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- Zonificacion y Estratigrafia

E1 Valle de México se caracteriza por la muy intensa
actividad vélcanica que tuvo en el pasado, de la cual quedan -
aun vestigios y abundantes materiales de aquél origen. Hoy se -
puede afirmar que los depositos mas finos que aparecen en el -
subsuelo de la Ciudad de México, son del mismo origen volcanico.

Contenido en el Valle de México, se encuentra el Dis-
trito Federal el cual es el centro politico de nuestro pais y -
que incluye a la Ciudad de México que ocupa aproximadamente 500
kilometros cuadrados de un total de 1480 kilémetros cuadrados
del Distrito Federal. La mayor parte de la ciudad se encuentra
edificada sobre lo que en el pasado, fué el lago de Texcoco -
y debido a esto, se tienen los problemas de cimentacidon en la -

mayor parte del area metropolitana.

Podemos considerar al Valle de México como la unidad-
geografica la cual estda limitada de la siguiente forma: al Norte
por las Sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y de Pachuca; al -
Sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco; al Este por los Lla-
nos de Apan, los montes de Rio Frio y la Sierra Nevada; al Oes-
te por las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

Se ha podido zonificar a la Ciudad de México en tres
grandes areas, desde el punto de vista estratigrafico. Estas -
zonas son: Zona de Lomas, Zona de transicidon y Zona del Lago.



Zona de Lomas

Se ha denominado asi a esta zona por estar desarrolla
da en las Ultimas estribaciones de la Sierra de las Cruces y -
esta constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con al-
to contenido de grava unas veces y con tobas pumiticas bien ce-
mentadas otras; en algunas areas, esta zona invade los derrames
basalticos del Pedregal. La zona de las Lomas presenta en gene-
ral, buenas condiciones para la cimentacidon de estructuras ya -
que la capacidad de carga del terreno es alta y no hay forma-
ciones compresibles. Una de las desventajas que puede presentar
ésta zona es que debido a la explotacidon de minas de grava y -
arena, es probable encontrar predios cruzados por galerias de -
trayectoria incierta. Algunas de estas galerias se encuentran -
rellenas de material suelto, o sus entradas se hallan cubiertas
To que dificulta su localizacidn, pero no disminuye su riesgo.

De una manera analoga, en la zona del Pedregal, como
ya se dijo, tiene derrames basalticos los cuales pueden formar
burbujas o cuevas que pueden ocasionar fallas en cimentaciones
si éstas estan desplantadas sobre dichas burbujas.

Otro problema que se presenta en el norte de la ciu-
dad que esta comprendida dentro de la zona de las Lomas, es la
presencia de depositos ed6licos formados de arena firme y uni-
forme. Estas formaciones son suceptibles de producir asentamieg}os
diferenciales bruscos e impredecibles, y se necesitan estudios
bien fundados para poder elegir el tipo mas adecuado de cimenta
cidon, o bien el mejor método de compactacidon artificial.



Zona de Transicion

Se puede localizar entre las serranias del poniente
y el fondo del ex-lago de texcoco. En esta zona encontramos -
que, desde el punto de vista estatigrafico, las condiciones -
del subsuelo varian en alto grado, de un punto a otro. En for-
ma general se puede considerar que ésta zona presenta depdsi-
tos superficiales arcillosos limosos y organicos, cubriendo
arcillas volcanicas muy comprensibles y se presentan en espe-
sores muy variables, con intercalaciones de arenas limosas o
limpias compactas; todo el conjunto subyace sobre mantos re-
sistentes en los que predomina la grava y arena.

En esta zona de transicion pueden llegar a ser un -
tanto complicados los problemas de capacidad de carga y de -
asentamientos diferenciales, y éstas condiciones son mas pal-
pables en construcciones de tipo industrial o de importancia,
que son abundantes en ésta area. Por las caracteristicas de la
zona es necesario que para el proyecto de cualquier obra den-
tro de é&sta area se lleven a cabo investigaciones cuidadosas
de las propiedades de los materiales de los cuales estd cons-
tituido el subsuelo.



Zona del Lago

Esta zona debe su nombre al hecho de estar asentada -
en lo que fuera el lago de Texcoco. Si se hiciera un corte es-
tratigrafico, en un area representativa de la zona, se podrian
detectar las siguientes capas.

Depositos areno-limosos, o bien rellenos artificia-
les, hasta una profundidad de 10 mts.

Arcillas de origen volcanico, de alta compresibilidad
con intercalaciones de arena en pequefas capas o lentes.

Encontramos la primera capa dura, de unos tres metros
de espesor y que esta constituida por materiales arcillo-areno-
sos o limo-arcillosos muy compactos. Es muy probable encontrar
esta capa a una profundidad del orden de los 33 metros.

Parecido al segundo estrato, encontramos arcilla vol-
canica, pero de estructuracion mas cerrada; el estrato tiene -

un espesor de entre cuatro y catorce metros.

Por G1timo tenemos mantos alternados de grava con are-
na y limo o arcilla arenosa. Se ha encontrado en algunos lugares
un tercer manto arcilloso compresible, a partir de los 65 metros
de profundidad.

Debido a los antiguos monumentos aztecas o coloniales
que hoy han desaparecido, se tiene una fuerte preconsolidacion
en algunas zonas y, como en el caso de la zona del Palacio Nacio
nal la capa arcillosa superficial no sobre pasa los 20 metros -

de espesor.

E1 bombeo no controlado en distintos puntos de la -



ciudad, ha sido causa de diferencias en la secuencia estratigra
fica antes expuesta.

De toda la gama de estudios efectuados en el subsuelo
del Valle de México, el realizado por Marsal y Mazari, que es -
un estudio estadistico basado completamente en investigaciones
hechas en diferentes puntos de la ciudad, merece una atencion -
especial.



- Propiedades Mecanicas

Debido a que los asentamientos de la estructura y la
resistencia del subsuelo son los principales problemas por re-
solver, es necesario tener informacion sobre los puntos en cues

tion.

Se puede recurrir al trabajo de Marsal y Mazari para
tener acceso a una informacion estadistica relativa a resisten-
cia en las arcillas del Valle de México. En dichas arcillas se
cumple con mucha exactitud la afirmacion de que la resistencia
a la compresion simple ("qu"), es igual al doble del valor de -
la cohesion; se debe insistir en que las arcillas del Valle son
de alta compresibilidad, y que el probiema de los asentamientos
es el que mas ha de preocupar al ingeniero proyectista. E1 in-
tenso bombeo que se ha realizado en los acuiferos de la zona, -
ha ocasionado que aumenten las cargas de preconsolidacion en -
los materiales que son propensos a éste fendmeno.



- Hundimiento de 1a Ciudad de México

Los acuiferos existentes en el subsuelo de 1a Ciudad
de México han sido explotados por diversas causas. En la actua-
lidad, se les somete a un bombeo que tiene la finalidad de -
abastecer de agua a la zona de metropolitana, que es cada vez
mas grande y esto ha producido abatimientos de los niveles piezo
métricos, que a su vez provocan flujo de agua de los mantos ar-
cillosos hacia los acuiferos, con la consecuente consolidacidn
de las arcillas.

Actuaimente, el hundimiento ocurre como una funcidon -
lineal del tiempo, pero es muy variable de uno a otro punto de
la ciudad; por 1o general y en promedio, la ciudad se hunde a -
razon de cinco a veinte centimetros por afio. Los principales -
responsables de este fendomeno son los estratos arcillosos que -
se encuentran a profundidades menores de 50 metros.



- Comportamiento de las Cimentaciones

Capacidad de Carga en Zapatas

Para 1a Ciudad de México se han aplicado con buenos -
resultados las teorias de Terzaghi, para calcular la capacidad
de carga en zapatas. En algunas zonas se ha usado un factor -
de seguridad de seis, (area de lomas) para abatir los asentamien
tos diferenciales. En otras areas (transicion y del lago) se -
han utilizado con resultados satisfactorios, factores de seguri-
dad que van de tres a seis, y los asentamientos se han controla-
do con excavaciones que produzcan compensacidon parcial. Se ha -
visto también que la hipdotesis de distribucidon uniforme de las
presiones bajo las zapatas es razonable, de acuerdo a los estu-
dios efectuados.



Expansiones por Descarga

Anteriormente se pensaba que el proceso de la expan-
sion del fondo de una excavacidon obedecia a un proceso de conso-
lidacion en sentido opuesto; sin embargo, existen diferencias -
bien marcadas entre ambos procesos, como lo demuestran el agrie-
tamiento del fondo de la excavacidon y el de los taludes de la -
misma, y los asentamientos observados en edificios compensados
totalmente. Esta situacion obligd a tomar medidas y realizar -
estudios especificos del proceso de expansidn.

De la distancia del punto considerado, a los bordes -
de la excavacion y de la planta de dicha excavacidn, depende -
en gran medida la expansidn inicial, que es de especial importan
cia. Se ha visto en general, que una vez terminada la excavacion
Yy ocurrida la expansidn inicial, la evolucidon del fendmeno es -
parecida a una curva de consolidacidon, y es necesario mencionar
que la expansion inicial es casi el 60% de la expansidn total.

Las fuerzas de filtracidn que se establecen cuando -
se inicia el flujo hacia el fondo de 1a excavacion, constituyen
uno de los factores importantes en la magnitud de la expansion.

Se han utilizado varios métodos para reducir al minimo
los efectos de la descarga, y se citan algunos de ellos:

a) Se construye la cimentacidn con una excavacion parcial
en el area, formando zanjas y celdas de poca superficie.
Este método a dado resultados positivos en excavaciones
de profundidad menor a 7 metros y con un volimen menor
a 300 metros cibicos.

b) Se bombea bajo el fondo de la excavacion.

c) Se aplica un bombeo electrosmdtico.

Estos dos G1timos métodos han tenido buenos resultados

s



y especialmente el de bombeo electrosmdotico.



Asentamientos

En las zonas de baja compresibilidad (zona de Lomas,
Pedregal y otras) es dificil la prediccién de los asentamien--
tos; en la zona del Lago, los asentamientos pueden predecirse -
con bastante aproximacion, teniendose buena informacion de las
propiedades del subsuelo. Es comin utilizar la teoria de Boussi
nesq y la teoria de la compresibilidad de Terzaghi, para calcu-
lar los asentamientos en esas zonas. Es necesario considerar -
el mayor grado de dificultad que presenta la prediccidon del gra
do de avance de los asentamientos con el tiempo, ya que existe
la duda de que en pruebas de consolidacidn no se dé un coefi-
ciente de consolidacion apropiado a la realidad; por otra parte
también es probable l1a existencia de pequefias capas o lentes de
arena cuya intercomunicacidn no se conoce y cuyo efecto como -

dren no se puede estimar adecuadamente.

En un cien por ciento de los casos ha dado resultados
negativos el permitir que evolucionen en las estructuras, los -
asentamientos que pueden l1legar a presentarse en la arcilla del
Valle de México, si no se atacan adecuadamente. Se ha tomado co
mo un limite de asentamiento razonable, un total de 15 centime-
tros proyectando las cimentaciones de modo tal, que no se exce-
da dicha cifra. Incluso existe una tabla, la cual a continua-
cion se transcribe, que define valores maximos de asentamientos
en el reglamento de construcciones del Distrito Federal para -
distintos tipos de construcciones.



TABLA DE LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES EN LA
CIMENTACION

a) Movimientos Verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite
Valor medio en el predio 30 cm
Velocidad del componente diferido 1 cm/semana

b) Inclinacidn Media

Tipo de Dafio Limite Observaciones
Inclinacion visible 100/(100 + 3h)% h=altura de la cons
truccion en mts.
Mal funcionamiento de 0.3 % En direccion longi
grias viajeras tudinal

c) Deformaciones Diferenciales en la Propia Estructura'l Ale-

dafnas
Tipo de Estructura Variable que se Limite
o Elemento limita
Marcos de acero Relacion entre -
el asentamiento
diferencial y el
claro 0.006
Marcos de concreto Relacion entre -

el asentamiento
diferencial y el
claro 0.004



(Continuacion)

Muros de carga de
ladrillo recocido

o de bloque de ce-
mento

Muros con acabados
muy sensibles, como
yeso, piedra orna-
mental

Paneles moviles o mu-
ros con acabados po-

co sensibles, como -

mamposteria con jun-

tas secas

Tuberias de concreto

con juntas

* Nota:

Relacion entre el
asentamiento dife
rencial y el cla-
ro

Relacion entre el
asentamiento dife
rencial y el cla-

ro

Relacion entre el
asentamiento difg
rencial y el cla-
ro

Cambio de pendien-

te en las juntas

0.002

0.001
Se toleraran va-
lores mayores enp
la medida en que
la deformacion o-
curra antes de co
locar los acaba-
dos o éstos se -
encuentren desli-
gados de los mu-

ros.

0.004

0.015

Los valores de la tabla son sdlo 1imites maximos y en ca-
da caso habra que revisar que no se cause ninguno de los daifios
mencionados en el articulo 265 del Reglamento del D.D.F.



Pilotes

En las cimentaciones hechas a base de pilotes, el hun
dimiento general del subsuelo, provoca un fendmeno denominado -
“"Friccidon Negativa". En la Ciudad de México, si el hundimiento
ocurre al ritmo actual y con pilotes de control hincados al gol
pe, la friccion lateral estda comprendida entre 1.0 y 1.5 tn/m2
siendo muy poco probables los valores mayores. En la zona del -
lago el hincado de pilotes encuentra poca resistencia a la pene
tracion en los primeros diez metros, pero se va incrementando -
lentamente en la medida en que va avanzando hasta alcanzar la -

primera capa dura.

Es necesario cuidar el espaciamiento entre los pilo-
tes, ya que comprobaciones tedricas y experimentales indican -
que cuando los pilotes estan espaciados a menos de un metro, -
Ta arcilla entre ellos debe alcanzar un comportamiento plastico
después de pasar por un estado de falla; regularmente se han -
distinguido tres zonas alrededor de un pilote y son: a) La par-
te adyacente al pilote, que la constituye material alterado com
pletamente; b) La zona en que los esfuerzos de hincado dan lu-
gar a un estado de falla y se considera que la arcilla trabaja
plasticamente; c) Que la cosntituye la zona exterior y que se -
encuentra en estado elastico. En la regidn plastica, la resis-
tencia es mayor con respecto a la zona de alteracion (del orden
del 50% en la zona del suelo inalterado).

Respecto a la zona del Lago, las pruebas realizadas -
han demostrado que la teoria de Meyerhof es la que ha dado re-
sultados satisfactorios, y que ha permitido fijar un criterio -
de capacidad de carga adecuado. para los pilotes de punta hinca
dos al golpe y ésta conclusidn parece cumplirse también para la
zona de Transicidon. Lo que ha provocado serios problemas en las



cimentaciones de 1la Ciudad de México, produciendose excesivos -
asentamientos diferenciales con bastante frecuencia, y capacida
des de carga de proyecto bastante fuera de la realidad, ha sido
el uso de criterios de rechazo y de formulas dinamicas.



-Exploracion del Subsuelo

En general se ha usado el sondeo de penetracidn estan
dar, el cual es el método mas empleado debido a la facilidad -
de ejecucion, el equipo Tigero y la rapidez con que se realiza.

Sus resultados son sin embargo, limitadas debido a -
que los materiales muestreados quedan fuertemente alterados,
mal definidas las fronteras entre los estratos, y es muy proba-
ble perder alguna capa blanda que se encuentre entre otras que
‘sean duras. Debe sefialarse también que la presencia de gravas,-
causa taponamiento del tubo muestreador y como consecuencia se
desplaza el suelo hacia el exterior, distorsionando el registro
de golpes. Es frecuente también que la prueba la realice perso-
nal sin la suficiente capacitacion.

E1l registro del tipo de suelo mediante la identifica-
cion de campo se complementa con determinaciones de contenido -
de agua y Limites de Atterberg.

Como puede verse, éste método de exploracidon es reco-
mendable, solo si se ejerce una constante vigilancia del trabajo
con personal capacitado y se conozcan las limitaciones del méto
do, tanto al establecer la secuencia estratigrdfica, como al -
evaluar propiedades mecanicas de los diferentes suelos muestrea
dos.

Desde hace tiempo se ha venido utilizando el pozo -
a cielo abierto, para reconocer los estratos mas superficiales
(10 metros de profundidad), y extraer muestras inalteradas; a
pesar de ser mas lento y costoso que el sondeo de penetracidon -
estandar, es mas adecuado en las zonas de transicidn y lomas. -
Para explorar y obtener muestras en los depdsitos en las zonas
de transicidn, se emplean perforadoras rotatorias de gran dia--



metro (60 centimetros).

La evaluacidn de la resistencia y la compresibilidad
de las arcillas de la Ciudad de México, con base en el conteni-
do natural de agua, puede ser un tanto riesgoso, ya que se re-
quiere de un trabajo experimental mads extenso.



- Implicaciones de la Estratigrafia
Zona del Lago

Los mantos arcillosos que se encuentran en el area -
urbana de México, no presentan dificultad mayor para muestrear-
los y determinar sus propiedades mecanicas. Como se ha menciona
do resulta de gran utilidad el sondeo de penetracion estandar -
no s6lo por la estimacion de la resistencia en base al nidmero -
de golpes, sino por la determinacién del material en estudio en
el campo, y por la determinacidn del contenido natural de agua.
Debido a la amplia informacion que se ha ido obteniendo, es po-
sible estimar valores medios de la resistencia al corte y com-
presibilidad.

Para &sta zona deberdn esperarse los siguientes aspectos:

a) Cuando se apliquen sobrecargas que excedan la carga de
preconsolidacidn, se tendran considerables asentamien-
tos por consolidacidn.

b) Debido al abatimiento de la presidn piezométrica en -
los acuiferos, se tendran hundimientos regionales.

La capacidad de carga puede ser determinante para el
disefio de cimentaciones superficiales, ya que las formaciones -
son blandas; por lo que se refiere a cimentaciones piloteadas,
la ubicacion de las capas duras y la composicion de 1a forma-
cidon subyacente es de vital importancia.



Zona de Lomas

En ésta zona es usual la exploracidn con pozos a cie-
lo abierto, complementada con barrenos con extraccidn de mues-
tras. Por lo general, la capacidad de carga es alta y la compre
sibilidad es de poca importancia. La cimentacidon a base de zapa
tas aisladas es generalmente, la solucion mas optima.



Zona de Transicion

La heterogeneidad de los suelos, es la caracteristica
comin de los depdsitos de ésta zona, y es muy probable que se -
encuentren dispuestos en estratos bien definidos o en forma de
lentes. Dependiendo del espesor del estrato superficial y la du
reza de los suelos sera recomendable el pozo a cielo abierto pa
ra explorar y muestrear, o bien, tendra que ser suficiente el -
nimero de sondeos. Los problemas que presenta ésta zona son en
general, los asentamientos diferenciales y en menor grado el de
la capacidad de carga. Las cimentaciones en esta zona estan con
dicionadas por la disposicion de los estratos, y pueden ser za-
patas aisladas o continuas, o bien pilas o pilotes; es necesa-
rio sefialar que la observacion de campo es recomendable para 1o
calizar grietas, y el asentamiento diferencial en transiciones
abruptas, ya que esto puede ser determinante para el calculo y
disefio de Ta cimentacion de las estructuras en proyecto.

E1 disefio y comportamiento de las cimentaciones en la
zona de transicion, se ve influenciada por la estratigrafia, -
que se manifiesta desde el momento de hacer la exploracion de -
campo, de tal manera que, determinar la profundidad y el nimero
de sondeos que deban realizarse resulta un poco complicado. De-
bemos conocer la variabilidad de la estratigrafia y tomar en -
Cuenta que en éstas zonas el problema que mas se presenta es el
de los asentamientos diferenciales, los cuales como se sabe, -
son muy costosos de reducir ademas de que se 1legan a dafiar los
elementos de la superestructura.
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- Generalidades
Descripcion

En Ta unidad habitacional Presidente Adolfo Ldpez Ma-
teos, mejor conocida como la unidad Nonoalco Tlatelolco se loca
liza el edificio en estudio cuyo nombre es "Churubusco", el --
cual ha sido motivo de la siguiente investigacidén, debido a los
asentamientos que presenta (visiblemente) este edificio.

El edificio en cuestidn tiene catorce niveles con una
altura total de 44.55 metros, de forma rectangular, en planta -
tiene 11.80 metros de ancho por 52.80 metros de largo. No tiene
ninguna construccidon colindante.

La cimentacion del edificio es parcialmente compensa-
da, mediante un cajon hueco de 4.25 metros de profundidad en -
promedio. Dicho cajon transmite parte de la carga a 84 pilotes
de concreto los cuales trabajan por friccion. Tienen un diame-
tro de 0.40 metros y una longitud etectiva de 18.50 metros.

La estructura estada formada por marcos con trabes de -
concreto ligero y columnas de concreto normal.

Las losas son reticulares y el concreto de ellas es -
de tipo ligero.

Los muros son bloques huecos sobre los cuales se loca
lizan dalas diagonales, capaces de resistir esfuerzos debidos a

sismo.



Condiciones del Edificio

E1 edificio tuvo hundimientos diferenciales durante -
su construccion, propiciando con esto desplome de la fachada -
poniente y, por lo tanto se tuvo que lastrar la cimentacidn con
el fin de corregir los hundimientos diferenciales. En el afio -
de 1964 ocurrid un sismo de tal intensidad, que provocd el au-
mento de los hundimientos diferenciales, asi como de los desplo
mes, provocando daho en elementos no estructurales.

Se presentaron movimientos verticales del orden de -
Tos 13.0 centimetros y 8.0 centimetros para el maximo y minimo
respectivamente, durante la construccién de la segunda losa, -
hasta el sismo de 1964 y, durante el cual los hundimientos se -
incrementaron en 3.0 centimetros para el maximo y 2.0 centime-

tros para el minimo.

Debido a los incrementos en los hundimientos, los cua
les ya se encontraban fuera de reglamento, se decidid recimentar
el edificio en el afo de 1965 mediante 64 pilotes metalicos de-
5.0 centimetros de diametro. Dichos pilotes fueron recibidos -
por muros de concreto, unidos a los muros de contencidn, y liga
dos los muros entre si por medio de pernos. En la fachada po--
niente se fijaron los pilotes a los muros, ahogando la cabeza -
del pilote en el concreto, y en la fachada oriente el pilote
pudo deslizarse a través del muro de concreto, ya que éste tie
ne una camisa de acero. Lo anterior fué hecho con la finalidad-
de recuperar verticalidad, dejando hundir el lado menos afectado
por los hundimientos y asi, el lado con mayores hundimientos -

quedaria restringido a éstos.

Para el afio de 1968 y debido a la experiencia de los
afios anteriores, se decidido rigidizar la estructura para evitar
dafios en los muros que no estuvieran bien desligados, asi como



para no dafiar los muros que habian sido reparados, esto se efec
tud colocando una columna en cada uno de los niveles, asi como
muros de concreto. También se reforzaron muros ya existentes -
con malla electrosoldada y aplanado de mortero, y por consi--
guiente, ademas de aumentar la rigidez, aumentd el peso de la -
estructura involucrando con esto un incremento en las acciones
sobre el edificio cuando se presente un sismo.



Estimacion de Cargas

Se estimaron las cargas de los lastres existentes, -
de los cuales ya se hizo mencion de porqué fueron colocados en
los cajones de cimentacidon, asi como también para conocer
si la permeabilidad de los cajones esta dentro de lo permisible,

También se efectud el calculo del centro de gravedad
de 1los lastres. A continuacidon se da el volimen, asi como

los pesos y el centro de gravedad de los lastres.

TABLA DE LASTRES

Zona Altura Volamen Peso
(m) (m3) (tn)

1 0.60 2.20 2.20

2 0.90 3.95 3.95

3 0.50 3.20 3.20

4 3.10 209.02 209.02

5 18570 107.07 107.07

6 0.67 23,1 23.11

7 1.10 5.78 5.78

Peso Total de Lastres: 354.33

Asimismo se realizd una revisidon general de la estruc
tura y de la cimentacidon, para poder comparar los acabados espe-
cificados es planos arquitectdonicos con los existentes, y asi -
estimar las cargas muertas de la estructura y cimentacion.



CARGAS BASICAS CONSIDERADAS PARA
LA ESTIMACION DEL PESO DEL EDIFICIO

Cargas Muertas

Losa reticular h=35cm. con cajas
huecas triangulares de concreto
de 30 x 45 x 60, con concreto -
tipo ligero, incluye acabados de
piso y yeso.
Losa maciza h=10 cm. con concre-
to tipo ligero, incluye relleno-
de tezontle, entortado, acabado-
de pisos, y yeso en zona de ba--
fios.
Escaleras, incluye losa, relieno
de escaleras, escalones y yeso.
Columnas de concreto tipo normal
Columnas de concreto tipo ligero
Muros de bloque hueco de concre-
to tipo ligero de 20 cm. de espe
sor incluyendo castillos ahoga--
dos, mortero excedente en huecos
y contraventeos en:

Nivel planta baja.

Nivel planta tipo.

Recubrimientos en Muros
Cemento pulido

Lamina
Yeso

"

750

650

800
2400
1900

242
258

50
30
30

Kg/m2

Kg/m2

Kg/m2
Kg/m3
Kg/m3

Kg/m2
Kg/m2

Kg/m2
Kg/m2
Kg/m2



Piedra artificial W = 120 Kg/m2
Marmol W = 120 Kg/m2
Murano W = 50 Kg/m2
Aplanado mortero C/A W = 50 Kg/m2
Madera W = 30 Kg/m2
Azulejo W = 50 Kg/m2
Celosia W= 120 Kg/m2
Ventanas W = 30 Kg/m2
Marcolita W = 30 Kg/m2
Barandal de terrazas W = 20 Kg/ml

Refuerzo efectuado en 1964 a mu-

ros consistente en un aplanado -

de cemento-arena de 4 cm. de es-

pesor con malla electrosoldada. ——— W = 90 Kg/m2
Losa h=12 cm. en piso de caseta

de elevadores, incluye acabado -

pulido, y yeso. —— W = 450 Kg/m2
Losa h=10 cm. en azotea de case-

ta de elevadores, incluye acaba-

do de plafdon, impermeabilizante. ———— W = 340 Kg/m2
Losa reticular h=35 cm. en azo--

tea, incluye relleno de tezontle

enladrillado y acabado de yeso. ———— W = 880 Kg/m2
Ceja y precolado perimetral en -

azotea, incluye losa h=10 cm. -

precolado y relleno. — W = 200 Kg/ml

Para las cargas vivas se ajustaron los calculos a lo
especificado en el actual Reglamento de Construccidn del D.D.F.

Cargas yivas



Cargas Vivas

Carga media empleada para el cal
culo de asentamientos medio di--
feridos.

Carga instatanea para analisis -
sismico.

Carga viva maxima utilizada para
revision estructural de la cimen
tacion y calculo de asentamien-
tos inmediatos en suelos.

W = 70 Kg/m2
Na= 90 Kg/m2
M= teo s 220



A) Mecanica de Suelos

En el primer estudio de mecadnica de suelos se lleva-
ron a cabo dos sondeos, los cuales fueron realizados a profug
didades de 46 y 31 metros, pero con el objeto de determinar la -
existencia de capas de mayor resistencia entre los 19 y los 43 -
metros de profundidad, se llevaron a cabo cuatro sondeos adicio-
nales, y en caso de existir capas duras en dichas profundidades,
se tendra que determinar su compacidad. Los sondeos se efectua-
ron de la siguiente forma: En los primeros 17 metros se utilizd
broca tricdnica sin obtener muestras, y de los 17 a los 43 me--
tros de profundidad se efectuaron sondeos del tipo de penetra--
cidon estandar en tramos de 15/30/15 obteniendo muestras represen
tativas alteradas y registrando el nimero de golpes, se alternd
el uso de equipo para penetracidn estandar con el equipo de tu-
bo Shelby, para muestreo inalterado, el cual fué hincado a pre-
sion en los depdsitos compresibles.

Las pruebas que se efectuaron para las muestras altera
das fueron: Clasificacidon Visual y al Tacto (en seco y himedo),
Contenido Natural de Agua (W%), y Granulometria para las arenas
de las capas duras.

En las muestras obtenidas con el tubo Shelby se les e-
fectuaron las pruebas de Compresidn Simple y Consolidacion Unidi

mensional

A continuacion se da una breve descripcion del proce-
dimiento usado para cada una de las pruebas antes mencionadas, -
asi como la localizacidn de los sondeos y los resultados obteni-
dos.



Contenido Natural de Agua

Se conoce como contenido natural de agua o humedad na-
tural a la relacidon entre el peso del agua contenida en determi-
nada muestra y el peso de 1a misma en su fase solida.

Procedimiento:

De una muestra cualesquiera se obtiene su peso "Wm".
A continuacion se seca la muestra en el horno durante 24 horas
a una temperatura de 200° C y se vuelve a pesar la muestra, para
poder obtener asi el "Ws", y como se sabe que Ww=Wm-Ws y que -
W% = ( Ww/Ws ) x 100, entonces al sustituir valores obtenemos el
Contenido Natural de Agua.



Clasificacion Visual y al Tacto

Existen tres pruebas para este tipo de clasificacion -
visual y al tacto, y son las siguientes:
a) Movilidad con el agua
Se le agrega una cantidad razonable de agua a la muestra
y se amasa entre las manos, si dicha masa suelta agua significa
que el material es limoso, debido a que en la arcilla no se pre-
sentaria este fendmeno.
b) Ductibilidad o Tenacidad
Con las arcillas se pueden elaborar rollitos, debido a -
que en las arcillas existe cohesion entre sus particulas, sin po
der hacer 1o mismo en material limoso; y por Gltimo.
c) Resistencia al Estado Seco
En una muestra seca, de forma aproximadamente cibica, se
le aplica presidon con la mano, y si éste cubito se desmorona fa-
cilmente, la muestra sera limosa, y si contrariamente, se difi-
culta desmoronarlo entonces se tratara de una arcilla.



Clasificacion de acuerdo al S.U.C.S.

E1 sistema cubre los suelos gruesos y los finos, dis-
tinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200; las -
particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas meno
res. Un suelo se considera grueso si mas del 50 % de sus parti-
culas son gruesas, y fino si mds de la mitad de sus particulas -
en peso, son finas. A continuacidon se describen los diferentes -
grupos referentes a suelos gruesos.

Suelos Gruesos
E1 simbolo de cada grupo estda formado por dos letras

mayisculas, de los suelos mas tipicos de ese grupo.
a) Gravas y suelos en que predominan éstas. Simbolo genérico -
Heiis
b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico "S".
Las gravas y las arenas se separan con la malla # 4 -
de manera que un suelo pertenece a un grupo genérico "G",si es -
mas de 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla 200) no

pasa la malla # 4, y es del grupo genérico "S", en caso contra-
G0
Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1) Material practicamente limpio de finos y bien graduado; -
simbolo "W". En combinacidon con los simbolos genéricos, da lugar
a los grupos "GW" y "SHW".

2) Material practicamente limpio de finos, mal graduado; sim-
bolo "P". En combinacidon con los simbolos genéricos, se obtienen
los. grupos “GP™ y "Sp*,

3) Material con cantidad apreciable de finos no plasticos, sim
bolo "M". En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar -
a los grupos "GM" y "SM",

4) Material con cantidad apreciable de finos plasticos, sim-
bolo "C". En combinacion con los simbolos genéricos da lugar a -

los gruposs “GC" Ny "ESERT



Para poder tener un criterio mas amplio y detallado -
para la identificacidon, ya sea en campo o laboratorio, se hace -
una breve descripcion de los anteriores grupos.

Grupos "GW" y "SW"

Segin se dijo, estos suelos son bien graduados y con -
pocos finos o limpios por completo. Si un suelo contiene pocos -
finos, éstos no produciran ninglin cambio en cuanto a las caracte
tisticas de resistencia, asi como en su drenaje. Dichos requisi-
tos se garantizan limitando en un 5% del peso total a las parti-
culas finas cuando mucho.

Grupos "GP" y "SP"

Estos suelos son mal graduados, que deben cumplir con
lTos requisistos de los grupos "GW" y "SW" en lo referente al con
tenido de las particulas finas, pero no cumplen con la gradua--
cion indicada, como para considerarlos bien graduados.

Grupos "GM" y "SM"

Los finos afectan caracteristicas tales como resisten-
cia, esfuerzo-deformacion y capacidad de drenaje libre de la --
fraccidn gruesa, lo cual sucede para porcentajes de finos supe-
riores a 12% en peso, por lo que se considera ésta como frontera
inferior de la cantidad de finos aceptables. En cuanto a la plas
ticidad se refiere, es requisito que los Limites de Plasticidad
localicen a la fraccion que pase la malla # 40 abajo de la Linea
"A" o0 bien que su indice de Plasticidad sea menor que 4.

Grupos "GC" y "SC"

Como los casos anteriores, el contenido de finos de -
estos grupos, debe ser mayor que 12% en peso. En estos casos --
los finos son de media a alta plasticidad. Es requisisto que los
Limites de Plasticidad sitiden a la fraccidon que pasa la malla -
# 40 sobre la Linea "A", teniendose ademas la condicidon de que -
el indice plastico sea mayor que siete. A los suelos gruesos, -

con finos comprendidos entre el 5% y el 12% en peso, el S.U.C.S.
los considera como casos de frontera, adjudicdandoles un simbolo



doble.

Cuando un material no cae claramente dentro de un gru-
po, deberdan usarse también simbolos dobles, correspondientes a
casos de frontera.

Suelos Finos

En los suelos firnos se 1leva un criterio parecido al -
de los suelos gruesos, teniendo ademas las siguientes divisio--
nes:

a) Limos inorganicos, de simbolo gené&rico "M".
b) Arcillas inorganicas, de simbolo genérico "C".
c) Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico "0".

Cada una de las anteriores divisiones tienen a su vez
dos grupos. Si el Limite Liquido es menor de 50% se afiade el --
simbolo genérico "L", obteniéndose las combinaciones "ML", "CL,
i et

Si en cambio el Limite Liquido es mayor de 50%, enton-
ces se le afade el simbolo genérico "H", y se obtienen las divi-
Sivnes “MH", "CH" y "OH".



Compresion Simple

La prueba de compresion simple es muy usada en los la-
boratorios de mecanica de suelos debido a su facilidad de reali-
zacidn y a que exige un equipo relativamente sencillo en compa-
racion con otras pruebas. No obstante la interpretacion de los -
resultados, es un tanto mas complicado que en las pruebas tria-
xiales, cuando la intencidon es profundizar en los mecanismos de
falla que tienen lugar. Esta prueba solo puede ser utilizada en
arcillas y suelos cohesivos, ya que en arenas y suelos friccio-
nantes las muestras no se pueden labrar.

A continuacion se describe el procedimiento de la prue
ba: Se monta el espécimen bajo el marco de la carga y se coloca
una pequefia pesa en la ménsula verificando que el peso del marco
de carga esté balanceado por el contrapeso de la bascula.

Se colocara un extensdmetro sensible al centésimo de -
milimetro en un soporte adosado al marco de carga ajustandolo a
cero. Se iniciara la aplicacidn de la carga a la ménsula llevan-
do un registro simultaneo del tiempo. Al aplicar cada incremen-
to de carga se observara y registrara la lectura del extenséme-
tro. Los incrementos de carga deberdn aplicarse cada 60 segun--
dos. A medida que la muestra se acerque a la falla deberan obser
varse las grietas que presenta o sus planos de falla. La prueba
se dara por terminada al sufrir la muestra una deformacidn uni-
taria del 20% aproximadamente. Si la muestra falla bruscamente -
registrese el tiempo transcurrido tras la aplicacion del @ltimo

incremento de carga.

Se hara un esquema de la falla y agrietamiento de la -
muestra. Se cortara una laja delgada, mas o menos de tres mili-

metros de espesor que sea paralela al plano de falla, para ==



determinar el contenido de agua y el resto de la muestra se pon-
dra a secar. Se calcularan las deformaciones correspondientes -
para los diferentes esfuerzos y se dibujara una grafica esfuer-

zo-deformacion.

Es recomendable que la prueba dure de cinco a diez mi-
nutos y hay que tomar en cuenta que la resistencia de las arci-
1las en estado inalterado es mucho mayor que la de los especime-
nes. Se deberan proteger las muestras contra la evaporacidon cu-
briendolas con una capa de grasa o con hule delgado.

Este es, a grandes rasgos el procedimiento que general
mente se sigue para llevar a cabo una prueba de compresidon sim-

ple.



Consolidacidon Unidimensional

E1 objeto de la prueba de consolidacion unidimensional
es determinar el decremento de volumen y la velocidad con que -
dicho decremento se produce, en un espécimen de suelo confinado
lateralmente y sujeto a una carga axial.

E1 volimen se medira con un micrometro que estara mon-
tado en un puente fijo y conectado a la placa de carga; por ac-
cion de los incrementos de carga que se suministraran por medio
de la carga axial al espécimen, el agua tenderada a salir de &1 a
través de piedras porosas colocadas en las caras laterales del -
molde. En cada incremento de carga se mediran los cambios de vo-
ldmen. Al graficar los datos obtenidos se tendra la curva de -

consolidacion.

Es comiin encontrar en la mayoria de los suelos arcillo
sos, de alta plasticidad hasta un 70% de consolidacidn.

Se colocara en la ménsula el primer incremento de car-
ga, tratando que el marco de carga no cause impacto sobre la --
muestra. Se registrara esa primera carga y se ira duplicando pa-
ra cada incremento sucesivo. Es conveniente medir correctamente
el tiempo transcurrido desde el principio hasta el instante en -
que se hace cada lectura.

Se dibujara la grafica de la curva de consolidacion a
escala semilogaritmica. La forma de la curva asi obtenida es si-
milar a la de la curva de compresibilidad. Del analisis de la -
curva es posible ver si la prueba se ha desarrollado 1o necesa-
rio para los fines que se persiguen.



Ya que se han aplicado todos los incrementos de carga
necesarios, segiin la informacidon proporcionada por la curva pre-
sion-lecturas del micrometro, se quitaran las cargas en decremen
tos que pueden hacerse quitando primero las 3/4 partes de la pre
sidon total y después se vaya quitando la mitad de la carga que -
reste; se haran lecturas en aiferentes tiempos para cada vez que
se apliquen los decrementos de carga y dibujando las curvas de -
de expansion de la misma forma que las de consolidacian.

Cuando se haya quitado toda la carga se dejara que la
muestra se expanda descargada durante dos dias o cuando el micrd
metro deje de registrar expansiones.

Finalmente se obtendra el peso seco de la muestra se-
candose ésta en un horno. La muestra debera estar 1o mas inalte-
rada ﬁosib]e para evitar resultados muy errdneos. E1 volimen de
la muestra debera ser exactamente el del anillo de consolidacion
del consolidometro, de 1o contrario no habra el suficiente con-

finamienlu laleral para dicha muestra.



Descripcion Estratigrdafica (de los Sondeos Realizados)

a)

b)

c)

d)

e)

De 0.0 a 6.0 metros se tiene la costra superficial,
la cual esta constituida por arcillas, limos, arenas,
y mezclas de ellos con contenido de agua medio de 55%
Entre los 6.0 y los 7.5 metros de profundidad, aumen-
to el contenido de agua de 75% a 110%, siendo el mate
rial arcillo-limoso.

Entre los 7.5 y los 20.5 metros de profundidad se en-
cuentra la formacidon arcillosa superior, la cual tie-
ne rangos de contenido de agua en intervalos que van
de 100% a 350%. Esta capa esta dividida por pequeiias
costras de arena o limo a profundidades de 14.0, --
18.60, 20.10, 24.0, 25.0 y 26.0 metros.

La capa dura superior se encuentra entre los 29.50 y
los 33.50 metros de profundidad, la cual esta consti-
tuida por limos y arcillas arenosas con contenidos de
agua promedio de 4C% y una resistencia minima a la pe
netracion estandar de 38 golpes.

Entre los 33.50 y los 44.20 metros se encuentra la -
formacion arcillosa inferior en la que se encuentran

contenidos de agua promedio de 150%.

Se encuentran intercaladas dos capas de ceniza volca-

nica con contenidos de agua del 35% a profundidades de 37.70 y
42.0 metros. Los depdsitos profundos se encuentran a partir de
los 44.20 metros y estan formados por arenas y limos muy compac
tos con resistencia a la penetracion estandar mayor a 50 golpes
y contenidos de agua del orden del 30%. E1 N.A.F. se localiza a
3.40 metros de profundidad.
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B) Nivelaciones

De acuerdo al articulo 275 del actual reglamento de -
construcciones de D.D.F., en el que dice que "...toda aquella -
edificacion con peso unitario medio, mayor a 4 Ton/m2, y en las
que el Departamento lo especifique, sera obligatorio 1levar a -
cabo nivelaciones cada mes durante los primeros seis meses, y -
cada seis meses durante un periodo minimo de cinco afios, para -
asi poder comprobar el comportamiento previsto de las cimenta-
ciones y de sus inmediaciones, a menos que los hundimientos o -
emersiones diferenciales sean menores de cinco centimetros...".
A partir del sismo de julio de 1964, hasta el mes de enero de -
1968, se tiene informacidon al respecto, sin poder contar con da
tos de nivelaciones de enero de 1968 a enero de 1972, fecha en
la cual se volvieron a tomar lecturas confiables, 1o que se ha
hecho hasta la fecha.

A continuacidn se dan las representaciones graficas -
de lTos hundimientos y las emersiones registradas en el edificio
en estudio.
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DESPLOMES

LECTURA ACTUAL LECTURA ANTERIOR PARCIA
SECCION PO " —t — e e T e S LE; OBSERVACIONES
Sl 1 445 475 445 480 0 =S
% 400 400 0
3 410 412 - 2
4 445 450 445 454 0 - 4 Disminuyo 3
5 466 450 466 454 0 -4 al Este, i-
6 410 412 - 2 gqual al Sur
7t 400 400 0
8 4€6 475 466 480 0 =5
Promedio 456 434 456 437 0 =83

Acotaciones en milimetros

Periodo de Observacidn: de abril a julio de 1981



Descripcion de las graficas de nivelaciones

En las graficas anteriores se observan los movimientos
verticales de los puntos estudiados en las nivelaciones.

Se observa que en el punto 1 (esquina noreste), éste -
ha emergido 16.2 centimetros en los Gltimos 19 afios; en el punto
6 (esquina noroeste) 30.2 centimetros en el mismo periodo. E1 -
punto 3 (esquina sureste) ha tenido un hundimiento de 30.7 cen-
timetros en el periodo comprendido entre los afios de 1964 a 1983
en tanto que el punto 4 (esquina suroeste), los hundimientos son
de 19.4 centimetros.

Los puntos 1 y 4 practicamente se puede decir que, es-
tédn estabilizados desde 1978.

En las curvas de nivelaciones se aprecia que del perio
do comprendido entre los meses de enero y agosto de 1965 se pre-
senta un cambio, el cual fué la causa de la primera recimenta-
cion. Para el afio de 1974 también se observa un cambio, el cual
probablemente haya sido ocasionado, debido a que los pilotes des
lizantes, hayan entrado en contacto con el concreto.

También se puede observar que existe una marcada pro-
pensién a aumentar el desplome del edificio hacia el Este a una
velocidad de 1.90 centimetros por afio y hacia el Sur de 1.60 --
centimetros por afio durante los afios de 1969 y 1983.

Durante los sismos presentados en junio de 1976, di--
ciembre de 1978, marzo de 1979, octubre de 1981 y Jjunio de 1982,
el desplome aumentd entre tres y cinco centimetros, manteniendo

su tendencia original a corto plazo.
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ACCIONES SOBRE LA CIMENTACION DEBIDAS AL DESPLOME
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Efectos del Desplome

a) Hacia el este con respecto al centro de masas.-

39.80

39.80 21.22
21.2 0.434 X
de donde:
X = 0.232 mts.
E1l momento de volteo debido al desplome hacia el --
este es: y .
Myx = We (X ) =12,111.20 tn"x 0.232 m =

2,809.80 tn-m

"We" corresponde a la carga estatica en planta baja -

la cual incluye la rigidizacion.
La excentricidad producida por el desplome es:

ex = 2,809.80 tn-m

14,314,710 tn* - 0.196 mts. = 19.60 cms.

E1 efecto del desplome hacia el sur respecto al centro

de masas es:

- -

;

i c™m 3580 39.80 21.22

! A 0.456 Y

. ' 21.22

i i de donde: Y = 0.243 mts.
=l i

£ 0456 A



E1 momento de volteo debido al desplome hacia el este
es:

Myx = 12,111.20 tn*x 0.243 m = 2,943.02 tn-m
A su vez la excentricidad producida por el desplome es

2,943.02 tn-m

e =
y = _ i
14,314.10 tn* =~ 0-206m = 20.%0 cas,

La resistencia de la cimentacidon bajo cargas estati-
cas mas desplome, es la siguiente:

e

ey
41.20 cm.

11.80

YL LIS S ST S

!

NN\

= 51.80
1
Cl = (c Nc Fr + ¥ Df ) Ar
c1 - [(2.5)5.95%0.7)+ 5.93](11.8 - 0.412)
(52.80 - 0.412) =
Cl = 19,749.84 tn

Donde "Ar" es el area de la losa sin considerar las -
franjas de la excentricidad.

* NOTA: Las cantidades marcadas con (*) estan calculadas en el
capitulo V



CAPITULO III

CIMENTACION CON PILOTES

- Generalidades
Tipos de Pilotes
Capacidad de Carga
A) Pilotes de Control

B) Pilotes de Friccidn

C) Pilotes de Punta



- Generalidades

Se 1laman pilotes a los elementos muy esbeltos, con di
mensiones transversales del orden de 0.30m y 1.00 m. Los usos -
de Tos pilotes en Ingenieria Civil son muy diversos; se utili-
zan como cimentacion de edificios, de estructuras industriales -
y ain de casas habitacidn; también se usan en muelles como ele-
mentos para tomar cargas verticales y fuerzas horizontales de --
atraque, viento, etc.; en puentes, para cimentacidn de los estri
bos, y donde es posible la socavacidn. Se usan pilotes también -
en estructuras que tienen volteos importantes por vientos o sis-
mo, los cuales provocan tensiones en la cimentacidn y en estos -
casos los pilotes toman a la vez fuerzas de tensidn y de compre-

sion.

En la zona del "Lago de la Ciudad de México" se justi-
fica economicamente el uso de pilotes para edificios de mas de -
cinco pisos de altura, ain cuando pudiera utilizarse otro tipo -

de cimentacion.

Es indispensable hacer un estudio detallado de la es-
tratigrafia y una interpretacidn geoldgica de los suelos en el -
lugar donde se piensa hincar pilotes. La estratigrafia es deter-
minante para escoger la profundidad, el tipo de pilotes mas ade-
cuados y la carga que pueden soportar. Usualmente se hace un es-
tudio de mecédnica de suelos completo en el cual se determina la
estratigrafia y las propiedades de los suelos y se recomienda -
el tipo de pilote a usar. Para pilotes de punta se debe definir
la capacidad de carga del estrato de apoyo y para pilotes de --
friccion, se debe conocer la resistencia al corte y la adheren-
cia maxima del suelo contra el pilote.



Tipos de Pilotes

Los pilotes pueden agruparse segin su forma de traba-
jar en pilotes de punta, pilotes que transmiten su carga por --
friccion al suelo y pilotes que trabajan por friccion negativa.
Los de punta transmiten la carga a su extremo inferior y los que
trabajan a friccion obtienen su capacidad de carga por adheren-
cia de los suelos al area lateral del pilote a cierta profundi-
dad. Los pilotes pueden también trabajar por punta y friccién --
positiva simultaneamente. Se 1lama friccidn negativa a la adhe--
rencia que ejerce el suelo hacia abajo sobre el pilote, sobrecar
gandolo.

Existen otros pilotes 1lamados pilotes de control, los
cuales se hacen trabajar penetrandolos dentro de la cimentacidn
del edificio por perforaciones en las losas o contratrabes y tie
nen un dispositivo para limitar la carga mdxima que puede apli--
carsele al pilote en la cabeza de éste; Existen varios tipos de
regulaclion, unos a base de gatos planos tipo "Freyssinet" y --
otros con celdas de madera.

Los pilotes de punta en la Ciudad de México tienden a
hacer "emerger" la estructura que soportan; lo que en realidad -
sucede es que el terreno alrededor del edificio es el que des-
ciende con respecto a la cimentacidn apoyada en los pilotes de -
punta. Los pilotes de control se usan con el objeto de que el -
edificio pueda seguir los movimientos del terreno circundante; -
el dispositivo en la cabeza del pilote pretende limitar la carga
que se aplica al pilote a un cierto valor.

Por el material de que estan hechos, los pilotes pue--
den ser de madera, acero o concreto. Los pilotes de madera han -
sido deshechados por no conseguir facilmente, por su baja capaci
dad de carga y. son de corta longitud, y es muy dificil empalmar-



los en varios tramos para llegar a la longitud deseada.

En los pilotes hechos de acero estructural se usan las
secciones "H" y los tubos de acero. Las secciones "H" utilizadas
en los pilotes resultan de elevado costo, por lo que su uso es -
muy limitado. En el mismo caso se tienen los pilotes hechos con
tubo de acero, ya que resultan econdmicamente inaccesibles para
el presupuesto normal de obra. Otra desventaja de los pilotes -
de acero es que requieren de protecciones contra la corrosion.

Los pilotes de concreto son los mas utilizados debido,
principalmente a su bajo costo en relacidon a los de acero. Estos
pilotes pueden ser precolados o colados "in situ". Los pilotes -
colados en el lugar pueden ser del tipo que utilizan maquinas es
peciales para construirlos o bien de los que se cuelan directa-
mente en perforaciones hechas en el terreno. Otro método de cons
truccion de éstos pilotes es colar el concreto dentro de una ca-
misa de acero, la cual, segin el método, se deja ahogada o se ex
trae. En este tipo de pilotes es facil ampliar la base del pilo-
te formando un pedestal que disminuye la presion sobre el estra-
to de apoyo con lo cual se aumenta la capacidad de carga del pi-
lote.

Los pilotes pueden ser también precolados ya sea en -
planta o en la obra, es decir, que fragi@ian antes de ser hinca--
dos. La seccidn transversal del pilote puede ser rectangular, -
cuadrada, triangular, octogonal, etc. Los pilotes se cuelan por
lo general acostados y se utilizan los procedimientos usuales pa
ra concreto reforzado. E1 acero de refuerzo debe calcularse de -
modo tal que el pilote sea capaz de resistir tanto las cargas -
verticales y horizontales que se le impondran, como los esfuer-
zos causados por los movimientos al transportarlos de cama de co
lado hasta el punto donde se hincan. Los pilotes precolados pue-



den l1levar varilla corrugada de refuerzo del tipo que se usa -

en el concreto reforzado o precomprimirse con alambre de alta

resistencia; a su vez pueden pretensarse en fabricas, o posten-
sarse en la obra.

Para empalmar dos tramos de pilote, se utiliza comun-
mente la junta soldada que consiste en soldar en la orilla dos
placas de acero sujetas por medio de anclas que son coladas den
tro de los tramos del pilote. Las juntas deben ser capaces de -
tomar los esfuerzos de compresion y tension que se apliquen al
pilote y deben mantener colineales los tramos.



Capacidad de Carga

Para el disefio del pilote es necesario conocer las -
propiedades del subsuelo y especificamente la capacidad de car-
ga del estrato de apoyo para pilotes de punta, asi como la re-
sistencia al corte o la adherencia para los pilotes de friccion

Debe tenerse en cuenta la variabilidad en la estrati-
grafia determinada en el estudio de mecanica de suelos, y el --
numero de pruebas de laboratorio, para escoger el factor de se-
guridad que debe aplicarse al calcular la capacidad de carga de
los pilotes. La determinacidon del angulo de friccién interna y
la cohesidn se hace por lo general en el laboratorio por medio
de pruebas triaxiales.

Los criterios para la aceptacion del pilote a partir
de la carga admisible son muy diversos, pero de cualquier mane-
ra la deformacidn a la carga de trabajo debe quedar dentro de -
lo permisible para la estructura que debera soportar dicho pi-

lote.



Algunos autores han clasificado a las cimentaciones -

profundas de la siguiente

Pilotes

Cortos

-
l

manera:

Pilotes

Medii

Pilotes
de
Aguja

S



En donde tenemos que:

Longitud del pilote

Diametro del pilote

Ancho de la losa de cimenta-
cion



A) Pilotes de Control

Como ya sabemos, el exceso de bombeo del agua del sub
suelo de la Ciudad de México y la alta compresibilidad de las -
arcillas que se estan consolidando continuamente, han inducido
en diferentes construcciones asentamientos diferenciales consi-
derables. Estos asentamientos obedecen a diversas causas; si es
tan cimentadas sobre pilotes de punta, se produce el efecto de
friccion negativa, la cual es debida a que el suelo al consoli-
darse produce friccion hacia abajo y consecuentemente se sobre-
cargan los pilotes colapsandolos, debido a la penetracidon de &s
tos en el estrato de apoyo. Ahora bien, si la estructura esta -
cimentada sobre pilotes de friccidon y como éstos estan disefia-
dos de tal manera que el pilote siga penetrando conforme des--
ciende el subsuelo, se ha encontrado que un gran nimero de edi-
ficios esbeltos, se inclinan durante los movimientos teluricos.

Los pilotes de control son fundamentalmente pilotes -
de punta, los cuales atraviesan libremente la cimentacidon; so-
bre la cabeza del pilote, se coioca un puente que va unido a 1la
losa o contratrabe de cimentacion de la estructura.

E1 puente estda formado por una vigueta de acero ancla
da a la cimentacidon por una serie de tornillos largos; entre el
puente y la cabeza del pilote se colocan delgadas placas de a-
cero y sistemas de pequefios cubos (tres o cuatro niveles) de ma
dera de caoba o caobilla, Tos cuales trabajan como celdas de dg
formacion, debido a que cada cubo tiene una curva de esfuerzo-
deformacidon mds o menos definida y un 1imite plastico que va de
dos a tres milimetros, y que se continiia deformando hasta dos y

medio centimetros aproximadamente, sin aumentar la carga.



Por 1o antes expuesto, puede garantizarse que cada -

cubo esta transmitiendo una cierta carga fija a la cabeza del -

pilote.

De acuerdo a tas condiciones de carga que cada pilote -

debe tener., bastara con cividir dicho valor entre la carga de -
falla del cubo de madera, para determinar el nimero de cubos -
que han de colocarse por capa, entre dos placas de acero.

A continuacidon se daran algunas de las finalidades -

de los pilotes de control:

a)

b)

c)

d)

e)

)

qg)

Evitan que en construcciones apoyadas sobre pilotes de
punta, "emergan" dichas construcciones.

Transforman la friccidn negativa en friccion positiva,
la cual hace aumentar la capacidad de carga de los pi-
lotes de control.

Anulan la sobrecarga en los pilotes de orilla, evitando
por consiguiente fallas estructurales en la edificacion
en cuestidon, asi como en construcciones aledafias, y en
los propios pilotes.

Evitan que ain en pilotes de punta, existan hundimien-
tos diferenciales, debido a que éstos penetran en el es
trato de apoyo a causa de la friccion negativa.

Si los pilotes son de friccion, puede haber inclinacidn
debido a que no se puede controlar la carga de los mis-
mos; esto generalmente sucede cuando se presenta algiin
sismo y la estructura es eshelta, es entonces cuando -
el pilote puede controlar los asentamientos y recuperar
la verticalidad.

Debido a Ta heterogeneidad del subsuelo, los pilotes -
ain en la misma obra pueden estar soportando diferentes
cargas, y con los pilotes de control se puede hacer que
éstos trabajen a las cargas deseadas por el proyectista
Debido a que los pilotes colocados a un lado de la tra-
be, se colocan después de finalizada la cimentacidn -



i)

y el primer nivel, y se terminan al tiempo que se con-
cluyen los niveles tercero y cuarto, aprovechando para
colocarlos y probarlos, el propio peso de la estructu-
ra; de ésta manera se obtiene calidad, economia y aho-
rro de tiempo.

Visualmente se puede saber si el pilote esta trabajando
adecuadamente.

E1 pilote de control da la posibilidad de mejorar o cam
biar el tipo de pilote, alargar su longitud para aumen-
tar la capacidad de carga, etc.

Analogamente, se daran a continuacidon algunas recomen

daciones para el uso de Pilotes de Control:

a)

b)

c)

d)

e)

No se usaran pilotes de punta en la zona deformable de
la Ciudad de México, por los problemas que se presentan
antes de diez afios de vida atil.

No empalmar pilotes de friccion en edificios esbeltos -
debido a que sufren inclinaciones facilmente.

Nunca colocar bajo trabes ni columnas a los pilotes, -
sino a un lado de ellas, para posteriormente poder usar
pilotes de control si es necesario.

No usar pilotes de control para cargas menores que la -
friccion de un pilote de la mitad de la altura a la ca-
pa de apoyo, ya que de lo contrario el pilote seria --
antieconomico.

Si no se desea dar mantenimiento a los pilotes de con-
trol, no se usen puesto que éstos pilotes necesitan de
dicho mantenimiento. Si existe la posibilidad de en el
futuro emplear pilotes de control, se dejaran las prepa

raciones necesarias.



B) Pilotes de Friccion

Los pilotes de friccidon desarrollan su resistencia -
por la friccidon o adherencia lateral que generan contra el sue-
1o que los rodea y que es debida a suelos granulares o suelos -

cohesivos, respectivamente.

Al 1levarse a cabo el hincado de los pilotes en arci-
11a blanda se produce un remoldeo en la arcilla y esto hace que
Ta resistencia disminuya, mas sin embargo los valores finales -
de resistencia son por lo menos, parecidos a la resistencia ini
cial y ain pueden ser mayores, debido a la consolidacidn induci
da durante la discipacion de las presiones neutrales.

E1l uso de formulas dinamicas para el calculo de la ca
pacidad de carga de éste tipo de pilotes, no es muy recomenda-
ble debido a que el impacto instantaneo produce una resistencia
al pilote muy diferente a la resistencia a largo plazo, bajo -
carga estatica permanente. También en arcillas no sensibles a -
la talla plastica, la resistencia viscosa impide una buena pene
tracion durante el hincado, cosa que no sucederia bajo carga es
tatica o lentamente aplicada.

Se ha demostrado que en arcillas suaves sumergidas, -
es un parametro muy confiable el suponer que la adherencia en-
tre el suelo y el pilote es igual a la cohesién de ésta, ya sea
la calculada con la prueba rapida o por compresién simple. Para

efectos de disefio es conveniente reducir este valor a la mitad
y asi obtener el valor de la adheremcia a la falla.




Una vez estimada la adherencia, la capacidad de carga
total del pilote seria obtenida del producto de su area lateral

por el valer correspondiente de dicha adherencia.

Tomlinson, en base a infinidad de pruebas ha llegado

a los siguientes valores de adherencia, de acuerdo al tipo de -
suelo y el material del cual esta hecho el pilote.

Material Consistencia Cohesion C Adherencia f,
del pilote de la tn/m2 tn/m2
Arcilla
Concreto y Blanda 0 -4 g8 == 305
Firme =8 WS- EA LS
Madera
Dura - 15 4.5 = 7.0
Blanda 0 -4 0 - 3
Acero Firme =88 3 - 4
Dura S8 -5 ?

La capacidad de carga por friccion en material areno-

so suelto es mucho mas dificil de estimar.

En estos casos el -

pilote no solo trabaja por friccidon, sino que también por punta
y en este caso es importante la resistencia por punta del pilo-
te ya que este efecto se debe a que en el hincado de los pilo-
tes, se produce un efecto compactador en las arenas, que ademas
reduce en gran escala la facilidad de hincado de los pilotes.

La obtencion de 1a capacidad de carga de los pilotes

de friccion en suelos granulares sueltos, realmente no es exac-
ta debido a que se supone que la friccion lateral 1leva una ley
de distribucion 1ineal y no es asi, por lo tanto dichos resul-



tados deberan tomarse como una guia cuantitativa que ayudara al
proyectista debido a su criterio y experiencia asi como las --
pruebas de carga (si es que se llevaron a cabo) a poder obtene
valores mas apegados a la realidad. La capacidad de carga a la
falla esta dada por la férmula:

Flf:Ko))LTSSA

Donde:
Ko es un coeficiente de tierras de empuje y varia de -
0.4 para arenas sueltas hasta 0.6 para arenas compac
tas.
) peso volumétrico del suelo
longitud del pilote

—

® angulo de friccidn interna entre el suelo y el pilo-
te, el valor mas usado es 2/3 de @
R area de contacto del pilote.

En el empleo de 1la formula anterior debera usarse un
factor de seguridad del orden de 3 6 4 y en ocasiones mayor, pa
ra tener valores de trabajo de la friccidn lateral mas confia-
bles.

Cuando se tiene un conjunto de pilotes trabajando por
friccidon, puede existir la falla por capacidad de carga del con
junto.

Para poder asegurar que no se presentara la falla -
por capacidad de carga, se tendra que cumplir la siguiente de-
sigualdad.

npl fagP fal

np<x?P



Donde:

n.- Es igual al ndmero total de pilotes

p.- Es el perimetro de cada pilote

P.- Es el perimetro del conjunto de pilotes
fa.- Es la adherencia entre el pilote y el suelo

L.- Es la longitud del pilote

En otras palabras, no hay riesgo de falla del conjun-

to siempre y cuando el perimetro del area ocupada por los pilo-

tes
tes

tre
mas
les

sea mayor o igual a la suma de los perimetros de los pilo-
individuales.

Para los asentamientos no existe ninguna relacidn en-
el comportamiento de un pilote y el de un grupo de pilotes,
sin embargo, hay que tener en cuenta los casos en los cua-
el comportamiento seria completamente diferente.
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C) Pilotes de Punta

Los pilotes de punta desarrollan su capacidad de car-
ga, al apoyarse en los estratos resistentes subyacentes a las -
capas blandas, y de esta forma transmiten la carga aplicada en
ellos.

Los estratos de apoyo han de ser objeto de un cuidadg
so estudio para conocer sus caracteristicas mecanicas asi como
su espesor, puesto que la capacidad de carga depende de éstas -
dos caracteristicas, asi como de la seccidn transversal del pi-

lote.

Un grave problema que se puede presentar, es el de a-
poyar los pilotes sobre lentes resistentes los cuales estan --
subyacidos por material compresible, que con el transcurso del
tiempo producira asentamientos diferenciales ocasionando fallas
estructurales teniendo asi 1a necesidad de recimentar.

La profundidad de desplante deberd establecerse toman
do en cuenta las caracteristicas del suelo por medio de la ex-
ploracion.

Simpre habrd que tener en cuenta el hundimiento regio
nal porque como ya se dijo, se presenta una sobrecarga en el -
pilote de punta, debido a la friccidn negativa provocando con -
esto que los pilotes fallen por penetracion debido a dicha so-
brecarga; ahora bien si ésta sobrecarga ha sido considerada, y
existieran construcciones aledafas, éstas sufrirdan dafios debido
a que la estructura piloteada tendera a emerger en tanto que la
otra seguira el hundimiento regional, suscitandose asi fallas -
estructurales en las construcciones vecinas.



CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA SOLUCION OPTIMA




Existen tres factores principales con los cuales se -
puede llevar a cabo la correcta seleccion de una cimentacién -
y son:

a) Los concernientes a la superestructura, que engloban su
funcidon, cargas que transmite al suelo, materiales que
la forman, geometria de los elementos, etc.

b) Los relativos al suelo, que toman en cuenta las propie-
dades mecanicas, tomando como principales parametros, -
la resistencia y la compresibilidad, asi como también -
las condiciones hidraulicas, estratificacién, etc.

c) Por Gltimo se encuentran los factores econdmicos, los -
cuales deben comparar el costo de la cimentacidon con el
de la superestructura y considerar la importancia de -
ésta Gltima.

Un balance adecuado de los tres factores anteriores -
permite eliminar todos aquellos tipos de cimentacidn que serian
inoperantes para resolver un problema determinado, quedando so-
lo Tus mas factibles, de los cuales se hard un estudio mas deta
Tlado, para de esta manera obtener la solucidn dptima sin per-
der de vista los factores mencionados.

Si se adopta una situacidn estricta en el sentido in-
genieril al balancear los factores, no sdlo debe estudiarse la
importancia de una cimentacidon resistente, sino también que ten
ga el minimo de asentamientos o expansiones para que esto no -
altere la funcionalidad de la estructura en conjunto.

En base a todo 1o anterior y debido a las condiciones
que presenta actualmente el edificio en estudio, no es posible
dar alguna solucidn de recimentacidon que no sea la de pilotes.

Para una cimentacidon con pilotes deberan tomarse en -



cuenta los siguientes aspectos para determinar el tipo de pilo-

te que se va a emplear:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
1729
13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)

Longitud requerida

Capacidad de carga deseada por pilote

Accesibilidad al lugar

Medios con que se cuenten para manejar el pilote
Materiales con que se disponen

Altura del NAF respecto a la cabeza del pilote
Presencia de carcomas marinas

Comparacion de costos

Vida Gtil del pilote

Experiencia en obras similares

Facilidad de instalacion

Urgencia del hincado de los pilotes para asegurarlos
Rapidez de instalacion

Posibilidad de deterioro durante su hincado
Facilidad de aumentar el nimero de pilotes
Adaptabilidad y variaciones de longitud
Comportamiento del pilote si va a trabajar por punta
Area de la punta del pilote (si éste va a trabajar por
punta)

Presencia de materiales que puedan dafiar el pilote

Ahora bien, considerando los valores que se obtengan

de la investigacidon, el criterio a seguir para obtener el total

de pilotes, serda el que cumpla con la revision del estado 1imi-
te de falla para condiciones estaticas; y para condiciones dina

micas producidas por sismo, no se produzca un incremento mayor
al 33% del esfuerzo vertical en los bordes de la cimentacidn, -
(Reglamento del D.F.), para la capacidad de carga Gltima del -

suelo.

La ubicacion de los pilotes se fijara para que cuando

se presenten cambios en los estados de presiones del subsuelo -



y aprovechando la consolidacion regional, los mismos pilotes -
tiendan a corregir los desplomes.

Los pilotes se deberan ligar a la estructura por me-
dio de trabes de liga y ménsulas que permitan un trabajo en con
junto, y de ésta manera la estructura recupere la verticalidad.
Para obtener una nivelacidn mas acelerada, se deberan dejar des
ligados algunos pilotes, para lo cual de 1levara un riguroso -
control de los asentamientos, de tal manera que cuando se obser
ve el mejor momento para llevar a cabo la liga con la estructu-
ra de dichos pilotes, ésta se lleve a cabo.

Se hace asimismo necesario lastrar de manera conve--
niente los estacionamientos subterraneos que se encuentran ale-
dafios al edificio que es motivo de este estudio, debido a que -
su influencia en el comportamiento de la cimentacion del edifi-
cio ha sido determinante.

Analizando las diferentes alternativas para llevar a
cabo la recimentacidn, se 1legd0 a la conclusidon de que la mas -
adecuada seria la de emplear pilotes de "punta-fuste" que son -
pilotes formados por dos partes, una superior de concreto con -
seccion transversal de 45 x 45 cms. y la otra inferior formada
por un tubo de acero con un didametro de 20.32 cms.

Los pilotes de punta-fuste, tendran una longitud to-
tal de 28.00 mts. y la capacidad de carga altima de cada pilote
serda de 189 toneladas, en tanto que la capacidad de carga de -
trabajo es de 103 toneladas.

E1 nimero total de pilotes sera de 46 piezas los cua-
les estardn ligados a la estructura, como ya se dijo, por medio
de ménsulas y los pilotes se apoyarédn sobre la primera capa du-

ra.



Considerando las propiedades del subsuelo, obteniendo
los esfuerzos y las expansiones del mismo y con la solucidon que
se ha seleccionado, se prevee que en un afio el asentamiento di-
ferencial en el sentido este-oeste se reducira en un valor a-
proximado de 4.8 centimetros, en tanto que el sentido norte-sur
serda de 7.2 centimetros, mientras que los hundumientos regiona-
les tendran una velocidad de asentamiento de cinco centimetros
por afno. Los asentamientos diferenciales en el sentido este-oes
te y norte-sur se corregiran con una media de 0.4 centimetros -
por afo y 0.7 centimetros por afio, respectivamente.

Todos los resultados anteriores se obtuvieron de a--
cuerdo a calculos aproximados que se realizaron con los datos -
con que se contaba con respecto al edificio, ya que no se hizo
un analisis estructural detallado del mismo por no estar contem
plado en la presente investigacion.
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- Analisis Sismico

Para poder l1levar a cabo el andlisis sismico, el cual
nos servira para poder obtener el momento de volteo, se conside
rara al edificio de la siguiente forma:

Clasificacion Grupo B
Estructuracion Tipo 1

Ubicacion Zona III

Coeficiente Sismico c = 0.24

Factor de Ductilidad Q = 3

C . . S. . C 0 24
oeficiente Sismico Cp = 5 = %__ = 0.08

Reducido

E1 coeficiente sismico se considerd de 0.24 y con un
factor de ductilidad de tres, dado que la resistencia a fuerzas
laterales esta suministrada principalmente por muros de tabique
hueco, los cuales estan confinados por castillos, dalas, colum-
nas y losas de concreto.

En la tabla que sigue se dan los valores que se obtu-
vieron para el calculo del momento de volteo:



TABLA DE CARGAS Y CALCULO DEL MOMENTO DE VOLTEO
NIVEL hi Hi Wi Wi Hi = Vi Vit® hia Mv

(m) (m) (ton) (ton-mt) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m)
15 2.75 42.40 222.00 9,412.800 35.48 105.03 288.83 288.83
14 2415 39.65 644.87 25,569.096 96,38 201,40 553,85 842.68
113 251715 39.60 855,97 31,585,293 119.05 30712 844 .58 15 bR 27
12 2.75 34.15 856.87 29,262.111 110.30 430.76 1,184.59 2,871.85
11 2.75 31.40 856.87 26,905.718 101.42 S8 210 1,463.47 4,335.33
10 2.75 28.65 856.87 24,549,326 92.53 624.17 1,717.95 6,053.28
9 2.75 25,90 856.87 22,192,933 83.65 708.36 1,947.99 8,001,27
8 25575 23515 856.87 19,836.541 74.77 783.13 2,153,061 10,154,88
7 2.75 20.40 856.87 17,480.148 65.89 849.03 2,334.83 12,489.71
6 20715 17.65 856.87 15,123,756 57.00 906.04 2,491.,61 14,981.32
5 200005 14.90 856.87 12,767.363 48.12 954.16 2,623.94 17,605,27
4 2nib 12,15 856.87 10,410.971 39.24 993.36 2,731.74 20,337.01
3 2015 9.40 856.87 8,054.578 30.36 1,023.76 2,815.34 23, 15236
2 2,15 6.65 856.87 5,698.186 21.48 1,045.24 1 2,874.41 26,026.77
1 3.90 3.90 877.95 3,424.005 12.9] 1,058.15 4,126.79 30,153.565
0 0.00 0.00 g3 2 0.000

124357 .48 262,272.825



Cr Wt
Fi = Wi Hi = 0.08 x 12,357.48 Ve

Wi Hi 262,272.825
0.003769 Wi Hi

E1 cortante en el nivel de 1a caseta de elevadores -
fué modificado por un coeficiente de amplificacidon; lo anterior
se hizo tomando en cuenta el capitulo XXXVII, articulo 240 del
Reglamento, en el que se menciona dicho factor de amplificacion
para el calculo del cortante de las construcciones adjuntas a -
la estructura (en este caso la caseta de elevadores).

Este factor de amplificacion esta dado por:

26.61
i B sy e Pt A%
ao 0.06
Donde: -
cr =28
Wi

ao = Ordenada de los espectros de disefio para
T = 0 (se obtiene de tablas)

Vi5 = Fyg Ca = 35.48 (2.96) = 105.03 Ton.



Momento de volteo por sismo en planta baja:
=y ﬁ=v2lﬁ_ﬁi_ - 793.61 262,272.825

vmin
Wt 12,357.48

=
n

suin = 192,61 x Z21.22
Mymin = 16,840.40 Ton-m

Donde:
V, = Cortante en el punto medio de la estructura
Mymin = Momento de volteo minimo

H = Altura media del edificio

Y para la obtencion del momento de volteo resistente

se tiene que:

0.80 x 30,153.55
24,122.84 Ton-m

Mvr > (F.S-)(Mv)

Y se debera cumplir que:
Myr >Mymin

para garantizar la estabilidad de la estructura.



- Estad

fectadas
gual que
nes de a

son:
a)

b)

c)

a)

os Limite de Falla para la Cimentacion

Se debera cumplir que las acciones representativas a-
por su factor de carga correspondiente, sea menor o i-
el valor maximo obtenido de las distintas combinacio-

cciones.

Las acciones para cargas permanentes y accidentales -

Carga gravitacional (carga muerta mas carga viva maxi-
ma).

Efectos causados por el momento de volteo, producido -
por los desplomes.

Cargas existentes en los lastres.

Y para cargas accidentales se tiene:
Efectos producidos por un momento de volteo provocado -

por un sismo, de acuerdo al R.D.D.F.

Los resultados de las cargas gravitacionales, los cua

les han de incluir lastres son los siguientes:
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TABLA DE RESULTADGS

ACCION P CENTRO EXCENTRICIDAD RESPECTO
(Ton) DE APLICACION A EJES SIMETRICOS

X (cm) Y (cm) ex (cm) ey (cm)

Cargas Estaticas

Nivel Planta Ba-

ja (Incluye Rigi 12,111.20 2,620.00 562.80 0.00 - 14.70

dizacion en Mu-

ros)

Peso de Cimenta-

cidn y Recimenta 1,848.90 2,638.10 552.60 18.10 - 24.90

cion 1964

Peso de Pilotes 457,00 2,620.00 601.00 0.00 23.50

de Concreto

Peso del Lastre 354.00 2,095.00 664.00 525.00 87.00

"P"

"P" sin considerar el peso del lastre

sin considerar el peso de los pilotes

"

14,314.10 Ton.
14,417.10 Ton.



Las acciones que seran aplicadas a la cimentacidn, -
producidas por sismo y desplome son:

a) Las debidas a sismo.-
Las excentricidades estan dadas sin tomar en cuenta -

el peso del lastre.

* Mys = 24,122.84 Tn-m

P e
— . _ ¥ ] . _h,,.}
| ;

4
[
e cone

Mys = Mxs

ex = ey = 1.70 mts.

b) Las debidas al desplome.-

E1 desplome promedio es de 45.60 centimetros en direc
cion Norte-Sur (direccidon "x"), ademas el centro de masas se lo-
caliza a 21.22 metros sobre el nivel de banqueta; esto nos da co
mo resultado que el cdesplome del centro de masas sea de 24.30 cm

De 1o anterior se tiene que el momento de volteo es:

My = (Ce)(d) = 12,111.20 x 0.243 = 2,943.00 Ton-m

Donde:
Ce = Cargas estaticas en planta baja {(incluye ri-
gidizacion)

d = Desplome del centro de masas



Por 1o tanto la excentricidad en la direccion "x" es:

M
€y = o 08000 F g oheint.e.

Ac 14,314.10

Donde

My = Momento de volteo producido por el desplome

Ac = Suma de las acciones sin considerar el peso
de los pilotes.

Ahora, realizando el estudio para la direccion Este-0-
este, (direccion "y") y como el desplome promedio es de 43.40 -
y" se tomara igual a

centimetros, entonces la excentricidad en
la excentricidad en "x", por lo que podemos hacer:

€x = ey = 0.206 mts.



- Resistencia de 1a Cimentaciodn
De acuerdo a los estudios de Mecanica de Suelos, y a

las Normas del R.D.D.F. se obtuvieron las capacidades de carga
de los pilotes actuales y del cajon de cimentacion.

Capacidad de Carga de Pilotes de Concreto Existentes:

Cohesion Media ("C" media) = 2.65 Ton/m2
Nimero de Pilotes = 84 piezas
Diametro de cada Pilote = 0.40 mts.
Longitud Efectiva = 18.50 mts.
Perimetro de un Pilote = 1.25 mts.
Area Lateral Efectiva = 23.12 m2

Y considerando que:
Qe = F¢ - Fr - Cmed - Al
donde:

Gf = Capacidad de Carga por Friccidon (Ton)

Ft = Factor de Reduccidn de Tomlinson = 0.94
Fyr = Factor de Reduccion de Resistencia = 0.70
Cmed = Cohesidon Media

Al = Area Lateral Efectiva

Sustituyendo valores se tiene que:

Gf = (0.94)(0.70)(2.65)(23.13) = 40.32 Ton/pilote

Como estan trabajando actualmente en buenas condicio-
nes los 84 pilotes, la carga total capaz de soportar los pilotes



en conjunto, la podemos obtener de la siguiente manera:

Qft = (84 pilotes)(40.32 ton/pilote) = 3,387.14 ton.



Capacidad de Carga de los Pilotes Electrometalicos

]

Nimero de pilotes electrometalicos 64 pzas.

Diametro de los pilotes = 5.08 cms.

De acuerdo a la publicacion "Experiencias sobre Pilo-
tes Electrometalicos en la Ciudad de México".1966, publicada por
la empresa I.C.A., se les puede considerar una capacidad de car-
ga por pilote de 24 toneladas y de esta manera obtenemos una ca-

pacidad de carga total de:

Qem = (64 pilotes)(24 ton/pilote) = 1,536.00 ton.



Capacidad de Carga de la Losa

Se empleard la siguiente férmula:

Q1 = (¢ * Nc * Fr + »* Df) Al
De donde:

Q1 Capacidad de carga de la losa (Ton)

c = Cohesidon reducida (Ton/m2)

Nc Coeficiente de capacidad de carga (adimen-
sional)

Fr Factor de reduccidon (adimensional)

» Df Presion vertical a la profundidad de des-

plante (Ton/m2)

Al Area de la losa (m2)

Sustituyendo valores tenemos:

Q1
Q1
Q1

(2.5 x 5.95 x 0.7 + 5.93)(52.8 x 11.8)
(16.34)(52.8 x 11.8)
10,182.00 Ton.



Entonces se tiene que la resistencia total (Rt) bajo -

condiciones gravitacionales es:

Rt = Qf + Qem + Q1
Rt = 3,387.14 + 1,536.00 + 10,182.00
Rt = 15,105.14 Ton.

Para obtener 1a resistencia de la cimentacion, conside
rando los efectos sismicos y de desplome, que segin el reglamen-
to, se deben descontar de la franja de la losa (en ambos senti-
dos), el doble de la excentricidad calculada, tanto la debida al
desplome como la debida a sismo, tenemos:

Para direccion Norte-Sur, eje "x":

0.412
3.40 _ 7 e 49.02
. J
1 1
b
!
1!
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2 |
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Por 1o tanto el area sera:

A = 11.80 x 49.02 = 578.44 m2

Sustituyendo valores en:
Ql2 = {c * Ncs* Fr + ¥ Df) A =
Q12 (16.36)(578.44) =
Q1 = 9,463.21 Ton.



Ahora bien, tomando en cuenta que los pilotes que se -
encuentran en dichas zonas, estan adecuadamente ligados a la es-
tructura y que en ellos no se desarrollan tensiones, &stos no se
descontaréan para obtener la capacidad de carga deseada, entonces

Rtx = Qf + Qem + Q12
Rtx = 3,387.14 + 1.536.00 + 9,463.21
Rtx = 14,386.35 Ton.

LLevando el criterio anterior para el analisis en el -

sentido Este-Oeste, eje "y" se tiene:

=y A = 52080 e
]
7.99
11.80
L T T desplome ______ """l !0.412
i sismo i3.40
| i

Entonces el area sera:

A =7.99 x 52.80
A = 421.87 m2

Consecuentemente la capacidad de carga es:

Q13
Q13

16.34 x 421.87 =
6,893.36 Tcen.



Y la capacidad de carga total en el sentido Este-Oeste

eje "y", es:

Rty = Qf + Qem + Q13
Rty = 3,387.14 + 1,536.00 + 6,893.36

Rty = 11,816.50 Ton.

RESUMEN

Tipo de } - Qf Qem Q1

Carga Direccidn (tn) {tn) (tn) Resultante
Gravita-
cional 3,387.14 1,536.0 10,182.0 15,105.14
Sismo Norte-Sur
e ome e 3,387.14 1,536.0 9,463.2 14,386.35
HEe eje "x

vesplo- Este-Oeste
mes. eje "y" 3,387.14 15636).0 6,893.4 11,816.50

Considerando el Reglamento de Construcciones del D.D.
F. para comparar las acciones contra las resistencias se debera
cumplir lo siguiente:
R = P Fc

—
Donde:

R = Capacidad de carga de la cimentacion (considerando to
das las combinaciones)

P = Suma de acciones verticales para la combinacidn consi
derada

Fc = Factor de carga el cual serada de 1.4 para condiciones
estaticas y de 1.1 para condiciones dinamicas

A continuacidon se enlistan los resultados obtenidos:



RESULTADOS

Cargas Estaticas Direccion P Fe PiFc Resultante Fss
R/P
Con Lastre 14271 07 o 20,679.50 .022
i 15,103.20
Sin Lastre 14,771.07 .4 20,183.90 .048
Cargas Estaticas
mis Lastres y -- X 14,771.07 .4 20,679.50 15,021.80 AR
Desplomes exis--
Sates. Y 14,771.07 .4 20,679.50 14,744 .30 .998
bagary Sstptices X 14,771,07 1.4 15,858.80 14,365.70 0.996
sin Lastre mas -
Desplome y sismo Y 145771 .07 .4 15,858.80 11,811.80 .819




- Estados Limite de Servicio de 1a Cimentacidn
Los hundimientos calculados en el edificio fueron de

59 centimetros en el extremo, y de 15 centimetros al centro, de
acuerdo a los estudios de mecdnica de suelos llevados a cabo en
en afio de 1961. Sin embargo y debido a la influencia de la zona
de estacionamientos subterrdneos, dichos hundimientos no fueron
congruentes con el comportamiento observado en el edificio. Los
estacionamientos se encuentran adyacentes tanto a la fachada -
poniente, como a la fachada norte de tal manera que dicha in-
fluencia puede presentarse por las siguientes causas:

3) La expansidn elastica al 1levar a cabo la excavacion.

b) La expansién diferida debida a la sobrecompensacion.

c) La diferencia de asentamientos regionales.

De acuerdo a la evolucidn de las expansiones se obser
v6 lo siguiente: para un punto al centro de la fachada norte, -
las expansiones elasticas y diferidas alcanzaron un valor de -
10.9 centimetros, en tanto que para un punto al centro de la -
fachada sur, las expansiones fueron de 1.4 centimetros, produ-
ciendo con esto un asentamiento diferencial de 9.50 centimetros
que sumado al hundimiento diferencial regional que es de 9 cen-
timetros, obtenemos un total de 18.50 centimetros o sea un des-
plome hacia el Sur de 13.90 centimetros (32% del total) siendo
el total de 45.60 centimetros.

De 1a misma manera, el hundimiento diferencial total
que se presenta entre los puntos centrales de las fachadas Este

y Oeste es de 12.80 centimetros, es decir, un desplome hacia el
Este de 22.90 centimetros (53% del total) siendo el total de -

43.40 centimetros.



- Resumen

E1 edificio en estudio ha sufrido los siguientes des-

plomes:
1 7
5 4
2 8
Direccion Punto Desplome
(cm)
Este 8 43.4
Sur 5 45.6
Sureste 3 63.0

2

-

E1 desplome total es aproximadamente el 1.58% de la -

altura total del edificio, que es de 39.05 metros.

E1l edificio tiene colindancia al oeste con un estacio

namiento subterraneo con una superficie de 1600 m2 (40 metros -

por lado) produciendo una descarga del suelo de aproximadamente

2.5 tn/m2, teniendo asimismo otro estacionamiento del

lado nor-

te con las mismas caracteristicas. Facilmente se puede observar

que dichos estacionamientos han contribuido en gran parte al -

comportamiento del edificio en 1o que se refiere a cimentacidn.

En el afio de 1964,

fecha en la cual

se dio por termi-

nado el edificio, ya se habian observado desplomes Yy por consi-

.



guiente, en el afio de 1965 se recimentd el edificio, para lo -
cual se emplearon 64 pilotes electrometalicos de los cuales 37
fueron colocados al Oeste y 27 al Este del edificio; permitien-
do el desplazamiento de los pilotes de la fachada Este y fijan-
do los de la Oeste.

Entonces se observdo que el comportamiento obedece a -
las siguientes circunstancias historicas de acuerdo a los estu-

dios efectuados:

- La excentricidad de las cargas y las reacciones de la -
cimentacion, la cual produjo inicialmente desplomes en
direccion Este-Oeste, tratando de corregir &stos median
te lastres. :

- En julio de 1964, se presentd un sismo de tal magnitud
que incremento los hundimientos diferenciales. Ese mis-
mo afio se terminaron los estacionamientos los cuales -
produjeron expansiones elasticas.

- Debido a que fué necesario recimentar y reparar los da-
fios por sismo, se incrementaron las cargas al subsuelo.

- Se incrementaron nuevamente las cargas sobre el subsue-
lo, debido a la rigidizacion de la estructura.

- Debido a los pilotes deslizantes, las expansiones provo
cadas por los estacionamientos y el hundimiento regio-
nal diferencial, el desplome se invirtido cambiando la -
direccion de Oeste a Este, e iniciando el desplome ha-
cia el Sur.

- Se lastrdo el edificio para tratar de controlar y corre-
gir dicho comportamiento, pero como no se tomaron en -
cuenta las expansiones debidas a los estacionamientos,
dichos lastres influyeron en minima escala en el compor
tamiento de los movimientos, aunque dichos lastres fue-
ron colocados en lugares adecuados.

- Se considera que no existen deformaciones importantes -



en la cimentacidon debido a que el edificio se hunde y -
emerge con velocidades del orden de 1.63 y 1.59 centime
tros por afo respectivamente en las esquinas Sureste y
Noroeste, y que concuerdan con los desplomes registra-
dos.

De la tabla expuesta anteriormente, en la que se lle-
va a cabo una comparacidn entre racciones y resistencias de la -
cimentacion, se observa que los factores de seguridad son mucho
menores que los minimos deseables debido a los siguientes he-
chos:

1) Se considerd inicialmente un peso para el concreto li-
gero de 1.6 Ton/m3 siendo el realde 1.9 ton/m3.

2) Se incrementd el peso total del edificio a causa de la
primera recimentacion y la rigidizacion efectuadas en
los afios de 1965 y 1968 respectivamente.

3) A consecuencia de la rigidizacion, la estructuracion -
cambid y consecuentemente el coeficiente sismico redu-
cido (Cr = C/Q), cambid de un valor inicial de 0.06 a
un valor actual de 0.08 y ademas se efectud un andli-
sis sismico estatico, el cual es mas conservador que
el dinamico, efectuado en el proyecto inicial.

4) En el R.D.D.F. para construcciones, hubo diferencias -
debido a que en el afio de 1960 estuvo en vigor un re-
glamento diferente al actual.



CAPITULO VI

COSTO APROXIMADO

- Desarrollo del Procedimiento Constructivo
- Resumen de Cantidades de Obra



Con el fin de poder tener una idea aproximada del cos
to de la recimentacion del edificio en cuestidon, es necesario -
primeramente definir un procedimiento constructivo .adecuado pa-
ra la ejecucion de la obra y que nos sirva de marco para esti-
mar los recursos que se invertiran en dicha obra.

Aunque la compafiia constructora encargada de realizar
la obra puede proponer sus procedimientos constructivos y pre-
sentar diversas alternativas de métodos para llevar a cabo la -
obra, se dara un bosquejo con los lineamientos generales a se-
guir para llevar a término la recimentacidon que se propone.

Una vez definido el procedimiento constructivo, es po
sible conocer en una forma somera el costo de la recimentacion
del edificio, considerando aspectos tales como materiales, ma-
quinaria, equipo asi como personal necesarios para la correcta
realizacion de la obra.

Se analizaron las cantidades aproximadas de obra des-
de un punto de vista general, es decir, sin llegar al detalle,
dando sin embargo ciertos rangos de tolerancia, en un intento -
de absorber 1o que pudiera quedar fuera de nuestro alcance.

Para la obtencidn de los importes se han utilizado -
los precios unitarios que generalmente se aplican para este ti-
po de obras, y estan actualizados al primer trimestre de 1984.

E1 presente andlisis de costo no ha sido hecho con -
la intencion de dar una cifra absoluta de lo que costaria la -
obra, sino sélo se trata de dar una idea de lo que aproximada-
mente seria el valor de la recimentacidon en estudio, debido a
que quedaria fuera de lo contemplado en la presente investiga-
cion.



A grandes rasgos, el procedimiento constructivo sera

como se enlista a continuacion:

1) Desviacidn de Instalaciones

2) Acceso a Maquinaria y Equipo

3) Ubicacion de los Pilotes

4) Hincado de los Pilotes

5) Apuntalamiento de las Losas de Estacionamientos
6) Excavacion a Cielo Abierto

7) Ademes y Estabilizacion de Talud

8) Abatimiento de Aguas Freaticas

9) Colado de Plantilla de Concreto

10) Demoliciones de Concreto Reforzado
11) Colado de Trabes y Ménsulas de Liga
12) Relleno con Tepetate

13) Limpieza General de Obra



= Desarrollo del Procedimiento Costructivo

1) Desviacion de Instalaciones

Se llevaran a cabo las desviaciones necesarias en las
instalaciones del edificio, tales como la instalacidon hidrauli-
ca, sanitaria, eléctrica, gas, etc., ya que podrian sufrir da-
fios durante el desarrollo de los trabajos. Estas desviaciones -
se haran hasta una distancia aproximada de 2.50 metros alrede-
dor de la estructura, ya que asi quedara protegida la zona en -
la que se desplazara la maquinaria.

Suponiendo que se deb;n desviar las instalaciones men
cionadas en una longitud igual a la mitad del lado largo del -
edificio y tomando dicha longitud como la maxima distancia a la
que se podria hacer la desviacion, tenemos que:

a) Excavacidon y Demolicién.

i) Instalacién Hidraulica:

L = 26.20 metros
a = 0.40 metros
h = 0.09 metros
V = (26.20)(0.40)(0.90) = 9.43 m3
ii) Instalacion Sanitaria
L = 26.20 metros
a = 0.80 metros
h = 1.50 metros
V = (26.20)(0.80)(1.50) = 31.44 m3

iii) Instalacion de Gas:



L = 26.20 m

= 0.70m
= 1.00 m
V = (26.20)(0.70)(1.00) = 18.34 m3
iv) Instalacion Eléctrica
L = 26.20 m
a= 0.80m
h = 0.80m
V = (26.20)(0.80)(0.80) = 16.77 m3

Suma = 75.98 m3

b) Restitucidn de Tuberias.

i) Tuberia de Fierro Negro Cédula 40 de 101 mm @

L = 26.20m

ii) Tuberia de Concreto Simple de 45 cm @

L = 26.20 m

iii) Tuberia de Fierro Fundido Cédula 40 de 101 mm @(roja)
L = 26.20m

iv) Ducto Cuadrado para Cable, de 101 mm @ (cuatro vias)

L = 26.20 m

c) Registros

i) Registro de Tabique de 130 x 130 cm de 1.50 de profun-
didad, con tapa de concreto. (2 piezas)

ii) Pozo de Visita de 1.51 a 2.00 m de profundidad inclu-
yendo brocal y tapa de Fierro Fundido. (2 piezas)

iii) Registro de Tabique de 60 cm x 100 cm de 1.00 m de -
profundidad con tapa de concreto. (2 piezas)

iv) Registro de Tabique de 80 cm x 90cm de 1.00 m de pro-
fundidad con tapa de concreto. (2 piezas)

d) Piezas Especiales



i) Valvula de Compuerta Bridada 200 PSI de 101 mm @(1 pza)
2 Codos de Fierro Fundido 90° x 1061 mm @ Bridado

ii) Valvulas de Globo Bridada 200 PSI de 101 mm @ (1 pza)
2 Codos de Fierro Fundido 90° x 101 mm # Bridado

2) Acceso a Maquinaria y Equipo

La maquina piloteadora necesitara de un espacio mini-
mo para realizar sus maniobras y poder trabajar con facilidad.
Para esto serd conveniente demoler las marquesinas del edificio
asi como también todos aquellos obstdculos que de alguna manera
dificulten el paso de la maquinaria, o la adecuada ejecucion --
del hincado de los pilotes.

a) Demolicidn de Marquesina.
V = (52.40 m)(0.90 m)(0.20 m)(2 lados) = 18.86 m3

b) Demolicidn de Jardineras
V = (800 + 3.00)(2)(0.50)(0.50)(3 jardineras) = 16.50m3

Suma = 35.46 m3
3) Ubicacidon de los Pilotes.

Se procedera a trazar los puntos donde deberan ir hin
cados los pilotes. Esto lo realizard una brigada de Topografia

en tres turnos aproximadamente.

Teniendo localizados los puntos de hincado, se reali
zara una excavacion preliminar en cada uno de los puntos 1.00 m
x 1.00 m x 2.50 m de profundidad que sera la de Ta instalacidn
mas profunda.

Volimen de Excavacion
(1.00)(1.00)(2.50)(46 pilotes) = 115.00 m3



4) Hincado de Pilotes.

Se 1levara a cabo el hincado de pilotes los cuales -
tienen una seccidn de 45 cm x 45 cm y 28.00 metros de profundi-
dad aproximada, penetrando 30 centimetros en la capa dura que -
esta a una profundidad promedio de 29.75 metros. E1 cabezal del
pilote deberd quedar a una profundidad tal, que se pueda ligar
éste con la cimentacion existente del edificio. Esta profundi-
dad es aproximadamente de 2.50 metros; asi de ésta manera se de
ja al pilote listo para ligarlo facilmente a la cimentacién.

E1 nimero total de pilotes sera de 46 piezas, hinca-
dos a percusidn con la maquinaria adecuada.

5) Apuntalamiento de las Losas de Estacionamientos.

Simultaneamente al hincado de los pilotes y por con-
siguiente, al avance de la madquina piloteadora, se debera apun-
talar 1a losa superior de los estacionamientos subterraneos ale
dafios al edificio para evitar que dicha losa sufra alguna falla
o fractura. Este apuntalamiento estara constituido por dos médu
los formados cada uno con cuatro viguetas IPR contraventeadas -
entre si; uno de ellos servira para rigidizar la zona de la lo-
sa que se encuentre exactamente debajo de la maquina y el otro
para cuando se efectien los cambios de lugar de la mencionada

maquina.

Los mbdulos de apuntalamiento deberan tener por lo -
menos las siguientes caracteristicas: Cyatro puntales de vigue-
ta IPR - 10" x 5 3/4" de 31.30 Kilogramos por metro, de 2.50 -

metros de longitud, contraventeados por angulo de 2" x 1/4".

Analisis de Acero:
a) Puntales



Longitud de un puntal: 2.50 m
Longitud total: (2.50)(4 pzas) = 10.00 m

Peso total: (10.00 m)(31.3 Kg/m) = 313.00 Kg.

b) Contraventeo

Longitud de diagonales: 3.54 m

Longitud total: (3.54 m)(8 diag.) = 28.32 m
Peso total: (28.32 m)(4.75 Kg/m) = 134.52 Kgqg.

c) Placas de asiento

8 placas de 30 x 30 cms. y un centimetro de espesor
Area de una placa: (0.30)(0.30) = 0.09 m2/pza

Area total: (0.09 m2/pza)(8 pzas.) = 0.72 m2

Peso total: (0.72 m2)(74.7 Kg/m2) = 53.78 Kg.

Peso total de un modulo: 501.30 Kg.
Peso total por dos mdodulos: 1,002.60 Kg.
’ ARt I

6) Excavacidon a Cielo Abierto.

Una vez hincados los pilotes se procedera a realizar
una excavacion alrededor del edificio en lTos lados oriente, po-
niente y sur, (del lado norte no se hincaran pilotes).

Esta excavacion tiene por objeto dejar libre el acce-
so a la cimentacion existente de la estructura y poder constru-
ir las trabes de liga entre los pilotes recién hincados y la ci

mentacion.

La excavacidon debera tener un ancho minimo de dos me-
tros para poder trabajar dentrc de ella. E1 volimen aproximado

de dicha excavacion sera:



Ejes A' y B'

52.40 m
Ancho 2.00 m
Profundidad = 3.60 m

V = (52.40)(2.00)(3.60)(2 lados) = 754.56 m3

Longitud

Eje 17
Longitud = 11.55 m + 2.00m + 2.00 m = 15.55 m
Ancho =2.00m

Profundidad = 3.60 m
V = (15.55)(2.00)(3.60) = 111.96 m3

Suma: 866.52 m3
7) Ademes y Estabilizacidon de Talud.

Previa a la excavacion y con el fin de estabilizar el
taldd vertical de 1a misma, se colocara un ademe formado con -
viguetas IPR de 8" x 4" y 14.9 kiligramos por metro, colocadas
verticalmenle a cada 1.20 metros por lo menos, poniendo entre -
ellas tablones de treinta centimetros de ancho y dos centime-
tros de espesor, alternados a cada treinta centimetros.

Se colocaran asimismo dos puntales o troqueles hechos
con tubo de acero de 6" de diametro, cédula 40 y que serviran -
para contener el empuje del ademe y serdan colocados entre las -
viguetas del ademe y la trabe existente de la cimentacion; di-
chos troqueles se irdan colocando a medida que avance la excava-
cién y con la misma separacidon de las viguetas verticales.

Las viguetas verticales tendran una longitud aproxima
da de 5.40 metros ya que deberan ser empotradas por lo menos -
2.00 metros a partir del nivel del piso de la excavacion (ni--



vel - 3.40 m aprox.).

Tomando en cuenta que la excavacién se hara por lo me
nos en dos etapas principales, debido a que la liga de los pilo
tes de la recimentacion con la cimentacidon existente se hara -
primero del lado oriente y después de un lapso conveniente, se
hara 1a liga del lado poniente, se ha considerado que el ademe
utilizado en el lado Este puede ser usado para el lado Oeste -
cuando llegue el momento apropiado y por lo tanto solo se anali
zara para el costo un lado corto y un lado largo del edificio
en cuestion.

Viguetas: (IPR 8" x 4" - 14.9 Kg/m)

Longitud: (un lado corto y un lado largo) =
52.40 m + 2.00 m + 15.55 m = 69.95 m

Nimero de viguetas por hincar:

Lado largo: 52.40 m/1.20 m 45.0 pzas.

Lado corto: 15.55 m/1.20 m 13.0 pzas.

Suma: 58.00 pzas.

Longitud de cada vigueta: 5.40 m (aprox.)
Longitud total: (5.40 m)(58 pzas) = 313.20 m
Peso total: (313.20 m)(14.9 Kg/m) 4,666.68 Kg.

Puntales de 6" de @:
Se consideran dos puntales por cada vigueta:
(58 viguetas)(2 puntales/vigueta) = 116.00 puntales
Longitud de puntales: 2.00 mts.
(116 pzas)(2.00 m/pza) =
232.00 metros.
Peso por metro de puntales = 28.20 Kg/m
Peso total de puntales = (232.00 m)(28.20 Kg/m) =
= 6,542.40 Kg.
Placas de 20 x 20 x 1 cms. para los extremos de los -

Longitud total de puntales

puntales:



n

(2 placas/puntal) (116 puntales) =

232 placas.

Area de una placa = (0.20 m)(0.20 m) = 0.04 m2

Area total de placas 0.04 m2/pza x 232 pzas = 9.28 m2
Peso total de placas = (9.28 m2)(74.7 Kg/m2) = 693.21 Kg

Nimero de placas

(6,542.40 Kg) + (693.21 Kg) =
7,235.61 Kg.

Peso total de puntales

752355618 Kg 5 usos = 1,447.12 Kg.
Tablones para ademe: (a cada 30 cm alternados verticalmen
te).
Longitud vertical efectiva: 3.40 mts.

3.40 m/0.30 m = 11.30 11 piezas
Como son alternados: 11/2 = 5.5 = 6 tablones/espacio
Nimero de tablones:
69.95 m/1.20 m = 58.3 = 58 espacios entre viguetas,

(58 esp.)(6 tabl./espacio) = 312 tablones.

8) Abatimienlo de Aguas Freaticas.

Para recolectar el agua freatica se debera construir

un dren en el extremo exterior de la excavacidon, el cual estara
constituido por una tuberia galvanizada de 4" @ ranurada en to-
da su longitud y que estara tendida a lo largo de la excava-

Se colocard asimismo grava para dren, con el objeto -

de facilitar el escurrimiento del agua. En las esquinas de la -
excavacion se construira ademas, un carcamo, del cual se bombea

ra el agua recolectada hacia las atarjeas municipales.



Dren de Tubo Galvanizado de 4" @ (ranurado)
Longitud: 52.40 + 2.00 + 15,55 + 2.00 + 52.40 =

Grava para Dren
Area de la seccion transversal del dren:

0.50 + 0.10

2 (0.40) = 0.12 m2

Volimen total de cepa: (0.12 m2)(124.35 m) = 14.92 m3

Volumen ocupado por el tubo:

2
(0.10)
ZZZ'———_ (124.35 m) = 0.97 m3

Volamen real de grava: (14.92 m3) - (0.97 m3) =

9) Colado de Plantilla de Concreto.

Se colara una plantilla de concreto pobre, f'c = 100
Kg/cm2 de 8 centimetros de espesor, a lo largo de la zona de ex
cavacion, es decir, del eje A', B' y eje 17 a una distancia --
aproximada de 1.40 metros del pafio de la trabe de Ta cimenta-
cion existente. Esto es con el fin de tener una superficie esta
ble de la cual se desplanten los elementos de liga entre los pi

lotes hincados y la cimentacion del edificio.

Volimen de concreto:

Eje A' = (1.40 m)(52.40 + 2.00 m)(0.08 m) = 6.09
Eje B' = (1.40 m)(52.40 + 2.00 m)(0.08 m) = 6.09
Eje 17 = (1.40 m)(11.55 + 4.00 m)(0.08 m) = 1.74

Suma = 13.92

10) Demoliciones de Concreto Reforzado.

124.35 m

13.95 m3

m3
m3
m3

m3



Se procedera a demoler por dentro de la cimentacidn -
existente, los muros y las trabes en las zonas por las que pa-
sara el refuerzo de los elementos de liga, para lograr un ancla
je adecuado y que los elementos trabajen monoliticamente.

Demoliciones (dimensiones promedio)

Ancho = 0.90 m

Altura = 1.60 m

Espesor = 0.40 m

Nimero de demoliciones = Nimero de pilotes = 46 pzas.

Volumen por demoler = (0.90)(1.60)(0.40)(46) = 26.49 m3
= 26.50 m3

11) Colado de Trabes y Ménsulas de Liga.

Una vez teniendo terminada la demolicidén que permiti-
ra dar paso a los elementos que se ligaran con la cimentacién -
del edificio, se procedera a colocar la cimbra necesaria asi co
mo el acero de refuerzo y posteriormente colar el elemento.

Esta actividad puede realizarse conforme se vaya ha-
ciendo la demolicidn correspondiente. Debera usarse concreto re
forzado con una resistencia de f'c = 300 Kg/cm2.

Trabes de Liga: (dimensiones aproximadas)
Longitud = 2.50 m
Altura 1.60 m
Ancho 0.90 m

Para 1a Cimbra tenemos:
A = (2.50)(0.90) = 2.25 m2 (lecho bajo)
{1.60)(2.50)(2 caras) = 8.00 m2

Para el Concreto tenemos:
V = (0.90)(1.60)(2.50) = 3.60 m3



Ménsulas : (anclaje dentro del cajén de la cimentacion)

(dimensiones aproximadas)

Longitud = 1.90 m
Altura = 1.60m
Anche = 0.90 m

Para Ta Cimbra tenemos
A = (1.60)(1.90)(2 caras) = 6.08 m2
(1.60)(0.90) = 1.44 m2

Para el concreto tenemos
V = (0.90)(1.60)(1.90) = 2.74 m3

Area total de Cimbra:
(17.77m2) (46 pzas) = 817.42 m2

Volumen total de Concreto
(6.34m3) (46 pzas.) = 291.64 m3

La construccién de estos elementos se llevarda a cabo
primeramente del lado oriente, que es el que ha sufrido mayores
asentamientos y del lado sur que esta en el mismo caso; en la
medida en que el edificio sufra asentamientos de acuerdo a la
velocidad de hundimiento regional, se construirdan los elementos
del lado poniente. Esto es de acuerdo a la idea original para
la recuperacion de la verticalidad de la estructura.

12) Relleno con Tepetate

Posteriormente al colado de los elementos estructura-
les de liga, se colocara un relleno de tepetate en las zonas en
las que se hizo excavacion, para reestablecer el nivel original
del terrreno. Este relleno se llevara a cabo compactando el te-



petate al 90% Proctor, en capas de 20 centimetros para garanti-

zar la estabilidad

de dicha compactacion.

Volumen de Relleno
. Longitud = 52.40 m + 15.55 m
Altura = 3.60m
Ancho = 2.00m
V = (52.40)(2.00)(3.60)(2 lados) = 754.56 m3
(15.55)(2.00)(3.60) = 111.96 m3
Suma: 866.52 m3

Limpieza General de Obra

Por G1timo se retirardan tanto equipo como materiales

sobrantes, producto de limpieza y cascajo. Se restablecerdn en

su lugar las instal
cionamiento.

Asimismo

aciones que se desviaron y se dejaron en fun

se restituirdan las jardineras y andadores -

que hubieran resultado afectados por los trabajos de recimenta-

cion.

Area para hacer limpieza

54,
3=

Longitud

Ancho

(3.50)(54.40 + 15.55 + 54.40)

40 + 15.55 + 54.40 m
50 m

435.23 m2



- Resumen de Cantidades de Obra

CONCEPTO u

CANTIDAD

IMPORTE

1) Excavacion M3
- Para Instalaciones
75.98
- Trazo de Pilotes
115.00
- Excavacion Perimetral
866.52
- Dren de Aguas Freaticas
14.92

II1) Demolicion de Concre | M3

to Armado
- Acceso a Maquinaria
35.46
- Demolicidon para Liga
26.50

ITI) Cimbra para Elemen- [M2

tos Estructurales

IV) Concreto f'c = 100, M3

3/4, 10, en plantilla

V) Concreto Reforzado _ [M3

f'c = 300, 3/4, 14, en -
Elementos Estructurales

VI) Hincado de Vigueta M
"I" de 8" para Ademe

1,072.42

61.96

817.42

13592

291.64

937.40

5,353.38

2,721.74

14,091.25

41,738.36

2,014.40

1'005,286.

13310151695

2'224,807.

'196,150.

N2 NN T 255750

'630,910.

50

.40

90

22

00

08




CONCEPTO U

CANTIDAD

Bt

IMPORTE

VII) Ademe o Proteccion {P.T.

de Madera Recupera-
ble
312 tablones de 12" x
ou
128 x 20
12
8 P.T./pza x 312 pzas
= 2,496 P.T.

(M ft)s =28 P

VIII) Estructura Metali- | Kg
ca.
-Apuntalamiento de Lo-
sa de Estacionamiento
1,002.60
-Puntales de Excavaciodn
1,447.12

IX) Tuberia
-Tuberia de Fierro Fun | M
dido ced. 40 de 101 @
(roja) 26.20
-Tuberia de Fierro Ne- |M
gro ced. 40 de 101 mm
de @ 26.20
-Tuberia de Concreto - | M
Simple de 45 cm @
26.20
-Ducto Cuadrado para Ca M
bles, 4 vias de 101 mm
de @ 26.20
-Dren de Tubo Galvani- |M

zado de 4" de @
124.35

2,496.00

2,449.72

26.20

26.20

26.20

26.20

124,35

48.97

441.39

5,540.08

4,452.56

1,726.03

6,647.47

3,185.07

11225229.12

1'081,281.90

'145,150.09

*116,657.07

45,221.99

'174,163.71

'396,063.20




CONCEPTO

CANTIDAD

Poth,

IMPORTE

X) Registros

-Registro de Tabique -
de 130 x 130 cm de -
1.50 m de prof. con -
tapa de concreto. (Hi-
draulica)

-Pozo de Visita de -
1.51 a 2.0 m de prof.
incl. brocal y tapa -
de fofo. (Sanitaria)

-Registro de Tabique
de 60 x 100 cm de 1.0
m de prof. con tapa -
de concreto. (Gas)

-Registro de Tabique -
de 80 x 90 cm de 1.0
m de prof. con tapa -
de concreto. (Eléctri
ca)

XI) Piezas Especiales

-Valvula de Compuerta
bridada de 200 psi de
101 mm @.(Hidraulica)

-Valvula de Globo, bri
dada de 200 psi de -
101 mm @. (Gas)

-Codo de FoFo de 90° y
101 mm de @ bridado

XII1) Dren de Grava

XIII) Hincado de Pilotes

Pza

Pza

Pza

Pza

Pza

Pza

Pza

M3

13295

1,288.00

46,678.76

66,889.76

25E9507:2

27,408.39

78,215.40

195,106.38

4,698.66

3,247.75

9,205.39

935 3572

"133,779.

50,391

54,816.

18,215,

195,106,

18,794.

45,306.

52

52

.44

78

40

38

64

11

11'856,542.0




CONCEPTO ] CANTIDAD P.U IMPORTE
Longitud por Pieza =
28.00 m
(28.00) (46 pzas) =
1,288.00 m
XIV) Relleno con Tepeta- | M3 940.11 2,781.97 | 2'615,357.80
te al 90% Proctor
-Para el Desvio de Ins
talaciones 73.59 m3
-Relleno en Excavacion
Perimetral 866.52 m3
XV) Limpieza Gruesa de - | M2 435,23 365.78 '159,198.42
Obra
SUMA TOTAL: 33'943,057.00
15% de IVA: 5'091,458.60

COSTO TOTAL APROXIMADO:

$ 39'034,516.00




CAPITULO VII

RECOMENDACIONES



Como sabemos, todas las estructuras deben ser disefia-
das para determinadas condiciones de trabajo pero es comin que -
éstas no se comporten exactamente como se espera que lo hagan, -
como es el caso del edificio "Churubusco" en el que el inadecua-
do estudio que se efectio para determinar la solucidn dptima ha
contribuido en las irregularidades que presenta en la actualidad

Lo anterior no significa que no existan factores que -
puedan influir en el comportamiento de la estructura y que que-
den fuera del alcance del proyecto inicial; ahora bien, pueden -
presentarse situaciones que afecten las estructuras existentes,
como es el caso de la excavacion para la construccion de los es-
tacionamientos aledafios al edificio, los cuales fueron construi-
dos sin tomar en cuenta los efectos negativos inducidos a la es-
tructura debidos a la descompesacion del subsuelo. Es por esto -
que se deben considerar todas las acciones que se puedan presen-
tar y realizar estudios minuciosos al proyectar cualquier estruc
tura, procurando no dahar las que ya estan construidas, asi como

la que se piensa construir.

Debemos tomar en cuenta que el trabajo que se ha pre-
sentado es solo una posible alternativa de solucidon para el edi-
ficio en estudio y no debe tomarse como definitiva.

Sin embargo, hemos querido que en este capitulo se men
cionen las ventajas que tendria realizar la recimentacion utili-
zando los pilotes de punta-fuste, ya que dichos pilotes no resul
tan mas costosos que los pilotes normales de friccidon o de punta
y definitivamente mas econdomicos que los pilotes de control.

Los pilotes de punta-fuste tienen la particularidad de

funcionar, segir nuestras necesidades, como pilotes de punta y --
como pilotes de friccidon, ya que la seccidon metalica de que --



estan provistos hacen que funcionen como pilotes de punta, pero

dicha seccidon tendera al flambeo, conforme vaya aumentando la -

carga axial en el pilote y retardando el asentamiento del edifi-
cio, el cual estara ligado a los pilotes solo de su lado mis hun
dido y se podra ganar tiempo para la recuperacidon de la vertica-
lidad del edificio; cuando se haya llegado a esta etapa, se liga
ra el lado opuesto del edificio con los pilotes hincados previa-
mente. En ese momento, los pilotes en conjunto empezaran a traba
jar por friccidén, ya que la punta metalica que poseen esta dise-
flada de tal manera que ceda al aplicarse sobre los pilotes la -

carga total del edificio.

La seccidon metdlica del pilote tiene una longitud de -
3.50 metros y se debera penetrar 30 centimetros en la capa dura;
considerando que el edificio se hunde con una velocidad de seis
centimetros por afio en promedio, podemos decir que cuando la --
seccidon de concreto del pilote 1legue a la capa dura, lo cual su
cederia aproximadamente en 53 afios, rebasaria con mucho la vida
itil calculada para el edificio en cuestion.

Los pilotes de punta-fuste podran ser construidos en -
taller y transportados a la obra en dos partes, que tendran que
ser unidas por una junta hecha de placas, cuyo espesor, tipo de
soldadura, anclaje y forma de soldarse, garanticen una perfecta
unidn entre ambos tramos de pilote.

E1 hincado se debera efectuar en forma continua, por -
secciones del edificio, de acuerdo al frente de avance que sea -
mas conveniente y limitando el tiempo a s6lo el necesario para -
Tlevar a cabo dicha actividad y asi evitar gastos innecesarios -
de la maquina piloteadora, asi como respuestas negativas del te-
rreno y poder iniciar a la brevedad posible la excavacidn perime
tral.



Debido a que el cabezal de los pilotes quedara a una -
profundidad de 2.40 metros aproximadamente con respecto al nivel
del terreno natural, se recomienda usar seguidor para penetrar-

los a dicha profundidad. Debera Ilevarse un registro cuidadoso -

de avance y nimero de
se, en la utilizaciodn
s6lo algunos detalles
de pilotes, 1o que es

golpes durante
de los pilotes
adicionales en
una prueba mas

el hincado; como puede ver-
de punta-fuste se requieren
comparacion a otros tipos -
de su eficiencia.

Se recomienda que la compaiiia que ejecute los trabajos

de recimentacidon, ponga especial atencion en la proteccidon de -
las zonas de trabajo, asi como de la seguridad de los habitantes
del edificio y transeintes, para lo cual se considera necesario

colocar una malla para aislar dichas zonas.

Cabe mencionar la importancia de la elaboracidn de un

adecuado programa de obra para la ejecucidon organizada de los -

trabajos en el menor tiempo posible.
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OBSERVESE EL DESPLOME DEL EDIFICIO
CON RESPECTO AL EDIFICIO ADJUNTO
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