN COSME

SONDEOQ: SM-2

MUESTRA: 20 -TS

UBICACION: Av. Insurgentes N°3, Col. Guerrero, Cuautémoc, CDMX

PROF.: 36.60-37.20m

CLASIF.: Limo de color gris con poca arena
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Figura 73. Consolidacion unidimensional a 36.60-37.20 m
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