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RESUMEN EJECUTIVO

Proyecto. Estudio de Mecanica de Suelos para el edificio proyectado con dos nivele de sétano y 16

niveles superiores, en la calle Av. Chapultepec No. 156, en la colonia Roma Norte, perteneciente a
la Alcaldia Cuauhtémoc de la Ciudad de México.

Condiciones generales del sitio. El proyecto se ubica en la Zona Geotécnica lll, o de Lago de la
Ciudad de México. El hundimiento regional representativo de la zona se ubica entre 9.2 y 10.0
cm/afio. El periodo dominate de vibracion del suelo es Ts= 2.0 s. El coeficiente sismico maximo del
espectro de disefio de sitio con efectos de interaccién dinamicaesc=1.17g.

Exploracion geotécnica. Se ejecutaron dos Sondeos Exploratorios profundos y un Sondeo de
Muestreo Selectivo, ademas de la instalacion de una Estacién Piezométrica y Tubo de Observacion.

Ensayes de laboratorio. Las muestras alteradas e inalteradas recuperadas del subsuelo se
analizaron y ensayaron en el laboratorioc para determinar sus propiedades indice y mecanicas.

Estratigrafia. El depésito de suelo se caracterizd con las siguientes nueve unidades estratigraficas:

U-1 Rellenos heterogéneos dentro de una capa de arcillas limosas con contenido variable de
arena fina, de consistencia muy blanda a media, con espesor promedio de 2.0 m.

U-2 Limo arcilloso de baja plasticidad de consistencia muy blanda a media, con espesor de 3.0 m.

U-3 Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy blanda, con intercalaciones de lentes delgados
de arena y una fina capa de ceniza volcénica. Se observa entre 5.0 y 13.0 m de profundidad.

U-4 Arcilla de alta plasticidad, de consistencia muy blanda que alcanza los 24.0 m.

U-5 Arcilla limosa y limo arcilloso de alta plasticidad, consistencia de muy blanda a firme, con
espesor aproximado de 4.2 m. A los 23.0 m de detecté un lente de arena en estado
compacto.

U-6 Arcilla con arena de consistencia media a firme que se ubica entre los 28.0 y 33.0 m de
profundidad.

U-7 Arcilla limosa con arena de consistencia media que aumenta con la profundidad. Tiene un
espesor aproximado de 5.0 m.

U-8 Limo arenoso de consistencia muy dura, con intercalaciones de arena densa, esta capa se
extiende hasta los 44.0 m de profundidad.

U-9 Arenas limosas en estado muy compacto, con mas de 50 golpes en SPT en practicamente
todo el espesor. Esta fue la ultima unidad encontrada en los 50.0 m de exploracion.

Condiciones del agua en el subsuelo. El nivel fredtico se ubica a 2.5 m de profundidad. Se
presenta un abatimiento piezomeétrico con la profundidad.

Solucion de cim ion. @one como Splucion de cimentacién el uso de 70 pilas empotradas
en los Depésitos




0.0 de proyecto. Las pilas seran de concreto de 1.0 a 1.80 m de diametro, con diferente longitud,
dependiendo de su ubicacion bajo el sotano.

Capacidad de carga en pilas. Cumpliendo con el estado limite de falla establecido en las NTC-
DCC (2017), la capacidad de carga reducida a compresion (R*) que rige en las pilas para el proyecto
ejecutivo de la cimentacion, se ubica entre 818.7 t (D=1.0 m)y 2.625.6 t (D=1.8 m), para soportar
las cargas estaticas y accidentales generadas por la estructura.

Asentamientos en pilas. Los asentamientos maximos a largo plazo en las pilas se ubicaran entre
4y 11 cm, cumpliendo asi con el estado limite de servicio (NTC-DCC, 2017).

Mdédulos de reaccion vertical. Los médulos de reaccion o constantes de rigidez vertical k en las
pilas, se ubican predominantemente entre los 114.0 y 205.1 t/cm.

Expansiones. La excavacion para alojar a la estructura de sétanos generara expansiones de 11 a
20 cm en el perimetro de la construccién, y hasta 30 cm en la zona de cisternas.

Sistema de contencién. Los muros perimetrales de la estructura de sétanos formaran parte del
sistema de contencion, necesario para realizar la excavacion. Esta estructura de contencion estara

formada por un muro Milan con 60 cm de espesor vy tres niveles de desplante a 10.0, 12.0y 13.0 m
de profundidad dependiendo del nivel maximo de excavacién en el sétano 2.

Seguridad del sistema de contencién. Los factores de seguridad obtenidos bajo los distintos
mecanismos de falla del muro Milan son satisfactorios y cumplen con el estado limite de falla
establecido por la normatividad (NTC-DCC, 2017).

Sistema de bombeo. Se formara con 40 pozos a 14.0 m de profundidad equipados con puntas
eyectoras que cubran una superficie cercana a los 50.0 m?, cada uno. El sistema de bombeo se
suspendera una vez que las cargas que la estructura ejerce sobre el terreno sean superiores a 6.0 t/m?
en el desplante de la losa de fondo. Esta condicién debera ser ratificada por el area de estructuras.

Procedimiento de excavacién. Consta de las siguientes etapas principales:

» Construccién de muro Milan y pilas de cimentacion

> Excavacioén de la zona central del predio en el area comprendida entre los ejes 3-6 y B-G.
Esto tiene como propdsito dejar bermas perimetrales que den estabilidad al sistema de
contencién mientras se realiza la excavacién hasta el desplante de la losa de fondo en la
zona indicada. La excavacion se realizara con avances maximos de 2.0 m para minimizar las
expansiones del suelo.

> Al alcanzar el nivel maximo de excavacién de construirda la losa de fondo anclada
estructuralmente a las pilas de cimentacion.

» Construccion ascendente de la estructura de sé6tano en la zona indicada.

> Excavacion de las bermas perimetrales y apuntalamiento del muro Milan con la estructura de
so6tano previamente construida en la zona central del predio.

=

T
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» Llegando al nivel maximo de excavacion se procedera a construir la losa de fondo anclada
estructuralmente a las pilas de cimentacion, al muro Milan y a la estructura de sétano.

» Construccién ascendente de la estructura de sétano en la zona perimetral.

Advertencia. En ningln caso y bajo ninguna circunstancia, se ejecutaran excavaciones por debajo
de los niveles analizados en este estudio. Excederlos puede generar la falla del sistema de contencién
y el colapso de las construcciones o vialidades colindantes.



INTRODUCCION

El Estudio de Mecanica de Suelos permite establecer las condiciones geoldgicas y geotécnicas del
sitio, asi como la determinacién de las propiedades y caracteristicas de los materiales que componen
al depésito de suelo donde se desarrollara el proyecto. Con ello se propone el tipo de cimentacion
mas conveniente para la estructura y se establecen las condiciones de resistencia (capacidad de
carga) y deformacién (asentamientos) del sistema suelo-cimentacion.

Particularmente para conocer las condiciones geotécnicas que caracterizan al terreno del sitio de
estudio, se ejecutaron dos sondeos exploratorios, un sondeo de muestreo selectivo, la instalacion
de una estacion piezomeétrica y la colocacioén de un tubo de observacion.

Las muestras alteradas e inalteradas recuperadas de los trabajos de exploracién fueron
analizadas en el laboratorio, donde se les practicaron pruebas para determinar sus propiedades
indice y mecanicas.

Con los resultados de los trabajos de exploracion y los ensayes de laboratorio, se construy6 el
modelo geotécnico que caracteriza al subsuelo del sitio que, junto con las caracteristicas y cargas
de la estructura, permitieron establecer el tipo de cimentacién mas conveniente para el edificio.
Consiste, inicialmente, en un grupo de pilas desplantadas en los depésitos profundos resistentes.

Para ejecutar la excavacion que alojara a la estructura de sétanos se ha propuesto la construccion
de un muro Milan soportado lateralmente con puntales apoyados contra la construccién parcial de
la estructura en la zona central. Durante este proceso se instalaré un sistema de bombeo.

El desarrollo del Estudio de Mecénica de Suelos que se presenta en este documento, incluye los
siguientes aspectos principales:

Determinacion de moédulos de reaccion del sistema de cimentacion para el modelo estructural
Disefio del sistema de contencién y proteccion a colindancias
Verificacion del cumplimiento de los estados limite de falla normativo
Verificacion del cumplimiento de los estados limite de\\servicio norm\atlgo
Desarrollo del procedimiento geotécnico constructivo

» Investigacién documental del comportamiento del subsuelo en la zona

> Descripcién de los trabajos de exploracion y ensayes de laboratorio practicados

» Resultados de los trabajos de exploracion y definicion de la estratigrafia del sitio

» Resultados de los ensayes de laboratorio y definicién de las propiedades del subsuelo

> Establecimiento del nivel de aguas freaticas y la variacion de |la presién con la profundida}}\
» Definicién de la estratigrafia que caracteriza al subsuelo del sitio

» Construccion del modelo geotécnico

» Establecimiento del sistema de cimentacion mas eficiente =

» Capacidad de carga del sistema suelo-cimentacion

» Determinacion de expansiones por la excavacion —

» Determinacién de asentamientos a corto y largo plazo \\
>

>

>

>

>
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1 ANTECEDENTES

CCLA Group coordina el proyecto y la construccion de un edificio de uso mixto localizado en la Av.
Chapultepec No. 156, en la colonia Roma Norte, perteneciente a la Alcaldia Cuauhtémoc de la
Ciudad de México (Figura 1).

El proyecto considera la construccion de un edificio compuesto por planta baja, 16 niveles
superiores, roof garden y azotea, con altura maxima de 65.5 m sobre el nivel de banqueta. El
proyecto también considera la construccion de dos niveles subterrdneos destinados principalmente
para estacionamientos y donde quedaran alojados los cuartos de maquinas, bodegas y cisternas.
La excavacion requerida alcanzara profundidades variables entre 6.2 y 8.8 m con relacion al nivel
medio de la banqueta.

El terreno donde se desarrollard el proyecto es de forma irregular y ocupa una superficie de
aproximadamente 2,488.4 m?, se ubica en la zona geotécnica Il o Lacustre del Valle de México.
Esta zona se caracteriza por presentar depdsitos de suelo predominantemente arcillosos, con baja
resistencia al esfuerzo cortante, alta deformabilidad y espesor cercano a los 40.0 m.

Como parte del proyecto, se encomendd a la empresa Sismica de Suelos (SDS) realizar el Estudio
de Mecanica de Suelos (EMS) para definir el tipo de cimentacién apropiado para el edificio,
establecer el sistema de contencién que proteja a las estructuras colindantes y permita ejecutar de
adecuadamente los trabajos de excavacion, realizar los analisis geotécnicos complementarios y
definir los procedimientos constructivos asociados.

§ Sitio de proyecto ,
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Figura 2. Caracteristicas generales del proyecto
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El EMS considera el reconocimiento de la zona, la recopilacion de informacion geotécnica existente,
la ejecucion de trabajos exploratorios de campo y ensayes de laboratorio. Con ello se establecera
la composicion estratigrafica del sitio y las propiedades indice y mecanicas de los materiales del
subsuelo. Estos elementos permitiran construir el modelo geotécnico del sitio para realizar los
analisis del comportamiento del suelo y la cimentacion de la estructura proyectada.

Este informe se complementa con la siguiente informacién: bajadas de cargas, planos
arquitecténicos y planos estructurales proporcionados por CCLA Group y ALBA Proyecto
Estructural, asi como con los Estudios del Espectro de Disefio Sismico de Sitio con efectos de
Interaccién Dinamica y Geofisico con Radar de Penetracién Terrestre realizados por Sismica
de Suelos.
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2 CONDICIONES GENERALES DEL SITIO

La cuenca de México se encuentra en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana. Mide en
la direccion norte-sur del orden de 90 km y en la direccion este-oeste es cercana a los 100 km en la
parte norte, mientras que en la sur sélo alcanza unos 50 km. Su area es de aproximadamente 9,600
km?2. La elevacién de su planicie es de 2,240 msnm en la parte sur y 2,390 msnm al norte. Las
montafias que lo circundan estan a 3,000 msnm y el pico mas alto es el Popocatépetl a 5,500 msnm.
En la Figura 3 se muestra la forma y la topografia de la cuenca que incluye a la Ciudad de México y
partes de los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala (TGC, 2005).

4
9 5 W 15 0w
———
Ercala grivica

Limvte ded Laga en 1510
= Limta 0n ia Cosnca ge Méucs

T Curvas de nével
¢ Rim, Lagos y prosas

Figura 3. La cuenca de México (TGC, 2005)

El subsuelo se puede describir como un cimulo de sucesivas formaciones volcanicas que alcanzan
mas de 2,000 m de espesor, que descansa sobre un basamento de rocas sedimentarias marinas. El
basamento volcanico fue afectado por fracturas y fallas de la corteza terrestre provocando
hundimientos y formando algunas fosas tectonicas.

La interpretacion de las edades de las formaciones volcanica ha permitido inferir que la cuenca de
México originalmente drenaba hacia el sur y que la erupcién basaltica de la sierra del Chichinauhtzin
la cerré hace unos 600,000 afios, estos procesos geoldgicos dieron origen a la formaciéon de lagos.
De esta manera se formé una cuenca endorreica que se encuentra asentada sobre una planicie
aluvial que anteriormente era un sistema de antiguos lagos.

Esta cuenca se compone basicamente de rocas volcanicas y sedimentos lacustres. Las rocas
volcanicas se encuentran como secuencias alternadas de derrames lavicos, plroclastos y cenlza}\ \
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alrededor de las sierras, mientras que los sedimentos lacustres estan distribuidos principalmente en
la parte central de la cuenca.

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de deposicion y de alteracion
fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre, donde
existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion acuatica. El proceso sufri6 largas
interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los que el nivel del lago bajé y se formaron
costras endurecidas por deshidratacién inducida por secado solar.

Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcanica, que
cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basdlticas o pumiticas, eventualmente las
erupciones formaron costras compuestas de arenas volcanicas. Asimismo, el sistema de lagos
provocd el surgimiento de grandes abanicos aluviales sobre los flancos poniente y oriente de la
cuenca conocidos ahora como Formacién Tarango.

En la Figura 4 se presenta el mapa geolégico de la Ciudad de México, en el que se muestra la
litologia, asi como los principales sistemas de fallas y fracturas.

%
Figura 4. ﬁi{a geolégico de la Ciudad de México (Atlas de Riesgos CDMX, 2017)
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El sitio donde se desarrolla el proyecto se localiza en la Zona Geotécnica Il o Lacustre (Figura 5),

las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Cimentaciones (NTC-DCC, 2017) del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México.

establecida en

-99.25 -9920 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

-99.30

A

19.15

L A T S N

¥+ + + o+ fr o+

+ + + +

+

+ *

+ +
+ o+

+ +

+ o+
+ o+

+

+ + 4
+ +*

+ o+ o+
+ o+

+ o+ 4
+ +

+ + 4
+ +

+ o+ o+
+ o+ o+

4+ +
LA N O B

+
+

+ +

+

+
+

+ + +
+

+ o+
+

+
+*
+
+
+
iy
+
+

+
+
+

+
+

+
+

4
+ +

+

+  +1

+ + + + + + + + + +

19.15

-9925 -9920 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85

-99.30

Escala grafica

01 25 5

15 20 Km

10

)
c
O
N

Zona| [N Zona ll

de la CDMX (NTC-DCC, 2017)

écnica

-

Figura 5. Ubicacién del sitio en la zonificacién geot

El subsuelo de este sitio se caracteriza por presentar capas de suelos arcillosos altamente
compresibles intercaladas con estratos de arena de espesor variable. En esta zona, los depdsitos

profundos se encuentran cerca de los 40.0 m de profundidad, como se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Curvas de igual profundidad de los depésitos profundos (NTC-DCC, 2004)

2.2 Periodo dominante de vibracién del suelo y aceleracion espectral

El periodo dominante de vibracion del terreno se establecié6 mediante el analisis de los registros
capturados durante la campaiia de Vibracion Ambiental (VA), realizada dentro de los trabajos de
exploracién geofisica para determinar las propiedades dindmicas del suelo, utiles para la obtencion
del espectro de disefio sismico de sitio (SDS, 2022).

A partir de los espectros de Fourier calculados de los registros de VA, se obtuvo la razén espectral
entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro (técnica de Nakamura o
REHV), para determinar las frecuencias dominantes de vibracion del terreno (Figura 7). Con estos
cocientes se ha determinado que la frecuencia dominante de vibracion del terreno se ubica en 0.50
Hz, asociada a un periodo de vibracién del suelo de Ts = 2.0 s.

\Complementariamente, el espectro de disefio sismico obtenido en el estudio realizado por Sismica de
Suelos (SDS, 2022) se muestra en la Figura 8. En ella se indican el espectro de campo libre y el
/espectro/rr’io{iﬁcado r efectos de la Interaccién Suelo-Estructura (ISE) aplicables al proyecto.
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Figura 7. Cocientes espectrales obtenidos de los
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ISE Dinémica, para estructuras del Grupo B con 5% de amortiguamiento
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Se destaca que los sitios en la CDMX con periodos de vibracién del suelo cercanos a 2.0 s, se ven
principalmente afectados por la ocurrencia de sismos de subduccion. Debido al hundimiento regional
y el cambio en las propiedades dinamicas del suelo, el sitio tendera a alejarse de esa condicion critica.

2.3 Hundimiento regional

Con base en la informacién disponible sobre el hundimiento de la superficie del terreno determinadas
en los bancos de nivel que monitorea el Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM, 2016),
entre los afios 1985 y 2016, el hundimiento promedio en la zona es de 10 cm/afio.

En términos generales, la velocidad de hundimiento se ha reducido con el tiempo. Para el periodo
comprendido entre los afios 2007 a 2016, el banco de nivel mas representativo del comportamiento
del suelo del sitio se denomina M(S01W02)03 localizado a 227.0 m de distancia del predio. En este
punto se ha registrado una velocidad de hundimiento de 7.3 cm/afio. Sin embargo, otros bancos un
poco mas alejados del sitio registran una velocidad de hundimiento promedio de 9.2 cm/aiio.

El detalle de las velocidades de hundimiento en los bancos de nivel cercanos al lugar se presenta
en la Tabla 1. Como referencia, las coordenadas UTM del sitio donde se localiza el proyecto son:

Coordenada Este: 483,562 m Coordenada Norte: 2,147,832 m

Tabla 1. Velocidad de hundimiento regional en bancos de nivel préximos al sitio

Banco de nivel Coordenadas UTM Distancia | Velocidad de hundimiento [cm/aiio]
o iz - i a’[fnifo 133;3‘;?6 2007.2016
557 M(S01W02)03 483,440 2,147,980 227.2 10.1 7.3
439 C(S01W02)07 483,834 2,147,770 2836 11.8° 11.08
556 M(S01W02)02 483,843 2,147,870 296.9 9.7 92
440 C(S01W02)13 483,839 2,147,925 308.4 12.34 10.68
438 C(S01W02)01 482,909 2,147,797 647.7 T 5.78
558 M(S01W02)04 482,801 2,147,913 756.0 5.8 41
554 M(S01W01)01 484 314 2,148,144 810.4 5.5 41
149 B(S02W02)01 482,905 2,147,233 882.5 9.6 7.3

A medicién en el periodo entre los afios 1985 a 2007
B medicién en el periodo entre los afios 2005 a 2007

En la Figura 9 se muestra la ubicacién de los bancos de nivel cercanos al sitio de estudio, esta
informacién se obtuvo con la aplicacion SEHEDIS (Sistema de Evolucion del Hundimiento y

\Espectros d?, Disefio Sismico) que se encuentra en la pagina web de Sismica de Suelos
A Y

(sismica.com.mx).
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Figura 9. Ubicacién de bancos de nivel en un radio de 1 km a partir del sitio de proyecto

2.4 Inspeccion de la zona de proyecto

Como parte de la revisién geotécnica del proyecto, se realizé una visita al sitio y sus alrededores
con objeto de hacer un reconocimiento de la zona cercana al predio de estudio y observar las
caracteristicas y condiciones en que se encuentran las construcciones proximas.

Anteriormente, en el sitio de proyecto se encontraba una estructura que alojaba una agencia de
automoviles, esta fue demolida y actualmente el predio funciona como estacionamiento publico.

Las colindancias del predio de interés presentan las siguientes caracteristicas:

> Al norte se encuentra la Av. Chapultepec. Bajo esta vialidad se encuentra la estructura
subterranea de la linea 1 del Metro. <

Hacia el oeste se ubica la calle Morelia.

Al sur el predio colinda con un edificio de cinco niveles que esta estructurado con marcos de
concreto reforzado y muros de mamposteria. Se destaca que esta construccion presenta un
hundimiento apreciable, de aproximadamente 40 cm.

> En el lado oeste, el predio limita con un terreno que pertenece a la Secretaria de Economia
colindando con edificaciones de uno y dos niveles, estructurados con base en muros de
mamposteria. Hacia Av. Chapultepec el predio colinda con una estructura de uso comercial
con altura aproximada de 6.0 m, presenta techumbre compuesta por armadura metalica y ]
lamina, ademas de muros de mamposteria. y ‘ \ \
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En la Figura 10 se presenta una vista general del sitio de proyecto y en la que se muestra las
edificaciones colindantes y las que caracterizan a la zona.

Figura 10. Vista general de la zona de estudio (Google Earth, 2021)

Durante el recorrido realizado por la zona, se observan varias construcciones que han presentado
diferentes magnitudes de asentamientos, tanto totales como diferenciales. En algunos casos, el
fuerte asentamiento ha obligado a realizar reparaciones y adecuaciones colocando escalones en el

acceso a estas estructuras.

En las Figuras 11 y 12 se muestran imagenes de las condiciones actuales de las estructuras
colindantes y del predio de estudio.

i "l e i Esquina sur poni
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Figura 12. Condiciones de las colindancias del predio en el sitio de proyecto

Durante el recorrido se observaron estructuras con algunos agrietamientos provocados, en algunos
casos por asentamientos diferenciales. En otros casos los dafios producidos se asocian a eventos
sismicos. En la Figura 13 se muestran algunas de las edificaciones en las que se identificaron
algunos darfios y anomalias en su comportamiento estructural. A e
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Figura 13. Condiciones de algunas estructuras en la zona de proyecto

Con los datos e informacién que se obtuvo en el recorrido realizado en la zona de proyecto, se
\cgstaca lo siguiente:

» Los asentamientos diferenciales que se observan en las construcciones, se deben
posiblefiiente d,cargas excéntricas, o a concentracion de esfuerzos ante condiciones
accide tﬁl S por'sismo.

22-174

A\



» Los hundimientos totales en estructuras han sido generados principalmente por las
caracteristicas y propiedades del suelo y la magnitud de las cargas de las edificaciones.

» Se observé aparente emersién de algunas construcciones posiblemente apoyadas en
cimentaciones profundas. Algunas han causado deformaciones diferenciales en las
estructuras vecinas, ocasionando desplomos y agrietamientos en muros y banquetas.

2.5 Fracturas indicadas en el atlas de riesgo de la Ciudad de México

Posterior al sismo del 19 de septiembre de 2017, el gobierno de la Ciudad de México realiz6 una
actualizacion del mapa de fracturas aplicando el método geofisico empleando el Radar de
Penetracion Terrestre o Georadar, con el que se detectaron discontinuidades en el subsuelo. En
algunas zonas de la Ciudad las discontinuidades superficiales son consecuencia de la desecacion
progresiva de las capas arcillosas superiores.

La continua extraccion de agua subterranea ha originado también un desequilibrio en la presion de
poro del relleno sedimentario de la cuenca y, en consecuencia, la deformacién por contraccion de
los materiales que, al darse de manera diferencial, origina discontinuidades que se propagan desde
subsuelo hacia la superficie.

En el mapa de la Figura 14 se observa que el drea se encuentra en una zona de vulnerabilidad al
fracturamiento baja, seguin el Sistema Abierto de Informacién Geografica de la CDMX (SAIG CDMX,
2021). Sin embargo, es importante destacar que el mapa de atlas de riesgo marca fracturas o
agrietamientos en esta zona, sefialadas con lineas color verde en la misma figura.

Figura 14. Fracturas en el suelo (Atlas de Riesgos CDMX, 2021)
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Sismica de Suelos realiz6 el Estudio Geofisico con Radar de Penetracion Terrestre en el sitio de
proyecto y se realizé un recorrido de inspeccion en la zona para el levantamiento de fracturas en un
radio de 300 m a partir del sitio de proyecto. De la informacién recabada se destaca los siguiente:

» Las posibles discontinuidades identificadas con la técnica de GPR dentro del predio se

encuentran cerca de las colindancias con edificios, mientras que en las colindancias con
vialidades no se detectaron posibles discontinuidades. Por ello, las aparentes discontinuidades
observadas se atribuyen a las cargas que producen las construcciones vecinas.

Se estableci6 que los agrietamientos indicados en las vialidades son causados,
principalmente, por la fatiga de la carpeta asfaltica.

Las discontinuidades detectadas no se encuentran asociadas a condiciones geoldgicas o
tecténicas. Sin embargo, se debera tener presente el comportamiento que tipicamente
producen los suelos arcillosos que caracteriza a la estratigrafia superficial de la Ciudad de
México, asociados a su baja resistencia al esfuerzo cortante y alta deformabilidad.

En la Figura 15 se presentan las fracturas ubicadas por el Altas de Riesgo de la CDMX marcadas

en color rojo, las identificadas con la técnica de GPR en color azul y las observadas durante la visita
de inspeccion en color negro.
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Figura 15. Fracturas cercanas al sitio de estudio

En el area estudiada se observo de manera general que la carpeta asféltica presenta grietas propias
de la fatiga del material, asi como afectaciones en banquetas y en los niveles de las edificaciones
producidos principalmente por los asentamientos de las estructuras y al hundimiento regional.

Con base-en la inspeccién y estudio de las discontinuidades ubicadas en la zona de interés, se
establecgé e no gens{an ningun riesgo para el desarrollo del proyecto.

#
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3  EXPLORACION GEOTECNICA Y ENSAYES DE LABORATORIO

Para caracterizar a los materiales que componen a los depdsitos de suelo en la zona de interés, se
programé la ejecucién de trabajos de exploracion. Consistieron en la investigacion de todas las
unidades estratigraficas que puedan tener influencia en el comportamiento de los posibles sistemas
de cimentacion para la estructura proyectada. Los trabajos ejecutados consistieron en:

» Dos Sondeos Exploratorios (SE), aplicando la técnica de Penetracién Estandar (SPT)
» Un Sondeo de Muestreo Selectivo (SMS)

La ubicacién de los sitios de exploracion se muestra en la Figura 16, mientras que sus coordenadas
UTM se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Sondeos exploratorios y sondeo de muestreo

Sondeo Profundidad Coordenada UTM Elevacion local
Exploratorio maxima (m) N (m) E (m) (m)
SE-1 50.5 2,147,811.0 483,555.0 +100.00
SE-2 50.0 2,147,853.0 483,563.0 +99.34
SMS 39.0 2,147,810.0 483,553.0 +100.0

Nota: El banco de nivel (BN-1) se ubica en la banqueta de la calle Morelia y su elevacién es N+99.61 m
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31 Sondeos Exploratorios

Los Sondeos Exploratorios (SE-1 y SE-2) se ejecutaron aplicando principalmente la técnica de
Penetracion Estandar (SPT, Standar Penetration Test) con base en lo establecido en la norma ASTM
D1586, alcanzando una profundidad maxima de investigacién de 50.5 m, penetrando con ambos
sondeos en los depdésitos profundos resistentes.

La prueba SPT consistié en aplicar golpes con un martinete sobre el penetrémetro ligado a la tuberia
de perforacion, logrando avances de 60 cm de profundidad, en cuatro tramos de 15 cm cada uno.
El nimero de golpes representativo para cada avance correspondi6 a la sumatoria de los dos tramos
intermedios de 15 cm. Posterior a cada avance, se lavo la perforacién con una broca triconica hasta
la profundidad maxima alcanzada para eliminar el azolve, haciendo circular agua.

El penetrémetro empleado corresponde a un tubo de acero en cuyo extremo se acopla una zapata
afilada. El tubo esta cortado longitudinalmente para facilitar la observaciéon y recuperacion de las
muestras alteradas obtenidas.

Durante la ejecucién de estos sondeos se obtuvieron muestras alteradas del subsuelo de forma
continua en toda la profundidad explorada que fueron llevadas al laboratorio, donde se realiz6 su
clasificacion, ademas de la determinacién de algunas de sus propiedades indice, como son el
contenido natural de agua, los limites de consistencia y el contenido de finos.

En la Figura 17 se presentan imagenes con algunas de las actividades ejecutadas durante los
trabajos de exploracion.

3.2 Muestreo Inalterado Selectivo

Durante la ejecucién del sondeo de exploracion se construy6 un perfil estratigrafico preliminar del
sitio, con el que se definieron las capas de suelo mas representativas. Con esta informacién se
programé la obtencién selectiva de muestras de tipo inalterado.

El interés fue recuperar especimenes de suelo de las profundidades donde se encuentran los
materiales que mayor influencia tienen en la cimentacién de la estructura proyectada.

La obtencion de las muestras inalteradas se realizé atendiendo la norma ASTM D 1587, empleando
tubos de pared delgada tipo Shelby (TS) de 4" de diametro, introducidos en el suelo mediante la
aplicacion de presion a baja velocidad.

En total se recuperaron 11 muestras, de ellas ocho se extrajeron del sondeo SE-1 y tres del
sondeo SE-2, en ambos casos las muestras fueron de tipo inalterado y obtenidas de las

profundidades que se indican en la Tabla 3.

Las muestras fueron identificadas, protegidas y trasladadas al laboratorio en la Ciudad de México
para su analisis y ensaye.
iy eniey
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lizados durante la ejecucién de los sondeos

17. Trabajos rea

Figura
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Tabla 3. Profundidades de extraccién de muestras inalteradas

Sondeo Muestra Profundidad media Recuperacion
M-1 3.5m 40 cm
M-2 9.0m 52 cm
M-3 16.0m 73 cm
SMS-A1 M-4 20.0m 52 cm
M-5 255 m 90 cm
M-6 31.0m 90 cm
M-7 350m 90 cm
M-8 50.5m 28 cm
M-10 3.0m 29 cm
SMS-2 M-11 6.0m 17 cm
M-12 9.0m 28 cm

En la Figura 18 se muestran imagenes de algunas de las muestras de suelo obtenidas durante la

ejecucion de los SE, aplicando la técnica SPT.

\ r\ Fiqura 18. Muestras alteradas obtenidas de los sondeos SPT
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3.3 Monitoreo del nivel freatico

Para determinar la posicion del nivel de agua superficial y la variacion de la presién que genera en
el subsuelo a profundidad, se realizaron trabajos de instrumentacion. Consistieron en la instalacién
de dos estaciones de monitoreo. Una conformada por un tubo de observacion (TO) y la segunda
integrada por tres piezometros (PZ-1, PZ-2 y PZ-3).

Las coordenadas UTM donde se instalaron los instrumentos se presentan en la Tabla 4 y su
ubicacion se muestra en la Figura 19.

Tabla 4. Ubicacion de las estaciones de monitoreo

Instrumentacién Profundidad Coordenada UTM Elevacién local
(m) N (m) E(m) (m)
Estacion
de monitoreo 1 TO-1 6.0 2,147,833.0 483,575.0 + 99622
PZ-1 13.0
Estacién
de monitoreo 2 PZ-2 25.0 2,147,810.0 483,553.0 + 100.000
PZ-3 39.0

Nota: El banco de nivel (BN-1) se ubica en la banqueta de la calle Morelia y su elevacion es N+99.607m
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3.3.1 Piezémetros abiertos tipo Casagrande (PZ)

Los Piezémetros tipo Casagrande, o de celdas abiertas, son instrumentos instalados para medir el
nivel piezométrico del agua subterranea a través del principio de diferencias de presiones. Dentro
del piezémetro se forma una columna de agua que se asocia con la presién que se genera justo a
la profundidad donde se instala el bulbo permeable.

Para la instalacion de los piezémetros se realizé una perforacion de aproximadamente 4” de diametro.
En la ubicacién de cada punta piezométrica se conformé una cama o balsillo de arena que servira de
filtro para dejar entrar el agua al instrumento. Estas zonas permeables fueron selladas con bolas de
bentonita. En la Figura 20 se muestra el esquema del piezémetro abierto de Casagrande.
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/ ,\Q ‘\Figura 20. Piezémetro abierto tipo Casagrande
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Para cada piezometro se utilizaron una serie de tubos verticales de PVC hidraulico acoplados de
1.0" de diametro y una celda permeable en el extremo. El piezometro se introduce en la perforacion,
cuidando que el tubo se mantenga vertical y libre de lodo y se posiciona dentro del bolsillo de arena.
Posteriormente se sella con bolas de bentonita y con lechada de cemento todo el espacio anular
entre el tubo y el suelo.

Después de la instalacion de los piezémetros se tomaron lecturas periddicas del nivel de agua
detectado, mediante el uso de una sonda eléctrica durante todo el periodo de monitoreo.

3.3.2 Tubos de Observacion (TO)

Un Tubo de Observacion es un instrumento instalado para detectar el Nivel de Aguas Freaticas
(NAF). Consta de un tubo vertical de PVC de 1.0” que se encuentra ranurado perimetralmente en
toda su longitud. Las ranuras son longitudinales de 1 mm de ancho que permiten el paso de agua.
El tubo se recubre con una malla en toda su longitud y se introduce en una perforacion, cuidando
que se mantenga libre de lodo. El espacio anular entre el tubo y la pared del pozo se rellena con
gravilla lavada previamente, en tamarios de 5 a 10 mm. En la Figura 21 se muestra un esquema de
la instalacion del TO.
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Figura 21. Tubo de observacién




La perforacién donde se aloja el TO es de 4.0" de diametro. Se coloca un ademe y se hace circular
agua limpia hasta que retorne con un material minimo en suspension. El ademe se extrae al mismo
tiempo que se vacia la gravilla, formando una cama antes de la instalacion del tubo. Una vez
instalado el tubo, contintia la extraccion del ademe realizando simultaneamente el vaciado de la
gravilla en el espacio anular, hasta la superficie. El nivel de agua dentro del tubo de observacién se
determina con una sonda eléctrica.

En las imagenes de la Figura 28 se muestra las actividades realizadas durante la instalacion de los
piezometros y tubo de observacion.

]
|
i

Figura 21. Instalacién del tubo de observacién y piezémetros

4 Ensayes de Laboratorio

& muestras recuperadas de los trabajos de exploracion fueron clasificadas en campo,
referenciadas, prﬂ%gidas y enviadas al laboratorio para su analisis y ensaye.
=
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En el laboratorio todas las muestras fueron clasificadas de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y se les determinaron las siguientes propiedades:

Contenido de Agua (Norma ASTM D2216)
Contenido de finos por lavado (Norma ASTM D1140)
Limites de consistencia (Norma ASTM D4318)
Granulometria (Norma ASTM D2487)

vV V VvV V¥V

Ademas de las propiedades anteriores, en las muestras inalteradas se programo la ejecucion de los
siguientes ensayes mecanicos:

» Compresion Simple (ASTM D2166).
» Compresién Triaxial tipo No Consolidada-No drenada (TX-UU, ASTM D2850)
» Consolidacién Unidimensional (ASTM D2435)

En las Figuras 22 a la 24 se presentan algunas imagenes de los ensayes practicados en el laboratorio.
En el Anexo 1 se presentan los resultados de las pruebas indice y mecanicas realizadas, asi como

las curvas construidas para los diferentes ensayes mecanicos. Graficamente se muestran algunos
de los resultados del laboratorio en los perfiles estratigraficos de las Figuras 25 y 26.

- :
P T

Figura 22. Muestras analizadas en el laboratorio




5 /’\ Figu&a 24. Muestras y ensayes realizados en el laboratorio
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4 CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA

A partir de la informaci6n recopilada, el conocimiento que se tiene de la zona, en conjunto con los
resultados de los trabajos de exploracion geotécnica y ensayes de laboratorio ejecutados, se
establecieron las condiciones estratigraficas que caracterizan al subsuelo del sitio.

41 Interpretacion estratigrafica SE-1

El SE-1 alcanzé una profundidad de 50.5 m, la configuracién estratigrafica establecida a partir de
los trabajos de campo y ensayes de laboratorio realizados, es la que se muestra en la Figura 25y
se compone por las siguientes capas:

Costra superficial
De0.0a19m Relleno. Capa conformada por arcilla color café oscuro con contenidos
variables de arena. En esta capa se encontré cascajo, pedaceria de tabique
y concreto con algunos restos de madera y plastico.
De1.9a49m Limo arenoso. Estrato de limo arenoso color gris de consistencia blanda

a media, esta unidad esta intercalada con capas de arena fina. A una
profundidad entre 3.0 y 3.8 m se detect6é un estrato de arena media en
estado suelto. El contenido de humedad de esta capa oscila entre 20 y 80%

Serie arcillosa superior

De49a241m Depésito de arcilla. Estratos de arcilla de color gris y café de consistencia
muy blanda. En la prueba SPT el avance se logré sélo con el peso de la
herramienta y en algunos tramos con méximo 3 golpes y el contenido de
humedad oscila entre 200 y 400%.

Se destaca que en este deposito se detectd una capa de ceniza volcanica
a una profundidad de 8.6 m.

También se encontré un estrato de arcilla con arena a una profundidad de
12.7 m. Esta capa presenta un contenido de agua de 80% y un contenido
de arena del orden de 30%. El espesor de este estrato es de 60 cm.

De 24.1a25.3m Arcilla arenosa. Capa conformada de arcilla color gris de consistencia -
media a firme. En contenido de arena es del orden del 40% y el contenido
de agua es de aproximadamente 50%.

De 25.3a28.3m Limo arcilloso. Esta capa se conforma por un limo arcilloso color verde
olivo con arena fina, de consistencia blanda a media, con 3 a 10 golpes en
SPT. El contenido de agua oscila entre 80 y 120%.

Primera capa dura

De 28.3a33.0m Arcilla arenosa. Estrato de arcilla con arena color café de consistencia
firme. En la prueba de SPT se obtuvo una resistencia entre 12 y 24 golpes.
El contenido de agua varia de 60% a 100% y el contenido de finos oscila
entre 70% y 90%.
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Serie arcillosa inferior

De 33.0a37.9m Arcilla limosa y arenosa. Capa de arcilla limosa con arena de
consistencia blanda a media. Presenta un contenido de agua entre 80 y
180%, mientras que el contenido de finos oscila entre 68 y mayor a 95%.
En la prueba SPT se registraron golpes variables entre 5 y 14.

Depésitos profundos

De 37.9a40.0 m Arena limosa con gravilla. Este estrato se constituye por arena limosa en
estado muy compacto. En la prueba de SPT se obtuvo una resistencia de 42
a més de 50 golpes. El contenido de agua disminuye hasta el 20%,; el
contenido de finos se encuentra entre 20 y 30%, mientras que el contenido de
gravilla es del orden del 20%.

De 40.02a42.0 m Limo con arena. Estrato de limo con arena de color gris y de consistencia
firme a dura. En la prueba de SPT se obtuvo una resistencia entre 19 y 40
golpes. El contenido de humedad es de 40% y el contenido de finos es del
orden de 80%.

De42.0a45.1m Arena limosa con gravilla. Esta unidad se conforma por una arena fina a
media de color gris con limo y gravilla en estado muy compacto (Nspt > 50
golpes), en todos los tramos explorados el avance se realizo con broca
tricénica, excepto en un tramo donde la resistencia en SPT es de 20 golpes.
El contenido de agua en esta unidad oscila entre 20 y 35%.

De 45.1a50.5m Arena limosa. Capa de arena limosa color gris en estado muy compacto
con una resistencia de mas de 50 golpes en la prueba SPT. Presenta
algunas capas de limo arenoso. El contenido de agua es del orden del 20%,
mientras que el contenido de finos varia entre 20 y 40%.

4.2 Interpretacion estratigrafica SE-2

El SE-2 alcanz6 una profundidad de 50.0 m. La configuracién estratigréfica establecida a partir de
los trabajos de campo y ensayes de laboratorio realizados es la que se muestra en la Figura 26 y se
compone por las siguientes unidades:

Costra superficial

De0a19m Relleno. Capa conformada por arcilla color café oscuro con contenidos
variables de arena. En esta capa se encontré cascajo, pedaceria de tabique
y concreto con algunos restos de madera y plastico.

149 m Limo arenoso. Este estrato se conforma por limos arenosos color gris de
consistencia blanda a media, registrando en la prueba SPT oscila entre 2
[\\ “\{ golpes. El contenido de humedad de esta capa oscila entre 20 y 80%.
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Serie arcillosa superior

De4.9a23.5m

De235a24.7m

De24.7a29.5m

Primera capa dura
De295a34.3m

Depésito de arcilla. Capa de arcilla de color gris y café de consistencia
muy blanda. En la prueba SPT el avance se logré sélo con el peso de la
herramienta y el contenido de humedad oscila entre 200 y 400%.

Se destaca que en este depdsito se detect6 una capa de ceniza volcanica
entre 8.7 y 8.9 m de profundidad. A una profundidad de 12.7 m se encontro
un estrato de arcilla de consistencia media con arena.

Arcilla arenosa. Estrato de arcilla color gris de consistencia media a firme.
En contenido de arena es del orden del 40% y el contenido de agua varia
entre 100 y 200%.

Limo arcilloso. Unidad conformada por un limo arcilloso color gris con arena
fina, de consistencia blanda. El contenido de agua es del orden del 100%.

Arcilla arenosa. Capa de arcilla de consistencia blanda a firme. En la prueba
de SPT se obtuvo una resistencia entre 2 y 24 golpes. El contenido de agua
es del orden del 80% y el contenido de finos oscila entre 70% y 90%.

Serie arcillosa inferior

De 34.3a38.5m

Arcilla limosa. Capa de arcilla limosa de consistencia muy blanda a
media. Presenta un contenido de agua entre 100 y 200%. En la prueba
SPT se registraron entre 1 y 10 golpes. Se destaca que a una profundidad
de 35.5 m se tiene una capa resistente, lo que requirié el avance con broca
triconica. Se trata de una capa de 1.0 m de espesor, compuesta por limo
de consistencia dura con algunos lentes de ceniza volcanica.

Depésitos profundos

De 38.5a240.0 m

De40.0a41.5m

De41.5a445m

Ded445a50.0m

Arena limosa con gravilla. Estrato constituido por arena limosa en estado
muy compacto. En la prueba de SPT se obtuvo una resistencia de mas de 50
golpes requiriendo el uso de broca friconica para el avance. El contenido de
agua disminuye hasta el 20%. El contenido de finos se encuentra entre 20 y
40%. Esta capa presenta un contenido de gravilla del orden del 20%.

Limo con arena. Capa de limo con arena de color gris y de consistencia
dura. En la prueba de SPT se obtuvo una resistencia de 50 golpes. El
contenido de humedad es de 40%.

Arena limosa. Esta unidad se conforma por una arena fina a media de color
gris con limo de compacidad media a densa. El contenido de finos del 20%,
mientras que el contenido de agua en esta unidad es del orden del 15%

Arena limosa. Capa de arena limosa color gris en estado muy compacto
(Nspt > 50 golpes). El contenido de agua es inferior al 20%, mientras que el
contenido de finos varia entre 20 y 40%.
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4.3 Modelo estratigrafico del sitio

Con base en la caracterizacién establecida con los trabajos de exploracién y ensayes de laboratorio,
se construy6 la seccion estratigrafica del sitio que se muestra en la Figura 27. Esta configuracion
fue aplicada en los andlisis de la cimentacion, del sistema de contencién y del comportamiento del
terreno durante el proceso de excavacion y construccion de la estructura.

El modelo adoptado se compone por las siguientes unidades estratigraficas:

Unidad U1:
(CL/SP-SC)

Unidad U2:
(MH)

Unidad U3:
(CH)

Unidad 4a:
(CH)

Unidad 4b:
(CH)

Unidad U5:
(CHIMH)

Se constituye por rellenos heterogéneos dentro de una capa formada por arcillas
limosas con contenido variable de arena fina. El espesor adoptado para esta unidad
es de 2.0 m y muestra una resistencia en SPT de entre 5 y 12 golpes, asociadas a
suelos de consistencia blanda a media. En los suelos detectados de esta capa el
contenido de finos varia entre 20 y 60% y el contenido de agua se presenta entre el
20y 50%.

Esta unidad se encuentra a una profundidad de 2.0 a 5.0 m y esté conformada por
suelos compuestos por limo arcilloso de baja plasticidad de color café y de
consistencia muy blanda a firme. Presenta algunos lentes de arena fina y el
contenido de agua varia entre 80 y 100%. En la prueba de SPT el niimero de golpes
oscila entre 2 y 20.

Los materiales de esta unidad son predominantemente arcillas de alta plasticidad y
consistencia muy blanda. Esta intercalada con lentes delgados de arena fina,
encontrando una capa de ceniza volcanica negra entre 8.6 y 9.0 m de profundidad. El
espesor considerado para esta unidad es de 8.0 m y presenta un contenido de finos
superior al 90%. El contenido de humedad varia entre 180 y 420%.

Conformada por arcilla de alta plasticidad de consistencia muy blanda con algunos
lentes delgados de arena fina. El material recuperado de esta unidad present6 un
contenido de agua que varia entre 200 y 350% y el contenido de finos es superior al
90%. En la prueba de SPT el avance fue con el peso de la herramienta. El espesor
promedio de esta unidad es de 5.0 m.

Unidad estratigrafica conformada por arcilla de alta plasticidad de consistencia muy
blanda y alta compresibilidad. Presenté un contenido de agua que varia entre 180 y
350% y un contenido de finos mayor a 90%. El espesor de esta unidad es de 6.0 m
y se consideré hasta los 24.0 m de profundidad.

Corresponde a una capa de arcilla limosa y limo arcilloso de alta plasticidad, de color
gris de consistencia muy blanda a firme. Esta unidad tiene un espesor promedio de
4.2 m. El material presenta un contenido de agua de entre 80 y 120% y un contenido
de finos del orden del 80%. Se destaca que a una profundidad entre 24.0 y 25.2 m
se presenta una disminucion en el contenido de humedad casi hasta el 50% que
esta asociado a la presencia de un estrato de arcilla arenosa. El nimero de golpes

\_ /E{! la prueba SPT oscila entre 0 (peso de herramienta, PH) y 14 golpes.
: \

N
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Unidad U6:  Esta unidad esta conformada por arcilla con arena de consistencia media a firme,

(GH) que muestra una resistencia en SPT de entre 5 y 25 golpes. Se encuentra a una
profundidad entre 28.2 y 33.0 m. El material recuperado de esta unidad presenté un
contenido de agua entre 60 y 100%. Muestra algunas capas de arena fina y el
contenido de finos varia entre 70 y 80%.

Unidad U7: Unidad ubicada a una profundidad de entre 33.0 y 38.0 m. Corresponde a una arcilla

(CH) limosa con arena de consistencia dura que aumenta con la profundidad, con 0 a 10
golpes en la prueba SPT. El contenido de agua de esta unidad oscila entre 100 y
180%, mientras que el contenido de finos es mayor al 85%.

Unidad U8: A partir de los 38.0 m se detectaron los depésitos profundos. En el tramo

(ML/SM) comprendido entre 38.0 y 44.0 m, los materiales de esta unidad ofrecieron una
resistencia variable en SPT de entre 20 y 50 golpes. El contenido de agua oscila
entre 20 y 40% y el contenido de arena varia entre 20 y 80%.

Unidad U9:  Esta unidad se define a partir de los 44.0 m y se compone de arena limosa color gris
(SM/SP-SM)  en estado muy compacto (Nsp > 50 golpes). El contenido de agua es inferior al 20%,
mientras que el contenido de finos varia entre 20 y 40%.

4.4 Propiedades mecanicas

El muestreo inalterado permitié recuperar probetas del subsuelo que se ensayaron en laboratorio y
con los resultados obtenidos se definieron las principales propiedades mecanicas asignadas a los
materiales de cada unidad. Estas propiedades se reportan en la Tabla 5 y fueron las adoptadas en
el modelo estratigrafico del sitio.

4.5 Condiciones hidrodinamicas

Con base en la inspeccion de los barrenos realizados en los sondeos exploratorios ejecutados, en
el tubo de observacion y en los piezémetros, se establecié la profundidad a la que se encuentra el
nivel de aguas superficiales (NAS o NAF).

» Posicion del NAF

Con el tubo de observacion instalado a 6.0 m de profundidad (estacién 1), se realizaron mediciones«
periddicas desde el momento que concluyé la exploracién. En la Figura 28 se muestran los registros
de las mediciones del NAF en los sitios indicados y su variacién durante el periodo de monitoreo.

Se destaca que en el monitoreo de la elevacion del NAF se tomé como referencia el nivel de
banqueta definido a partir del levantamiento topografico de los puntos explorados.

Con base en el monitoreo realizado, se establecié la profundidad a la que se encuentra el NAF. La
posicion detectada del nivel de agua superficial se fijé a 2.5 m de profundidad.
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Registro de mediciones del NAF en el tubo de observacién TO-1
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Figura 28. Registros de mediciones del NAF en el sitio (TO-1)

> Monitoreo piezométrico

En la estacién de monitoreo 2 se instalaron tres piezémetros con bulbos permeables ubicados a las
profundidades que se indican en la Tabla 4. A las profundidades de instalacion de estos instrumentos
con respecto a la profundidad del terreno, es necesario adicionar el desnivel existente con respecto
al nivel de referencia de la cota N+100.0 m.

En la Tabla 6 se muestran las lecturas registradas en los piezémetros instalados en la Estacion de
Monitoreo 2 entre los meses de octubre y diciembre.

Tabla 6. Estacion de Monitoreo 2

Profundidad al espejo de agua [m]
Fecha
di foetifia PZ-1 PZ-2 PZ-3
(N=-13.0m) | (N=-25.0m) | (N=-39.0m)
04/oct/21 5.31 3.46 19.03
05/oct/21 3.24 3.04 20.40
06/oct/21 274 2.93 19.71
07/oct/21 3.49 2.89 19.68
08/oct/21 242 2.84 19.78
09/oct/21 2.50 2.90 19.82
11/oct/21 2.59 262 19.88
‘ 18/oct/21 2.86 217 20.06
21/oct/21 283 2.45 19.85
/ [ N \ 07/dic/21 295 3.30 20.22
| AT 151dic/21 2.98 3.39 20.24
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El piezémetro PZ-1 instalado a -13.0 m report6 lecturas del espejo de agua variables entre 2.42 y
3.49 m, observandose una aparente tendencia en las ultimas lecturas, posterior al 18 de octubre. A
partir de esa fecha se tiene una elevacion promedio de 2.85 m lo que se asocia con una presion de
agua del orden de U = 10.14 t/m?.

El piezémetro PZ-2 (N = -25.0 m) reporté lecturas de niveles de agua que varian entre 2.20 y 3.50
m. Con las ultimas lecturas registradas se observa una tendencia en el nivel de agua. Para este
instrumento se adopt6 un valor de presion de poro U = 22.10 t/m?.

El piezémetro PZ-3 ubicado a una profundidad de 39.0 m, reporto lecturas del espejo de agua a
profundidades variables entre 18.6 y 20.4 m. Con ello, se asigné una presion del orden de 19.12 t/m?.

En las Figuras 29 y 30 se muestra la variacion de las alturas piezométricas registradas durante el
periodo de monitoreo en los piezémetros PZ-1, PZ-2 y PZ-3, asi como las presiones U consideradas.
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Figura 30. Registros de alturas piezométrica (PZ-3)

Con la informacién recabada se establecié que el nivel de agua superficial se ubica a 2.50 m de
profundidad, mientras que del monitoreo de los niveles piezométricos se asignaron las presiones de
poro indicadas en la Tabla 7 para las distintas profundidades.

Como se observa, existe un abatimiento de la presién de agua en el sﬁbsuelo del sitio a partir de los
25.0 m y disminuye con la profundidad hacia los depésitos profundos, donde se asume que el

abatimiento es total.

Tabla 7. Presiones de agua en el subsuelo

Profundidad Presién U Presién U Pérdida de
Instrumento [m] medida hidrostatica presion
[t/m?] [t/m?] [t/m?]
Piezometro, PZ-1 13.0 10.14 10.50 -0.36
Piezometro, PZ-2 24.0 22.10 22.50 -0.40
Piezometro, PZ-3 40.0 19.12 36.50 -17.38

En la Figura 31 se muestra el diagrama de distribucién de esfuerzos verticales en el subsuelo
considerando la condicién hidrodinamica definida a partir de la informacién piezométrica.

50-174



Profundidad z, enm

10

50

10

20

30

rtieal, en t/md

40

50

60

2
|

70

| - |
NAF=250m W

Esfuerzos totales
Presién hidorstética

Esfuerzos efectivos

== == == Presién neutra

*

Esfuerzo de preconsolidacién

Figura 31. Diagramas de distribucion de esfuerzos verticales

N



/

5  SISTEMA DE CIMENTACION

El analisis geotécnico del sistema de cimentacion consistid en analizar las caracteristicas del
proyecto, las cargas que transmite la estructura, las excentricidades que generan, la configuracion
de la estructura subterranea de sétano y cisternas, asi como las caracteristicas geométricas y
materiales de las unidades estratigraficas presentes en el subsuelo del sitio.

Ante el escenario suelo-estructura existente, se definié el sistema de cimentacién mas eficiente y
seguro para el proyecto. La solucién de cimentacion se analizd bajo los diferentes posibles
mecanismos de falla y su comportamiento a corto y largo plazo. Se verificd que el sistema de
cimentacion cumpla con los estados limite de falla y de servicio establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccidon de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones
que rige para la Ciudad de México (NTC-DCC, 2017).

Los anélisis realizados se centraron en la revision de los siguientes aspectos principales:

Analisis de cargas y excentricidades

Definicién del sistema de cimentacion

Determinacién de la capacidad de carga de la cimentacion

Verificacion del estado limite de falla del sistema suelo-cimentacion

Calculo de deformaciones a corto y largo plazo

Verificacion del estado limite de servicio

Determinacién de los modulos de reaccion verticales y horizontales para la cimentacion
Analisis del comportamiento mediante la construcciéon de un modelo numérico

VVVYVVVVYY

51 Solucién de cimentacion

Dadas las cargas proporcionadas de la estructura y las condiciones que caracterizan al subsuelo del
sitio, se propone como solucién de cimentacion el uso de pilas empotradas a 45.0 m de
profundidad, dentro de los Depdsitos Profundos resistentes.

También se considera la construccion de un muro Milan de 60 cm de espesor en el perimetro del
predio, como estructura de contencién para la excavacion de los sétanos del edificio.

El conjunto de pilas desarrollara su capacidad de carga principalmente por punta y por la adherencia
entre el fuste y el suelo circundante en la zona de empotramiento dentro de los Depésitos Profundos
resistentes, compuestos principalmente por suelos areno limosos en estado muy compacto.

En la Figura 32 se muestra una seccion transversal del sitio en la que se muestra el sistema de
cimentacion, el desplante de las pilas y el perfil actual del terreno.

5.2 Condiciones de cargas y excentricidad

El despacho de ingenieria ALBA, encargado del proyecto estructural, determiné las cargas
transmitidas a la cimentacién bajo condiciones estaticas y accidentales por sismo (Anexo 2). En el
andlisis dinamico de la estructura se consideraron los resultados obtenidos del Estudio del Espectro
de Disefio $is ico de Sitio con efectos de Interaccion Dinamica (SDS, 2022).

Y
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En la Figura 33 se muestra la planta de cimentacién en la que se indica el muro de contencion
perimetral, la ubicacién del centro geométrico en el desplante de la cimentacion y los diferentes niveles
de piso en el s6tano 2.

Figura 33. Planta de cimentacion

Para la condicién de servicio, en la combinacién de cargas muerta y viva media, se producen
excentricidades en el sistema de cimentacién debido a que el centro de cargas no coincide con el
centro geomeétrico de la superficie de desplante (Figura 33). Sin embargo, los niveles de deformacion
esperados en los Depdsitos Profundos resistentes donde se desplantaran las pilas produciran
asentamientos diferenciales minimos.

5.3 Capacidad de carga admisible en pilas

\La\ capacidad de carga Ultima en las pilas de cimentacion se establecio al tomar en consideracion la
contribucién d7 laxcapacidad de carga en la punta y en el fuste del elemento en la zona de

empotramiento r\% nte la_expresion siguiente:
M. 54-174
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Qu=CQput Qru

donde;
Q. capacidad de carga ultima, t
Q.. capacidad de carga ultima por punta, t
Qry  capacidad de carga ultima por friccion, t

La capacidad de carga admisible del sistema de cimentacién se determiné al considerar un factor
de seguridad FS=3, ademas de considerar la reduccién al peso propio de las pilas y el efecto de la
Friccion Negativa:
qu oF qu
=——————Pp—NF
Qa FS P
donde:

Pp Peso propio de la pila, t
FS Factor de seguridad
NF Friccion negativa, t

El calculo de la capacidad de carga por punta y por friccion se establecié inicialmente a partir del
criterio analitico de disefio propuesto por Zeevart (1983). Las expresiones para el calculo de la
capacidad de carga por punta y friccion son las siguientes:

Qpu = 1.2 a,(cN, + 0, N,)D,

qu =alo
con:
n
Ag = 1_m(c:rm+JM)+1_mc
m=£gk¢ n=jl
2a a
1—sin?¢
%= (1 n sinzd)) 5
donde:

a, area de la seccion de apoyo de la pila, m?
c cohesidén aparente (t/m?)

[0 angulo de friccién interna

Ng, N, factores de capacidad de carga

g, esfuerzo vertical efectivo en el suelo a nivel de desplante, t/m?
D, compacidad relativa del material de soporie

a area tributaria, m?

——



Ao incremento de esfuerzo por friccién positiva en la zona de empotramiento, t/m?
Ooi esfuerzo efectivo al inicio de la zona de empotramiento, (t/m?)

osiqa  esfuerzo efectivo a la profundidad de desplante, (tm?)

() perimetro del elemento, m

l longitud de empotramiento, m

kg coeficiente adimensional que asocia esfuerzos verticales y horizontales

La evaluacién de la friccion negativa se determiné también aplicando el criterio propuesto por
Zeevaert mediante la expresion siguiente,

wK,
NF=——t|o,dz
coK¢ 0

1+ —
3

Q|

donde

esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z, t/m?

O-Z
d espesor de materiales que inducen la NF, m
ky coeficiente que asocia esfuerzos verticales y horizontales

Al aplicar los criterios de disefio descritos se obtuvo la capacidad de carga admisible del sistema
suelo-pila. En la Figura 34 se muestra la curva de capacidad de carga en funcion del diametro de
pilas entre 1.0 y 1.8 m, desplantadas a 45.0 m. En este andlisis se ha considerado una profundidad
de desplante equivalente de 7.5 m, a partir de los diferentes niveles establecidos para la estructura
subterranea de sétanos (entre 6.20y 8.75 m).

Se ha observado que las capacidades de carga admisibles para las pilas con las diferentes longitudes
que demanda el proyecto son muy similares y quedan representadas por la curva de la Figura 34. Se
atribuye a que el incremento en la capacidad de carga por punta se compensa con el incremento de
la carga generada por la friccion negativa.

Con base en las capacidades de carga admisibles (Figura 34), se definieron cinco tipos de pilas capaces
de soportar las mayores cargas impuestas por la estructura, bajo condiciones estaticas y accidentales
por sismo. Los cinco tipos de pilas, en funcién de su didmetro se presentan en la Tabla 10.

5.4 Distribucion y geometria de pilas

Para soportar las cargas totales impuestas por la estructura bajo condiciones estaticas y
accidentales por sismo, se considera la construccién de 70 pilas de concreto de seccion constante,
desplantadas a 45.0 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta, con diametros de 1.0, 1.2,
14,16y 1.8m.

\L\: distribucién y geometria de las pilas propuestas, en funcion de las cargas a que se ven sometidas,
se muestra en la Tabla 9 y en la Figura 35. Los tipos de pilas indicados se asocian con su diametro
y longitud bajd los disr&tos niveles del sétano.
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Capacidad de carga admisinle,
Q, (t)
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Diametro D de pila (m)

Figura 34. Capacidad de carga admisible a compresion

Tabla 9. Tipos de pilas y capacidades de carga

: Diametro Qpu Qi NF Po Q-
Tipo
DIm] [t] t] [t] It] [t]
P-1 1.0 22717 338.3 188.9 69.7 611.4
P-2 1.2 3,271.3 415.2 216.8 100.4 911.6
P-3 1.4 44526 495.7 242.3 136.7 1,270.4
P-4 1.6 58157 | 1,9534 265.9 178.5 1.687.5
P-5 1.8 7,360.5 2,450.3 287.5 226.0 2.162.8




La distribucion y geometria de las pilas propuestas, en funcién de las cargas a que se ven sometidas,
se muestra en la Figura 35, en esta figura también se indican los principales grupos de pilas para
varios nodos. Los tipos de pilas indicados se asocian principalmente con su diametro y su longitud
dependera de |la zona en la que se encuentra ubicada, por lo que se debera verificar la profundidad de
la cabeza de las pilas con los niveles del desplante de la losa de fondo establecidos en el proyecto.

----------------------

pommmm——mmaan

D=1.00m
D=120m

D=140m
D=160m

D=1.80m

S X X X

Figﬁﬁ 35. Distribucién en planta y diametros de pilas de cimentacién
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5.5 Capacidad de carga reducida en pilas

Cualquier sistema de cimentacion propuesto para estructuras proyectadas en la Ciudad de México debe
cumplir con el Estado Limite de Falla establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccién de Cimentaciones (NTC-DCC, 2017) del Reglamento de Construcciones.

En las NTC-DCC (2017) se establece que, para las cimentaciones de tipo profundo, es necesario
verificar que las cargas transmitidas al terreno a través de las pilas y afectadas por su factor de
carga, cumplan con:

IQF. <R
donde:
2Q cargas transmitidas al suelo, incluyendo el peso de la cimentacion, t
Fe factor de carga
R Capacidad de carga reducida individual, por subgrupo o de conjunto, t

Analiticamente, la capacidad de carga reducida para un elemento de cimentacion se establece al
tomar en consideracion la contribucién de la capacidad de carga en el fuste y en la punta de la pila:

R= Cf + Cp
donde:
R capacidad de carga reducida de la pila, t

C: capacidad de carga reducida por friccion, t
C, capacidad de carga reducida por punta, t

La capacidad de carga reducida por friccion o adherencia lateral en las pilas se determina como:

m
G =PpFe ) Bubil
i=1

m
Cf "—'PpFR ZaicuiLi
i=1

donde:

Perimetro de la pila, m
Fr Factor de reduccion por resistencia, 0.65
m namero de estratos a lo largo del fuste de la pila
B; coeficiente de friccion lateral pila—suelo del estrato i, que se calcula como:

Bi=15-024yz ; 025<B; <12

z  Profundidad media del estrato, m
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a; coeficiente de adherencia lateral pila—suelo del estrato i, que se estima como:

a; = 0.5 ’ﬁvi/cui ; 03<a;<1.0

p,; presion vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad media del
estrato i
L; longitud de la pila correspondiente al estrato i, m

Por otra parte, la Capacidad de Carga Reducida por Punta en los Depésitos Profundos donde se
empotran las pilas se calcula con la siguiente expresion:

C, = (py N Fr + pu) A,

donde:

A, érea transversal de la base de la pila, m?

Fr Factor de reduccién por resistencia, 0.35

psi presion vertical total del suelo en el nivel de desplante, t/m?
p, presion vertical efectiva del suelo en el nivel de desplante, t/m?
N; coeficiente de capacidad de carga, definido por:

Nmax le'ﬂ.

Le tBtan(as + 0/2)
Nj = Npgy cuando L./B > 4tan(45+ ¢/2)

Ng = Npin + cuando L,/B < 4tan(45+ ¢/2)

L. Longitud de la pila empotrada en el estrato friccionante, m
B Ancho o didametro equivalente de la pila, m
¢ Angulo de friccion interna, grados, que ademas define los valores de N

Al aplicar este criterio, la Capacidad de Carga Reducida a Compresion en las pilas individuales del
proyecto es la que se presenta en la Tabla 10. En ella se ha descontado ya el peso propio del elemento.

Aun cuando es recomendable evitar que las pilas se vean sujetas a fuerzas de tensién, se ha
estimado la capacidad de carga reducida a tension en las pilas, considerando que:

donde:

T capacidad de carga reducida a tension de la pila, t
C; capacidad de carga reducida por friccién o adherencia, t
P,  peso propio de la pila, t

\ En caso de someter a txcon a las pilas, se debera cumplir con lo siguiente:

SQF. <T
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La Capacidad de Carga Reducida a Tensién calculada en las pilas se presenta en la Tabla 10.

Se destaca que las capacidades de carga reducidas a Compresion y Tension que se indican en la
Tabla 10, son las que rigen para el disefio geotécnico del proyecto ejecutivo.

Con base en las capacidades de carga reducidas a Compresién y Tension, se han revisado los
diametros de las pilas propuestas en funcion de las cargas maximas factorizadas a que son
sometidas bajo condiciones estaticas y accidentales por sismo. Esta revision se presenta en la Tabla
11 y, como se observa, las cargas reducidas son superiores a las cargas factorizadas aplicadas.
Con ello, se cumple con el estado limite de falla establecido por las NTC-DCC (2017). Se sefiala
que también se cumple con el estado limite de falla al considerar el trabajo de grupo de las pilas.

5.6 Friccién negativa en pilas

De acuerdo con lo establecido en las NTC-DCC (2017), la friccion negativa que se desarrolla en el
fuste de las pilas se debe considerar para la revision estructural de estos elementos y para la
estimacion de los asentamientos.

Los valores de friccién negativa calculados con las ecuaciones para la determinacion de la capacidad
de carga por friccién y adherencia se presentan en la Tabla 10 para cada tipo de pila.

Tabla 10. Tipos de pilas, capacidades de carga reducidas a compresién y tension

Tipo Diametro | Numero de R* T FN
D [m] elementos [t] [t] [t
P-1 1.0 14 818.7 365.5 296.4
P-2 1:2 5 1,154.3 455.4 355.7
P-3 14 14 1,622.2 550.8 415.0
P-4 16 10 2,224.5 651.8 474.3
P-5 1.8 27 2,625.6 758.4 533.6

* Nota: Al valor de la capacidad de carga reducida R se le ha
descontado el peso propio de la pila

5.7 Asentamientos

De acuerdo con las caracteristicas y propiedades del suelo de apoyo, las deformaciones generadas
debido a las cargas inducidas a través de las pilas de cimentacion seran predominantemente de tipo
elastico y ocurriran durante la construccion de las estructuras. Estos asentamientos se incrementaran
ligeramente por las cargas adicionales de largo plazo producidas por la friccion negativa.

Los asentamientos en las pilas de cimentacién se estimaron aplicando la expresion siguiente,
considerando una superficie circular rigida inmersa en un semiespacio:

T

69 = 8 (1 e Uz)MeDQD

N

N



donde

O, asentamiento, cm

v relacién de Poisson,

M, maodulo de deformacién elastica del material de apoyo, cm?/kg
D diametros de pilas, cm

qo esfuerzo aplicado, kg/cm?

Se sefiala que, en el célculo de los esfuerzos aplicados se ha incluido la carga a largo plazo
generada por la friccion negativa.

En la Tabla 11 se presentan los resultados de los asentamientos que se esperan en las pilas al estar
sujetas a las cargas de servicio generadas por la estructura. En esta tabla se observa que las
deformaciones verticales maximas calculadas en las pilas se ubican entre 4y 11 cm.

En el calculo del asentamiento producido en el suelo donde quedaran empotradas las pilas, se
considerd también la deformacion axial del propio elemento a través de la expresion:

T
p “c
donde
Op deformacion axial de la pila, cm
Qo Carga de servicio, kg
L, longitud de pila, cm
E. Médulo de elasticidad del concreto, 1 ,4000\/)7;‘ kg/cm?
fl resistencia del concreto a la compresion, 350 kg/cm?

5.8 Modulo de reaccion vertical en pilas

El médulo de reaccion vertical del sistema suelo-cimentacién aplicable a la modelacién integral del
edificio se define como:

k=2XQ/6
donde
zQ es la sumatoria de cargas verticales de servicio
k es el modulo de reaccion vertical o coeficiente de rigidez, t/cm

Con ello se tiene que el médulo de reaccion o coeficiente de rigidez para el modelado estructural del
sistema suelo-pila de cada elemento es el que se indica en la Tabla 11.

En la Tabla 11, los renglones marcados con color indican los principales grupos de pilas para varios
godos. Es}gs pilas deberan estar ligadas por elementos estructurales en su cabeza que permitan
esarrollaf ui.trabajo-de conjunto. Entre estos grupos destaca la zona de elevadores.
\ o UREEIOR
62-174

v N



L1-E9

\
: 70| #8SL €¥'60Z') | G¥'SSL'L | 86'60€- | §2°G69C
e - 67'€89'} | €L PSP | ¥P99L | ¥B'ESO'E
= = ¥ oGy LE°€99 95 ¥E1 62°0ES
5 z L¥'20E {154 clLLL 18°L0§ 4]
~ = L6'9EL | GL'690L | 0Z'20l GL¥L6 861
= : ¥8°L20'Z | 0£%20' | L¥20L |202LEY 4}
s = 8L's Ly'8 08°S Ly'8 ¥S
> - = 2 ! Aoy . 8e'te 8E'CE 0889 8.'8.1 ov
1502 L6 Z'10L G8'0 | 9G29¢x0L | 08'Lx0l ; z y - G-dx0l ———
< & 6.8 80'v1 G99 Lel LE
5 = G8'8SLL | EEBLLL | 62°LGL | wLGLLL 8¢
2 s Ep'G8Z'L | 9£°698'L | €L°€65 | 99°9LET 201
G00| #8S. LE°L¥S GE'G6. ve 9e- £0'66¢ P}
5 5 0.'¥6€ SLELS 09'691 62'6CL 26l
< Y 95'6€9 LG'LEB 76201 28'2¢E6 181
G00| ¥'8SL 16'8/6'L | 8171882 | 6L/~ |0EEIL'Y €5
z 08t LG'L GE'S LS. GG
09'0ZL) | 61°999'} | Z£€0C |6.98LT ¥e
1’502 L0k Vvl = = 88°0 | 9'529'TxT 08'kxe Hices L 50,065 Ll igh G-dx¢ Le: 2l
L2 209 61898 c6'Erl 6€'6%. 6l
er'els 9'9¢. ¥2 L0E 98618 Gl
G651 901 8296 - = 160 z'eeg’l oYL L1°/90°) | 8L'E¥S'L | 18209 | 92°045'L £-d 8l
£esl 8'6 1'26L = 5 €40 §veee 09'L LEBLL'L | 696LY'L | YEESL | SLLEY'L ¥-d €l
s = £8'7/8 | 006¥C'L | €29PL | 99265 | cl
1502 9'8 9'¥c9 gs0.| veaixz €60 | 9529'¢xT 08'Lx2 05026 | L0Z8Z'L | LL'LLE- | 09EVL'Z | G-dxC /A
LL9lE 8e8EY | G8'SLG | 8¥wvL'L l
wonln | fwole | Lwnle | | By | | Bu [ wla | B | N FREREEEL
O|NPO | "wejuasy | ozianjs3 uoisual uoisaidwo) | oljswelq | OIJIAIRS mu_u.ﬁ.mm ahiCsioEBIES

sejid ua [eaRJaA ugIaoeal ap ojnpow A sojualwejuase ‘ebied ap pepioeden ‘sefie) e} | ejqel




VY 19

| sest 8'6 0'988 - - 480 zeedl 4 ¢8'8V6 | 0L'€CE'L | 2CBLS | vLSIPL| €d | 9L
// 65T 08 TTeL : - |ozo| zze9l 0¥l L0669 | G1°020'V | ZZllE | 66ZELL| €d | wb
\ gz8t L8 9E0L | SZ0| 8159 |¥60| S¥eLT 09’} \W'O¥6 | ZYOLE'L | €0'LOL- | ¥2E60Z | vd | 8L
0pTL SY S0vS - - |seo 2818 00’ vi8ZL | LTI8L | LVIS | LG€0C | Ld | 19}
8'9€eT 58 L1883 . - |ero|  ewsLL 0z'h ESLY9 | L6OL6 | 6967 | 9¥'SL6 | 2d | §9
5651 L6 ELL8 - - |9s0| zeeo'l v’ Pr'GE6 | GL'GBE'L | LOVLY | Lvi6E'L| €d | OL
€281 8'6 v'68L - - | 40| seee 09'L | VBZHL'} | 92959} | 02956 |9b'90L' | #d | 2Z¥
S6ST v'6 0S8 ¢ - |eso| Teesl v’ 99668 | ¢.'8€€'L | 18'6ES [GL'6EE'L| €d | ¥
ovit 1S EV19 - - 6€°0 L8l8 00l 01°981 16'6LE £€°051 L56LE b-d 6¢

: ; i . 6616EL | 29'9eC | 20'8EL | 89'€6T 8e

s & eas e e o 1rzer | st | ssor | oeusr | " [ zol
€28l v'6 e6ss | - 3 160 | §veee 09'v | £€°250') | bL6LY'L | 20001 | 219102 ¥d | 9L

_ : : : = 0n : So'8¥8 | 8€'G8)°L | 81'68F | 28°060' 852

565k 9Ll S'8Y0'L | ——{ 60| eeesl v’ TR e TS e
§'65T v'6 6878 980 | zee9'l or'l vL'168 | 8ZTHTE'L | 00°G.5 |€E96E'L | €d | 6F
1'502 4 b's6S | 850 | ¥'8SL | 160 | 9529¢ 08'l 6E186 | SE08E') | 962yy- | BY¥EET| Gd | LLL
0vIT sy v'6ES 850 L'818 00'} geley | 008 | L166 | 2108 | L-d | €91
5651 6'6 L'€68 - - |460] Teeel v’ 69096 | €9°OVE'} | €5°G8E | 20625 | €d | 192
€281 v'01 TLE8 . - |980| sweee 09'v | 62°80Z) | BO'OVBL | 8210} | 98216') | ¥d | L€

G : 609l | S¥'S06 | €8'5Zy | 00'8L6 89

0'vLl V'L 8768 5 - |9s0| Zl8i8xe 00bxz | 08% 09'9 Lz's 099 | l-dxz| 18l
€20 | 6Go¢ 9816l | 65892 | ¥6¥8- | 00'8LY 9l
8'9¢l 6'8 6vZve | - - |S60| €v5L) 0z’ VE'069 | LI'L96 | ZLleE | 8L°LOLL | Td | ¥9e
LL90€ | 00'8cy | 0EvST | OTeey 28
1502 9' Lve9 | - - |980| 96z9Txc | 08'lxz | €0°€99 | €E'¥Z6 | ZELSE | evLEE') | G-dxZ | 09C

910 | ¥'8SL 8Levll | 659651 | S6TLY- | 68°7LL'T €

[wopl | [wole | [wale | | BlL | b1y [wia Bl memE . ol L ed | opoN
O|NPO\ | "wejuasy | ozianysy uoisua) uoisaidwo) | osjawelq | OI1IAIBS mu_u.ﬂ.mm_ ejueAoALS BBIED )

sejid ua |es1uaA uolI2Ieal 3p ojnpow A sojuajuejuase ‘ebied ap pepioedes ‘sebien "aLL eiae|

y ie



"N
\g'og1 18 6'8€8 - - eHSL'L 0Z'} oveL | 6L990') | zvese | lzeeo't | zd | o
3'65T 7L 6vs9 | ¥90| 80ss |z60| zzz9'l bt 09216 |8zeset | ziuse- |eeu6r'z| ed | 621
8'O€T '8 6868 | 6L0| bSSH £¥SL'L 0Z'} 6€¥ZL | SL0LL | zves- | eeLee | zd | 09l
5651 zob €026 - - 60| 2729l Ov'L | 69'100°L | L2€i€L | ¥PEos | 1596¥'L | €d | 89l
- - 6YEV6 | L9F0V'L | LL'9L9 | 0640¥'L 05
: - 85'L1E'L | 65°226'L | L0042 | 16L0ET 8z1
- - 0L09% | ¥9'5.9 | vzove | ezo08 09
600 | +'85L GE'S8Z | 90°8LY | 0269 | LShiL G612z
- - vO'vv. | 25°260'L | 0zZ'L82 | 60°€0¥') L
0Z0| t'85. p1'G60'C | 0P'920'C | BEZSL- | £5°80€'Y 85
- - 62Y 129 oL 129 29
1502 96 2569 - - 88°0 | 9629'Zx0L | 08kx0L | 290L | S8GL 9€'6 | €8'GL | S-dx0L | L9
- - 99'9 z9'0L 55’ LE0} 18
190 | t'8s. 16°212'L | eev8L'L | er015- | e66v6T 0z
- - ¥8'62L'L | 22¥e5'e | sozzz | voozo'e 621
- - 6965y | 1.2.9 | 96°€6C | L8°6hL 19
- - Lvive | veveo's | egige | vesezt €5l
- - 6LZEET | 80'STH'E | 0S¥6 | SrolLY 69
- - 6% 1L £5' 18'L €9
0FLL 9y 8199 . = 8¥0 | 818 00'} L gk i - s e
0£0 | §59¢ Lver | eresy | scou- | zroose 651
5’651 8'8 L'96. - - cL0| z2z9'l 0¥l 6E'LL8 | 8L66L'L | 19095 |9eTzet| €d | s
- : BEL0L | 88886 | ¥1'62Z |SSEL'L 061
g65k | S'6 1958 — e e e
- - 99'le. | 82520’k | L0°5.€ | 06'9€6 52
100 | 80SS Szvo6 | zzese’t | sse- | 8Lee6'l T
[wop] ¥ | [wo]e | [wp]lm % blL o by [w] @ bl uswwme 2R ] SHIFI s |-onon
oinpow | ‘wejuasy | ozisnjsg ugIsuay uoisaidwon | onaweiq | odIAIeg mu_uﬂ.mm quenjosu® sins !

se|id ua |eajuaA uglaseal ap ojnpouw A sojuaiwejuase ‘ebies ap pepioedes ‘sebien oL} ejqel




rL1-99

N
/// [44Y §'GoE o0L'v9 86'G8 vO'LLL- 9o'eve [4
(a7 L'y 8'€LS 1§°0 L818 00’} : . ; : b-d
, : : 0206 | S9zzb | 558 | 9v'ill 691
N ovir Ly C'e9s - - 810 | E¥SLI 0z’ 26yl | 66'¥0C | 29Teh | 06%0C | L-d | OLL
8'9el g’ S¥.G | 8V0| ¥SS¥ | 020 | €WSL' 0z’ 00V6Z | 9L'€0v | 952l | €4408 | 2d | ¥
. : : . . . S6'6¥ | 959, | 856 | L5'9L (4]
0'rLl Ly 9'€LS Lz0 L'818 00'} : . ; : b-d
- - €180} | 9SGyl | €849 | ¥¥'8bl GLl
0rLl Ly 6895 | - - 920 L'818 00’ 9005L | 6660z | 8v98 | 95wz | bd | 2Ll
. = . _ . : €6'66 | Gl'gel | 0.9 | 0bzE) L2
0'vLl 8y 9'GLS 82°0 L'818 00'} ; . : _ b-d
- - LLBS | €846 | ¥L0S | 9516 1L
0vLL 6°¢ Lyly | - - 910 L818 00’ 6€9L | 8162k | 8L'G9 | 6L6EL | bd | OL
[ . : ; . . . v.09 | ¥L'20b | 2605 | €120 8
0'viL 6'F 9'265 0€'0 L'818 00't : : , . b-d
- - 0£'80L | SbivL | 6EWL | SLivl L9}
€10 | 8159 8268 |Tl'18T'L | €598 | 85'600'C 8y
: : 0S'€L5 | €€618 | SE'EEV | 68768 76
£'z8l 8'8 GiG0Z= | S : €610 | Svezexe | 09'bxe | v0Zl | 8€0z | v8OLL | lEsL | n_wm o€
: = 9L'ves | ¥9LbL | 20'Sey | 99'6LL 6
S00 | 8159 16'vZ8 | ¥6'LLL') | 80'2E- | 08'ESL' Ly
€281 8L S829 | €20 | 8169 | 8L0 | 6&¥eee 09’ Py'68L | 99'660'L | SE'8YI- | S9°92LL | vd | WL
€281 86 8'S8L - - 2L0 | gveet 09V | ¥2'G0L') | 1909} | 16969 | G5'909'V | vd | 67
euwiul euxe
[woply | [wole | Lwale | . | OlL | Bly [wlg bl mE__m.wE TN B .E - o\
O|NpPOIN | "wejuasy | ozianjs3y ® | uoisua] ? | uoisaidwon | onswelq | c1vIAIRg uu_u.ﬂ.mm SJLSAIOAUS BBIBD ) p

sejid ua [esneA uglaseal ap ojnpow A sojualwejuase ‘ebies sp pepioedes ‘sefiie) "pL) ejgel




En este caso, la sumatoria de las capacidades de cargas individuales de las pilas rige sobre la

capacidad de carga considerando los subgrupos o el grupo global de pilas. Excepto los casos
indicados en la Tabla 11 en los que rige la capacidad del subgrupo.

5.9 Mddulo de reaccion horizontal en pilas y muro Milan

El calculo de los Modulos de Reaccién Horizontales para las pilas de cimentacién y el muro Milan,
se han evaluado aplicando los desarrollos simplificados de Terzaghi, mediante los siguientes dos
criterios de andlisis:

» Las expresiones empleadas para el Criterio de analisis 1 fueron las adaptadas en la publicacién
de Rico y Del Castillo (1990) y corresponden a la siguiente expresion:

ky = 0,0552% Suelos cohesivos
k, L
k, = 0.2768 2 Suelos friccionantes
donde:

ky, modulo de reaccién horizontal, t/(m2cm)
k. coeficiente para suelos con comportamiento friccionante
ko coeficiente para suelos con comportamiento cohesivo
B ancho o diametro del elemento, m

> Las expresiones aplicadas con el Criterio de andlisis 2 fueron tomadas de la publicacién original
de Terzaghi (1955) y son las siguientes:

1 =

ky, = TER k1 Suelos cohesivos
z .y
ky = Mg Suelos friccionantes
donde: .
\
Ifh médulo de reaccion horizontal, t/ft?
ks coeficiente minimo y maximo para suelos cohesivos, t/ft®
M coeficiente para suelos friccionantes que depende de la compacidad, t/ft®
B ancho o diametro del elemento, ft

Los resultados obtenidos de aplicar los dos criterios a las condiciones del suelo de estudio y las
profundidades de las pilas de cimentacién y muro Mildn, se presentan en las Tablas 12 y 13,
respectivamente. En ellas se muestran los médulos de reaccién horizontal para los tres criterios
analizados. !

Como se aprecia en los resultados de las Tablas 12 y 13, los resultados de modulos de reaccion en
las pilas y el muro Milan, bajo los dos criterios analizados, difieren un poco. Para el proyecto se
recomienda aplicar los médulos de reaccion horizontales que corresponden a la referencia original Qa \\ \
Terzaghi indicada en el criterio 2. 7 ) \
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Tabla 12. Médulos de reaccion horizontal en pilas

Médulo de reaccion horizontal, k;, [tfm#m]

"’0“6':1‘]"“" D=1.0m D=1.2m D=14m D=1.6m D=1.8m
Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

72a90 168.6 140.0 | 1405 | 116.7 | 1204 | 100.0 | 1054 87.5 93.7 77.8

9.0a13.0 | 281.0 213.3 | 2342 | 177.8 | 200.7 | 1524 | 1756 | 133.3 | 156.1 | 118.5
13.0a18.0 | 281.0 180.0 | 234.2 | 150.0 | 200.7 | 128.6 | 1756 | 1125 | 156.1 100.0
18.0a24.0 | 281.0 186.7 | 234.2 | 155.6 | 200.7 | 133.3 | 1756 | 116.7 | 156.1 | 103.7
240a282 | 618.2 580.0 | 5152 | 483.3 | 4416 | 4143 | 3864 | 3625 | 3434 | 322.2
28.2a34.0 | 4496 500.0 | 3747 | 416.7 | 3211 3571 | 281.0 | 3125 | 2498 | 277.8
340a38.0 | 4496 520.0 | 3747 | 433.3 | 321.1 3714 | 281.0 | 325.0 | 2498 | 288.9
38.0a43.0 | 50,447 | 48,628 | 42,039 | 40,524 | 36,033 | 34,734 | 31,529 | 30,393 | 28,026 | 27,016
43.0a45.0 | 54,495 | 52,531 | 45,413 | 43,775 | 38,925 | 37,522 | 34,059 | 32,832 | 30,275 | 29,184

N

/ }/ ) \ de esfuerzos, aplicando la siguiente expresion:

W\

Tabla 13. Médulos de reaccién horizontal en muro

Profundidad ky, [tfm?/m]
Tramo z; [m] —
de a Criterio1 | Criterio 2
1 0 20 1.25 140.5 133.3
2 2.0 6.0 3.50 168.6 166.7
3 6.0 9.0 B8.25 140.5 140.0
4 12.0 13.0 12.75 281.0 213.3

Con los modulos de rigidez horizontal es posible calcular también las constantes de rigidez horizontal
(constante del resarte), mediante:

donde:

k
B
d

k=

k,Bd

constante de rigidez horizontal, t/m
didmetro de la pila 0 ancho de panel del muro Milan, m
longitud del tramo de la pila 0 muro, m

5.10 Deformaciones

Durante la construccién del edificio, el suelo experimentara expansiones inmediatas asociadas al
retiro de la masa de suelo producto de la excavacion para alojar la estructura de s6tano y cisternas.
La magnitud de las deformaciones se determiné inicialmente a partir de un analisis de distribucion

/) N

Y\

5=$Mfmd,
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donde

(1) suma de las deformaciones evaluadas en los n estratos involucrados, cm
nimero de estratos involucrados

M; moédulo de deformacién asociado al estrato i, cm%kg

Ag; incremento de esfuerzo representativo para el estrato i, kg/cm?

d espesor del estrato i, cm

El calculo del decremento e incremento de esfuerzos inducidos se realizé utilizando la solucién de
Boussinesq y el método de Damy y Casales para superficies uniformemente cargadas. Con este
método las areas cargadas de cualquier geometria son divididas en &reas triangulares y el
incremento de esfuerzos para cada una se evallia a partir de la siguiente expresion:

atan@ atanf
0,-6,—tan™| ——2__ f4tan”| —— L
i \Ja* +sec’ 6, Ja* +sec? 6,
Ao, = nu !
4 . _a tan 6, tan 6,
1+a*| \[a® +sec’d, .[a® +sec’ 6, J
siendo
4
a=—
H
donde
Ao, incremento de esfuerzo bajo el vértice de andlisis del triangulo, t/m2,
w esfuerzo uniformemente repartido en la superficie triangular, tfm?2.
64,6, angulos que limitan la posicién de los lados del triangulo que convergen en el
vértice de andlisis, rad.
z profundidad de analisis, m. k\

altura del triangulo considerado, m.

Para el calculo de las expansiones, se ha considerado que el nivel de esfuerzo critico bajo Ia<
condiciones de descarga durante la excavacién equivale a:

w = -10.7 t/m?

Buscando controlar el nivel de deformaciones inducidos por la excavacion, se ha propuesto realizar
el proceso constructivo por etapas, ademas, en este proceso analitico se ha despreciado el efecto
benéfico del bombeo que iniciara antes de ejecutar la excavacion y la presencia de las pilas. El
resultado de este analisis indica que las deformaciones maximas por expansion son las siguientes: i

> Expansion maxima al centro: d<-30.0cm
» Expansién en el perimetro: -11.0<6< =20.0cm
Se destaca que las deformaciones reales seran inferiores a las calculadas analiticamente. \ \
T



5.11 Analisis de la cimentacion con el Método de Elemento Finito

Se realizé la revision de la estabilidad de la excavacion y el sistema de cimentacion con un modelo
numeérico utilizando el Método de Elementos Finitos mediante el programa PLAXIS 2D, de manera
que sea posible evaluar el comportamiento de los elementos de contencion, de la excavacion y de
la cimentacion, siguiendo el procedimiento constructivo establecido en el proyecto.

Se destaca que esta metodologia de calculo permite considerar todos los elementos que intervienen
en la estabilidad de la excavacion (terreno, estructuras de contencién, proceso constructivo, etc.)
para determinar su comportamiento esperado durante cada etapa de construccion.

En el modelo numérico se consideraron las diferentes capas de suelo con sus respectivas propiedades
de resistencia y deformabilidad, asi como los elementos estructurales que son el muro Milén y los
sistemas de piso con la geometria y caracteristicas establecidas en el proyecto. En la Figura 36 se
muestra la malla al concluir la construccién de los sétanos del edificio.

-10.00

] Unidad U1
Unidad U2
Unidad U3
[1 Unidad Ud4a
[ Unidad U4b
[ Unidad U5
[ Unidad U
[ Unidad U7
1 Unidad U8
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Figdra 36. Malla de elementos finitos al concluir la construccién de los s6tanos.
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Con el fin de representar el comportamiento de las distintas capas del terreno durante el
procedimiento de excavacion, se utilizo el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, en el que se
emplearon los parametros geotécnicos indicados en la Tabla 5.

El muro Milan esta proyectado con espesor de 60 cm y para su modelacién se utilizaron elementos
del medio continuo con las propiedades mecanicas correspondientes a las caracteristicas
mecanicas del concreto que, de acuerdo con lo establecido en el proyecto, tiene una especificacion
de resistencia f*, = 350 kg/cm?. Adicionalmente, el médulo de elasticidad se determin6 de acuerdo
con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (2017).

En la Tabla 14 se muestran los parametros de analisis del muro Milan utilizados en la modelacion
numerica.

Tabla 14. Parametros de andlisis para concreto de la cimentacion

' [MPa] v [kN/m?] E [MPa] v
35 24 26,030 0.2

Complementariamente, las pilas se modelaron con elementos tipo viga-embebida (embedded
beam), que presentan las mismas caracteristicas que un elemento tipo placa que, en el codigo del
programa PLAXIS se consideran como elementos estructurales con rigidez axial y a flexion. En este
caso los elementos poseen tres nodos con tres grados de libertad cada uno de ellos (dos en
traslacion y uno en rotacién con respecto a cada eje de coordenadas) y dos pares de puntos de
integracion. Su formulacién matematica esta basada en la teoria de vigas de Mindlin que permite
considerar que la barra se deforme por la accién de la flexién y cortante que actia sobre ella y,
ademas, el elemento puede cambiar su longitud debido a la carga axial que se le aplica.

En la Figura 37 se muestra la posicion de los nodos y los puntos de esfuerzos de un elemento viga
de tres nodos.

© nodo
[l punto de integracién ‘ gje 2

(transversal)
] 1 ]
ojo 1 o 1 o
(longitudinal)

Figura 37. Nodos y puntos de esfuerzos en un elemento viga de
tres nodos (Plaxis, 2020)

_(>_4

Los momentos flexionantes y fuerzas axiales son calculados para los puntos de integracion, que se
ubican a una distancia de los ejes locales del elemento igual a:

B, .
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donde

degq es la dimension equivalente del elemento en direccion de los ejes
coordenados y se calcula como:

h 121
eq — A
Ademas de lo anterior, la principal caracteristica de los elementos embebidos es que estan provistos
de elementos de conexion que les permiten interactuar con el terreno circundante. Dichos elementos
consisten de interfaces tangenciales que simulan la interaccién en el sentido longitudinal del fuste
de la pila, de esta manera se simula la rigidez y resistencia en el contacto con el terreno.

Resultados del analisis

Con base en los parametros geomecanicos de la Tabla 5 y considerando las caracteristicas y
propiedades de los elementos de la estructura de sé6tanos, se realizo el calculo en el modelo
numérico para definir el posible comportamiento del sistema de cimentacion durante el proceso
constructivo y durante la etapa de servicio.

En la Figura 38 se muestran los desplazamientos verticales generados al concluir la construccion
del edificio, en esta figura se aprecia el asentamiento inmediato de la estructura que se produce
después de la recompresion del terreno que sufrié expansiones durante el proceso de excavacion.

103 m)

-60.00 -50.00 -40.00 -30.00 ~20,00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 20,00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)

Maximum value = 0.01654 m (Element 3 at Node 32211) F6i00
Minimum value = -0.07789 m (Element 8543 at Node 38213) 7500

~ Figura 38. Desplazamientos verticales maximos en el terreno
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En el modelo, las expansiones maximas que se presentan en el terreno son:

Expansiones en la zona de méaxima excavacion: 8, =-16cm

Expansiones en el perimetro: d.=-5 a -9cm

Se destaca que en el calculo de las expansiones que resultaron del analisis, se considero el bombeo
y el efecto benéfico que este puede aportar en las expansiones en el terreno durante la excavacion
de los sbtanos, ademas, se toma en cuenta la contribucién de la presencia de las pilas de
cimentacion embebidas en el terreno.

Durante el proceso de construccion de la superestructura se generan asentamientos en el terreno
de desplante que contrarrestan de manera paulatina a las expansiones. Con ello, al término de la
construccion el asentamiento esperado es de:

Asentamiento total a corto plazo 6;=5a8cm

Asentamiento total a largo plazo ;=3 a6cm

5.11 Estado limite de servicio

El buen comportamiento de la cimentacion y por tanto de la estructura en conjunto, depende de la
magnitud de las deformaciones verticales y diferenciales que se presentan en el suelo durante la
vida Gtil del inmueble. En las NTC-DCC (2017) se establece que para cumplir con los estados limite
de servicio se deberan considerar los valores maximos admisibles indicados en la Tabla 15.

Tabla 15. Limites maximos para movimientos y deformaciones
originados en la cimentacién en la Zona Il

- Construcciones aisladas < 300 mm
Movll_tmlelntos Asentamiento
wemisalcs Construcciones colindantes <150 mm \\
Inclinacion media | Inclinacién visible | < 100/(100 + 3h) por ciento b= Bilum de
construccion
Distorsidn angular en marcos de acero < 0.006
deformaciones e N
diferenciios Distorsion angular en marcos de concreto <0.004
Distorsion angular en muros de carga < 0.002

/)

Como se observa, los movimientos verticales maximos calculados por expansion y asentamientos a
corto y largo plazo se ubican dentro de los establecidos en las NTC-DCC, 2017. Con ello se cumple
con el estado limite de servicio.

Se destaca que para cumplir con los valores maximos admisibles de deformacion debera seguirse
un proceso constructivo cuidadoso, como se describe posteriormente en este inform

: 73-1%1\
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6 EXCAVACION Y SISTEMA DE CONTENCION

Por las caracteristicas del proyecto y la presencia de estructuras colindantes, es necesaria la
colocacién de un sistema de contencién que permita ejecutar la excavacion que alojara a la
estructura subterranea de sétanos. El sistema de contencion propuesto se compone por un muro
Milan formado con paneles de 60 cm de espesor desplantados a diferentes profundidades por zonas,
dependiendo del nivel maximo de excavacion.

La revisién de las condiciones de seguridad del muro Milan consistieron en la determinacion y
andlisis de los siguientes aspectos:

Determinacién de esfuerzos y empujes horizontales a corto plazo sobre Muro Milan
Determinacion de esfuerzos y empujes horizontales a largo plazo sobre Muro Milan
Revision por Falla de fondo

Revisién por Falla por supresion

Revisién por Falla por pateo

Revisién por Falla por flotacion

Analisis de estabilidad de taludes

Revisién del sistema de contencién y proceso de excavacion

YVVVVVVVYYVY

En la Figura 39 se muestra la propuesta de desplante de paneles de muro Milan en funcion de nivel
maximo de excavacion.

@ & @
|
W‘ Colindancia Norte (Av. Chapultepec)

NME =-7.75 m NME=-875m

Colindancia Oriente (Calle Morelia)

NME =-6.20 m

NME=-7.20m

Vista tridimensional del muro Mildn

N a‘msu/ B NOoM=-100m [ NOM=-120m B NOM=-13.0m
o’
,V y \ \ o Nota: Se considera una losa de fondo de 40 cm de espesor
\ \\ \ f\ Figura 39. Distribucién de paneles de muro Milan.
L1
: LAY %
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6.1 Procedimiento de excavacion

El procedimiento de excavacién que se propone tiene como objetivo permitir la construccién de la
estructura de so6tanos con los menores desplazamientos horizontales posibles sobre el sistema de

contencion, buscando la seguridad de la obra y de las estructuras colindantes.

El sistema de soporte horizontal de los paneles del muro Milan estara constituido por puntales metalicos
apoyados en la estructura de sétanos construida en el centro del predio. Para ello se ha propuesto una
secuencia de excavaciéon que ofrezca un comportamiento adecuado durante la construccién de la

estructura subterranea. El proceso constructivo establecido se resume de la forma siguiente:

Etapa 1:
Etapa 2:

Etapa 3:
Etapa 4:
Etapa 5:
Etapa 6:

Etapa 7:

Construccion de muro Milan y pilas de cimentacion

Excavacion de la zona central del predio en el area comprendida entre los ejes 36y
B-G. Esto tiene como proposito dejar bermas perimetrales que den estabilidad al
sistema de contencién mientras se realiza la excavacién hasta el desplante de la losa
de fondo en la zona indicada. La excavacion se realizara con avances maximos de 2.0
m para minimizar las expansiones del suelo.

Al alcanzar el nivel maximo de excavacion de construira la losa de fondo anclada
estructuralmente a las pilas de cimentacién.

Construccion ascendente de la estructura de sétano (muros, columnas losas, etc.) en
la zona indicada.

Excavacion de las bermas perimetrales y apuntalamiento del muro Milan con la
estructura de sétano previamente construida en la zona central del predio.

Llegando al nivel maximo de excavacion se procedera a construir la losa de fondo anclada
estructuralmente a las pilas de cimentacién, al muro Milan y a la estructura de sétano.

Construccion ascendente de la estructura de sétano en la zona perimetral.

6.2 Esfuerzos y empujes laterales para el disefio del Muro Milan

Empujes y esfuerzos de tipo activo a corto plazo durante la construccion. Las expresiones
empleadas para la determinacion de los diagramas de presiones horizontales a corto plazo y los

empuijes asociados son las siguientes:

con

donde:

&}

=9 9

H
Ea=] (0q +u)dz
0

O, =0, Kk, — 26\/k_,1

empuije activo, t
esfuerzo horizontal activo a la profundidad z, t/m?
esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z incluyendo sobrecarga, t/m?

\\

[

cohesion, t/m? 3
[ v\

"

-



& angulo de friccién interna, °
k coeficiente de presién de tierras de tipo activo
siendo:

2
k, = sin®(a + ¢) i

sina sin(a — §) (1 i jSi“(‘P + &) sin(¢ — ﬁ))

sin(a — &) sin(a + f8)

donde:
a inclinacién del respaldo del sistema de contencion, grados
o angulo de friccién entre el sistema de contencion y terreno, grados
yij inclinacion de la superficie del terreno, grados

Para el calculo del coeficiente de presion de tierras se ha considerado a = 6 =90°y g =0°.

Para el andlisis de la estabilidad, el diagrama de esfuerzos horizontales redistribuidos generados
por el suelo sobre el sistema de contencién se determind a partir de la expresion siguiente:

_ 1.28E,

Prm =085 H

Esfuerzo horizontal pasivo en la pata del muro. También se determinaron los esfuerzos pasivos
que actian en el empotramiento del muro. Las expresiones empleadas para la determinacion del
diagrama de presiones horizontales pasivos y el empuje asociado son las siguientes:

Z2
E,=| (0, +u)dz

2z

con
op = 0, ky +2¢ Jk_p
donde:
E, empuje activo, t
o, esfuerzo horizontal activo a la profundidad z, t/m?
c, esfuerzo vertical efectivo a la profundidad z incluyendo sobrecarga, t/m?
¢ cohesion, t/m?
& angulo de friccion interna, °
k, coeficiente de presion de tierras de tipo activo
siendo:

sin?(a — ¢)

sin(a + 6) sin(a + f)

P 3
\ sin2 asin(a + 8) |1+ jSin(qﬁ +4) sin(¢ + B)}

\\\ \ \
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Para el calculo del coeficiente de presion de tierras se ha considerado « = 90°, §=90°y g =0°.

En la Figura 41 se muestra el diagrama de presiones horizontales de tipo activo y el diagrama de
presiones redistribuidas sobre el sistema de contencion de la excavacion para cada desplante de

muro propuesto.

Por otro lado, en la Figura 40 se muestra el esquema de la distribucion de presiones pasivas en la
pata del muro Milan que reaccionan contra el suelo del fondo de la excavacién, mientras que en la
Tabla 16 se indican los valores del empuje pasivo para cada nivel de desplante de muro.

NME

ALTANN

Nivel de Desplante de Muro (NDM)

Figura 40. Esfuerzo y empuje pasivo horizontal en la pata del muro

Tabla 16. Empuje pasivo horizontal en la pata del muro

N

Nivel maximo de NDM Empuje pasivo Peslcion deliempijje \\
excavacion, [mi [m] E, [t/m] respecto al desplante
del muro, z [m]
6.20 10.0 29.0 1.71
7.20 12.0 39.5 212
7.75 12.0 336 1.90
8.75 13.0 33.6 1.90

Empujes y Esfuerzos horizontales a largo plazo. Los esfuerzos horizontales en reposo, o a largo |

plazo, que actuaran sobre el muro Milan al integrarse y formar las paredes de la estructura
subterranea se evaluaron mediante:

PHU=JHU+u

/ 4\
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con

O = 0zko
donde:
Prio Esfuerzo total horizontal en reposo, t/m?
Ono esfuerzo efectivo horizontal en reposo a la profundidad z, t/m?
ko coeficiente de presion de tierras en reposo
siendo:
04 < ky <08

Adicionalmente y con objeto de establecer los incrementos de esfuerzo generados por la accion del
sismo de disefio sobre los muros de contencion, se definié la fuerza sismica horizontal generada por
la cuiia lateral actuante sobre esta estructura a partir de la expresién siguiente:

F=ma,
donde:
F fuerza sismica, t
m masa de la cuiia deslizante, t s?/m
ao aceleracion del terreno para el sismo de diserio, g

El diagrama de presion de tierras en reposo, actuando a largo plazo sobre la pared lateral del sistema
de cimentacién (muro Milan) y el incremento de esfuerzo generado por la accion sismica se muestran
en la Figura 42.

Se sefiala que, para el calculo de los esfuerzos horizontales por sismo se utilizé como aceleracion
del terreno ap = 0.29 g (284.5 cm/s?), de acuerdo con los pardmetros obtenidos del estudio para
determinar el Espectro de Disefio Sismico de Sitio (SDS, 2022).

6.3 Revision ante falla de fondo

El analisis de la estabilidad de la excavacion ante una posible falla de fondo generada por el esfuerzo
inducido en la zona exterior del muro Milan, se analizé bajo los siguientes criterios:

> Andlisis considerando la geometria de la excavacion

5.14 (1402 5) (1+027) e,

FS, =
t Yl + s

donde

FSt factor de seguridad ante falla de fondo
ancho de excavacién, m

\ }{\ \Iargo de excavacién, m
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Esta ecuacion es aplicable dentro de los siguientes limites:

H/B <25 - ; B/L =1

» Anadlisis incluyendo los efectos de la adherencia y rigidez de la pata del Muro Milan

5.14 (1+0.2 %) (1+ 0.2%) cut ZCHZEBE s ng
FS, = L
¢ Yull + pg
con
M, =A$FR}g,(h—2r)
donde,
M; momento resistente admisible, en t-m
As area de acero, por metro lineal, en la cara en tension de la seccion, en cm?
Fg factor de reduccién de resistencia (considerado = 0.7)
fy esfuerzo limite de fluencia del acero, (4.2 t/cm?)
espesor de la seccién de concreto, en m
r recubrimiento de acero, en m
Hp altura de la pata del muro, en m
hm distancia del desplante del muro a la losa del sétano 1, en m

Se destaca que, con el procedimiento constructivo propuesto, la extensién de la falla dentro de la
excavacion no es mayor a un ancho de 18.0 m y su profundidad maxima es de 13.0 m por debajo
del nivel maximo de excavacion.

En la Figura 43 se muestra esquematicamente el posible mecanismo ante |a falla del fondo de la

excavacion. \\

\
Se analizaron las condiciones de falla para cada una de las colindancias y en la revisién de la*
estabilidad se aplicaron los criterios indicados. Los factores de seguridad obtenidos para cada

condicion se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Factor de seguridad ante falla de fondo

Nivel de desplante de | FS considerando la longitud | FS considerando los efectos de
muro, enm de la excavacion la adherencia y rigidez del muro !
-10.0m 1.96 2.83 /
-12.0m 1.67 2.34
-13.0m 1.52 2.01
/
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Sobrecarga q

Ancho B

Figura 43. Esquema de posible mecanismo ante falla de fondo

En la Tabla 16 se aprecia que los factores de seguridad son superiores a la unidad bajo cualquier
condicién y se considera que el factor de seguridad critico es el que se presenta para la zona con la
excavacion mas profunda. En cualquier condicion se tiene que:

FSrondo = 1.52

Se considera que los factores de seguridad obtenido de estos analisis son admisibles; sin embargo,
se debera desarrollar un proceso constructivo continuo y eficiente. En caso de permanecer la
excavacion abierta, los parametros de resistencia del suelo se degradarén y el factor de seguridad
disminuira, por lo que se recomienda que una vez alcanzada la profundidad maxima de excavacion se
coloque la plantilla, y se realice el armado y colado de la losa de fondo.

6.4 Estado limite ante falla de fondo

Al aplicar el criterio establecido en las NTC-DCC-2017 para asegurar la estabilidad de excavaciones
ademadas, la posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas se analizara verificando que:

pv+ZqF-;<CuNcFR
donde;

hesién aparente del material bajo el fondo de la excavacion, en condiciones

Gy co
A“no—‘@solidadas no—drenadas (UU);
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N, coeficiente de capacidad de carga que depende de la geometria de la
excavacion: el ancho de la excavacion (B), longitud (L) y profundidad (D). Se
tomara en cuenta ademas que este coeficiente puede ser afectado por el
procedimiento constructivo;

Dy presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion
IqF, sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos factores de carga
Fr Factor de reduccién que se tomara igual a 0.7

Bajo este criterio, los esfuerzos generados fuera de la zona de construccion a la misma profundidad
de excavacion deben cumplir con la desigualdad siguiente:

191,+qurr < 15.8 t/m?

Esta condicién se cumple al considerar que los esfuerzos inducidos por las construcciones y cargas
en las vialidades que circundan la excavacion, es:

p,_,+Zch = 13.8 t/m?

Se destaca que en este analisis se ha considerado una sobrecarga desde la superficie de 2.0 t/m? en
todas las colindancias.

6.5 Falla por subpresion

La revisién ante la posible falla por subpresién se realizd considerando la capa permeable mas
préxima por debajo del nivel maximo de excavacion, de acuerdo con lo observado en los perfiles
estratigraficos de los sondeos de penetracién estandar.

En la Figura 44 se muestra esquematicamente el posible mecanismo de falla por subpresién que se
caracteriza por un bufamiento stbito debido al empuje ejercido por la presién hidrostatica debajo del
fondo de la excavacion. \

La revision de la falla por subpresion se realizé aplicando la expresion siguiente:

Py
FSSupresién = Tf- N
donde:
Py esfuerzo vertical entre el fondo de la excavacion y la capa permeable, t/m?;
U presion hidrostatica en la capa permeable, t/m?

Bajo este criterio, el factor de seguridad obtenido ante falla por supresién es el siguiente:

F Ssupresién =0.48 / /

83



REARL ™

Excavacion

Figura 44. Esquema de posible mecanismo ante falla por subpresion

Dado que la falla por supresién es inminente, el proyecto geotécnico requiere de la instalacion de un
sistema de bombeo, lo que producird la disminucién de la presion de poro debajo del fondo de la
excavacion, aumentando las condiciones de seguridad. Por ello, se propone abatir el nivel de agua al
menos 1.5 m por debajo del nivel maximo de excavacién, bajo esta condicién la altura piezométrica es:

h,=3.3m
Con ello, el factor de seguridad por subpresion es admisible, al incrementarse a:
Fssupresifm = 1.54

6.6 Estado limite ante falla por subpresién

Al aplicar el criterio fijado en las NTC-DCC-2017, para evitar una falla por subpresion es necesario
cumplir con la desigualdad siguiente:

hi > (ﬂv_) hw
m
donde
hy, altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable, t/m?;
Y peso volumétrico del agua, t/m?
¥m peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato

permeable, /m?

Bajo este 7«‘5\0 el espesor h; debajo del fondo de la cimentacién debe cumplir con:
A\

RN h; >10.5m
84-174
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En todos los casos de nivel maximo de excavacion, el espesor h; entre el fondo y la capa permeable
(z =-13.0 m) varia entre 4.25 y 6.80 m, por lo que no se cumple la condicion establecida. Por lo tanto,
se espera la ocurrencia de una falla por subpresion bajo este criterio.

Una vez instalado el sistema de bombeo, el abatimiento piezométrico hasta al menos 1.5 m por debajo
del nivel maximo de excavacion, para el caso mas desfavorable (NME = -8.75 m), se generara una
altura piezométrica de:

h,=2.8m

Con ello, el espesor h; debajo del fondo de la cimentacion de 4.25 m, que cumple con el estado limite
de falla fijado por la normatividad:

h¢>24m

6.7  Falla por pateo

En el momento en que se alcanza la méxima profundidad maxima de excavacion, el muro Milan se ve
sujeto al mayor esfuerzo horizontal del suelo contenido. Esta presion es contrarrestada por el suelo de
la zona interior donde se empotra el muro y por el sistema de apuntalamiento, previamente colocado.

Bajo la condici6n expuesta, es posible que ocurra una falla estructural del muro Milan por la formacion
de una articulacion plastica en el sitio donde se ubica el tltimo nivel de puntales. A este mecanismo
de falla se le conoce como pateo y se ilustra en la Figura 45.

Sobrecarga q

L

Figura 45. Esquema de posible mecanismo ante falla por pate?
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La revision de la falla por pateo se realizé atendiendo a dos diferentes criterios:

» Analisis de esfuerzos horizontales

La evaluacion del factor de seguridad a partir de la comparacion de los esfuerzos harizontales en el
mecanismo de falla se realizé aplicando la expresion siguiente:

+
FSyp = Pp T Pem
Prm
con
2M,
Pp = 3.57¢c, + 0.5y Hp ;' Dem = o
m
donde,
Pp presion pasiva del suelo en la cara interior de la pata, t/m?
Pem presiéon media equivalente al momento resistente del muro, t/m?
Prm presién activa redistribuida en la cara exterior de la pata, t/m?
M, momento flexionante resistente del muro, t-m/m

> Analisis de momentos considerando la resistencia a lo largo de la superficie de falla

Al considerar la fuerza resistente que se desarrolla a lo largo de la superficie de falla circular que se
presenta en el muro Mildn como se muestra en la Figura 45, el factor de seguridad se evalud

mediante la siguiente expresion:

clr + Wi+ M,
="

c resistencia al corte promedio en la superficie de falla, t/m?
L longitud de la superficie de falla, m

r radio de la superficie de falla, m

l distancia del pario del muro al centro de gravedad del suelo resistente, m
M

momento flexionante resistente del muro, t-m/m

P presion promedio sobre el muro, t/m?
D longitud entre el Gltimo nivel de apuntalamiento y el nivel de desplante del muro, m

En los andlisis se consideraron las distintas alturas de muro, por lo que al finalizar la excavacion se
tendran entre 3.8 y 4.3 m de empotramiento en el terreno.

Adicionalmente, en estos célculos se ha considerado la posicion del tltimo nivel de puntales como

! [ \ punto de apoyo a 2.0 m por encima del nivel maximo de excavacion y la resistencia a momento

X

ﬂexionante/'a%kTuro Milan con las siguientes caracteristicas:
w L
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Espesor del muro: e =60cm

Recubrimiento: r=7.5cm
Porcentaje de acero en tension: p=1%
Limite elastico del acero de refuerzo: fy = 4,200 kg/cm?
Factor de reduccion de resistencia: Frp=07

Los factores de seguridad ante falla por pateo para la ultima etapa de excavacion, obtenidos bajo
los dos criterios de andlisis son los que se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Factor de seguridad ante falla por pateo

; =i . FS considerando la
Nivl mésimade | AluredemiD | e g | resistonciaa oargo e
g la superficie de falla
6.20 10 262 1.84
7.20 12 1.97 1.64
7.75 12 1.89 1.56
8.75 13 1.80 1.51

Como se observa en la Tabla 18, los menores factores de seguridad resultan del analisis de
momentos considerando la resistencia a lo largo de la superficie de falla.

Notese también que en cada etapa de excavacion se mantiene un factor de seguridad superior a
1.50 en todos los casos. Este valor se considera aceptable siempre que, una vez alcanzadas estas
profundidades de excavacion se construya de inmediato la losa de fondo. Una vez construido este
elemento estructural el factor de seguridad se incrementa considerablemente, lo que garantiza la
estabilidad del sistema de contencién.

Se destaca que, conforme pase el tiempo, los parametros de resistencia del suelo se degradaran y
el factor de seguridad disminuira. Por ello, se insiste en que, para garantizar la estabilidad del
sistema de contencidn, es fundamental desarrollar un proceso constructivo eficiente, que se ejecute |
de manera continua, sin interrupciones y que los elementos estructurales y las losas estén !
adecuadamente ligados estructuralmente al muro Milan. Se debera respetar el proceso constructivo
definido y no exceder los niveles maximos de excavacién establecidos para cada una de las etapas,
principalmente en aquellas donde se tiene prevista la construccion de las losas. ]

6.8 Falla por flotacion

Una vez suspendido el sistema de bombeo, la presion que se ejercera el agua por debajo de la losa
de cimentacion debera ser contrarrestada por las cargas inducidas por la estructura ya construida.

Para evitar |a falla por flotacion, el sistema de bombeo idealmente se debera suspender una vez que'
las cargas que la estructura ejerce sobre el terreno sean superiores a la presion del agua generadal
en el desplante de las losas de fondo. Considerando que el nivel freatico se ubica a 2.5 m de
profundidad y la distribucién piezométrica establecida, la presién de agua en el des;?flante es:

U = 6.0t/m? v\
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Se considera que el maximo nivel de esfuerzo generado por el agua sera excedido por las cargas
de la estructura después de concluir por completo el cajéon de cimentacién y preferentemente los
tres primeros niveles del edificio; sin embargo, esta condicion debera ser ratificada por el area de
estructuras.

6.9 Sistema de troquelamiento

Se propone que los troqueles se fabriquen con tubo OC cedula 40 con el diametro que indique el
area de estructuras, estos elementos seran colocados con una separacién de 4.0 m, como maximo,
precargados y reaccionando contra bloques de concreto dispuestos sobre las losas de fondo del
sétano y contra la estructura de sétano construida en la zona central, por lo que se debera considerar
en el disefio y realizar las preparaciones en los elementos estructurales.

El sistema de soporte con puntales consiste en colocar de dos a tres niveles de troqueles que,
dependiendo de la profundidad de desplante del muro y el nivel maximo de excavacion, se define la
posicién de los diferentes niveles de apuntalamiento.

A partir de las presiones horizontales que actuaran en el sistema de contencién durante el proceso
de excavacién, se determinaron las fuerzas que ejerce el terreno a la profundidad donde se
encuentran colocados los troqueles, considerando un ancho tributario de estos elementos que, en
este casoes de 4.0 m. '

En la Tabla 19 se muestran los resultados de las fuerzas maximas que deben soportar los
elementos para cada nivel de apuntalamiento, mismas que deberan ser utilizadas en el disefio
estructural de los puntales, en la definicion de la precarga y en la revision de los elementos del
sistema de contencion.

Tabla 19. Empujes horizontales y fuerzas para cada nivel de troqueles

Zaing NME Nivel de | Profundidad Ea Fosx
[m] puntales [m] [t/m] [t]
1 20 10.8 43.2
Zona 1
-8.75 2 4.5 202 80.8
(NDM = -13.0 m)
3 6.8 28.4 113.6
1 2.0 9.8 39.2
Zona 2
(NDM = -12.0 m) ~-7.20a-7.75 2 4.2 15.4 61.6
3 6.0 20.8 83.2
Zona 3 1 2.0 9.8 39.2
-6.20
(NDM =-10.0 m) 2 4.2 18.9 75.6

\\
A
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6.10 Analisis de la excavacion con el Método de Elemento Finito

Complementariamente se realizé la revision de la estabilidad de la excavacién con un modelo
numeérico utilizando el Método de Elementos Finitos mediante el programa PLAXIS 2D, con objeto
de evaluar el comportamiento de la excavacion siguiendo el procedimiento constructivo establecido.

Etapas de analisis. Las etapas de analisis en el modelo de elementos finito se ajustaron al
procedimiento de excavacion propuesto. La secuencia aplicada al modelo es la siguiente:

a)
b)

c)

d)
e)

f)
g)

h)

Calculo del estado inicial de esfuerzos.

Colocacién de elementos para simular el muro Milan, pilas (elementos embedded beam) y
activacion de las sobrecargas en superficie.

Simulacién del sistema de bombeo para modelar la excavacion en condiciones estancas. En
cada etapa se realiza el andlisis del flujo en el subsuelo para mantener el nivel de agua por lo
menos 1.0 m por debajo del nivel de excavacion.

Excavacion del ntcleo central en banqueos de 2.0 my avances de 5.0 m hacia las colindancias
dejando una berma con una pendiente de 1H:1.75V.

Al concluir la excavacion hasta el nivel de desplante del sétano se activa los elementos de la
losa de fondo en la zona excavada.

Se activan los elementos estructurales para simular la estructura del sétano en la zona central.
Se inicia el retiro de las bermas excavando el material y activando los elementos que simulan
los puntales. Estas etapas se llevan a cabo hasta llegar al nivel maximo de excavacion.
Construccion ascendente de la estructura de sétano en las colindancias.

En la Figura 46 se muestra la malla con los elementos del sistema de contencion y pilas de
cimentacion en una etapa intermedia de excavacién. En esta figura se puede apreciar el efecto del
bombeo en el abatimiento del NAF.

-40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00
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Figura 46. Malla de elementos finitos en una etapa de excavacion del nicleo t:/éntral
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En la Figura 47 se muestra la etapa cuando se alcanza el nivel maximo de excavacion en la zona
central y también se presenta la malla en la etapa en la que se concluye la construccion de la
estructura de so6tano previo a la excavacion de las bermas laterales.

-8.00

-16.00

-24.00

-32.00

-8.00

-16.00

-24.00

-32.00

-40.00 -32.00

-24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00

Lot oo bo o v taaa by oty bywabew s bowa oo lavatasalbyasbesanlovsbosaboastovalosstsesl

-40.00 -32.00

-24.00 ~16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24,00 32,00 40.00
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Figura 47. Malla de elementos finitos en una etapa de excavacion del nucleo central
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Resultados del analisis del modelo numérico

A partir de las etapas de analisis descritas y con los parametros geomecanicos de la Tabla 5, se
realizé el calculo en el modelo numérico para definir el comportamiento esperado de la excavacion
y del sistema de contencion durante el proceso constructivo.

En la Figura 48 se muestran los desplazamientos verticales generados durante el proceso de
excavacion al alcanzar el nivel maximo de desplante. En esta figura se aprecia que, al centro de la
excavacion, se tiene una expansion maxima de 14.5 cm.

-10.00

-20.00

-30.00

-50.00

Total displacements uy (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1452 m (Element 14499 at Node 25265) 74.00

Minimum value = -0.08082 m (Element 825 at Node 47966) -87.00
-100.00

Figura 48. Desplazamientos verticales al alcanzar el nivel de desplante del S6tano 2

Se destaca que en este analisis se ha considerado el efecto del bombeo y la presencia de las
pilas. Estos elementos contribuyen a la disminucién de las expansiones en la excavacion.

En la Figura 49 se presenta el campo de desplazamientos horizontales al término de la
excavacién de las bermas perimetrales. Esta etapa se considera la mas desfavorable por la
profundidad de la excavacion y las condiciones del terreno. En esta figura se observa que en el
desplante de los muros se tiene un desplazamiento hacia el interior de la excavacion del orden
de 10 cm; sin embargo, la estabilidad del muro esta asegurada con el sistema de troquelamiento
y con la construccion de la losa de fondo. Se destaca que hacia la superficie del terreno, junto g
las colindancias, los desplazamientos son menores. /

Se verificd también la estabilidad global del sistema principalmente en los taludes que forman las
bermas considerando que la condicién mas desfavorable se presenta cuando se alcanza el nivel de

N\

desplante de los so6tanos. \
./ L1 1\1}! /
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-10.00

~20.00

-30.00

-40.00

-50.00

Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.1024 m (Element 15345 al Node 45535)
Minimum value = -0.1133 m (Element 16698 at Node 10623)

Figura 49. Desplazamientos horizontales al alcanzar el nivel de desplante del Sétano 2

En la Figura 50 se muestran los resultados obtenidos en el calculo de factor de seguridad, donde se
muestran los desplazamientos incrementales, asi como el posible mecanismo de falla. Se aprecia
que la estabilidad de los taludes temporales de las bermas, asi como la estabilidad global de la obra

es adecuada, pues el factor de seguridad critico resulta ser mayor a 1.50.

-30.00 -25,00 -20.00 ~15.00 -10.00 +5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Lot bbb bbb bt b b e bedbo oo dbevo b b |
colindancia colindancia oriente

(calle Morelia)

poniente

-5.00

N=-875m

-10.00

-20.00

-25.00

Figur}'a\ 50. Calculo del factor de seguridad al finalizar el proceso de excavacion
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7 PROCESO CONSTRUCTIVO

El procedimiento constructivo para la excavacién y construccién de la cimentacién de la estructura
se compone por las siguientes actividades generales:

Trabajos previos a la construccion
Construccion del muro Milan
Construccion de pilas

Instalacién del Sistema de Bombeo
Excavacion del cajon

Construccion de los niveles de sétano
Suspension del Bombeo

VVVYVVYY

71 Trabajos previos a la excavacion

Levantamiento notarial. Antes del inicio de cualquier actividad en el predio, es recomendable
realizar un levantamiento con el acompafiamiento de un Notario Plblico que certifique el estado
fisico de las estructuras vecinas. En caso de encontrar alglin dafio estructural (grietas, fisuras, etc.)
en las colindancias, se deberan colocar testigos para monitorear su comportamiento durante la
construccion del edificio proyectado. Estas acciones buscan tener un antecedente legal sobre el
estado fisico de las edificaciones.

Monitoreo. Con la finalidad de verificar el comportamiento de la excavacion y construccién del
edificio, se debera implementar un programa de instrumentacién. Se busca identificar posibles
condiciones de inestabilidad o deformaciones inadmisibles, con objeto de tomar oportunamente las
medidas necesarias que permitan garantizar las condiciones de seguridad de la obra y de las
estructuras vecinas. Consistira en la colocacion de referencias topograficas en el perimetro del
predio y zona de influencia de la construcciéon, que muestren y den seguimiento a posibles
desplazamientos verticales y horizontales.

Banco de nivel. Se situara un banco de nivel fuera del area de influencia de la obra. Se recomienda
elegir un banco fijo a una distancia de 300 m del sitio, como minimo. Se buscara que el banco no se
vea afectado por el comportamiento de estructuras cercanas. .

Puntos de control. Durante la etapa constructiva se instalaran puntos de control en las colindancias
del predio, sobre las construcciones colindantes y las banquetas localizadas en el limite del predio.
Sobre cada punto se debera llevar un control de movimientos en los ejes "x", "y" y “2". Estos puntos
de control deberan incluir:

> Testigos superficiales. La colocacion de puntos superficiales en el perimetro del predio y en
la banqueta. Consisten en lineas de colimacién paralelas a los ejes de la excavacion, que se
observan con un transito para detectar los posibles desplazamientos horizontales, mientras que
con un nivel optico y estadales se determinan los desplazamientos verticales. Los testigos
superficiales que se instalaran en las banquetas para el control de movimientos horizontales y \ :
/
\

/ { O‘Ll;ﬂ



l/"

-

N

verticales, consisten en un tornillo de cabeza esférica empotrado, con una linea grabada en
direccién perpendicular a la ranura, que sirve como guia para colocar una regla metalica de
medicién. Los detalles de estos testigos superficiales se muestran en la Figura 51. Estos testigos
se colocaran también en la trabe de coronamiento del muro Milan.

Testigos en muros. Situar marcas de nivelacion en los muros de las edificaciones aledafias al
predio y sobre la banqueta. Estos testigos estaran preferentemente separados a cada 5.0 m,
como maximo. La configuracién que presentan estos testigos se indica en la Figura 51.

Plomadas. Colocar plomos en las esquinas de todos los cuerpos de las estructuras colindantes
para verificar la evolucién de los desplazamientos durante la construccion.

Inclinémetros. Instalacién de inclindmetros en el muro Milan para monitorear posibles
movimientos horizontales durante la excavacion. Se recomienda instalar al menos un dispositivo
en el panel central del muro Miléan coincidente con cada uno de los cuerpos de las estructuras
colindantes. Actualmente existen en el mercado dispositivos de diferentes caracteristicas que
permiten medir los desplazamientos horizontales; sin embargo, con cualquiera de ellos se
debera garantizar la medicién confiable de las deformaciones horizontales en toda la
profundidad de los paneles seleccionados del muro Milan.

Testigos en fisuras y grietas. Colocacion de testigos en elementos estructurales de las
edificaciones vecinas en aquellos puntos en los que se haya identificado algin agrietamiento
previo por dafio estructural. Los testigos seran de yeso y permitiran monitorear el desarrollo de
grietas y fisuras. En aquellos que presenten movimiento, se colocaran pares de reglas
graduadas que ayuden a cuantificar el nivel de desplazamiento generado.

Seguimiento. La frecuencia de lecturas de medicion en los puntos de control sera de la siguiente
manera:

»

»

vV VY

Se debera realizar una nivelacion inicial en todos los testigos instalados dos semanas antes
de realizar cualquier actividad.

La frecuencia de toma de lecturas debera realizarse tres veces por semana durante la etapa
de excavacion.

Concluida la excavacion se realizard una medicion por semana hasta el término de la
construccion.

Posterior a la construccion se realizara una medicion al mes durante doce meses.

Las mediciones posteriores seran cada seis meses durante los siguientes cinco afios.

De acuerdo con las NTC-DCC (2017), se realizara por lo menos una medicién cada cinco
afos o cada vez que se detecte algin cambio en el comportamiento de la cimentacion,
particularmente a raiz de un sismo.

La frecuencia de las lecturas podra modificarse a juicio de la supervision, dependiendo de la
magnitud de los movimientos medidos y del comportamiento de las excavaciones. Las mediciones
tendran como referencia el banco de nivel alejado del area de construccién y deberan estar
disponibles como maximo al dia siguiente de su levantamiento.

N\
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Grietas y fisuras en banquetas y vialidades. En caso de identificar agrietamientos o fisuras en la
banqueta o en la vialidad, se avisara a la supervision geotécnica y, despues de su inspeccion, se
procedera a su sellado para evitar la posible infiltracion de agua de lluvia.
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Figura 51. Propuesta de instrumentacién

Demolicién. Consiste en la limpieza total del predio efectuando la demolicion de las edificaciones

existentes en el sitio y la cimentacién de las mismas. Al terminar estos trabajos se procedera a la
identificacién, retiro, proteccién y/o reubicacion de instalaciones subterraneas en el predio. Los

trabajos de demoliciébn se realizaran empleando equipo ligero que no genere vibraciones

inadmisibles en las estructuras colindantes. Adicionalmente el retiro de los bloques demolidos se

gjecutara sin generar derrumbes locales que produzcan impactos que afecten a las construcciones

cercanas.

Trazo y nivelacion. Una vez demolida la estructura existente y después de retirar por completo el
escombro, se realizara el trazo de los ejes del edificio en la superficie del predio, delimitando el area
de excavacion y construccion de la estructura subterranea. También se realizara el trazo de los
tableros del Muro Milan, asi como la ubicacion de los pozos de bombeo. /‘



7.2  Construccion del muro Milan
Ubicacion. Se efectuara la localizacion y trazado del perimetro del sétano con topografia.

Construccion de brocales. Durante la colocacién de los rellenos se realiza la construccion de los
brocales en todo el perimetro para retener a los materiales superficiales y como guia para la
maquinaria de excavacion de las zanjas del muro. Es preferible que la profundidad maxima de
excavacion para los brocales se ubique por encima del nivel de desplante de las cimentaciones
superficiales de las colindancias.

Dadas las condiciones de estabilidad en la que se pueden encontrar los brocales, estos deberan
mantenerse debidamente acufiados desde su construcciéon con puntales para evitar
desplazamientos horizontales. Los puntales se retiraran al momento que se realice la excavacion y
colocarlos hasta que se lleve a cabo el colado del tablero.

Zanjas de excavacién. Se excavaran tableros alternados para conformar las zanjas de colado hasta
la profundidad de desplante del muro (Figuras 52 y 53). Para ello se recomienda el uso de una almeja
hidraulica guiada (con Kelly) cuyas caracteristicas permitan la excavacion en diferentes tipos de suelo,
sin producir vibraciones excesivas en las colindancias. Se evitara el uso de almejas con cables.

Conforme se profundice en la excavacion se vaciara lodo bentonitico para lograr la estabilidad de las
paredes. El nivel del lodo debera permanecer siempre 50 cm por debajo del borde superior del brocal.
Alternativamente se podran emplear polimeros.

hivelde desplants__ 1]

"""""""""""""""" e g o

Figura 52. Excavacién y construccién del Muro Milan perimetral
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Verticalidad y alineamiento. Se debera supervisar que durante todo el procedimiento constructivo
se cumpla con la verticalidad y el alineamiento de la excavacion. Se garantizara también que las
paredes de la zanja no presenten caidos que perjudiquen el trabajo geotécnico y acabado aparente
del muro.

Preparacion para el colado del panel de muro. Una vez concluida la zanja se limpiara el fondo de
azolves, se verificara la profundidad, se introduciran las juntas metalicas para confinar los extremos
verticales de los paneles con la finalidad de adaptar la superficie para el machimbrado entre paneles
gue permita la continuidad estructural del muro Milan.

Se debera colocar una pantalla que permita aislar el muro Milan con la cimentacion de las estructuras
en las colindancias sur y poniente, y con las banquetas de las colindancias oriente y norte. Esta
pantalla propiciara el trabajo independiente entre cimentaciones, atenuando los dafios que se
puedan generar por la aparente emersion del edificio a largo plazo, producido por el hundimiento
regional y el sistema de cimentacion adoptado. La pantalla se colocara en todo el perimetro exterior
de la zanja del muro Milan desde la superficie hasta al menos 4.0 m de profundidad.

Colocacion del armado de refuerzo. Se colocara en la zanja la parrilla de refuerzo previamente
habilitada, como lo indique el proyecto estructural. Para garantizar el recubrimiento, se colocaran
separadores o rodamientos de concreto que se fijaran en los dos lechos de la parrilla.

El izaje de la parrilla de refuerzo y su colocacién dentro de la zanja se realizara vigilando la
verticalidad, alineamiento y profundidad.

Colado de los paneles del muro. Posteriormente se realizara el colado del tablero utilizando tuberia
tremie con diametro de 12" y el vaciado del concreto se iniciara hasta 20 cm por encima del fondo
de la zanja.

El colado del concreto en la zanja debera ser de manera continua para evitar tiempos de espera
prolongados que ocasionen que la tuberia se obstruya o que, debido al fraguado inicial del concreto,
se generen juntas frias en el panel del muro.

Es importante que el colado de los paneles del muro se realice dentro de las 24 horas siguientes a ‘\

la finalizacién de la excavacién de la zanja, la que debera permanecer estabilizada con lodo

bentonitico en ese periodo de tiempo. El concreto debera tener un revenimiento de 22 cm o contener,

aditivos fluidificantes. La resistencia nominal del concreto a compresion (f;) sera la que indique el
proyecto estructural, pero no podra ser menor a 300 kg/cm?.

Es recomendable colocar tubos de PVC longitudinales de 2.5" de diametro para ejecutar pruebas
posteriores de integridad, mediante ensayes de Cross Hole Ultrasénicos que permitan verificar la
calidad del muro Milan.

Trabe de coronamiento. Con la finalidad de ligar los paneles del muro Milén en la parte superior y
para garantizar la continuidad estructural, se debera construir una trabe de coronamiento o de liga

AN



de concreto reforzado en todo el perimetro del muro. Las dimensiones y refuerzo de este elemento
seran definidos por el encargado del proyecto estructural.

Figura 53. Ubicacion de paneles de muro Milan

\ 7.3  Construccion de pilas de cimentacién
N

La construccién de las pilas se llevara a cabo al concluir la construccion del muro Milan y previo a la
perforacion de los pozos de bombeo.
’ A - - - o . - -
. \ Ubicacion y construccién de brocales. Se efectuara la localizacion de las pilas de cimentacion
\ con equipo tQpQgréﬁco \{, preferentemente, se construirdn brocales como guia a la perforacion.
i .
N
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Perforacién. Una vez ubicada topograficamente la posicién del eje de las pilas se procedera a
realizar la perforacion hasta 45.0 m de profundidad, desde el nivel de terreno conformado (ver Figura
53). En todo el proceso, la perforacion se llevaré a cabo con lodo bentonitico para estabilizar las
paredes. Alternativamente se podran emplear polimeros. Es fundamental que la supervision
geotécnica verifique la profundidad de perforacién que alcance la unidad estratigrafica correcta para
el desplante de las pilas. Adicionalmente, se verificard que la posicion de las pilas no difiera con
respecto a la de proyecto en mas del 10% de su diametro.

Supervisién y limpieza de la perforacion. Se debera supervisar que durante el proceso
constructivo se cumpla con la verticalidad y el alineamiento de la perforaciéon.

Una vez alcanzada la profundidad de proyecto, se verificard con plomada que se haya alcanzado el
nivel de desplante de la pila. Ademas, se verificara la verticalidad de la perforacion cuya tolerancia
sera ente 1y 2% de la longitud de la pila, sin ser mayor al 12.5% del didmetro del elemento 0 a 38
mm.

Posteriormente se realizara una limpieza total del fondo de la perforacion, garantizando que ha
quedado libre de azolves.

Colocacién del armado. Al concluir la perforaciéon y verificada la profundidad del desplante y
verticalidad de la pila, se procedera a colocar el acero de refuerzo previamente habilitado, como lo
establece el proyecto estructural. Para garantizar el recubrimiento del refuerzo de la pila se deberan
colocar separadores de concreto o plastico en forma de dona cuyos ejes de giro deberan ser los
estribos o zunchos del armado. En la Figura 53, se muestra el esquema constructivo de las pilas de
cimentacion.

El armado se debera rigidizar para evitar que sufra deformaciones durante las maniobras de izado
gue puedan dificultar la colocacion dentro de la perforacion. Con el fin de realizar la liga estructural
entre pila y contratrabe o dado, se recomienda que el armado se extienda por lo menos 50 cm
adicionales considerando el sobrecolado o la que indique el proyecto estructural.

Es recomendable colocar tubos de PVC cédula 80 longitudinales de 2.5” de diametro para ejecutar
pruebas posteriores de integridad, mediante ensayes de Cross Hole Ultrasénicos que permitan,
verificar la calidad en el concreto de las pilas. Atendiendo las indicaciones de la ASTM D6760-08,\,
para el diametro de las pilas proyectadas, se deberan colocar al menos cuatro tubos dispuestos |'
seglin el esquema mostrado en la Figura 53. Se destaca que, por el tipo de estructura proyectada |
(Grupo B1) y zona geotécnica (lil), se deberan ejecutar pruebas de integridad en el 75% de las pilag
construidas. Aquellas pilas detectadas con anomalias deberan ser corregidas o sustituidas.

Colado del concreto de las pilas. El colado de la pila se realizara utilizando tuberia tremie con
diametro de 12" y el vaciado del concreto se iniciara hasta 20 cm por encima del fondo de la
perforacion, garantizando que en todo momento la tuberia se encuentre embebida en el concreto al
menos 1.0 m, ﬂ'

El revenimiento del concreto sera de 22 cm o el que indique el proyecto estructural, asegurando que
su trabajabilidad y consistencia garanticen la integridad de las pilas en toda su Iongi/ud.
99-1'.-'k \
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El colado del concreto en la perforacién debera ser de manera continua para evitar tiempos de
espera prolongados que ocasionen obstruccion de la tuberia, o que debido al fraguado inicial del
concreto se generen juntas frias en la pila. El colado de concreto debera llevarse al menos 90% del
diametro de la pila por encima del lecho inferior de las contratrabes/dados o del nivel tope de pila

indicado en el proyecto.

Es importante que la colocacion del armado y el colado de la pila se lleven a cabo dentro de las
siguientes 24 horas después de haber concluido la perforacion, la que debera permanecer estabilizada
con lodo bentonitico, o polimero, en ese periodo de tiempo. Previo a |la colocacion del armado y colado,
se realizara una nueva limpieza del fondo de la perforacion, garantizando la eliminacion de azolves.

Una vez concluido el colado de concreto de la pila hasta el nivel requerido, se procedera a colar una
mezcla de mortero de cemento-bentonita en el resto de la perforaciéon hasta el nivel del terreno o
relleno colocado, para dar estabilidad al terreno circundante. En la Figura 54, se muestra el esquema

constructivo de las pilas de cimentacion.

Eje de pila
| Nivel de terreno
l perforacién
lechada i
cemento-bentonila =4
; \i
¢ lachada
W ; G} cemento-bentonita
WENPUSATES SIS L .. Nivel de colado
zona a demoler Seccion 1
iche hudes | __ Nivel tope de pila I
(NTP)
2
o
@
o
g .
g 5
E armado de
o Seccion 2 refuerzo
E
o
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longitud de pila

pila de cimentacion
(concreto reforzado)
Diametro de pila do Diametro de pila de
100a1.40m 160y 1.80m
4 tubos de PVC 6 tubas de PVC
o=25" D=25"

Arreglo de tubos para pruebas de integridad

Figura 54. Configuracién de pilas de cimentacién
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74 Lodo bentonitico

El lodo para la perforacién estara compuesto por 60 kg de bentonita por cada metro cubico de agua,
garantizando que la mezcla tenga una viscosidad Marsh entre 30 y 55 s dependiendo del
comportamiento de la perforacion de pilas o excavacién de las zanjas para los paneles del muro.
Adicionalmente, la mezcla debera tener un PH enire 7 y 10 y se evitara el uso de lodos con
contenidos de arena superiores al 3%.

En el sitio de proyecto se deberan tener las instalaciones adecuadas para la preparacién del lodo,
esta se llevara a cabo en un tanque haciendo uso de bombas que hagan circular la mezcla para
garantizar su homogeneidad y correcta hidratacién de la bentonita. El lodo bentonitico debera tener
un reposo de por lo menos 24 horas previas a su uso. La filtracion de agua del lodo no sera mayor
a 20 cm®y la costra que se forme no podra ser menor a 5 mm.

Es importante que el lodo bentonitico, por ningin motivo, sea vertido en el drenaje urbano y para
ello se debera destinar un area dentro de la obra para su recoleccién. A juicio del contratista y para
evitar la contaminacién con bentonita, esta podra sustituirse por polimeros.

7.5 Instalacion del sistema de bombeo

Una vez concluida la construccién de las pilas de cimentacion, se instalara el sistema de bombeo.
Consiste en la colocacion de 40 pozos equipados con puntas eyectoras (Figuras 55 y 56). Para ello se
realizaran perforaciones de 10" de diametro con maquina rotatoria hasta una profundidad de 14.0 m.

Es conveniente realizar una prueba de bombeo antes de instalar el sistema completo. El interés es
detallar las caracteristicas y equipos mas eficientes para el abatimiento del agua.

Las bombas podran ser de cualquier marca, segln convenga al contratista, pero deberan tener una
potencia de 15 HP con una capacidad de operar del orden de 12 pozos de bombeo.

Ubicacion. Se debera verificar con los planos de proyecto que los pozos no interfieran conti

elementos estructurales, tales como muros, trabes, columnas o contratrabes. Si ocurre una
interferencia, se podran reubicar los pozos procurando que estos queden lo mas cerca posible de la
posicién en que se han propuesto.

Instalacién de pozos. Después de lavar el pozo se instalardn un ademe con tuberia de PVC de 4"
con tapa en el fondo y ranuras de 1 mm a cada 10 mm, envuelto con malla de mosquitero. El espacio
entre el ademe y la perforacion se rellenara con gravilla de didmetro de 1/4 a 3/8”.

Abatimiento del nivel freatico. El sistema de bombeo tiene por objeto abatir el nivel freatico al menos
a una profundidad de 1.0 m por debajo del nivel maximo de excavacion del Sétano 2 (-8.75 m). Por
ello, la potencia y caracteristicas de las bombas deberan garantizar el abatimiento indicado. Para
verificar esta condicién se instalaran cuatro tubos de observacién que permitan identificar la
efectividad del abatimiento (ver Figura 56). ‘_‘
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El abatimiento del NAF se llevara a cabo de manera progresiva a medida que avance la excavacion
del s6tano y la zona de cisternas. Es conveniente activar los pozos perimetrales hasta iniciar la
ultima etapa de excavacién, con objeto de evitar asentamientos de las estructuras colindantes.
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Figura 55. Detalle de instalacién de pozo de bombeo

En caso de ser necesario, para alcanzar la profundidad maxima de excavacién en la zona de
cisternas y cuarto de maquinas, se tendra disponible el equipo necesario para realizar un bombeo
de achique. Para ello, se prevera la eventual construccion de carcamos de captacion que permitan
la excavacion en esta zona en condiciones estancas hasta llegar al nivel maximo de excavacion.

Puesta en operacion. La extraccion de agua debera comenzar una vez que inicien los trabajos de

\excavacién para alcanzar el desplante de la losa del sétano, buscando que estas actividades se

lleven a cabo en condiciones secas. A partir de ese momento, el sistema operara de manera continua

durante las ,é\%;hgras deldia.
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A partir de ese momento, el sistema operara de manera continua durante las 24 horas del dia. Por
ello, se debera de contar con dos acometidas eléctricas de 220 volts cada una con sus respectivos
tableros de conexion. En caso de falla en el suministro eléctrico, se debera considerar la
implementacion en obra de una planta de emergencia, conectada a cada uno de los sistemas de
bombeo. La capacidad de la planta estara en funcion del numero de pozos.

| S

@ Pozo de bombeo T Tubo de observacion

Figura 56. Sistema de bombeo

En las colindancias del predio se instalara una tuberia de fierro o PVC de 10" de didmetro cédula 30
0 40 con extremos roscables para acoplarse. Esta tuberia contaré con conexiones laterales (codos
de 45 grados y coples de 2" de diametro), los necesarios para conectar cada una de las tuberias de
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descarga provenientes de cada pozo. Esta linea general de captacion de aguas freaticas descargara
al drenaje municipal, la que debe ser accesible para poder medir los gastos.

El bombeo se suspendera hasta que el peso de la construccion exceda a la presion de agua que
actda en las losas de fondo. Esta condicién debera ser verificada por el area de estructuras. Si se
suspende previamente el bombeo, se corre el riesgo de presentar la falla por flotacion de la
estructura subterranea. De ser necesario, se podran colocar lastres para generar en esfuerzo mayor
al producido por la presién de agua.

Pozos de filtracién. En caso de observar tendencias de hundimientos inadmisibles en las
colindancias, atribuibles al bombeo de largo plazo, se prevera la instalacion de pozos de filtracion
en el perimetro, que restituyan las condiciones de presién de agua en el subsuelo.

7.6  Excavacion y construccion de los sétanos

Una vez concluida la instalacién de puntos de monitoreo, construccion de pilas de cimentacion y
muro Milén y, con la instalacién e inicio de extraccién de agua de los pozos de bombeo, atendiendo
las indicaciones previas, darad comienzo la excavacion y construccion de la estructura de sotanos.
La excavacion para alojar al cajon de cimentacion se efectuara a cielo abierto con dos niveles de
excavacion verticales.

Etapa 1. Excavacion de la zona central del predio

Para llevar a cabo la excavacion de los sétanos, es necesario realizar la demolicién de las losas y
otras estructuras existentes el predio. La primera fase de excavacion se realizara en todo el predio
hasta una profundidad méaxima de 2.0 m por debajo del nivel de banqueta. Al llegar a este nivel
debera estar construida la trabe de coronamiento del muro Milan en todo el perimetro del predio.

Posteriormente se iniciara con la excavacion de la zona central comprendida entre los ejes 3-6 y B-G
(ver Figura 56). Para ello, se realizaran avances verticales en tramos no mayores a 2.5 m de altura,
dejando bermas perimetrales y taludes con una pendiente 0.4H:1.0V con un ancho de corona entre 5.0
y 6.0 m. En la Figura 57 se ilustra una seccion transversal con la geometria de los avances y
conformacion de mermas y taludes durante el proceso de excavacion. Se seguiran la excavacion con
este procedimiento hasta alcanzar el Nivel Maximo de Excavacion de cada una de las zonas de
desplante del sétano 2. Es conveniente retirar la capa superficial del suelo, al menos los ltimos 30 cm
antes de alcanzar el nivel de desplante de la losa del s6tano con equipo manual, para evitar el remoldeo.

Por otro lado, para proteger a los taludes del intemperismo y evitar desconchamientos, se debera
colocar una capa de mortero a repello sobre la cara expuesta, reforzada con malla electrosoldada 6x6-
10/10, fijada al terreno con varillas del No.6 a cada 1.5 m en ambos sentidos y con longitud de 1.5m.

Conforme se alcancen los distintos niveles de desplante de cada zona, se habilitara el acero de
refuerzo, ligado al acero estructural de las pilas y contratrabes, y se realizara el colado de las losas
de fondo de acuerdo con lo indicado en el proyecto estructural.

5 o
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Etapa 2. Construccion de la estructura de sétano en la zona central

Una vez construida la losa de fondo se proceder4 con la construccion de la estructura de sétanos
de manera ascendente en la zona central entre los ejes antes mencionados. Al concluir la
construccion de la estructura hasta la planta baja se continuara con la excavacion de las bermas

perimetrales (Etapa 3).

ﬁj\

Figura 57. Vista en planta y seccién transversal de la Etapa 1
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Figura 58. Conclusién de la Etapa 2

Etapa 3. Excavacion de la zona perimetral

A una profundidad de 2.0 m por debajo del nivel de banqueta, se colocara la viga madrina sobre el
Milan que servira de apoyo para el primer nivel de puntales y para repartir la carga de soporte de
manera uniforme sobre los paneles del muro. Se instalaran los puntales con una separacion de 4.0
m reaccionando contra la estructura de sétano y aplicando la precarga de 50 t.

Posteriormente se realizara el retiro del material que conforma los taludes y bermas temporales en
las colindancias, para ello se debera excavar en tramos alternados con una longitud maxima de 4.0
m hasta alcanzar la profundidad que corresponde al segundo nivel de troqueles.

Al alcanzar el segundo nivel de apuntalamiento se colocaré la viga madrina y se instalaran el puntal
en la zona excavada reaccionando contra la estructura de sétano construida y aplicando una
precarga de 90 t. En el momento que se tengan dos puntales debidamente instalados con una
separacion de 8.0 m se procedera con el retiro de la berma entre estos elementos para colocar el
puntal intermedio con el mismo procedimiento descrito.

En la Figura 59 se muestra el avance de excavacion en las colindancias y el sistema de
apuntalamiento del muro Milan.

El ultimo nivel de puntales se instalara generalmente a 2.0 m antes de alcanzar el nivel maximo de
N . excavacion. Se podré tener hasta tres tramos de berma excavada (L,;s,= 12.0 m) con el muro
debidamente apuntalado. Al alcanzar el nivel de desplante, se habilitara el acero de refuerzo de la
losa de fondo que quedara anclado a las pilas y al muro Milan, posteriormente se llevara a cabo el
colado de la losa.
r ‘\
Es muy importante que el colado de estos elementos se realice dentro de las 24 horas siguientes de
" \ la colocacjorhdel armado de refuerzo y por ningtin motivo se permitira que permanezca un tramo sin

Y Ko
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colar por mas de cinco dias pues, esto provoca que los factores de seguridad de la excavacion
disminuyan poniendo en riesgo la estabilidad de la obra.

(1 @) )] (5) (® @
] 1 T

Figura 59. Excavacion de bermas perimetrales y apuntalamiento de muro Milan

Etapa 4. Construccion de la estructura perimetral

Se llevara a cabo la construccion de la estructura de s6tano de manera ascendente hasta llegar
a la losa de planta baja. Es importante que los puntales no se retiren hasta que la estructura
pueda soportar adecuadamente las cargas debidas al empuje sobre el muro Milan.

7.7 Suspension del bombeo y deshabilitado del sistema

Después de ser verificado y aprobado por el area de estructuras, el bombeo se suspendera al
concluir la construccion del tercer nivel del edificio o cuando la descarga en el desplante sea mayor
a la presion ejercida por el agua sobre las losas de fondo, de tal manera que se tenga el peso !
suficiente para evitar la flotacién de la estructura. El bombeo se podra suspender antes si se prevee |
la colocacion de lastres.

Una vez suspendido el bombeo se procedera a la clausura y sellado de los pozos. Est
procedimiento se realizara por un pozo a la vez, avanzando de los extremos del predio hacia el
centro. El procedimiento consiste en retirar el equipamiento de cada perforacion y posteriormente
inyectar por gravedad desde la superficie, una mezcla de agua-cemento-bentonita con la finalidad
de sellar la perforacién y dar continuidad a la masa de terreno. Se recomienda el uso de aditivos
acelerantes para disminuir el flujo de agua hacia el interior del pozo.

Finalmente, en la losa de cimentacion se debera colar un tapdn de concreto simple con aditivo
acelerante de fraguado y con impermeabilizante integral para evitar filtraciones de agua al interior
de la estructura. /

/
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7.8

Comentarios finales

Es recomendable tener presente los siguientes aspectos:

»

Los cambios que se generen en el proyecto aqgrutecténico o estructural con respecto a los
considerados en este estudio, podran modificar el proyecto geotécnico, el procedimiento
constructivo y las recomendaciones.

Es necesario enviar la propuesta del proyecto ejecutivo de la cimentacion a Sismica de
Suelos para su revision y aprobacion.

Para garantizar los objetivos del proyecto geotécnico, es fundamental contar en obra con un
ingeniero especialista en Mecéanica de Suelos que supervise los trabajos de excavacion y
construccién del sistema de cimentacion.

Los resultados presentados en este informe son exclusivamente aplicables al predio en
estudio y para el edificio proyectado.

Este informe se debera presentar a las autoridades locales para su revision y aprobacién,
antes de iniciar con la construccion de la estructura proyectada.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de los trabajos de campo ejecutades, ensayes de laboratorio y los analisis
geotécnicos para el edificio proyectado en Av. Chapultepec No. 156, en la Ciudad de México, se
desprenden los siguientes aspectos relevantes, las conclusiones y las recomendaciones:

» Eledificio proyectado se compone por planta baja, 16 niveles superiores, roof garden y azotea, con
altura maxima de 65.5 m sobre el nivel de banqueta. El proyecto también considera la construccion
de dos niveles subterraneos.

» Geotécnicamente el predio se ubica en la Zona lll, o de Lago, caracterizada por presentar potentes
depésitos de arcillas altamente compresibles con baja resistencia al esfuerzo cortante.

» El espesor de los suelos compresibles en la zona de estudio, antes de alcanzar los Depositos
Profundos resistentes, es cercano a los 38.0 m.

» Para el mas reciente periodo de monitoreo, el banco de nivel superficial mas cercano al predio
presenta una velocidad de hundimiento de 7.3 cm/afio.

» De acuerdo con el monitoreo de la vibracién ambiental, el periodo dominante de vibracion del suelo
esTs=20s.

» Los resultados del analisis de respuesta sismica del sitio e interaccién dindmica suelo-estructura
indican que corresponde aplicar un coeficiente sismico maximo elastico, o transparente, ¢ = 1.17g.

» Elsitio se localiza en una zona de baja densidad de fracturas y las sefialadas en el Atlas de Riesgos
para la CDMX no generan afectacion alguna en el area de proyecto.

» En la colindancia norte se encuentra la Av. Chapultepec, donde se localiza la estructura
subterranea de la Linea 1 del Metro. Al oriente se ubica la calle Morelia. Al sur el predio colinda
con un edificio de cinco niveles que esta estructurado con marcos de concreto reforzado y muros
de mamposteria. Se destaca que esta construccion presenta un hundimiento considerable, de
aproximadamente 40 cm. Hacia la colindancia poniente, el predio limita con un terreno que
pertenece a la Secretaria de Economia, colindando con edificaciones de uno a dos niveles,
estructurados con base en muros de mamposteria. En esa misma colindancia, hacia Av.
Chapultepec, el predio colinda con una estructura de uso comercial con altura aproximada de 6.0
m, presenta techumbre de armadura metalica y lamina, ademas de muros de mamposteria. /

» La exploracién del subsuelo consistié en la ejecucién de dos Sondeos Exploratorios, un Sondep-
de Muestreo Selectivo, la instalacion de una Estaciéon Piezométrica y un Tubo de Observacion.

» Las muestras alteradas e inalteradas se analizaron y ensayaron en el laboratorio para determinar
sus propiedades indice y mecanicas.

» La composicién estratigrafica del sitio se caracteriza por presentar las siguientes unidades: ¥

Unidad U1:  Rellenos heterogéneos dentro de una capa formada por arcillas limosas con
(CL/SP-SC)  contenido variable de arena fina. El espesor a dPtado para estanigad es de
2.0 m y muestra una resistencia en SPT de en re\z 5y12 golpes&:\'ad sa
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Unidad U2:

(MH)

Unidad U3:

(CH)

Unidad 4a:

(CH)

Unidad 4b:

(CH)

Unidad U5:

(CH/MH)

Unidad U6:

(CH)

Unidad U7:

(CH)

Unidad US8:

(ML/SM)

» Del

A

suelos de consistencia blanda a media. El contenido de finos varia entre 20 y
60% y el contenido de agua se presenta entre el 20 y 50%.

Se encuentra a una profundidad de 2.0 a 5.0 m. Estd conformada por
suelos compuestos por limo arcilloso de baja plasticidad, de consistencia
muy blanda a firme. Presenta algunos lentes de arena fina y el contenido
de agua varia entre 80 y 100%. En la prueba de SPT el nimero de golpes
es de 2 a 20.

Predominan arcillas de alta plasticidad y consistencia muy blanda, intercalada
con lentes delgados de arena fina, con una capa de ceniza volcanica negra
entre 8.6 y 9.0 m de profundidad. El espesor es de 8.0 m, con contenido de finos
superior al 90%. E! contenido de humedad varia entre 180 y 420%.

Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy blanda con algunos lentes
delgados de arena fina. Presenta un contenido de agua que varia entre 200
y 350%. El contenido de finos es superior al 90%. En la prueba de SPT el
avance fue con peso de herramienta. El espesor promedio es de 5.0 m.

Arcilla de alta plasticidad de consistencia muy blanda y alta compresibilidad.
Presenté un contenido de agua que varia entre 180 y 350% y un contenido de
finos mayor a 90%. El espesor de esta unidad es de 6.0 m.

Corresponde a una arcilla limosa y limo arcilloso de alta plasticidad, de
consistencia muy blanda a firme. Presenta un espesor promedio de 4.2 m.
Muestra un contenido de agua de entre 80 y 120% y un contenido de finos del
orden del 80%. Entre 24.0 y 25.2 m acusa una disminucién en el contenido de
humedad casi hasta el 50%, asociado a la presencia de un estrato de arcilla
arenosa. El nimero de golpes en la prueba SPT oscila entre 0 y 14.

Arcilla con arena de consistencia media a firme, con 5 a 25 golpes en SPT. Se
encuentra a una profundidad entre 28.2 y 33.0 m. El material recuperado de
esta unidad presenté un contenido de agua entre 60 y 100%.

Se ubica a una profundidad de entre 33.0 y 38.0 m. Corresponde a una
arcilla limosa con arena de consistencia dura que aumenta con la
profundidad, con 0 a 10 golpes en la prueba SPT. El contenido de agua de
esta unidad oscila entre 100 y 180%, mientras que el contenido de finos es
mayor al 85%.

A partir de los 38.0 m se detectaron los Depésitos Profundos. En el tramo
comprendido entre 38.0 y 44.0 m, los materiales de esta unidad ofrecieron una
resistencia variable en SPT de entre 20 y 50 golpes. El contenido de agua
oscila entre 20 y 40% y el contenido de arena varia entre 20 y 80%.

» Elrlive\de agua superficial en el subsuelo se ubica a 2.5 m de profundidad.

ed de los niveles piezométricos se obtuvieron las siguientes presiones:

\ \'\Q !
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Instrumento Profundidad, z[m] | Presién de poro [t/m?]
Piezometro, PZ-1 13.0 35
Piezémetro, PZ-2 240 10.2
Piezémetro, PZ-3 400 221

Dadas las caracteristicas de la estructura por construir y las condiciones estratigraficas que
caracterizan al subsuelo del sitio, se propone como solucion de cimentacién el empleo de pilas con
didmetro variable, empotradas en los depdsitos profundos resistentes.

El sistema de cimentacién se compone por 70 pilas con didmetro ubicado entre 1.0 y 1.8 m, todas
desplantadas a 45.0 m de profundidad. Estos elementos soportaran las cargas generadas por toda
la estructura bajo condiciones estaticas y accidentales por sismo.

En el cuerpo del informe se presenta la distribucion y didmetros (D) de las pilas propuestas que
soportaran las cargas factorizadas maximas generadas por la estructura. El conjunto se compone
por 14 pilas con D=1.0 m, 5 con D=1.2 m, 14 con D=1.4 m, 10 con D=1.6 my 27 con D=1.8 m,
agrupadas en cinco tipos de pilas con longitud dependiente del desplante de la losa del s6tano.

La capacidad de carga reducida a Compresion (R), Tension (7) y friccion negativa (FN) de los cinco
tipos de pilas de cimentacién que rigen para el proyecto ejecutivo, se establecié aplicando el criterio
de las NTC-DCC (2017), obteniendo lo siguiente:

Tioo Didmetro | NiGmero de R* T FN
P D[m] | elementos it] ] it]
P-1 1.0 14 818.7 365.5 296.4
P-2 12 5 1,154.3 455.4 355.7 \
P3 1.4 14 1,622.2 550.8 4150
P-4 16 10 2,224.5 651.8 474.3
P-5 1.8 27 2,625.6 758.4 533.6 _< ,\
Nota: Se destaca que al valor de la capacidad de carga reducida R ™~ \

se le ha descontado el peso propio de la pila.

Con la bajada de cargas proporcionada por el despacho ALBA Proyecto Estructural y la
capacidad de carga reducida de las pilas, se verificé el cumplimiento del estado limite de falla
establecido en las NTC-DCC (2017), considerando el trabajo individual y de grupo de las pilas.

Considerando las cargas servicio, el peso propio de las pilas y las cargas adicionales producidas
por la friccion negativa, se estiman asentamientos méaximos de entre 4 y 11 cm.

Con los niveles de asentamiento estimados, los médulos de reaccion vertical k en las pilas se
ubican entre los 114 y 205 t/cm. /
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Buscando optimizar la geometria de |as pilas, se recomienda ejecutar una prueba de carga estatica
a compresion.

A partir del modelo de elemento finito construido, durante la excavacion para alojar a la estructura
de sétanos, se esperan expansiones de 5 a 9 cm en el perimetro de la construccion, y hasta 15 cm
en la zona central del predio al alcanzar el maximo nivel de excavacion.

Las deformaciones totales de la estructura durante la construccion y su vida util son inferiores a 15
cm, cumpliendo asi con el estado limite de servicio que fijan las NTC-DCC (2017).

Los muros perimetrales del cajon de cimentacién formaran parte del sistema de contencion para
realizar la excavacién. Esta estructura de contencién y proteccion a colindancias estara constituida
por un muro Mildn con paneles de 60 cm de espesor y desplantados entre 10.0 y 13.0 m de
profundidad, segtn la zona y el nivel de desplante de la estructura de sotanos.

Durante la construccién del muro Milén se prevera la colocacién de un elemento aislante (celotex
o pantallas) que permita el comportamiento independiente de la estructura de sétanos con respecto
al comportamiento de las cimentaciones colindantes y vialidades. Esta medida evitara la afectacion
futura de las estructuras colindantes por efecto del hundimiento regional.

Para el disefio estructural del muro Milan, en el cuerpo de este documento se presentan los diagramas
de esfuerzos horizontales redistribuidos que estaran actuando contra esta estructura durante el
proceso constructivo, y los esfuerzos horizontales de largo plazo y bajo condiciones sismicas.

La estabilidad del muro Milan se analizé bajo los distintos posibles mecanismos de falla,
obteniendo lo siguiente:

Mecanismo de falla Factor de seguridad

Falla de fondo 1.52 <FS<1.96

Falla por subpresién FS =1.54 con bombeo

Falla por pateo 1.51<FS<1.84

El sistema de contencion cumple con el estado limite de falla establecido en las NTC-DCC (2017).

Por ningtin motivo se ejecutaran excavaciones por debajo de los 7.8 m de profundidad en la zona
cercana al muro Milan. En la zona de cisternas, bajo ninguna circunstancia, la excavacién se
realizard a mas de 8.8 m de profundidad.

Durante la excavacion es necesaria la implementacién de un sistema de bombeo. Se formara con
la construccién de 40 pozos a 14.0 m de profundidad equipados con puntas eyectoras, que cubran
una superficie cercana a los 50.0 m?, cada uno.

Para evitar la falla por flotacion, el sistema de bombeo se debera suspender una vez que las cargas

qug% estructura ejerce sobre el terreno sean superiores a:
I a ™
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U = 6.0 t/m?

> Se considera que el maximo nivel de esfuerzo generado por el agua seré excedido por las cargas
de la estructura después de concluir la estructura de s6tanos y los tres primeros niveles del edificio;
sin embargo, esta condicién debera ser ratificada por el area de estructuras.

» Se destaca que, a largo plazo, el hundimiento regional tendera a producir la separacion del terreno
con la losa de fondo de la estructura subterranea. Bajo esta condicién la losa trabajara como losa
de entrepiso y quedara sujeta s6lo a la presion hidrostatica que actiia debajo, lo que debera ser
considerado en el disefio estructural.

> Las etapas principales del proceso constructivo son las siguientes y se detallan en el cuerpo de este
documento:

- Construccién de muro Milan y pilas de cimentacion

- Excavacién de la zona central del predio en el &rea comprendida entre los ejes 3-6 y B-G.
Esto tiene como propésito dejar bermas perimetrales que den estabilidad al sistema de
contencién mientras se realiza la excavacion hasta el desplante de la losa de fondo en la
zona indicada. La excavacion se realizara con avances verticales maximos de 2.0 m para
minimizar las expansiones del suelo.

- Al alcanzar el nivel maximo de excavacién se construird la losa de fondo anclada
estructuralmente a las pilas de cimentacion.

- Construcciéon ascendente de la estructura de sétano (muros, columnas losas, etc.) en la
zona central excavada.

- Excavacién de las bermas perimetrales y apuntalamiento del muro Milan con la estructura
de sétano previamente construida en la zona central del predio.

- Llegando al nivel méximo de excavacién se procedera a construir la losa de fondo anclada
estructuralmente a las pilas de cimentacion, al muro Milan y a la estructura de s6tano.

- Construccion ascendente de la estructura de sétano en la zona perimetral.

> El comportamiento del proceso constructivo observado con el modelo numérico de elementos ﬁnitos\
fue satisfactorio en todas las etapas.

» Durante el proceso constructivo se dara seguimiento topogréfico a los movimientos verticales y
horizontales que experimenten las estructuras vecinas. Los reportes que resulten de estos
levantamientos deberan estar actualizados de forma expedita y disponibles en cualquier momento™
para su revision. En el cuerpo del informe se detalla el sistema de monitoreo y la frecuencia de las
mediciones, previo, durante y posterior al proceso constructivo.

» Los resultados presentados en este informe son exclusivamente aplicables al predio en estudio y
para el edificio proyectado. Los cambios que se generen en el proyecto agrutectonico o estructural
con respecto a los considerados en este estudio, podran modificar el proyecto geotécnico, el
procedimiento constructivo y las recomendaciones. Cualquier cambio debera ser informado
Sismica de Suelos para su valoracién y analisis.
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Es conveniente tener una reunién con la empresa encargada de la construccién para detallar los
procesos aqui establecidos, buscando un proceso constructivo eficiente.

El proyecto ejecutivo final del sistema de cimentacion y estructura subterranea debera ser enviado
a Sismica de Suelos para su revisién y aprobacién.

Para garantizar los objetivos del proyecto geotécnico, es fundamental contar en obra con un
ingeniero especialista en Mecanica de Suelos que supervise los trabajos de excavacion y
construccion del sistema de cimentacion.

Previo a la construccion de la estructura proyectada, este informe se debera presentar al
Corresponsable en Seguridad Estructural, al Director Responsable de Obra y al Insititio para la
Seguirdad de las Construcciones en la Ciudad de México, para su revision y aprobacion.

\

g
Dr. Raﬁ;{g‘ﬂilar Becerril Ing. Cristian Rubén Medina Guzman
/
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ANEXO 1
RESULTADOS DE LABORATORIO
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Proyecto: Morelia 10

Sondeo: SE-1
Fecha: octubre 2021
Hoja: 1de2
CONTENIDO DE FINOS
Profundidad (m) Wsinicial ~ Wsfinal Gravas Arenas Finos Porcentaje
de a Sane (el ] 4] ] [g] Gravas Arenas
4-|NF 2.40 2.50 103 36.91 14.10 0.00 14.10 2281 1] 38.20 61.80
5-SUP 2.50 2.95 90 23.15 3.43 0.00 3.43 19.72 (1] 14.82 85.18
5-INF 2.95 3.10 174 15.98 11.02 0.00 11.02 4.96 o 68.96 31.04
6 3.10 3.70 143 39.41 3457 0.00 34.57 4.84 1] 87.72 12.28
7 3.70 4.30 202 35.07 5.86 0.00 5.86 29.21 0 16.71 83.29
8 4.30 4.90 132 18.25 0.90 0.00 0.90 17.35 o 4,93 95.07
9 4.90 5.50 112 16.27 2.20 0.00 2.20 14.07 0 13.52 86.48
10 5.50 6.10 9% 15.12 159 0.32 1.27 13.53 212 8.40 89.48
11 6.10 6.70 206 13.17 0.34 0.00 0.34 12.83 0 2.58 97.42
12 6.70 7.30 61 9.17 0.06 0.00 0.06 9.11 0 0.65 99.35
13 7.30 7.90 64 9.26 0.08 0.00 0.08 9.18 0 0.86 99.14
14 7.90 8.50 78 8.89 0.09 0.00 0.09 8.80 0 1.01 98.99
15 8.50 9.10 86 9.81 0.11 0.00 0.11 9.70 0 112 98.88
16 9.10 9.70 154 11.15 0.48 0.00 0.48 10.67 0 4,30 95.70
17 9.70 10.30 186 15.42 0.81 0.00 0.81 14.61 0 525 94.75
18 10.30 10.90 115 12.01 0.11 0.00 0.11 11.90 0 0.92 99.08
19 10.90 11.50 92 17.73 1.03 0.00 1.03 16.70 0 5.81 94.19
20 11.50 12.10 79 11.57 0.10 0.00 0.10 11.47 0 0.86 99.14
21 12.10 12.70 214 8.87 0.16 0.00 0.16 8.71 0 1.80 98.20
22 12,70 13.30 176 324 453 0.00 4.53 27.87 0 13.98 86.02
23 13.30 13.90 437 16.79 0.15 0.00 0.15 16.64 0 0.89 99.11
24 13.90 14.50 146 14.34 0.42 0.00 0.42 13.92 0 293 97.07
25 14.50 15.10 204 12.39 0.12 0.00 0.12 12.27 0 0.97 99.03
26 15.10 15.70 182 10.05 0.77 0.00 0.77 9.28 0 7.66 92.34
27 15.70 16.30 199 12.87 112 0.00 1.12 11.75 o 8.70 91.30
29 16.90 17.50 111 14.59 0.15 0.00 0.15 14.44 0 1.03 98.97
30 17.50 18.10 68 13.18 0.95 0.00 0.95 12.23 0 7.21 92.79
31 18.10 18.70 166 13.81 0.40 0.00 0.40 13.41 1] 2.90 97.10
33 19.30 19.90 157 13.34 0.43 0.00 0.43 12.91 o 3.22 96.7! \
34 19.90 20.50 432 10.93 0.56 0.00 0.56 10.37 1] 5.12 54.33\\_.‘
a5 20.50 21.10 163 11.65 0.07 0.00 0.07 11.58 1] 0.60 99.40 Ve
36 21.10 21.70 175 11.99 0.05 0.00 0.05 11.94 0 0.42 99.58/ i
37 2170 | 2230 57 1152 0.08 0.00 0.08 11.44 0 0.69 99.31\|!
38 22.30 22.90 72 16.81 0.20 0.00 0.20 16.61 o 1.19 98.81
39 22.90 23.50 436 8.95 0.15 0.00 0.15 8.80 1] 1.68 98.32
40 23.50 24.10 189 25.61 141 0.00 141 24.20 0 5.51 94.49
41-5UP 24.10 24.50 107 11.28 0.49 0.00 0.49 10.79 0 4.34 95.66
41-INF 24.50 24.70 148 41.29 18.61 0.00 18.61 22.68 1) 45.07 54,93
42-5UP 24.70 24.90 59 41.23 17.72 0.00 17.72 23.51 0 42.98 57.02
42-INF 24.90 25.30 93 42.87 9.82 0.00 9.82 33.05 1) 2291 77.09
43 25.30 25.80 203 39.35 3.94 0.00 3.94 35.41 0 10.01 89.99
44 25.90 26.50 151 31.71 3.49 0.00 3.49 28.22 0 11.01 88.99
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Proyecto: Morelia 10

Sondeo: SE-1
Fecha: octubre 2021
Hoja: 2de2
CONTENIDO DE FINOS
Profundidad (m) Wsinicial ~ Wsfinal Gravas Arenas Porcentaje
de a A [g] [gl (] el Gravas Arenas
45 26.50 27.10 359 27.28 6.03 0.00 6.03 21.25 0 22,10 77.90
46 27.10 27.70 134 27.24 317 0.00 3.17 24.07 0 11.64 88.36
47-SUP 27.70 27.90 67 41,32 9.50 0.00 9.50 31.82 0 22.99 77.01
47-INF 27.90 28.30 165 26.24 411 0.00 4,11 22,13 0 15.66 84.34
48 28.30 28.90 91 43.44 10.61 0.00 10.61 32.83 0 24.42 75.58
49 28.90 29.50 343 37.78 9.73 0.00 9.73 28.05 0 25.75 74.25
50 29.50 30.10 88 36.84 9.59 0.00 9.59 27.25 0 26.03 73.97
51 30.10 30.70 356 34.18 8.59 0.00 8.59 25.59 0 25.13 74.87
52 30.70 31.30 142 62.36 16.38 0.00 16.38 45.98 0 26.27 73.73
53 31.30 31.90 207 49.48 3.23 0.00 3.23 46.25 0 6.53 93.47
54 31.90 32.50 188 41,28 0.89 0.00 0.89 40.39 0 2.16 97.84
55 32.50 33.10 364 48.68 16.63 0.00 16.63 32.05 0 34.16 65.84
56 33.10 33.70 105 35.4 5.69 0.00 5.69 25.71 0 16.07 83.93
57 33.70 34.30 317 10.88 1.87 0.00 1.87 9.01 0 17.19 82.81
59 34.90 35.50 1 28.97 9.24 0.00 9.24 19.73 0 31.90 68.10
60 35.50 36.10 66 23.36 5.16 0.00 5.16 18.20 0 22.09 77.91
61 36.10 36.70 109 20.08 0.38 0.00 0.38 19.70 0 1.89 98.11
62 36.70 37.30 65 18.69 0.33 0.00 0.33 18.36 1] 1.77 98.23
63 37.30 37.90 74 18.87 0.08 0.00 0.08 18.79 0 0.42 99.58
64-SUP 37.90 38.35 169 6.5 1.03 0.00 1.03 5.47 0 15.85 84.15
64-INF 38.35 38.50 149 66.2 37.01 0.00 37.01 29.19 0 55.91 44.09
65 38.50 39.10 366 65.44 56.29 14.74 41,55 9.15 22,52 63.49 13.98
67 39.70 40.30 344 705 22,73 0.00 22.73 47.77 1} 32.24 67.76
68 40.30 40.90 330 82.66 13.34 0.00 13.34 69.32 o 16.14 83.86
69 40.90 41.50 340 80.37 14.23 0.00 14.23 66.14 o 17.71 82.29
70 41,50 42,10 347 67.81 3.80 0.00 3.80 64.01 (1] 5.60 94.40
71 42,10 42,70 417 74.4 65.88 28.92 36.96 8.52 38.87 49.68 11.45
72 42,70 43.30 430 117.76 71.40 1.03 70.37 46.36 0.87 59.76 39.37
73 43,30 43.90 322 105.75 79.19 14.95 64.24 26.56 14.14 60.75 25.12
74 43,90 44.50 53 102.71 84.10 34.56 49.54 18.61 33.65 48.23 18.12
75 44,50 45,10 164 70.92 62.56 8.47 54.09 8.36 11.94 76.27 11.79
76 45,10 45.70 114 82.8 21.06 0.00 21.06 61.74 o 25.43 74.57
77 45,70 46.30 333 77.97 38.76 3.22 35.54 39.21 4.13 45,58 50.29
78 46.30 46.90 124 76.53 56.84 1.08 55.76 19.69 141 72.86 25.73
79 46,90 47.50 125 92.05 68.81 0.00 68.81 23.24 0 74.75 25.25
80 47.50 48.10 95 80.81 6251 0.25 62.26 18.30 0.31 77.04 22.65
81 48,10 48.70 127 79.93 38.35 0.79 37.56 41.58 0.99 46.99 52.02
82 48,70 49.30 150 87.67 70.37 0.00 70.37 17.30 o 80.27 19.73
g3 49,30 49.90 349 109.11 86.66 0.00 86.66 22.45 1] 79.42 20,58
84 49,90 50.50 411 114.75 87.43 0.27 87.16 27.32 0.24 75.96 2381
TsHEWBY | /30.50 | = 429 38.79 7.62 0.00 7.62 31.17 0 1964 | 8036
T
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1y SMS-2
Facha: octubre 2021
Hoja: ide1l
CONTENIDO DE FINOS
1 3.50 426 16.26 80.89 28.36 52.53 81.28
2 9.00 321 16.34 43.53 16.37 27.16 99.89
3 16.00 424 16.02 37.15 16.40 20.75 98.20
SMS-1 4 20.00 428 15.77 66.14 21.57 4457 88.49
5 25.50 447 19.01 82.97 29.79 53.18 83.15
6 31.00 467 17.42 83.01 20.06 62.95 95.97
7 35.50 195 16.09 86.19 44,07 42.12 60.09
10 3.00 318 16.23 82.93 25.17 57.76 86.60
SMS-2 11 6.00 332 16.63 43.93 17.42 26.51 9711
12 9.00 348 16.8 39.76 20.18 19.58 85.28
}
\
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-1
Profundidad: 3.5m

Fecha: octubre 2021
CURVA DE FLUIDEZ
540 T ‘ :
|
]
535 - ‘
— 530 1 % -
3 | ;
2 525 - == i
| |
s P | || ,
2 515 s - LL=51.58 %
2 [ f |
£ | | | [ || |
8 510 1 — i T T T T
| 5 | |1
505 { | :
[ | 1 I
50.0 : : . .
1 10 25 100
nimero de golpes, N
CARTA DE PLASTICIDAD
60
50 A
%o d
c
Q
a
B 30 1
5 I
- }
2 OLoCL
2 20 ‘ i A
8 | OHo MH
- ! { |
£ | |
10 OLoML |
‘ ‘
0 . ; - . : : : -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
limite liquido, LLen [%]
!/ /\ - -
Limite Liquido: 51.58 % Clasificacién SUCS Descripcién
imite Plastico: 33.74% MH LIMO DE ALTA PLASTICIDAD COLOR VERDE
Indice de Plasticidad: 17.84 9% OSCURO

IR
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMs-1
Muestra: M-2
Profundidad: 9.0m

Fecha: octubre 2021

CURVA DE FLUIDEZ

420
415 - —
410 -
405 —— i1
400 -
395 —
390 1- S ~pamn
385

contenido de agua, w [%)

380 S e e 1

375 A

370

100

nimero de golpes, N

CARTA DE PLASTICIDAD

360

320 1

280 1

240 -

200 -

160

120

indice de plasticidad, IP en [%]

80

a0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 T
Iimite liquido, LL en [%]

Limite Liquido: 390.32% ~ ClasificadénSUCS |  Descripcién
el Blastioo: i CH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE
Indice de Plasticidad: 320.47 %
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Proyecto: Morelia 10

Sondeo: SMS-1
Muestra: M-3
Profundidad: 16.0m
Fecha: octubre 2021
CURVA DE FLUIDEZ
450 i
440 - i
|
S !
| |
& | | ;
e 420 ‘
o | {
z \ ' LL=412.26 % »
8 410 - — =
£ {
8 1 . i
400 i ! i
|
390 : AN S B A ! ! —
1 10 25 100
nimero de golpes, N
CARTA DE PLASTICIDAD
450
400 A
350 A
£ 300 |
=
o
[-%
. 250 -
:
= 200 1
g
o
£ 150 |
k.
2 100 -
50 f
0 A . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
limite liquido, LL en [%]
Y/ \ \ LUmite Liquido: 412.26% Clasificacién SUCS Descripcién
Limite Plastico: 104.19 % CH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
; " VERDE
Indice de Plasticidad: 308.07 %
-
N = NN
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CURVA DE FLUIDEZ

CARTA DE PLASTICIDAD

Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMs-1
Muestra: M-4
Profundidad: 20.0m
Fecha: octubre 2021
160
158 -
156 A
£ 154
2
g 152 A
B
o 150 -
-l
8 148 1
=
[
t 146 A
8
144 A
142 A
140
1
120
100 -
£ 5o -
g
a
2 60
o
B
B
[-9
& 40
B
-
£
20 A
(] ;
0 20
Limite Liquido: 147.62%
Limite Plastico: 44.45 %
Indice de Plasticidad: 103.18%

40

limite liguido, LLen [%]

10 25 100
niimero de golpes, N
. T T T
100 120 140 180 200
ClasificacionSUCS | Descripcién
CH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
VERDE OSCURO

/
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-5
Profundidad: 25.5m
Fecha: octubre 2021

CURVA DE FLUIDEZ

116

114 -

113 4

111 4

contenido de agua, w [%]

110 A -

109 -

LL=111.77 %

108

10
nimero de golpes, N

CARTA DE PLASTICIDAD

90

80

60 1

50 A

40 1

30 A

indice de plasticidad, IP en [%]

10 1

Limite Liquido: 111.77 %

Limite Plastico: 47.26 %
Indice de Plasticidad: 64.519%

A \

\&\

25

50 75 100 125 150
limite liquido, LLen [%]
Clasificacién SUCS Descripcién
MH LIMO DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE
OSCURO
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Proyecto: Morelia 10

Sondeo: SMS-1
Muestra: M-6
Profundidad: 31.0m
Fecha: octubre 2021
CURVA DE FLUIDEZ
132 T T
[ , ;
130 1 5 .
\ ! |
128 i ‘ [
g i iR
i ‘ i : E
< \ | | |
2 124 1 { i —
m ]
L | | | | |
o 423 1— 7 i LL=121.96 % -
2 | \ [ | ‘
E 120 4 - = ! — 111 e | T »
£ [ BB \
8 118 : 7 1 - i
116 1 E ‘ 11 |
! } | 1
114 ! S N U ! SN S N A . &
1 10 25 100
namero de golpes, N
CARTA DE PLASTICIDAD
90
80
70
£ 60 -
G
-9
= 50 A
-}
B
B 40 A
]
B 1}
o 30
|
2 20
10
0 : - :
0 25 50 75 100 125 150 J
limite liquido, LL en [%] ,-\
Limite Liquido: 121.96% ClasificaiénSUCS | Descripeién
Limite Plastico: 42.36 % CH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE
Indice de Plasticidad: 79.60 % OSCURO
W\
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-7
Profundidad: 37.5m
Fecha: octubre 2021

CURVA DE FLUIDEZ

162 T . ‘ ‘
| | | |

160 ——— ] | - \

158 4 - ! - ——1—

156 ! S
154 e
152 - 1 |
150 1
148 — | | }
146 1 : — T
|
|
[

LL=147.45 %

contenido de agua, w [%]

144 —
142
140 l

138 - . —
1 10 25 100

nimero de golpes, N

CARTA DE PLASTICIDAD

120

100 ~

(1]
=]
i

&
=]
i

indice de plasticidad, IP en [%]

g
(=]
!

0 25 50 75 100 125 150 175
limite liquido, LLen [%]

Limite Liquido: 147.45 % Clasificacién SUCS Descripcién

Limite Plastico: 42.90% CH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS
Indice de Plasticidad: 104.55 % VERDOSO

N A X

.4 J’\ \
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Proyecto:
Sondeo:
Muestra:
Profundidad:
Fecha:

Limite Liquido:
Limite Plastico:

indice de plasticidad, IP en [%]

contenido de agua, w [%]

60

50

40

30

20

10 1

Indice de Plasticidad:

Morelia 10
SMS-1
M-8

50.5m
octubre 2021

CURVA DE FLUIDEZ

61.0
60.0 -
59.0
58.0 -
57.0 -
56.0 -
55.0
540 4
53.0 -
520 A

LL=54.66%

|

51.0

10 25
niimero de golpes, N

CARTA DE PLASTICIDAD

100

0 60 70 90 100
limite liquido, LLen [%]
54.66 % Clasificacin SUCS ~ Descripcién
25.01% CH ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS
29.65 % VERDOSO

|
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-1
Profundidad: 3.5m

Fecha: octubre 2021

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE g,

Clasificacion del material W, [%6] W [%] i Gy [%] Guil%]  yyilt/m]

(MH) LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS OBSCURO

e A g 6276 | 6270 1.6 166 93.7 93.6 1518 | 2483

2.00 — - . —— —

o [kg/cm?] Esq [kg/cm?]
1.715 92.230

1.80

8

K
Y
o

s
N
o

5

o
)
(=]

esfuerzo, o [kg/cm?]

o
o
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
deformacidn unitaria, £ [%]

1.60 —

1.40

1.20 17.15 8.58

1.00 ¢ =0.858 kg/cm?

; / . ‘ |
0.60 / ' ! |

volf N

0.20

esfuerzo cortante, en kglcm?
o
(=]
o

0.00 + T T T v J
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2,40 2.80 3.20

Esfuerzo normal, en kgicm?

136-174
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: = SMS-1
Muestra: M-2
Profundidad: 9.0m

Fecha: octubre 2021

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE q,

Clasificacion del material W, [%6] Wi [%] Gy, [%] Guel%] v [t/m®]

{CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
CAFE CON ALGUNAS PEQUENAS BOLSAS DE
CENIZA VOLCANICA

] T o [kg/em’] Ego [ke/cm?]
! 0.641 26.055

0.80 1

070 {——

— " O =0.641 kgfem* —

0.60 : i)
MORELlQ'I' S
A Yor: 100m

Coote Conipncmcs
e SufLE

90

0.50

o
B
o

esfuerzo, o [kg/cm?]
o
w
o

Q
o
=)

0.10

0.00 y T r J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

deformacidn unitaria, & [%]

0.60 T —— | R I - -1 | =

0.50
6.41 321

0.40

A

0.30 1

0.20 -

0.10'{ T

0.00 +— T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Esfuerzo normal, en kg/cm?

A

esfuerzo cortante, en kg/enm?

- 137-174
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-3
Profundidad: 16.0m
Fecha: octubre 2021

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE 9,

Clasificacion del material w; [%5] we [%] i Gy [%] Gwel%] | vult/m®]

(CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
VERDE

0.60 1 l =

| o [kg/em?] Egp [ke/em?]
Ona = 0.526 kgfem® | 0.526 38.367

|

}

0.50 1

0.40

0.30 S

0.20

esfuerzo, o [kafcm?]

0.10 o

0.00

1.0 1.5 2.0 25

deformacion unitaria, £ [%]

0.50 AT S R | e ——— —_—— _—I

0.45

0.40
| 5.26 263

0.35 ' i

0.30 c=0.263 kg/cm? |
| | |

0.25

A T INT
0‘10-/ ! | | |

esfuerzo cortante, en kg/cm?

0.05

0.00 + T v v 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Esfuerzo normal, en kglcm?

AR
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-4
Profundidad: 20.0 m
Fecha: octubre 2021

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE g,

Clasificacion del material w; [%] w; [%] Gy [%] Guel[%] v [t/md]

(CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR

VERDE OSCURO 2.389

0.70 1

o [kg/cm?] Eso [kg/cm?]
0.618 33.446

0.60 1

0.50 1

LAGREDH 410
e

o
=
[=]

esfuerzo, o [kglcm?]

0.10 1

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
deformacion unitaria, £ [%]

050y w— — —_ === —

0.45

0.40 7

6.18 3.09

0.35 ¢ =0.309 kg/cm* |
0.30

N\ |
\

0.20

0.15 1

0.10 14

esfuerzo cortante, en kg/cm?

0.05 —

0.00 + -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Esfuerzo normal, en kg/lcm?

_ » 139-17c\
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-5
Profundidad: 25.5m
Fecha: actubre 2021

PRUEBA DE COMPRESIGN SIMPLE q,

Clasificacion del material w; [%] wi [%] | Gy [%] Guel%] | v lt/m?]

{MH) LIMO DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE
0SCURO

2.00 T |
€, =1.770 kg/cm?

..... == ek Epp———

o [kg/cm?] Esp [kg/em?]
1.770 50.190

esfuerzo, o [kg/cm?]
o
@
o
|
[
[
|
[
|
|

0.00

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

deformacién unitaria, & [%]

1.40 - e — ——— S

|
1.20 }
|

17.70 8.85

1.00 c=0.885 kg/cm?® T

0.60 i i 3
/ \ |
0.40 i §

0.20

esfuerzo cortante, en kglem?

0.00 + T T T J
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 2.80

Esfuerzo normal, en kg/em?

140-174



Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-6
Profundidad: 31.0m
Fecha: octubre 2021

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE q,

Clasificacion del material w, [%] wy [%] : Gy [%] Guel%]  ynlt/m?]

(CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
CAFE OSCURO

2.20 e — _—
' 0oy, = 1,974 kgfem?

v P—— S—— e W I P—— 1.974

1.80 =

o [kg/cm?] Esq [kg/cm?]
104.438

1.60 1

E
»
o

L=
o
(=]

0.80

esfuerzo, o [kg/cm?]
[=3
8

0.60

0.40 = .
o204 p——4—+— +—F— -
| |
0.00 T v 4 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
deformacién unitaria, € [%]
1.50 ——1 — —
| .
]
E 120 :
":,3, ‘ ¢ =0.987 kg/cm? ‘ 19.74 9.87
= | |
@ 0.90 5 4
& i
g / |
| |
S 060 | ‘ . | |
o ! [
E | | [ |
] | | |
1 1]
G 0.30 [ 1 ( 1 !
o | } !
" | |
0.00 4 ; : : . I .
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 3.00
Esfuerzo normal, en kg/cm? /
/
- 141-1
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-7
Profundidad: 35.5m
Fecha: octubre 2021

Clasificacion del material

(CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR
GRIS VERDOSQO CON VETAS DE CENIZA Y
VIDRIO VOLCANICO

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE q,,

w; [%] w; [%]

Gy [%]

Gy [%]

Vi [t/m?]

Ss

1.60 y—m

1.40

| l

Oge = 1.399 kg/cm?

1.20 1

esfuerzo, o [kg/cm?]

0.40 +

0.20 -

o [kg/cm?]

1.399

Esg [kg/cm?]
73.837

M S
> >

EWSRTE

PROF 3550,

LOMPRESION
SIMPLE

0.00 v
1.5 2.0 25 3.0 3.5
deformacién unitaria, € [%]
1.20 T ~—| B e s i I |
| | | | |
| | ' | |
T 1.00 i i i
g | ! ’ 1399 | 699
*é 0.80 ¢=0.699 kg/cm? .
@ | | | | |
g | *‘\. : ! :
E 0.60 > ; | T .
; | N |
8 / ! \ |
(1] | |
o 0.40 ; : e
E 1 ‘ ;
g - »
= | |
2 020 i i — [
_—— | |
0.00 4 . . » . : |
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40
A Esfuerzo normal, en kg/cm?
N \\
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1

Muestra: M-1
Profundidad: 3.5m

Fecha: octubre 2021

Probeta

[kg/em?]

O3

[kg/cm?]

Oy

[kg/cm?]

PRUEBA TRIAXIAL TX-UU

Eso Eyr
[kg/cm?] [kg/cm?]

2.44 0.30 2.14 70.96 1.82 1.507 93.27 286.58
6.38 1.40 498 70.26 1.81 1.503 2483 202.55 637.25
3 9.43 3.90 5.53 71.54 183 1.503 265.58 888.47

6.00 1

5.00 1

4.00 1

3.00 1

2.00 4

esfuerzo desviador, o4 [kg/cm?

1.00 1

wm—— Probeta 1

== Probeta 2 [

= Probeta3

Clasificacion del material

{MH) LIMO ARCILLOSO COLOR GRIS OBSCURO CON ARENA
FINA Y CENIZA VOLCANICA

5.5 1

Esfuerzo cortante, en kg/cm?
S = = M N ow s Ao
[4,] o (4] [=] (4,1 (=] o o [3,] o

e
o

0.0

¢=6°

5.0 6.0

[l (Qﬂ\klf'\(-
X =-00

= Probeta 1 J

=== Probeta 2 ’I
== Probeta 3 I

=== Prueba qu

: —]
:

4.0 5.0

Esfuerzo normal, en kg/cm?

7.0 8.0 9.0 10,0
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Proyecto: Morelia 10

Sondeo: SMmS-1

Muestra: M-2

Profundidad: 9.0m

Fecha: octubre 2021

PRUEBA TRIAXIAL TX-UU
1 1.27 0.40 0.87 267.95 5.90 100 1.178 31.44 58.71
1.86 0.80 1.06 267.57 5.86 100 1.182 2.207 25.95 49.42
2.44 1.30 1.14 265.17 5.75 100 1.194 28.36 64.48
12— ———

100 ——-
L

E

s

(=]

= 080 {——

g

5

k]

o 060 4——1—
@

Q

-

(=]

o

é 040 {—

L

0.20 1

= Probeta 1

| = Probeta2 |

s Probeta 3

Clasificacion del material

(CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE CON

CENIZA VOLCANICA

Eoneate oAl
5 T X =L

et

=== Probeta 1

0.00 + T +
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0
deformacién unitaria, € [%]
149 ‘ ‘ T e = -
1.2 ¢ =3.20 t/m? ;
¢ =10° |

=== Probeta2 [ |

== Probeta 3

_
o

=== Prueba qu

e
=

Esfuerzo cortante, en kg/cm?
a
o
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Proyecto:
Sondeo:
Muestra:
Profundid
Fecha:

Probeta

ad:

Morelia 10

SMS
M-3
16.0

octubre 2021

[kg/cm?]

-1

m

25}

O3

PRUEBA TRIAXIAL TX-UU

T4

[kg/em?] [kg/cm?]

Y
[t/m?]

[ke/em?]

Eue

[kg/cm?]

0.00

Esfuerzo cortante, en kg/cm?

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45
deformacién unitaria, € [%]

1.2 1 i : o ’ — T - N — "! _'I——"E"'— - lﬁ -
\ | | ‘ == Probeta 1
c=380tm* | , 1 — probeta2 ||

1.0 +—— $=0 . i

i [ | = Probeta 3
‘ i ' { m=== Prueba qu
0.8 1 T i ; . —
i |
| . |
061 L ] |
; ; | i '
| | !
04 1—x - - =
| |
| T |
] 7‘\ | |
0.2 1 = !
| | |
| |
0.0 : : : . : .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Esfuerzo normal, en kg/cm? /
7"
-
L

1 1.17 0.50 0.67 373.79 8.68 100 1.148 51.70 60.81
2 1.58 0.80 0.78 371.27 8.64 100 1.146 2.346 26.37 66.39
3 1.98 1.20 0.78 370.29 8.67 100 1.141 20,62 80.17
0.30 7 “ Clasificacion del material
0.80 - ‘ (CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR VERDE
g 0.70 1— —
§ |
%]
B |
= 0.60 4 —
5 ;
o |
S 0501 =]
8 !
o | _
,g 040 ‘
- |
9 0304 . =
i | -
020 41— | em— Probetal| ,‘
= Probeta 2 ‘
0.10 1 Probeta 3 }
i |
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Proyecto:
Sondeo:
Muestra:
Profundidad:
Fecha:

Morelia 10
SMS-1

M-4

20.0m
octubre 2021

PRUEBA TRIAXIAL TX-UU

Probet a I3 dd Eso Ei
TR [kgfem?] | [kgfemtl  [kgfem?] [kg/fem?]  [kg/em?]
1 1.33 0.60 0.73 125.88 2.98 100 1.357 4594 91.49
2 1.98 1.00 0.98 128.49 3.10 99.1 1.333 2.389 53.03 87.85
3 2.68 150 1.18 128.56 3.17 9.9 1.309 56.22 199.86
e E e e |
| I~ |
! (CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR VERDE OSCURO
T 1.00 : — _ _ .
" i % =
£ | . MOBELIR R
= ey Y
E 075 — 5345—! M- 4
3 PMF: 2000 »
S r :
% emav. TRIAUAL
k: PN L xave
o 050 1 ] BE=
I
2 1
s 1
= Probeta 1
025 1 i - T mmseme Probeta 2 T ‘
‘ s Probeta 3 |
! |
0.00 T T < ¥ 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
deformacién unitaria, £ [%]
1.75 —— |
| |
| [ | == Probeta 1
1.50 ¢ =2.50 t/m? : | e probetaz |—
g0 w==== Probeta 3
E 1.25 | | = Pruebaqu | |
L | |
2 i '
E 1.00 i | e —
g I \
= | | |
| | |
£075 i a . | ‘ /
o ' I ‘ | !
B | 5 s |
§ 0.50 i |
1 !
0.25 1 \ ; N—i
|
0.00 + !

\ A

2.0

Esfuerzo normal, en ka/cm?

3.2
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Proyecto: Morelia 10
Sondea: SMS-1
Muestra: M-5
Profundidad: 25.5m

Fecha: octubre 2021
PRUEBA TRIAXIAL TX-UU
Probet L+ §1 O3 L} ¥ Eso Eyr
U9 [kgfem?) | [kg/em?]  [kg/en?) kg/em?]  [kgfem?]
1 2.58 0.70 1.88 89.20 1.99 100 1.430 57.24 176.35
3.47 1.60 1.87 95.01 2.10 100 1.418 2,257 50.96 144,20
4.55 2,50 2.05 94.42 2.15 99.2 1.394 54.05 168.46
2.20 1 ‘ S 7 i i o T Clasificacion del material
200 e b o ML (MH) LIMO DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE OSCURO
CON ARENA FINA

esfuerzo desviador, oy [ka/cm?]

s Probeta 1

|| == Probeta 2

| === Probeta3|

\
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
deformacién unitaria, & [%]

2.40 c=8.70 t/m®

Probeta 1

Probeta 3

N
8

Prueba qu

E——

=== Probeta 2
]

|

g

Esfuerzo cortante, en kg/cm?
[\%]
[=]

0.80 1
0.40 1 | i
0.00 . . : v :

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Esfuerzo normal, en kg/cm? [
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-6
Profundidad: 31.0m
Fecha: octubre 2021

PRUEBA TRIAXIAL TX-UU

Probet 1 L 9 [ Elb
R kgfemtl  [kgfem?]  [kg/em?] (kefem?]  [kg/em?]
1 2.98 0.80 2.18 100.51 2.32 100 1.415 158.32 363.62
2 459 1.0 2.69 99.90 211 100 1.506 2.341 223.84 466.49
6.59 3.20 3.39 100.54 2.48 95,1 1.351 150.66 335.04

3.60 - —_

320 1

1.20 A

esfuerzo desviador, oq4 [kg/cm?]

Clasificacion del material

— (CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR CAFE OSCURO

e Probeta 1

0.80 4 e
’ == Probeta 2 :
0.40 %—-' | m— Probeta3 [——
0.00 T T .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
deformacién unitaria, € [%]
4.20 4 — ’T T
3.60 € =7.60 t/m? ,
¢ =12° |

w
8

=== Probeta 1

=== Probeta 2

=== Probeta 3

=== Prueba qu

&

Esfuerzo cortante, en kg/cm?
[ =]
o a

N/\

[

o

3
e
=)

‘I

Y\

1.8 4.5

Esfuerzo normal, en kgicm?

7.5
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-1
Muestra: M-7
Profundidad: 35.5m
Fecha: octubre 2021

PRUEBA TRIAXIAL TX-UU

L+ 51 a3 Oy w Eso E

Probeta [ke/em?] [kg/cm?] [ke/cm?) 5 [keg/em?] [kg/cm?]

1 3.33 1.00 2.33 73.92 1.89 94.2 1.450 101.18 372.94
2 4.94 2.20 2.74 76.09 1.94 94.7 1.446 2411 123.91 410.02
6.68 3.60 3.08 78.24 2.08 50.7 1.395 122.31 377.80
Loy LT SIS P i R — Clasificacién del material
|
| i | ' ‘ (CH) ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD COLOR GRIS VERDOSO
3.20 A = T ‘| T T *7'|’ ) T CON VETAS DE CENIZA
280 41— . ,7//:_ _! ,,,‘ _
- l | YR 110
240 1 — — i — l L3 M :’_ -
2001 A —— fet- I |
1

esfuerzo desviador, oy [kg/cm?]

m—— Probetal| ‘

=== Probeta 2

Probeta3 | ———

0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
deformacién unitaria, £ [%]

40y samm —

Probeta 1

3.60 ¢ =9.20 t/m?
¢ =28

Probeta 2

&
8

Prueba qu

I

B

S
[

A—

mmem Probeta 3
|

1

|

[

il
n
o

Esfuerzo cortante, en kg/cm?
—
o
(=]

8

\ WA

3.0 4.5 6.0 7.5

Esfuerzo normal, en kg/cm? ) /’

o
8

o
o
-
o
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-2
Muestra: M-10
Profundidad: 3.0m

Fecha: octubre 2021
PRUEBA TRIAXIAL TX-UU
B oy O3 Oy 15
R [kg/em?]  [kegfem?]  [kg/em?) - [kgfem?l  [kegfem?]
1 130 0.30 1.00 66.27 1.83 92.3 1.499 73.61 .
2.03 0.80 1.23 67.69 1.91 90.6 1.472 2.555 59.84 -
2.88 1.40 1.48 67.13 184 93,0 1.502 121.07 ”
160 1= T = (= | { | Clasificacién del material
| | |
D [ (CH) ARCILLA COLOR GRIS CON ARENA FINA VOLCANICA

|
| !
120 4 — | =SSR B /_:.—’—"—,"-, ==

1.00 - I

080 1 -/ —t—

060 1—f—

esfuerzo desviador, o4 [kg/cm?]

e Probeta 1

=—— Probeta 2

0.20 1 1 | m— probeta3 |
|
0.00 ¥ T s . T '
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0
deformacién unitaria, & [%]
1.80 1 l T _'_I"'_ e T T T == f
260 i ! ] ‘ f e Probetal |
: ¢ =3.80 t/m? = Probeta 2
1.40 ¢=10 . I 1 m=== Probeta3 [~
k- i === Prueba qu
§ 120 f — e
2 .
§ 1.0 ; | -
a |
[ |
£ 080 | S
(=]
Q |
. o ) ! — .
e E 0.60 i '
ﬁ 0.40 1= e ——t i == i
‘ | /|
0.20 3% i \ | |
N LY L
0.00 . - . * . - : .
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2
"\ .

Esfuerzo normal, en kgicm?
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-2
Muestra: M-11
Profundidad: 6.0m
Fecha: octubre 2021
PRUEBA TRIAXIAL TX-UU
1 1.21 0.40 0.81 191.76 4.60 g98.9 1.236 13.57 =
2 1.81 0.80 1.01 190.21 4.59 98.4 1.233 2.374 38.93
3 2.52 1.30 1.22 191.75 4.63 98.4 1.231 35.23
ey (| FvE - - i Clasificacion del material
| | | |
[ | ; i | (CH) ARCILLA COLOR HETEREOGENEQ CON POCA ARENA
120 41 [ | e o FINA VOLCANICA

1.00 1

0.80 4

0.60 1

0.40 -

esfuerzo desviador, o4 [kg/cm?]

0.20 1

— Probetal | |
e Probeta 2

s Probeta 3

[

0.00 + e 1
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 110 120
deformacién unitaria, € [%]
1.80 1 T I S E— R e
1.60 : I ‘ m— Probetal | |
' ¢ =2.90 t/m* ; I s Probeta 2 |
1.40 +—— ¢ =10 I === Probeta 3 —i
“‘E 1.20 ! === Prueba qu |
g b | T =1
= | |
G 1.00 1 ; ; L :
g ! T |
g | | /
0.80 - : ‘ — e !
g | 3 | —
8 0.60 1 . ; / ﬁl
§ | \ | |
040 ———fem ; :
m | 3 ‘
i A A Y A I A A
0.00 ! i . -

0.0

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 32

Esfuerzo normal, en kg/cm?
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Proyecto: Morelia 10
Sondeo: SMS-2
Muestra: M-12
Profundidad: 9.0m
Fecha: octubre 2021
PRUEBA TRIAXIAL TX-UU
1 0.97 0.40 0.57 307.51 7.38 100 1.183 22.34 -
141 0.70 0.71 309.28 7.55 99.6 1.164 2432 2293 -
1.74 1.00 0.74 306.29 7.51 99.2 1.161 20.56 -
| : i | (CH) ARCILLA COLOR CAFE CON ALGUNAS BOLSAS DE
070 1 i ‘ i ARENA FINA VOLCANICA
- [
E 060 -
X}
B |
=2 |
6 050 1 1
5 |
E |
0.40 H
[
k-]
g o030
Q@
Z
0.20 1 | e— Probeta 1
e Probeta 2
0.10 s Probeta 3
0.00 T T 7 ¥
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0
deformacién unitaria, £ [%]
140 37— i T RmE— T ‘
1.00 : : ' == Probetal |
c= 310 t/mz : === Probeta 2 |
0.90 — 30 I |
P=3 | ==== Probeta 3
"E 050 1 ' === Prueba qu i
& 0.70 i
'E ! i
2 0.60 T _
£ ; |
g 0.50 i -
; | | - '
o 040 T "
R ] | 7_—-—-__)&‘;""\
300 . VAN
| . / é | | |
iy AR/ AN
| ‘ i 3 \
0.10 i w — T
! AN \/ | R
0.00 ¥ . r + v v "
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.9 29
f\ Esfuerzo normal, en kg/cm?
J oo T
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ANEXO 2
BAJADA DE CARGAS
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Envolventes de carga (1/3)

BASE 1

BasE 1

BASE 2

BasE 2

BASE 3 Max
BASE 3 M7
BASE 8 Max
BasE B W]
BASE [ Max
BasE § i
BasE 7 htax
BASE 7 e
BasE Y Max
BasE s W]
BASE 2 Max
BasE 32 |
BASE 12 Max
BaSE 12 3113 ENVIRFD  Combination [[NNDNNENNNN -256.0539  -217939
BaSE 13 3167 ENVIRFD  Combination  Max
BASE 13 3167 ENVIRFD  Combinatien [[NNNNRNIN
BASE 18 3188 ENVLRFD  Combination  Max
BASE 18 3188 ENVIRFD  Combination [[NNNNERINNN
BASE 13 3110 ENVIRFD  Combination  Max
BASE 18 3110 ENVIRFD  Combinatien [[NNNNGSENN
BASE 2 3120 ENVIRFD  Combination  Max
Base 24 3120 ENVIRFD  Combination [[NNNRRENN
BasE 37 10 ENVIRFD  Combination RMax
BASE 37 un ENVIRFD  Combination |[NNNRENN
Bass 38 122 ENVIRFD  Combination  Max
BASE 33 3122 ENVIRFD  Combination [NNNNEERD
BASE L] 3169 ENVIRFD  Combination  Max
Bass 39 3169 ENVIRFD  Combination [NNNGGN
BasE a1 3132 ENVIRFD  Combination  Max
BASE a1 3132 ENVIRFD  Combination [[NNNSENN
BaSE 22 3133 ENVLRFD  Combination  Max
Base a2 3133 ENVIRFD  Combination |[INNNEENNN
BASE aa 3170 ENVIRFD  Combination  hdax
BASE a 3170 ENVIRFD  Combination |[INNNNNRINN
BasE a5 3135 ENVIRFD  Combimasion  Nax
BasE as 3135 ENVIRFD  Combination [[NEEIEN
BASE a5 1M ENVIRFD  Combinstion  Max
BASE a8 un ENV LRFD Combination [NINGRINNN
BASE 47 3136 ENVIRFD  Combination  Aax
BASE o 3138 ENV LRFD Comsination  [NNNGRINN
BasE a8 3137 ENVIRFD  Combination  Aax
BasE as 3137 ENV LRFD Combination [INGRENN]
BASE 4 3133 ENVIRFD  Combimaion  Max
BASE 43 3138 ENV LRFD Combination [INERINN
BasE 50 3139 ENVIRFD  Combinatien  Max
BASE 50 3139 ENV LRFD Camaination | INGRENN
BASE 2 3168 ENVLIRFD  Combination  Max
BASE 52 3164 ENV LRFD Combination [ NNNEINN
BASE 53 3163 ENVIRFD  Combination  Max
BASE 53 3183 ENVIRFD  Combination [NNEEIENN
BASE 258 3161 ENVIRFD  Combination  Max
BASE 268 3161 ENVIRFD  Combiration [N
Bast 267 3162 ENVIRFD  Combiration  Max
BASE 267 3162 ENVIRFD  Combivation NN
BASE 55 3203 ENVIRFD  Combinatien  Bax
BASE 56 3203 ENVIRFD  Combination [NNNERNNNN
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B

AN BN NRNAERRERINNIIBERBYY

AR RRRRRRRRARERRRR AR R RRRERRRRRARRRR

159

160

160

161

161

162

162
BASE 163
BASE 163
BASE 162
BASE 164
BASE 167
BASE 167
BASE 169
BASE 159
BASE 170
BASE 170
BASE 187
BASE 187
BASE 30
BASE 30
BASE 171
BASE 171
BASE i72
BASE imn

A

3166
3166
3165
3165
3143
3143
3144
3142
3145
3145
3151
3151
3195
3195
3152
3152
3140
3140
3141
3141
3192
3192
3153
3153
402
402
3185
3185
3184
3182
3186
3186
3187
3187
3188
3188
3169
3169
3183
3183
632
632
3179
3179
3202
3202

1143
3177
3177
3176
3176

Envolventes de carga (2/3)

ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD
ENV LRFD

Combination
Combinztion
Combination

Combination
Combinstion
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max

=

H FH H H B

F
-

!!!!EIZZZZZZZ
1 H H B  H H H 3 3 B O

B

Max

-3.52598
-9.1937
4.4089
0.6095
06141

-3.3677
-10.3836
-2.7028
-11.858
0
0
60.772
-55.0927
69.137
-63.1259
53.1505
-48.8841
62.2626
-57.385
53.9022
-53.4176
43277
-46.4319
64.0415
-59.2605
203.0344
-209.67%4
293.4582
-315.9521
03411
-69.7684
0
0
262.2332
-275.8155
387.4129
-413.8621

03723
210.7032
-8.2962
24.8235
-242.1598
0.0277
-43931
7.2031
1363
49161
1.0187
302.4182
-143.2056
o
0
204.7021
-297.8607
-0.455
-4.9432
0.8333
-1.9962
426.6812
-413.8336
305.4668
-205.1586
0
0
284.3793
-275.6775
325.7431
-317.716
247.8209
-243.7537
288.7391
-286.9281

264.62

-252.1442
235.1698
-158.56581
300.5311
-254.6477
1469121
-144 0454
213.9615
-214.0945
17437
01778
0
0
90.5063
-90.7455
1425707
-129.332

‘.“ X

il
299.0255

4308.5254
4716.4502
1291891
97.556
76.5662
[ 7ssm |
1726.6493

1933.7786

293.6802

319.5062

915.464

2016.171

s yue
3566.7206
3379923

203.5712

157.3624

180.1653

477.5978

147.1524
1714573
2045041
932.6186
781.2128
132.1015

214.5586
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Envolventes de carga (3/3)

£1

67 0 o 15.8308
me @ ue . o o D
BASE a1 1362 Max 0 ° 10,3134
BASE 81 1862 ™ 1 o °
BASE 175 3182 ENVIRFD  Combination _ Max 585242 2831559  185.4381
BASE 175 3182 ENVIRFD  Combinstion DD -57.1758  -273.9:05 [EEGeENN
BaSE 177 3148 ENVIRFD  Combination  Max 10768 1153041 _2394.4788
BaSE 177 3148 ENVIRFD  Combination [N -22315¢ 113005 [[SNSISSERN
BaSE 178 3149 ENVIRFD  Combination 515123 20832424
BASE 178 3149 ENVIRFD  Combination [RNNNNIN
BASE 179 3150 ENVIRFD  Combination 2157379
BASE 179 3150 ENVIRFD  Combination [N 3511185 |
BASE 215 3208 ENVIRFD  Combination _ Max 111 5743
BASE 215 3204 ENVIRFD  Combiration [IRNNMINN [ se2053 |
BASE 66 3125 ENVIRED  Combination _ Max
BASE &6 3145 ENVIRFD  Combiration [HNNNNISINN
BASE 165 3159 ENVIRFD  Combination _ Max
BASE 165 3159 ENVIRFD  Cambination [INNDNIRINN
BASE 163 3160 ENVIRFD  Combination _ Max
BaSE 168 3160 ENVIRFD  Combination [N
BASE 82 as5 ENVIRFD  Combination _ Max
BASE a2 55 ENVIRFD  Combination ([N
BASE 128 3201 ENVIRFD  Combinstion  Max
BASE 128 3201 ENVIRFD  Combination [N
BASE 129 3200 ENVIRFD  Combination _ Max
BASE 129 3200 ENVIRFD  Combiration [NNNIEENN
BASE 153 3206 ENVIRFD  Combination _ Max
BASE 153 5208 ENVIRFD  Combiration [[NNNDNEEEN
BaSE 5 nn ENVIRED  Combirstion  Max
BASE 5 3172 ENVIRFD  Combirstion [N
BASE 0 3134 ENVIRFD  Combiration  Max
BASE 10 3134 ENVIRFD  Combirstion [[RNDNIRENN
BASE 0 3173 ENV LRFD Combiration Mzx
BASE 20 3173 ENVIRFD  Combirstion |
Bast 138 3210 ENVIRFD  Combirstion  Max
BaSE 198 a0 ENVIRFD  Combinstion |[NNNIRINN
BASE 15 3209 ENVIRFD  Combinstion  Max
BaSE 15 3208 ENVIRFD  Combiration |[NNMNIRI
BASE i 1983 ENY LRFD Combirgtion Max
BASE 17 1983 ENVIRFD  Combiration |[NNNRRNN
BASE 150 3158 ENV LRFD Cambirstion Max
BaSE 190 3158 ENVIRFD  Combinstion [[IENENEN
BASE 258 3157 ENVIRFD  Combiration  Max
BASE s 3157 ENVIRFD  Combiration [N -
BASE 258 3156 ENV LRFD Combination Max
BASE 258 3156 EnVIRFD  combiration SN -45.6273
BASE 260 3155 ENVIRFD  Combiration  Max 47032 06154
s 0 3155 ewiro  comsiton [N e cos I 0/ \
BASE 31 1779 ENVIRFD  Combination  Max 0 [} 12 4061
BASE 31 1779 iRk combination [ 2o o NN
BASE 20 1859 ENVIRFD  Combiration  Max 0 0 17878
BASE ] 1859 ENVIRFD  Combiration [N  © o [N
\ \ \}i\
B
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Carga Muerta

Label Unique Name | OutputCase Case Type EX FY FZ
1 3174 MUERTA T UinStatic 6.6063 307.9283
2 3181 MUERTA T UnStatic 7.0958 63.9962
a 3154 MUERTA T UnStatic -50.6751 1108.4462
4 3175 MUERTA T unStatic 72.3215 288.1388
6 317B MUERTA T LinStatic -2.6865 B8.9605
7 3147 MUERTA T LinStatic -69.2386 B94.1236
a 3142 MUERTA T LinStatlc 0.4267 5B.7467
3z 3256 MUERTA T LinStatic 3.3808
a3 3257 MUERTA T LinStatic o o 4,8117
34 3258 MUERTA T UnStatic o [+] 5.9831
as 3259 MUERTA T LinStatic o a 4.7012
36 3260 MUERTA T unStatic o =] 2.938
12 3118 MUERTA T UnStatic 3.2322 -12.8282 B41.958
i3 3167 MUERTA T UnStatic 4.78E-01 -8.0797 1068.48598
18 3168 MUERTA T UnStatic 9.5209 -6.3039 1020.2589
19 3119 MUERTA T LinStatic 44,7223 1.2688 583.2758
24 3120 MUERTA T LinStatic -14.3222 -11.4326 1127.48B5
az 3121 MUERTA T LinSrtartic 0.8237 0.7765 1128.0757
38 3122 MUERTA T LinStatic 3.1185 -0.3954 1099.4281
39 3169 MUERTA T LinStatic 0.4557 -0.6481 847 8313
a1 3132 MUERTA T LinStatic -0.7929 -0.0042 B856.2263
a2 3133 MUERTA T LinStatlc -0.0885 0.0225 1047.4883
A 3170 MUERTA T LnStatic 1.5854 1.2024 657.9687
as 3135 MUERTA T Unstatlc 2.9a54 -0.3264 767.789
46 3171 MUERTA T LinStatic 3.8288 -0.0658 705.6837
a7 3136 MUERTA T LinStatic 79.225 -0.2449 793.5006
a8 3137 MUERTA T LinStatic -BO.7967 -0.B778 864.2102
49 3138 MUERTA T LinStatic 0.6195 ~-6.9427 1057.2295
50 3139 MUERTA T LinStatic 1.0484 0.5797 B93.0867
52 3164 MUERTA T LinStatic 91.416 100.1601 1987.4832
53 3163 MUERTA T LinStatic 45.9321 -101.7862 1B91.6015
54 3263 MUERTA T LinStatic o =] 5.03
55 3261 MUERTA T UnStatic o o 4.6945
56 3203 MUERTA T LinStatic 83,7875 0.2383 436.007
57 3191 MUERTA T LinStatic 41.9762 1.3189 524.2537
58 3166 MUERTA T LinStatic 92.6807 97.6848 2003.7761
59 3165 MUERTA T LinStatic BB.7063 -103.1538 2230.6998
60 3205 MUERTA T LinStatic 73.4386 -0.6022 441.3181
61 3207 MUERTA T LinStatic 86.0422 -0.1561 440.3267
62 3265 MUERTA T Lin5Static o =] 4.188
63 3264 MUERTA T LinStatic o o 4.8338
70 3143 MUERTA T LinStatic -0.9754 -2.05648 73.8196
71 3144 MUERTA T LinStatic -0.4502 3.8772 58.0546
72 3145 MUERTA T uinStatic 4.5072 2.545 44.5391
14 3151 MUERTA T UinStatic -5.618 76,2486 768.5326
16 3195 MUERTA T UnStatic -0D.B658 0.189 299.3923
22 3152 MUERTA T UnStatic -4.6466 -44.4876 536.734
28 3140 MUERTA T Uinstatlc 1.6921 -0.0631 126.3281
29 3141 MUERTA T LnStatlc -0.383 -0.3429 168.1816
&5 3194 MUERTA T Unstatic -5.12a4 5.0045 622.9531
76 3153 MUERTA T UnStatic -6.4429 46,0551 1022.6302
78 402 MUERTA T Unstatic -2.4662 -4,5492 340.9503
159 3185 MUERTA T Linstatic 15584 5.3647 130.186
160 3184 MUERTA T UnStatic 2.5125 5.3067 123.441
161 3186 MUERTA T LinStatic 1.1937 3,1379 125.7671
162 3187 MUERTA T LinStatic 1.5246 2.1756 130.4117
163 3188 MUERTA T Linstatic -0.0439 7.4545 124.8857
164 3189 MUERTA T LinStatic =2.4925 1.93E+01 187.701
167 3183 MUERTA T LinStatic 1.9711 4.1864 107.7478
169 632 MUERTA T LinStatic -2.6586 1.7113 B89.7984
170 3179 MUERTA T LinStatic -9.9669 0.3973 144.6347
171 3177 MUERTA T UnStatlc -5.9287 0.2414 95.3165
i72 3176 MUERTA T LinStatic -11.8222 6.488 148.7477
175 31B2 MUERTA T UnStatic 0.3352 5.B6E+00 107.7589
177 3148 MUERTA T LinStatle -10.3738 62.294 951.6895
178 3149 MUERTAT LinStatic 19.6517 -66,3931 907.5731
179 3150 MUERTA T LinStatic -12.8899 62.929 B96.6365
180 3215 MUERTA T Linstatic o a 5.033
181 3214 MUERTA T LinStatic o a 4.7725
192 3150 MUERTA T LinStatic 14.7163 =1.704 377.8615
215 3204 MUERTA T LinStatlc -71.6901 -0.1018 273.4215
68 3146 MUERTA T LinStatic 2.4557 3.8348 589,.2568
165 3159 MUERTA T LinStatlc -13.8243 68.939 915.8282
168 3160 MUERTA T LinStatic 16.4129 =70.7962 978.5533
82 455 MUERTAT Linstatic 0.1951 -a.2414 298.473
94 3196 MUERTA T Linstatic 4.283 0.5593 552.0819
a8 3199 MUERTA T LinStatic 10.4265 94.9026 1610.0713
107 3198 MUERTA T LinStatic -74.4776 -110.6827 1232.9897
128 3201 MUERTA T LinStatic -78.1549 105.2465 1255.5356
BASE 129 3200 MUERTA T LinStatic 9.0352 -107.7559 1655.7575
BASE 152 3211 MUERTA T LinStatic -73.0116 0.5576 289.985
BASE 153 3206 MUERTA T Linstatic -B4.2802 0.7534 715.2294
BASE s 3172 MUERTA T Linstatic -86.1107 -0.5598 1153.0173
BASE 10 3134 MUERTA T LinStatie -0.7823 0.0132 B892.3541
BASE 20 3173 MUERTAT LinStatic -88.0163 0.6128 1165.5699
BASE 15a 3210 MUERTA T LinStatic -13.1415 -0.4665 705.9166
BASE 9 3208 MUERTA T LinStatic -0.7631 0.1978 504.4618
BASE 1s 3209 MUERTA T Linstatic 11.2532 -1.2357 491.3355
BASE 17 1593 MUERTA T LinStatic 1.2829 -22.8659 559.9841
BASE 190 3158 MUERTA T LinStatic -6.3012 11.9642 688.0894
BASE 254 3157 MUERTA T LinStaric -2.513 -14.5744 711.1838
BASE 258 3156 MUERTA T Linstatic -36.6274 11.1273 826.5003
BASE 260 3155 MUERTA T LinStatic -4.6733 ~-17.6659 645.1824
BASE 264 3161 MUERTA T LinStati¢ -0.5008 16.2165 671.8785
BASE 267 3162 MUERTA T LinStatic 17.59 -74.1511 931.6719
BASE 187 3202 MUERTA T LinStatic -44.7208 0.7803 612.0676
BASE a0 1149 MUERTA T LinStatic o o 11.6633
BASE 31 1779 MUERTA T LinStatic o o B.5642
BASE 40 1859 MUERTA T LinStatic o o 23.273
BASE &7 1861 MUERTA T LinStatic 4] o 10.445
BASE B1 1862 MUERTA T LinStatlc o [*] 6,4291
BASE 11 153 MUERTA T LinStatic -13.8063 -1.9685 712.3997
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Carga Viva Media

Label | Unique Name Output Case Case Type ] FX FY FZ
1 3174 Wm LinStatic 1.1077 0.1561 B.1862
2 3181 Wm LinStatic 0.0233 0.0377 0.0993
3 3154 Wm LinStatic -2.1814 -1.2975 33.7329
4 3175 Wm LinStatic -0.3498 2.1327 5.8582
& 3178 Wm LinStatic -0.2692 -0,0625 0.9013
7 3147 Wm LinStatic 2.4346 -1.893 26.3756
-] 3142 Wm LinStatic 0.2805 -0.0023 1.9893
3z 3256 Wm LinsStatic o o 0.0825
a3 3257 Wm LinStatic o o 0.7505
a4 3258 Wm LinStatic o o 0.9583
as 3259 Wm LinStatic o o 0.1979
as 3260 Wm LinStatic o o 0.0588
12 3118 Wm LinStatic 1.2131 -0.2803 32.8343
13 3167 Wm LinStatic 5.93£-01 -0.0479 49.8818
18 3168 Wm LinStatic -0.0262 -0.0158 46.9088
19 3119 Wm LinStatic 0.1076 0.0688 23.9321
24 3120 wWm UinStatic -1.5964 -0.0516 43.1107
az 3121 Wm LinStatic 0.0145 -0.0309 80.719
as 3122 Wm LinStatic 0.0016 -0.0529 59.4255
ag 3169 Wm LinStatic 0.0649 0.0199 43.9051
41 3132 Wm LinsStatic 0.0848 0.0117 43.4308
a2z 3133 Wm LinStatic 0.0051 -0.0013 65.4215
a4 3170 wWm LinsStatic =-1.0193 0.4325 37.1038
45 3135 wWwm LinStatic -0.2472 0.3882 43.6015
a6 3171 Wm LinStatic 0.1598 -0.1279 31.7193
a7 3136 wm LinStatic 3.1416 -0.1585 31.4051
48 3137 Wm LinStatic -3.2089 -0.1547 33.6625
49 3138 Wm LinStatic 0.0241 -0.267 48.5092
50 3139 Wm LinStatic -0.017 0.0367 50.4024
52 3164 Wm LinStatic 4.1416 4.8653 50.3577
53 3163 Wm LinStatic 2.2077 -4.8632 86.9638
54 3262 Wm LinStaric o a
55 3261 Wm LinStatic o =]
56 3203 Wm LinStatic 3.9148 o.0781
57 3191 Wm LinStatic 1.9392 -0.0925
58 3166 Wm LinStatic 4.278B6 4.6961
59 3165 Wm LinStatic 4.0633 -5.028
60 3205 Wm LinStatic 3.3324 0.0623
61 3207 Wm LinStatic 3.9468 -0.0794
62 3265 Wm LinStatic o o
63 3264 Wm LinStatic o o
70 3143 Wm LinStatic -0.0909 -0.0849
71 3144 Wm LinStatic -0.0161 0.1782
72 3145 Wm LinStatic 0.2133 0.1223
14 3151 wWm Linstatic -0.2111 2.2902
16 3195 wWm LinStatic -0.0215 0.0313
22 3152 Wm LinStatic -0.0769 -1.2513
28 31490 Wm LinStatic 0.7425 -0.6816
29 3141 Wm LinStatic -0.8595 -0.7651
65 3194 Wm LinStatic -0.1229 0.0456
76 3153 wWm LinStatic -0.1549 1.1496
78 402 wm LinStatic -0.0354 -0.2173
159 3185 wWm LinStatic 0.05189 0.1376
160 3184 Wm LinStatic 0.1206 0.0667
161 3186 Wm LinStatic -0.0438 0.0063
162 3187 wWm LinStatic -0.0348 -0.0481
163 3188 Wm LinStatic -0.0004 0.1182
164 3189 Wm LinStatic -0.0659 4.45€-01
167 3183 wWm LinStatic 0.109 0.0348
169 532 Wm LinStatic -0.1332 0.0487
170 3179 Wm LinStatic -0.3693 0.0608
171 3177 Wm LinStatic -0.1943 o0.022
172 3176 Wm LinStatic -0.358 0.3006
175 3182 Wm LinStatic 0.0603 3.76E-02
177 3148 Wm LinStatic -0.4522 1.9309
i78 3149 Wm LinStatic 1.8336 -1.4615
i79 3150 wWm LinStatic -0.2835 1.4888
i80 3215 Wm LinStatic o o
i81 3214 Wm LinStatic o o
192 3190 Wm LinStatic 0.757 -0.0367
215 3204 Wm LinStatic -3.3492 0.034
&8 3146 Wm LinStatic 0.0267 0.1181
165 3159 Wm LinStatic D.1249 3.150s
168 3160 Wm LinStatic 0.3422 -1.6923
82 455 Wm LinStatic -0.00B5 -0.1916
924 3196 Wm LinStatic 0.1552 -0.0161
a8 3199 Wm LinStatic 0.407 4.5294
107 3198 Wm LinStatic -3.5472 -5.3402
128 3201 Wm LinStatic -3.6596 4.9288
129 3200 Wm LinStatic 0.3084 -5.1106
152 3211 Wm LinStatic -3.3996 0.0607
153 3206 Wm LinStatic -3.9214 -0.0204
5 3172 Wm LinStatic -4.0717 -0.0065
10 3134 Wm LinStatic -0.1233 -0.0011
20 3173 wWm Linstatic -4.0883 0.0005
198 3210 Wm LinStatic -0.7084 0.0384
a9 3208 Wm LinStatic -0.1054 -0.0243
15 3209 Wm LinStatic 0.1444 -0.1299
17 1993 wm Linstatic -0.1921 -0.1683
190 3158 Wm LinsStatic -0.148 0.3827
254 3157 Wm LinStatic -0.0733 -0.3702
258 3156 Wm LinStatic -0.2779 0.1399
260 3155 Wm LinStatic -0.0859 -0.5953
264 3161 Wm LinStatic -0.0153 0.5204
267 3162 Wm LinStatic 0.5458 -2.4445
187 3202 Wm LinStatic -2.0346 0.0507
30 1149 Wm LinStaric o (=]
31 1779 Wm LinStatic o (=]
40 1858 Wm LinStatic o o
67 1861 Wm LinStatic o o
a1 1862 Wm Linstatic o o
i1 153 Wm Linstatic -0.6978 -0.0451
171-
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Carga Viva Maxima

Stary Labal Unlque Name = Output Case Case Type FX FY Fz
BASE 1 3174 VIVA LinStatic 3.5305 0.3123 25.3843
BASE 2 31B1 VIVA LinStatic 0.2935 0.7267 1.8554
BASE 3 3154 VIVA LinStatic -6.9239 -4.6677 103.739
BASE 4a 3175 VIVA LinStatic -2.2666 7.3632 19.4514
BASE 6 3178 VIVA LinStatlc -1.4068 0.0198 7.7965
BASE 7 3147 VIVA LinStatlc 7.5422 -6.1245 79.7647
BASE | 3142 VIVA UinStatlc 2.4416 -0.1254 17.1792
BASE 32 3256 VIVA LinStatic o o 0.6642
BASE EL] 3257 VIVA LinStatic o o 1.578
BASE 34 3258 VIVA UnStatic o o 2.2788
BASE as 3259 VIVA LinStatic o o 0.8542
BASE 36 3260 VIVA UnStatic [+] o 0.5089
BASE 12 311B VIVA LinStatic 4.4023 -3.4651 102.9368
BASE 13 3167 VIVA LUinStatic 2.32e+00 -2.5087 183.77
BASE 18 3168 VIVA LinStatic -0.0866 -2.0185 144.9641
BASE 19 3118 VIVA LinStatic 0.42B1 -0.2292 73.4848
BASE 24 3120 VIVA Linstatic -a.7077 -1.7873 133.6349
BASE 37 3121 VIVA LinStatic 0.1628 0.2226 253,052
BASE as 3122 VIVA UnStatic 0.8189 0.1244 192.7145
BASE a9 3169 VIVA LinStatic 0.2067 -0.2352 148.0686
BASE 41 3132 VIVA LinStatic -0.2249 0.0006 150.4165
BASE 42 3133 VIVA LinStatic -0.1041 0.0016 156.3488
BASE 4q 3170 VIVA Linstatic -D.7368 0.9491 109.86
BASE as 3135 VIVA UnStatic 0.5374 0.3942 134.0383
BASE 46 3171 VIVA LinStatic 1.4275 -0.3006 98.2682
BASE 47 3136 VIVA UnStatic B.8957 -0.3674 97.5916
BASE a8 3137 VIVA UnStatic -9.0991 -0.4864 105.1
BASE a9 3138 VIVA LinStatic 0.2352 -2.4242 154.7391
BASE 50 3139 VIVA UnStatic 0.589 0.2131 162.4349
BASE 52 3164 VIVA LinStatic 13.0898 15.6165 293.7117
BASE 53 3163 VIVA UnStatic 6.3928 -15.0997 281.4017
BASE 54 3263 VIVA UnStatic o o 1,288
BASE 55 3261 VIVA UnStatic o L] 0.9402
BASE 56 3203 VIVA LinStatic 12.4492 0.0997 64.3736
BASE 57 3191 VIVA UnStatic 6.1433 -0.0315 75.8824
BASE 58 3166 VIVA LnStatic 14.1102 15.5846 314.3272
BASE s9 3165 VIVA UnStatic 13.3659 -16.7088 350.1105
BASE 60 3205 VIVA LinStatic 11.3897 -0.1913 67.9539
BASE 61 3207 VIVA LinStatic 13.1897 -0.0876 66.B567
BASE 62 3265 VIVA UnStatic o o 0.8419
BASE &3 3264 VIVA UnStatic o o 1.0141
BASE 70 3143 VIVA LUnStatic -D.7861 -0.932 22.1452
BASE 71 3144 VIVA UnStatic -0.1422 1.4016 14,5738
BASE 72 3145 VIVA UnStatic 1.879 1.0784 12.4475
BASE 1a 3151 VIVA UnStatic -1.9151 7.4252 67.0464
BASE 18 3195 VIVA UnStatic 0.2872 27.3538
BASE 22 3152 VIvA UnStatic -2.8233 93.6415
BASE 28 3140 VIVA UnStatic -0.846 47.5266
BASE 29 3141 VIVA UnStatic -1.0261 67.5182
BASE 65 3154 VivA UnStatic 0.4156 67.3775
BASE 76 3153 VIVA LinStatic 3.0304 100.1919
BASE 78 402 VIVA UnStatic -0.7242 30.7537
BASE 159 3185 VIVA UnStatic 1.232 9.6572
BASE 160 3184 VIVA UinStatic 0.8927 6.8522
BASE 161 3186 VIVA UnStatic 0.5018 11.8114
BASE 162 3187 ViIVA LnStatle 0.4182 12.5829
BASE 163 3188 VIVA UnStatic 0.7857 11.8018
BASE 164 3189 VIVA UnStatic 1.38E+00 16.3862
BASE 167 3183 VIVA UnStatic 0.8584 4.7158
BASE 169 632 VIVA UnStatic 1.2029 3.9427
BASE 170 3179 VivAa UnStatic 1.7008 11.309
BASE 171 3177 VIVA UnStatic 0.6254 5.4896
BASE 172 3176 VivAa LinStatic 2.942 11.078
BASE 175 3182 VIVA Linstatic 9.06E-01 3.5141
BASE 177 3148 VIVA UnStatic 5.351 95.4331
BASE 178 3149 VIVA UnStatic -4.6354 87.0516
BASE 79 3150 VIVA UnStatic 4.5338 61.7685
BASE 180 3215 viva LinStatic a 0.5036
BASE 181 3214 VIVA LinStatic a 0.2667
BASE 192 3190 VIVA LinStatic -0.047 55.0168
BASE 215 3204 VIVA LinStatic -0.0836 41.7415
BASE 68 3146 VIVA LinStatic 1.351 92.9108
BASE 165 3159 VIvA LnStatic 7.941 88.3498
BASE 168 3160 VIVA LinStatic 0.9917 -5.0553 67.7259
BASE B2 455 VIVA LinStatic -0.1397 -0.6685 26.6593
BASE 94 3196 VIVA LinStatic 1.3445 0.1334 67.7519
BASE 98 3199 VIVA LnStatic 2.2476 14,7543 240.6938
BASE 107 3198 VIVA LinStatic -11.5658 -16.6518 170.9828
BASE 128 3201 VIVA UnStatic -12.9109 16.4285 193.5963
BASE 129 3200 VIVA LinStatic 1.9917 -17.3315 254.8255
BASE is2 3211 Viva UnStatic -10.7991 0.2793 40.B377
BASE 153 3206 VIVA UnStatic -13.5005 0.364 109.9583
BASE 5 3172 VIVA LinSratic -12.3011 -0.3254 171.0206
BASE 10 3134 VIVA UnStatic 0.1587 -0.0015 150.0605
BASE 20 3173 viva LinStatic -13.0039 0.2808 179.3917
BASE 158 3210 VIVA UnStatic -2.5933 0.0702 100.974
BASE 9 3208 VIiVva UnStatic -1.1227 0.0391 61.2295
BASE 1s 3209 VIVA LnStatic 0.4201 -1.4575 65.1463
7’ BASE 17 1993 VivAa LinStatic -0.1741 68.7525
BASE 190 3158 VIVA UnsStatic -1.5582 1.4077 62.908
BASE 254 3157 VIVA UnStatic -1.1022 -0.544 67.1582
BASE 258 3156 VIvVA UnStatic -2.7036 0.2911 73.9548
BASE 260 3155 VIVA LnStatic -0.9511 -2.0822 57.0613
\ BASE 264 3161 VIVA UnStatic 0.2998 1.6659 S8.4439
" \ BASE 267 3162 VIVA UnStatie 1.7004 -8.4856 90,241
BASE 187 3202 VIVA UnStatic -6.225 0.6942 90.5478
BASE 30 1149 VIVA Unstatic o o 3.4757
BASE 31 1779 VIVA LinStatic o a 1.963
BASE 40 18539 VIVA LinStatic 0 a 1.4156
BASE 67 1861 VIvVA LinStatic [+] a 1.5157
BASE Bl 1862 VIVA LinStatic L] a 1.4533
/' il BASE 11 153 VivAa LinStatic -2.931 -0.6352 110.9336
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BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

BASE

BASE

Labal
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164

177

258

Carga Viva Accidental

Unique Name OCutput Cass
3174 vA
3181 VA
3154 VA
3175 VA
3178 VA
3147 VA
3142 VA
3256 VA
3257 VA
3258 VA
3259 VA
3260 VA
3118 VA
3167 VA
3168 VA
3119 va
3120 vaA
3121 vA
3122 VA
3169 VA
3132 VA
3133 VA
3170 VA
3135 VA
3171 VA
3136 VA
3137 VA
3138 VA
3139 VA
3184 VA
3163 VA
3263 VA
3261 VA
3203 vA
3191 VA
3166 VA
3165 VA
3205 VA
3207 VA
3265 VA
3264 VA
3143 VA
3144 VA
3145 VA
3151 VA
3195 VA
3152 VA
3140 VA
3141 VA
3194 VA
3153 VA

402 VA
3185 VA
3184 VA
31B6 VA
31B7 VA
3188 VA
3189 VA
3183 VA

632 VA
3179 VA
3177 VA
3176 VA
3182 vA
3148 VA
3149 VA
3150 vA
3215 VA
3214 VA
3190 VA
3204 VA
3146 VA
3159 VA
3180 VA

4S5 VA
3196 VA
3193 VA
3198 VA
3201 vaA
3200 VA
3211 vA
3206 VA
3172 VA
3134 VA
3173 VA
3210 VA
3208 VA
3209 VA
1993 VA
3158 VA
3157 VA
3156 VA
3155 vAa
3161 VA
3162 VA
3202 VA
1149 VA
1779 VA
1859 VA
1B61 VA
1B62 VA

153 VA

Cass Typa
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UnStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
WinStatic
LinStatic
LnStatic
LUinStatic
UnStatic
UnStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UinStatic
UnSratic
UnStatic
LinStatic
LUnStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UnStatic
LinStatic
LinStatic
Linstatic
LinStatic
UnStatic
LinStatic
UnStatic
UnsStatic
UnStatic
LinStatic
LnStatic
LnStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatie
LinStatle
LinStatie
Linstatle
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UnStatic
UnStatic
LUnStatic
UnStatic
UnStatic
Linstatic
UnStatic
UnStatic
LinStatic
UnStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatie
Uinstatie
LinStatic
UinStatic
LinStatle
LinStatic
LinStatic
UnStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
UinStatic
UnsStatic

0.2484
0.2058
-2.1889
3.5622
-0.0603
-3.0763

0.1146
1.7352
-0.3217
0.4956
0.3707
0.2285
0.0952
0.2798
7.74€-01
0.2723

0.3516
0.1268

2.72E-01
2.9747

0.1509

FZz
13.2587

0.4521
54.5518

2.2202
42,2687
4.9399
0.1861
0.0285
0.2262
0.0777
0.1455
54.0078
81.8813
77.0786
39.1658
70.3548
134.3485
100.478
75.4019
78.1515
108.9275
48.0162
69,1343
56.7589
76.1943
B0.9615
B0.5062
85.0702
154.5611
148.4274
0.368
0.2668
33.573R
39.7127
160.4857
178.4652
34.3779
34.1394

41.166
37.5111
13.575
51.6664
126.4186
89,9113
98,9688
130.5006
21.3755
55.8698
90,1184
77.9795
92,0668
53.033
47.6616
34.6156
36.2648
31.5662
33.857s

0.4325
0.4123
55.9156
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NIVEL 18
NIVEL 17
NIVEL 16
NIVEL 15
NIVEL 14
NIVEL 13
NIVEL 12
NIVEL11
NIVEL 10
NIVEL9
NIVEL 8
NIVEL7
NIVEL 6
NIVELS
NIVEL 4
NIVEL3
NIVEL2
NIVEL1
PB
SOTANO 1
BASE

37.5
34
30.5
27
23.5
20
16.5
13
9.5

0.5

-8.35

MOMENTOS

Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top

0.21
342.46
2,304.91
5,318.19
9,235.41
13,954.55
19,401.52
25,516.37
32,235.89
39,498.38
47,247.79
55,428.90
63,988.70
72,876.72
82,045.14
91,446.68
101,033.08
113,580.72
126,299.38
139,057.95
151,418.28

0.34
305.64
2,218.43
5,181.19
9,055.15
13,742.33
19,174.11
25,295.54
32,046.01
39,363.70
47,191.07
55,470.94
64,148.50
73,170.72
82,485.69
92,039.06
101,774.15
114,501.28
127,402.66
140,321.02
152,793.90
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