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I. INTRODUCCION

La zona poniente de la ciudad de México presenta pocos
problemas de capacidad de carga y de deformaciones, esto se debe a
la naturaleza de sus materiales, formados principalmente por tobas
conpactas de cementacién variable, depositos de origen glacial y
aluviales. Esta zona ha estado sometida desde hace muchos aflos a
una, fuerte explotacién mediante la construccién de minas a cielo
abierto y subterréneas, con la finalidad de obtener diferentes
materiales utilizados en la industria de la construccidn,

Testigo de esto han sido los restos de minas que fueron
explotadas a través de tilneles, de las cuales algunas de ellas se
han descubierto una vez que se han colapsado. En el caso de las
minas a cielo abierto una vez que fueron explotadas se les abandond
y al paso de los aflos han sido rellenadas en algunos casos con
materiales de baja calidad, en otros el agua ha arrastrado
materiales que cubrieron a éstas, generando rellenos que no
tienen la capacidad de soportar estructuras pesadas.

Los problemas de cimentacidén que se derivan al construir
cualquier estructura en la zona mencionada, se deben principalmente.
a la existencia de cavidades y de rellenos sueltos.

El presente trabajo tiene la  finalidad de ilustrar los
criteriog utilizados para el diseflo y construccién de 1la
cimentacién de cuatro torres que se construyen al poniente de la
ciudad de México, cada una de ellas consta de tres sétanos, plata



baja, diecinueve niveles tipo y pent-house, con un peso, sin
considerar la cimentacién de 25,500 ton, siendo el drea en planta
el area en planta de cada una de las torres de aproximadamente
1250 m’. En la fig. I.1 se presenta un corte esquemitico de una
torre tipo.

El predio en el que se construiran las torres se localiza
sobre la ladera de un cerro, formado por fragmentos de roca en
estado alterado, empacados en una matriz arenosa en estado muy
compacto (brecha). La topografia del predio es irregular ya que
dividiendo el mismo en dos zonas, una situada al oriente y la otra
al poniente, la primera zona pregenta una pendiente de
aproximadamente 60 %, y la segunda es sensiblemente horizontal, de
este modo se tiene que de las cuatro torres por construirse dos
quedan alojadas en la parte superior del predio, y las dos
restantes estaran situadas practicamente en la ladera del cerro
(£ig. 1.2).

La cimentacién que se adopte para cada una de las torres
deberd cumplir con los requisitos que marca el Reglamento de
construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo y Construccién de Cimentaciones
(NTCDCC) , ademds de ser econdmica.

Como posible tipo de cimentacién podria considerarse el empleo
de pilotes o pilas, en caso de ser corroborada la existencia de
cavidades o rellenos mediante la realizacién de sondeos geofisicos
y exploraciones directas en el lugar. La longitud de éstas estaria
en funcién del diametro de la cavidad o del espesor del relleno, de
modo tal que la pila o pilote transmita las cargas hasta un estrato
firme. Por la naturaleza de los materiales de la zona, se descarta
la posibilidad de emplear pilotes de friccibn.

En caso de que no existan rellenos o cavidades en todo el
predio se podria considerar el empleo de zapatas corridas, pilas o
pilotes para solucionar la cimentacidén de las torres mds cercanas



al talud del cerro, y para las torres superiores se podrian emplear
zapatas aisladas, zapatas corridas o pilas. La determinacién del
tipo de cimentacién a emplear queda condicionada por los pardmetros
mecdnicos que se obtengan de las pruebas de laboratorio en nuestras
inalteradas, asi como por los posibles accidentes geoldgicos que
pudieran encontrarse en el predio.

Una vez que se resuelva el sistenia de cimentacién, este debera
cumplir con los estados limite de servicio, estipulados en las
NTCDCC.

Cabe mencionar que para alojar los sdtanos se tendrd que
realizar una excavacidn, produciéndo alivio de esfuerzos efectivos
en las paredes de los cortes y en el fondo de la excavacién, por
tal motivo el proceso constructivo, deberd tomar en cuenta este
aspecto. Se deberd considerar también que las colindancias poniente
y sur (en cada una de las torres) tendrdn taludes verticales, a los
que se debe proteger para evitar el peligro de caidos, o la
posibilidad de una falla local,

Un aspecto importante en el digefio de la cimentacién es el
dimensionamiento y cdlculo de la estructura de cimentacién, las
cargas de la superestructura en gonjunto con las reacciones del
suelo producirén elementos mecénicos a los que estard sujeta la
estructura de cimentacién a lo largo de su vida Gtil. En el
capitulo VII se hace referencia a las hipétesis que dieron lugar a
la obtencién de los elementos mecénicos considerados para el disefio
estructural de las cimentacién.

Por ultimo en el capitulo VIII se dan las conclusiones y
recomendaciones mis importantes derivadas del trabajo.
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CAPITULO Il

HIDROLOGIA Y GEOLOGIA
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ITI HIDROLOGIA Y GEOLOGIA,

Como actividad inicial se recopild la informacién geolégica,
climitica, hidrogeolégica y topografica existente en la zona, con
lo cual se obtuvo un conocimiento preliminar del &rea, Dentro de la
informacién recabada se encuentra la del Instituto Nacional de
Geografia e Informdtica (INEGI), que comprende cartas de
fraccionamiento de la Repiiblica Mexicana de tipo topogréfice,
geoldégico y climatoldgico. Ademds se analizdé la informacién
existente de Areas vecinas al predio en estudio, reportada en’
estudios y boletines.

A nivel regional el drea de estﬁdio se localiza dentro . de la
provincia fisiogrdfica denominada "Eje Neovolcdnico Transmexicano",
constituido principalmente por rocas volcdnicas de composicién
andesitico basdltico y productos piroclasticos; geomorfolégicamente
a nivel local y de acuerdo al plano hipsométrico, la regién forma
una zona montailosa de prominencias tipogr&ficas, dicha
geomorfologia posiblemente corresponda a la ladera de un aparato
volcanico de tipo cowpuesto, el cual es evidenciado por'el tipo de
rocas involucradas.

Para reconocer mids a fondo el marco geoldgico de la zona de
interés, fue necesario efectuar recorridos de verificacién de las
unidades litoldégicas aflorantes y de sus relaciones
estfatigréficas, en un radio aproximado de 5 km, con lo cual se
pudo establecer las condiciones geolégicas y el modelo conceptual
de funcionamiento hidrogeolégico de la regién.



II.1 Estratigrafia.

A grandes rasgos se reconocen tres unidades litoldgicas, que
debido a la falta de estudios geolégicos a detalle, se desconoce
con exactitud su distribucién espacial y estratigrdfica, sin
embargo, la siguiente descripcidén puede ser tomada como valida:

Terclario:
Ignibrita riolitica y toba pumitica asociada (Tor).

Es una secuencia de 50 a 150 m de espesor, de derrames
rioliticos e ignibritas irregularmente piroconsolidadas, que hacila
la base contiene algunos horizontes delgados de toba de caida
libre. Existen rocas tobdceas constituidas por cuarzo, pbmez,
feldespato y biotita, con alteraciones a caolin de aspecto
compacto, la unidad presenta algunas variaciones laterales hacia
tobas pumiticas.

En lo que se refiere a la roca compacta, litolégicamente
corresponde a derrames deciticos a rioliticos de color gris y
tonalidades verdosas, de graino medio a grueso, constituidos
principalmente por cuarzo y en menor proporcién plagioclasas (ésta
Gltima fuertemente alterada a arcilla), presenta un fracturamiento
de bajo a moderado y espaciado; se distribuye ampliamente en todas
las prominenclias topogr&ficas de la regién, presentando buenas
exposiciones en las zonas escarpadas y en las formas dominicas.

II.2 GELOGIA ESTRUCTUAL,
Con base en los resultados del levantamiento geoldgico

superficial, se determind que las estructuras geolSgicas mis
importantes, que afectan a las unidades litoldgicas del &rea



estudiada, estan representadas principalmente por las fracturas de
enfriamiento; sobre todo, en las coladas de lava de composicién
dacitica a riolitica.

I1.3 GEOHIDROLOGIA,.

Como es bien sabido uno de los factores primordiales que
sustentan el desarrollo de casi la totalidad del Area urbana en la
la zona metropolitana es el agua subterrénea, razén por la cual es
necesario analizar los riesgos de contaminacidén de los mantos
fredticos.

De acuerdo con la verificacién realizada en campo, en las
unidades de rocas aflorantes en un radio de aproximadamente & ki,
se presenta una permeabilidad que va de media a buena,
constituyendo principalmente una zona de recarga para los acuiferos
del valle de México; los registros de la Comisién Nacional del Agua
(CNA), clasifican a la regién como de veda rigida, siendo los
alumbramientos subterrdneos escasos, localizados con mayor
abundancia hacfa la zona del valle principalmente,

La profundidad de los nivelés piezométricos de la zona en
estudio oscilan entre los 150 y 200 m. Los acuiferos actualmente
explotados son profundos y presentan un comportamiento errdtico, ya
que es sabido de numerosos intentos por localizar agua subterrdnea
hasta los 400 m de profundidad que han resultado fallidos en la
regién. La direccidén del flujo subterrineo es aproximadamente de
poniente a oriente.

II.4 MODELO DE FUNCIQNMIENTO HIDROGEOLOGICO.
Para establecer el modelo conceptual de funcionamiento’

hidrogeolégico en la zona de estudio fue necesario dividir al
conjunto de materiales localizados en el subsuelo en dos sistemas:



1) el sistema acuitardo, constituido por un paquete
predominantemente arcilloso y 2) el sistema profundo que es una
extensidén del acuifero principal de la ciudad de México. A
continuacién se hace una desgcripcién de éstos:

IT.4.a SISTEMA ACUITARDO

Lo constituye el paquete lacustre predominantemente arcilloso.
de -espesor reducido, conformado por una formacidén arcillosa
superior de espesor, en algunas zonas retiradas a los cerros, entre
10 m y 20 m; los espesores referidos se obtienen de la
interpretacién de la exploracidn geofisica eléctrica.

La distribucién del paquete arcilloso no es muy amplia,
restringiéndoce a las zonas elevadas y a la porcién poniente del
drea estudiada; locamente se acuflan en lag proximidades de los
cerros, siendo su limite inferior el techo del sistema acuifero
profundo; superficialmente estos materiales conforman una barrera
semipermeable al flujo vertical debido al fracturamiento que las
afecta; la presencia de grietas en la superficie, puede provocar la
recarga vertical e infiltracién de 1los contaminantes de la
superficie del terreno. ,

ITI.4.b ACUIFERO PROFUNDO

Bajo el sistema acuitardo que constituyen los sedimentos
arcillosos, se localiza un sistema acuifero que se asocia a la
formacién Tarango que es considerado principalmente como zona de
recarga del acuffero principal que abastece a la ciudad de México.

Las zonas de recarga de este acuifero las constituyen las
laderas de las sierras que limitan al valle de México y que estén
conformadas por rocas igneas fracturadas y/o porosas.



Este sistema acuifero tiene espesores variables entre 100 y
400 m, detectados mediante estudios geofisicos; se interdigita
hacia el este y noreste con los materiales volcénicos que
constituyen el parteaguas de la ciudad de México. Su 1limite
inferior, de acuerdo con trabajos consultados, esta definido por
una secuencia de tobas y wmargas, inferidas mediante estudios
geofisicos y por pozos profundos.

En base a la informacién recabada en la Direcciéu de Obras de
la Delegacién Cuéjimalpa, el predio en estudlo pertenece a la
regién hidrogrdfica No, '26; ésta a su vez forma parte de 1la
subcuenca del Rio Pdnuco, el cual vierte sus aguas en el Golfo de
México,

La densidad de la red de drenaje es reqgular y sigue un patrén
de tipo dendritico, subparalelo, comprendiendo la zona montafiosa
(depositos de origen vulcanosedimentario localizados en las
sierras). Entre otras caracteristicas el drenaje presenta alta
diseccidn, es intermitente y limitado-en época de lluvias, en las
cercanias no existen cuerpos de agua superficial, ya que en la zona
no hay depresiones, sino mds bien fuertes pendientes.
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ITI GEOFISICA

Los métodos geofisicos pueden ser de refraccién sismica o de
resistividad eléctrica,

Mediante los métodos de refraccidn sismica se busca deducir
las posibles caracteristicas estratigréficas de un sitio y las
bropiedades mecénicas de los suelos, a partir de la interpretacidn
de los tiempos de arribo de las ondas refractadas en los estratos

de mayor densidad.

Con los métodos de registividad eléctrica se busca deducir las
posibles caracteristicas estratigrdficas de un sitio y las posicién
del nivel freftico, a 'partir de la . interpretacibéu de las
registividades medidas en los suelos.

Considerando las caracteristicas del terreno en estudio se
program$ la utilizacién de un método geofisico de resistividad
eléctrica denominado arreglo Polo:Dipolo, ya que este método es el
mds apropiado para la deteccifn de estructuras geolégicas
inestables tales como fallas, cavernas, etc., que puedan afectar
obras civiles (en este caso se trata de un conjunto residencial de
varios niveles). |

Este método tiene dos técnicas de operacibn: el sondeo
eléctrico, que estudia la estratigrafia segin una vertical y
rastreo eléctrico, que lo hace conforme una horizontal a una cierta
profundidad; combinando ambas técnicas se puede tener una idea
clara de las condiciones del subsuelo del sitio en estudio.

III.1 SONDEROS GEOFISICOS

El reconocimiento general del terreno se realizé mediante la



ejecucidn de tres lineas del arreglo Polo - Dipolo. Las longitudes
de las lineas trazadas fueron de 170, 190 y 100 m (fig. No III.1).

Con base en levantamiento de resistividad se construyeron las
secciones electroestratigraficas de cada una de las lineas.

En las secciones construidas se alcanzdé una investigacién
promedio de 28 m de profundidad.

IXX.2 ANALISIS DE RESULTADOS
Linea No 1

Esta linea consiste de 17 estaciones con espaciamientos a cada
10 m y 170 m de longitud, se extiende con direccidén NW-SE. En ella
se observa la presencia de dos anomalias isorresistivas, la primera
se localiza entre las estaciones 4 y 5 a una profundidad de 20 w;
se agocia con una zona de menor resistencia,

La segunda anomalia es un alineamiento importante de las
isorresistividades aparentes y se agsocia a una zona de fallamiento
del terreno natural, que se detectd entre las estaciones 12 y 13,
que posteriormente fue enmagcarada por procesos recientes.

En la seccidn electroestratigrdfica se definieron tres
unidades geceléctricas:

Unidad A (45 y 55 Q-m). Limos y arcillas con arena y gravas.
Unidad B (100 y 150 Q-m). Toba arenosa, limos y arcillas.
Unidad C (1500 Q-m). Arenas y gravas (brecha volcédnica).

Linea 2.

Consistid en 19 estaciocnes con espaciamiento de 10 my 190 m,
de longitud; se ublca con direccién NE-SW y en ella se determinaron



dos anomalias isorresistivas de importancia; la primera se
localiza entre las estaciones 8 y 9, y se asocia a una zona de
menor resistencia. La segunda es un lineamiento resistivo debajo de
la estacién No. 14 y se asocia con la continuidad de la falla
detectada en la seccién anterior.

La seccidn electroestratigrdfica correspondiente a esta linea
detérminé tres unidades geoeléctricas:

Unidad A (45 y 60 Q-m). Limos y'arcillas con limos y gravas.
Unidad B (70 y 100 ©-m). Toba arenosa, limos y arcillas.
Unidad C (1600 Q-m). Arenas y gravas (Brecha volcénica).

Linea No 3.

Esta linea presenta 10 estaciones con espaciamiento de 10 m
y 100 m de longitud; se ubica en direccidén N-§ y presenta una
anomalia resistiva asociada con la presencia de la falla descrita
anteriormente. Se detectdé entre las estaciones 8 y 9.

Fl resultado de las secciones electroestratigrédfica comprende
tres unidades geoeléctricas:

Unidad A (45 y 60 ©-m). Limos y arcillas, con arenas y gravas.
Unidad B (70-100 Q-m). Toba arenosa, limos y arcillas,
Unidad ¢ (400-700 Q-m). Arenas y gravas (brecha volcénica) . ;

De acuerdo con los resultados del estudio la anomalia més
importante es una falla no activa con direccién E-W, localizada
aproximadamente a 8.00 m del pie de las torres Ay B, de la cual se
concluye que ésta no constituye ningdn peligro para las estructuras
por desplantarse.
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IV. TRABAJOS DE CAMPO

_ De acuerdo con el RCDF el predio en estudio se encuentra
localizado en la Zona denominada de Lomas (Zona 1I), la cual
comprende el poniente de la ciudad de México y algunas &reas del
sur de la misma.

En base a la descripcidén proporcionada en las NTCDCC, esta
zona se encuentra formada por suelos y rocas firmes de origen
volcénico, generalmente tobas y brechas en el poniente, y derrames
basdlticos en el sur; tiene una capacidad de carga mayor que las
otras zonas del D.F., pero presenta el problema de la existencia de
* minas" originadas por la explotacién de bancos de materiales para
la construcecién, las cuales fueron abandonadas sin garantizar su
estabilidad futura. '

Conforme a lo establecido en las NTCDCC del RCDF, las
estructuras proyectadas se clasifican como "Construcciones Pesadas"
ya que el peso unitario medio de la estructura es superior a 5 t/md
y el perimetro de la construccién es -superior a 80 m,

De acuerdo con la NTCDCC el ndmero minimo de exploraciones por
realizar es un sondeo por cada edificio, pero debido a las
caracteristicas del conjunto habitacional y a la topografia del
predio, se adoptd un programa de exploracién directo mds extenso.

Dicho programa se realiz6 con la finalidad de detectar
irregularidades tales como cavidades, rellenos sueltos, presencia
de estratos compresibles, etc.

_ Se inicié con un reconocimiento del sitio y de sus alrededores
para detectar indicios de griecas, «cavidades y rellenos

superficiales.

El ndmero y tipo de sondeos exploratorios fue:



-8eis sondeos de penetracién estdndar (SPT-1 a SPT-6); tres
a 15 m de profundidad y tres a 20 m de profundidad.

-Sels pozos a cielo abierto (PCA-1 a PCA-6).

De los pozos a cielo abierto realizados, solo en uno se logrd
alcanzar la profundidad de 3.00 m, y en los demds no fue posible
avanzar mds de 1.50 m de profundidad debido a la dureza del
material encontrado.

De los sondeos de penetracién estandar y de los pozos a clelo
abierto se obtuvieron wuestras alteradas representativas para su
clasificacién, ademds del PCA-1 .gse extrajo una muestra ctubica
inalterada a la profundidad de 2.85 m,

Todas las muestras extraidas de los sondeos se clasificaron en
forma preliminar en campo y debidamente protegidas y empacadas se
trasladaron al laboratorio para su clasificacién definitiva y
ensaye.

Respecto a las condiciones hidrdulicas del gitio, el nivel de
aqguas fredticas no se detectd,

IV.1 PRUEBAS DE LABORATORIO

A las muestras extraidas de. los sondeos (alteradas ‘e
inalteradas) se les clasificd y determind su contenido natural de
agua segin el Sistema de Clasificacidén de Suelos (SUCS).
Adicionalmente se efectuaron las siguientes pruebas a la muestra
cliibica extrafida del PCA-1:

1) Peso volumétrico en estado natural,
2) Resistencia a la Compresidn Simple (q)).
3) Compresidn triaxial réapida (UU).



A partir de las pruebas indice y de clasificacién se

prepararon las figuras IV.1 a la IV.5 donde se muestran los
diferentes estratos y la variacién con la profundidad del contenido
de agua y del nimero de golpes en prueba de penetracidén esténdar,
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V. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En base a los reportes obtenidos de campo y laboratorio se
pudo determinar que la estratigrafia encontrada entre un sondeo vy
otro es muy similar, Las diferencias encontradas se deben
principalmente a que 1los niveles de bhrocales de los sondeos no
fueron los mismos, ademds de que en clertas zonas la ladera del
cerro se encuentra mds expuesta al intemperismo,

A continuacién se describe la estratigrafia encontrada en cada

uno de los sondeos realizados:

BPT - 1,

Profundidad Descripcidn

{m)

0.00- 2.40 Limo arcilloso color café obscuro
con. arena fina en estado semi-
compacto a compacto, el contenido
natural de agua promedio es de 18%.

2.40- 3.60 Limo arcilloso color café claro con
arena fina y gravilla, el material
gse encuentra en estado compacto y
presenta un contenido de agua
promedio de 17%.

3.60 - 6.00 Limo color gris obscuro’ con arena
fina y gravilla, el material se
encuentra en estado compacto, el
contenido natural de agua promedi
es de 13%. ‘

6.00 -15.00 Arena limosa color gris obscuro con
gravillag, el material se encuentra.
en estado compacto y presenta un
contenido natural de agua promedio
de 12%,



Profundidad
(m)
0.00 - 3.00
3.00 - 6,00
6.00 - 6.60
6.60 - 10.40
10.40 - 13.80
13.80 - 15,00
Profundidad
(m)
0.00 - 0.60
0.60 - 1.20
1.20 - 7.20

SPT - 2.

Descripcidn

Limo color café obscuro con arena y
poca arcilla en estado semi-compacto
a compacto, el contenido natural de
agua promedio es de 21%,

Limo arenoso color café obscuro en
estado compacto y con un contenido
natural de agua promedio de 22%.

Limo arenoso color café obscuro con
gravilla, en estado compacto y con
un  contenido natural de agqua.
promedio de 25%.

Limo arenoso color café obscuro en
estado. compacto, el contenido
natural de agua promedio es de 35%.

Arena color gris obscuro en estado
compacto con poca gravilla, el
contenido natural de agua promedio
es de 13%.

Fragmentos de roca basdltica con
poca arena fina en estado compacto,
el contenido natural de agua
promedio es de 12%,

SPT - 3.

Descripcién.

Limo arenoso en estado compacto, el
contenido natural de agua promedio
es de 15 %.

Arena fina en estado compacto con
gravilla, el contenido natural de
agua promedio es de 13%,

Limo arenoso color café obscuro en
estado compacto con gravilla color
gris obscuro, el contenido natural
de agua promedio es de 15%.



8.40 - 9.60
9.60 - 15.00
Profundidad
(m)

0.00 - 0.60
0.60 - 1.20
1.20 ~ 2,60
2,60 - 10.50

10.50 - 20.10

Arena fina limosa color gris obscuro
en estado compacto, el contenido
natural de agua promedio es de 18%,

Limo arenoso color café obscuro en
estado compacto con gravilla, el
contenido natural de agua promedio
es 13%.

Arena fina limosa color café obscuro
en estado compacto con gravilla, el
contenido natural de agua promedio,
es de 12¢%,

99'1‘-_-4

Descripcién

Materiales de relleno consgtituidos
por arcillas arenosas, color café
claro, con basura, el contenido
natural de agua promedio es de 25%.

Materiales de relleno constituildos
por arcilla limo arenosa, color café
claro, con fragmentos de tabique, el
contenido natural de agua promedio
es de 29%.

Materiales de relleno constituidos
por arcilla limo arenosa color café
claro, con basura y fragmentos de
tabique, el contenido natural de
agua promedio es de 33%.

Arena limosa, color café claro (toba
volcédnica muy alterada) el contenido
natural de agua promedic es de 17%.
La granulométria del material es:

~ 16% de gravas, 65% de arenas, y 18%

de finoq.

Brecha limosa constituida por arena
limosa, «color café claro con
gravillas; el contenido natural de
agua promedio es de 16%
granulométria del material es: 17%
de gravas, 65% de arena y el 18% de
finos.



Profundidad
(m)

0.00 - 3.0

3.00 - 5.20
5.20 - 5,70
5.70 - 9.00
9.00 - 10.50
10.5 - 20.00

SPT -5
Descripcibn

Toba volcédnica constituida por
arcilla limo-arenosa, grumosa Y-
quebradiza, color café claro vy
contenido natural de agua promedio
de 18%, granulométricamente esté
congtituida por 9% de gravas, 43% de
arena, y 48% de finos.

Toba volcénica, constituida por
arcilla arenosa color café claro,
con grabas de hasta 1" de didmetro:
el contenido natural de agua
promedio es de 18%,
Granulométricamente egté
constituida por 22% de grava, 46% de
arena y 32% de finos,

Arena limosa en grumos, color gris
con gravillas, el contenido natural
de agua promedio es de 12%.

Toba  volcénica, integrada por
arcilla arenosa color gris verdoso,
con gravillas de 1/2" de diémetro;.
el contenido natural de agua
promedio es de 19%,
granulométricamente constituida por
35% de grava, 43% de arena y 22% de
finos.

Arena arcillosa color gris con
gravillas de 1/2" de dlémetro, el
contenido natural de agua promedio
es de 18%.

Brecha volcénica constituida por
arena poco limosa, con gravas hasta
de 3/8" de didmetro



Profundidad
(m)

0.00 - 060

0.60 - 3.00
3.00 - 6.00
6.00 - 7.50
7.50 - 9.00
9.00 - 12.00

12.00 - 13.80

SPT - 6

Descripcldn

Material de relleno constituido por
arcilla poco arenosa, color café
claro, el contenido natural de agua
promedio es de 39%,

Toba volcdnica constitulda por
arcilla con poca arena fina, color
café claro, el contenido natural de
agua promedio es de 42%.

Toba volcénica constituida por
arcilla, color café& con poca arena
fina y toba andesitica nuy alterada,
en color gris, el contenido natural
de agua promedio es de 21%,
granulométricamente constituida por
2% de grava, 53% de arena y 45% de
finos.

Toba volcénica constituida por
arcilla arenosa y gravas de hasta 1"
de diametro, color café, el
contenido natural de agua promedio
es de 18%; granulométricamente
constituida por 34% de grava, 42% de
arena y 24% de finos.

Toba volcédnica, constituida por
arcilla arenosa, color café claro,
con gravas de hasta 1/2" de
didmetro, el contenido natural de
agua promedio es de 16%,

Brecha volcdnica, constituida por
arena arcillosa, color café claro,

con gravas de hasta 1" de diimetro,

el contenido natural de agua
promedio es de 16%,

granulométricamente constituida por
30% de gravas 46% de arena y 24% de.
finos.

Brecha volcinica, constituida por
arena limosa, color gris verdoso,
con gravas hasta de 3/4 de pulgada
de didmetro; granulométricamente
constituida por 7% de grava, 64% de
arena y 24% de finos,
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13.80 - 16.00 Brecha volcdnica constitulda por
arena poco arcillosa, gris verdoso,
con gravas hasta de 1/4v de
di&metro; el contenido natural de.
agua promedio es de 16%,

16.00 - 20.00 Brecha volcénica, constituida por
arena limosa, color gris verdoso,
con gravas hasta de 1/4" de
didmetro, el contenido natural de
agua promedio es de 11%,
granulométricamente constituida por
10% de gravas, 64% de finos y 26% de
arenas.

En la tabla I se presentan los resultados de la Prueba de
Compresidn Triaxial R4pida y en la II se consignan los resultados
corregpondientes a la prueba de Compresién Simple,

Tabla I.

Resultados de pruebas de compresién triaxial rapida (UU),

Muestra | Prof. W ym 4] (04-03) ' [¢]
media
{m) ) t/m? ka/em? | kg/cm, Grad. | kg/cm?
2.70 7.0 1.66 0.50 10.88
PCA-1 7.5 1.69 1.00 11,83 45 1.70
3.00 8.1 1.68 1.50 15.86

3: Esfuerzo principal mayor.
1: Esfuerzo principal menor

: Angulo de friccién interna.
c: Cohesidn aparente.



Tabla II

Resultados de pruebas de compresion simple,

Muestra prof. W yim qu* ¢ Me
media .
(m) (%) t/md kg/cml ka/cnd en/kg
) PCA-1 2.70- 6.6 1.74 8.78 4,89 0.0011
P 3.00

c: cohesidn aparente del suelo.
M,: Médulo de respuesta eldstica.

Las propiedades mecdnicas del suelo podrédn determinarse
tomando en cuenta las correlaciones con el nlimero de golpes en la.
prueba de Penetracidn Esténdar, tal como se indica en el inciso 2.3
de las NTCDCC.
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VI ANALISIS DE LA CIMENTACION

Con el fin de determinar el tipo de cimentacién adecuado para
el conjunto residencial se tomaron en cuenta los siguientes

aspectos:

-La edificacién se clasifica de acuerdo con las NTCDCC dentro
de las "construcciones pesadas*, esto en base en las
caracteristicas de anteproyecto (w s 5 ¢t/ , P s 80 m vy
Dy < 2.50 m),

-El area en planta de cada torre es de aproximadamente 1250
m?, de acuerdo con los planos arquitectonicos,

~-Cada torre estard integrada por tres sbtanog, planta baja
diecinueve niveles tipo y pent-house, ademds de un helipuerto
en la azotea de la misma.

-Se estima que el peso de cada torre sin incluir el peso de la
cimentacidén serd de 25,500 ton, aproximadamente, de acuerdo
con los cdlculos proporcionados por el disefio estructural de
la misma.

Tomando en cuenta los puntos antes expuestos, la topografia
del predio y el tipo de suelo en estudio, se llegd a la conclusién
de utilizar para las diferentes torres una cimentacién combinada a
base de zapatas aisladas y corridas, desplantadas a 2.50 m de
profundidad (figs. VI.1, VI.2 VI.3),

El nivel de desplante de la cimentacién para los diferentes
edificios deberad ser a 2.50 m de profundidad con respecto al nivel
de piso terminado del primer sétano.



VI.1 Capacidad de carga

La capacidad de carga del suelo de apoyo, se calculd mediante
la expresién de Terzaghi para un suelo predominantemente cohesivo,

la cual es:

{ donde:
‘ -

FS

ot

cN,
T ks

o

0,00 00es (1)

Capacidad de carga admisible: en t/u?,

Cohesién aparente del suelo: 49 t/nf.

Factor de capacidad de carga: 5.7 (Teorfa de
Terzaghl) .

Factor de seguridad: 3.0

Bsfuerzo total a nivel de desplante de la
cimentacién: 4.25 t/m?.

Evaluando la ecuacidén (1) resulta una capacidad de carga

admisible de:

q, = 100 ton/m?

VI.2 Estados limite de falla.

Para la revisién de la cimentacién de las diferentes torres,

ante las distintas combinaciones de acciones, se tomd en cuenta el

andlisis de cargas que arrojo el Disefio Estructural de la misma.



VI.2.1 Primera combinacién de acciones (carga muerta mis carga
viva mixima).

Para la revisién de los estados limite de falla las NICDCC
(ref.3 Art., 3.3.1), seflalan que se debe cumplir la siguiente
desigualdad para zapatas en suelos cohesivos:

QF
Em}r < cuNcFR * pv......(2)

donde:

Q/A: Suma de cargas (Q) a tomar en cuenta en la condicidn
considerada, divididas entre el &rea de la cimentacién;’
ton/n?. v

Factor de carga; 1.4.

c,: cohesién aparente; 49 ton/m?.

Factor de capacidad de carga; evaluado como:

N, - 5.14(1 + 0.25D/B + 0.25B/L)..vses(3)

B: Ancho de cimentacién: mn

L: Largo de la zapata: m.

D: Profundidad de desplante; 2.5 m

Fp,: Factor de resistencia; 0.35

p,: Presién vertical total a la profundidad de desplante;
4,25 ton/m?.

En la sigulentes tres tablas se presentan los resultados del’
andlisis a traves de la ecuacién 2, para cada una de las zapatas
consideradas,



..
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TORRES A Y B

Zapata No Ancho Largo {Q/A) Fe CulNcF, +Pv

E-1 5 5 32,98 125.49

D-1 4 4 61.59 99,37

CB' -1 4 6 39.6 120.87

B'-1' 1.5 1.5 168.96 136,47

E-2 q 4 78.34 99,37

¢-2 4 4 98,42 99,37

B-1' 4 1 5.99 99.37

A-1' 4 4 7.14 99,37

E-3 4 4 58.26 99,37

D-3 4 4 80.06 99,37

c-3 4 4 89.37 99.37

B-3 4 4 83,28 99,37

A-3 4 q 72.50 99,37

LOSA DE C a E 8 10.5 84.170 116.08
CENTRO EJE 4

LOSA DE A-B 4 9.5 91.75 115,47
CENTROE EJE 4

E-5 4 4 60.92 99.37

D-5 4 4 82.49 99.37

C-5 4 4 91.49 99.37

B-5 4 4 83.98 99.37

A-5 4 4 72.83 99.37

E-6 4 4 83.11 99.37

C-6 4 4 102.7 99.37

B-6' 4 4 4.09 99.37

A-6' 4 4 7.15 99.37

E-7 5 5 55,20 135.49

D-7 4 4 65,17 99.37

CB' -7 4 6 41.88 120.87

B'-6'' 1.5 1.5 18.97 136.17




TORRES C

Zapata No Ancho Largo (Q/A) Fe CuNcF, +Pv
BE-1 5 5 32.96 125,49
p-1 4 4 61.59 99.37
cB’-1 4 6 39.6 120.87
B’ -1' 1.5 1.5 18.96 136.17
E-2 4 4 78.34 99.37
C-2 4 4 98.42 99.37
Bl’-Al’ 6 2 17,51 120.01
E3-A3 2.5 25 74.79 116
LOSADE Ca B 8 10.5 84.170 116,08
CENTRC EJB 4
LOSA DE A-B 4 9.5 91.75 115.47
CENTROE EJE 4 .
ES-R5 2.5 25 77.08 119.49
E-6 4 4 83.11 99.37
C-6 4 4 102.7 99,37
B6' -A6’ 1.5 6 17.97 101,59
B-7 5 5 55.20 125.49
D-7 4 4 65.17 99.37
CB' -7 4 6 41.88 120.87
B’ -6' 1.5 1.5 18.97 136,17




TORRE D

ZAPATA Largo Ancho (Q/A) Fc CulNcF +Pv
C1-B'1 11 2.5 48.76 117.73
ALi-B1Y 6 2 17.51 120.01
A3-E3 2% 2.5 74.76 116.65
C4-D'4 10.5 8 84.17 116.08
n4-B4 9.5 4.0 91.75 115.47
R5-E5 25 2.5 77.08 119.49
A6-B6 6 1 " 30 127.9
B!7-E7 17 2.5 49.88 117,73
1B-3E 13.5 2.5 60.18 114.41
5E-7E 13.5 2.5 63.73 114,41
1c-1¢ 13.5 3 72.80 110,77
5C-7C 13.5 3 75.62 110,77
Br-1 1.5 1.5 18.96 136.17
Br-6'" 1.5 1.5 18.97 136.17

dado que se satisface la desigualdad (2) para los cimientos
propuestos se considera que no existe riesgo de falla por capacidad.
de carga.

V1.2.2. Segunda combinacién de acciones

Considerando la segunda combinacién de cargas (Art. 188,
R.b.D.F.), en la que se consideran acciones permanentes mas
acciones accidentales, se analizaron las siguientes posibles
combinaciones de cargas en cada una de las zapatas propuestas:

I) {Carga muerta+Carga viva)*1.1 + Sismo en X + 0.33 + Siswo



enyY * 1,1
II) (Carga muerta+Carga viva)+1.1 + Sismo en X * 0.33 - Sismo
eny * 1.1
I1I) (Carga muerta + Carga viva)*1.1 + sismo en X * 1.1 +
Sismo en Y * 0.33
IV) (Carga muerta + Carga viva)+*1i.1 + sismo en X *0.33 +
Sismo en Y * 1.1

Para fines de andlisis, el ancho y el largo de diseflo se
modifica para tomar en cuenta el momento de volteo debido a fuerzas
sismicas, obtenido en este caso mediante el anilisis estdtico (Cap.
8 NTCDS) .

En el caso de momentos de volteo que den lugar a resultantes
excéntricas actuando a una distancia “e" del centro geométrico del
cimiento,” las dimensiones de éste se tomardn como:

-en el sentido actuante del sismo:
B’ = B - 2¢
-en el sentido perpendicular al sismo:
L' = L -'0.30 e
De esta forma el &rea reducida serd:
A" = B * L

En la tabla IV de indica, para cada cimiento, la combinacién
que resultd critica para la torre D, asi como los resultados que se
obtuvieron al aplicar la desigualdad (2).



Tabla No.IV

Eje | TRAMO | COM. Q Mx My A ler. 2do.

CRIT miem miem
1 B'-B 2 1377 | 287 | -152 | 38.87 | 35.4 | 114.9
2 A-B 2 133 42 | -14 5,20 | 24.1 128
3 A-E 2 4978 | 751 | -396 { 62.53 | 80.9 106
4 [ 1 5694 | -480 | -99 | 71.20 | 80.0 119
4 A-B 2 3632 | 671 | -97.7 | 37.75 | 96.2 121
5 A-E 2 4926 | 840 | -192 | 61,78 | 79.7 106
6 A-B 2 173 49 -20 5.51 | 31.3 128
7 B'-E 1 1977 | 357 | -155 [ 41.6 47.5 [ 121.7
R 1-3 1 3293 | -389 | -79.4 | 32.14 | 102.5 229
B 5-7 1 3691 ] -460 ) -98.8 ] 38.79 | 95.1 224
C 1-3 2 3330 | 449 | -272 | 38.62 | 86.2 197
¢ 5-7 2 3588 | 516 | -271 | 38.49 | 93.2 197
B' 1! 2 36.5 | -6.9 | -2.8 | 1,87 | 19.57 136
c! 6-6' 2 248 |18.3 | -32,6 | 9.60 25.8 145

De acuerdo con los resultados anteriores se puede
concluir que no existe riesgo de falla por cortante en la basge de
las zapatas debido a la segunda combinacién de cargas.

El andlisis descrito se realiz6 para las otras tres torres
comprobéndose en todos los casos el cumplimiento de la desigualdad
(2).

NOTA: Cabe mencionar que las presiones de contacto en las zapatas se revisaron
mediante la formula de la escuadrfa, verificando que no se presenten esfuerzos
de tensién en la base de lan mismas.



VI.2,3 MSdulo de reaccién

Para determinar el mdédulo de reaccién méximo que se puede
asignar al suelo en estudio se utilizé la expresién de Bowles:

Ky=1.22G40 00003

donde:
g, : capacidad de carga admisible en kg/cn?
ks : médulo de reaccién en kg/cm®
para la capacidad de carga admisible adoptada de 10 kg/cm?, se’
obtiene: :
ks = 12.2 kg/cm®
ks = 12,200 ton/m’

VI.2.4 Célculo de Hundimientos

El anilisis de hundimientos totales se efectud mediante la ‘
teorfa de la elasticidad aplicando la siguiente expresién: ‘

B
5,= Bi:” £,

donde;

8: Hundimiento.

B: Ancho del cimiento.

E: Médulo de elasticidad del suelo, determinado del ciclo de
carga y descarga efectuado en la prueba de compresién
simple.

Fu: Funciones de z/B y L/B, en donde 2z es la
profundidad en el estrato considerado.



Aplicando la ecuacién (4) se estimd un hundimiento menor de 1
cm, el cual se considera despresiable,

En lo referente a marcog de concreto, la relacién existente
entre el asentamiento diferencial y el claro, no debe exceder el
valor de 0,004 seflalado en la tabla II de las NTCDCC.

Conforme a los resultados obtenidos esta condicidn de
seguridad se cumple.

VI.3 Estabilidad de los cortes

Para alcanzar el nivel de desplante de la cimentacién es
necesario realizar una excavacién del orden de 10.5 m, sobre el
talud del cerro en los sitios en los que se ubicard cada una de las
torres, por lo cual resulta necesario revisar la estabilidad de los
cortes, Yy en caso de requerirse, proponer el sistema de soporte
adecuado, tanto temporal como definitivo.

En lo que respecta al andlisis de estabilidad de los cortes
necesarios para desplantar la estructuras, se considerd que el
estos tendrdn una profundidad H = 10.5 m, talud vertical y sobre la
corona de éste actfa una sobrecarga q= 1.5 t/mf,

~Para que el talud de la excavacién resulte estable,
deberd satisfacerse la siguiente desigualdad (RCDF):

Fol (VH'Q) /1 }<eN Foo v e v s s (5)
donde:
Vo: Peso volumétrico del material: 1.70 t/m3.

c: Cohesién aparente del terreno, 49 t/m3.
pq: Coeficiente de reduccién por:efecto de sobrecarga: 0.93.



Ne: Nimero de estabilidad, en funcidén del &ngulo de talud:
3.83
Fc: Factor de carga: 1.1.
FR: Factor de resistencia: 0.35.
Sustituyendo valores en 1la desigualdad anterior se
obtiene:

23.0 < 65.7 t/m?

Por lo que se verifica que no existe riesgo de falla del
talud.

VI.4 Recomendaciones para la realizacién de loa cortes que ge
realizardn en cada una de las estructuras.

La construccién, en la mayor parte de lag cimentaciones,
requiere la excavacién previa del 4rea que ocuparédn; pueden
realizarse sin soporte utilizando un talud o con soporte usando
algin tipo de ademe. Para la realizacién adecuada de las
excavaciones se debe verificar que éstas se encuentren lejos de los
estados limite de falla y de servicio. En la zona I de la ciudad de
México por lo regular se pueden realizar sin soporte, no requieren
bombeo y practicamente no presentan movimientos durante su
ejecuciédn.

Cabe mencionar que el Articulo 226 del RCDF, ordena la
suspensién de todo trabajo de excavacién si se encuentra en ella’
restos f6siles o arqueoldgicos.

Para la realizacién de los cortes necesarios para desplantar
las torres se recomienda protegerlos para evitar la accién de los
agentes climaticos (intemperismo) en las paredes resultantes. Esta
proteccién no cumple ninguna funcién estructural.



1.) La proteccién estard compuesta por una malla
electrosoldada de 15 *15 de 1/4 de espesor con anclas formadas de
varillas de 3/8 de di&metro, separadas entre sf a cada 2.0 m y
dispuestas en tresbolillo. Se colocaré un recubrimiento de concreto
con un £', de 150 kg/cn®, con un espesor de 5 cm.

2.) Con el propbsito de evitar que el agua se acumule detrés
del zampeado se deberd contar con un buen siscema de drenaje en la
corona del talud y se deberd colocar drenes horizontales,
incrustados en el wmismo, formados por tubos de 2" de diémetro
espaciados a cada 4 m.
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CAPITULO VII

ANALISIS ESTRUCTURAL DE
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VII ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION,

De acuerdo con las NTCDCC, Capitulo 4, los elementos mecénicos
requeridos para el diseilo estructural de la cimentacién, deberén
determinarse a partir de revisar la combinacién critica de las
diferentes,

Ademds, las presiones de contacto deberdn ser tales que las
deformaciones diferenciales del suelo calculadas con dichos
pardmetros coincidan aproximadamente con el sistema gubestructura-
superestructura. Para lo anterior serd aceptable suponer 1la
existencia de un medio eldstico y continuo,

Para ilustrar el diseflo estructural de los tipos propuestos
de cimentacidn se presenta el disefio de una zapata aislada y una
corrida.

Se presenta el diseflo de la zapata c-3, que de acuerdo con el
estudio de Mecadnica de Suelos requltb ger cuadrada, de 4.00 m de
lado, desplantada a 2.50 m de profundidad. El disefio estd basado en
los ordenamientos contenidos en las Normas Técnicas Complementarias
para el Diseflo y Construccién de Estructuras de Concreto (NTCDCEC) .

VII.l ZAPATA AISLADA

Primera combinacién de cargas:

Datos:
F, = 1443.00 t
M = -3.13 t-m

ax

M, =  -2,15 t-m



El peso propio de la zapata se asignd considerando un peralte de
1.00 m, tal que
Waap™ 4,00 * 4,00 * 1.00 *2.,4 = 38.40 t

de esta modo:
Q = 1443.00 + (38.40) * 1.4 = 1496.76 L

q = Q/A = 1446.76/ 16 = 93.55 t/m?

Obtencidén del momento flexionante de digeflo,

El momento flexionante de disefio resulta de:

x2a
ML:~EEWM

donde:

Mu: Momento flexionante dltimo de 1la seccidn critica
localizada, por metro de ancho.

R,: Reaccién debida a la carga: 93.55 t/m?

x: Brazo de palanca (fig. VII.1)

a: Ancho de la zapata (4.00 m)

al sustituir valores se tiene que,

M = 36, 671 600 kg-cm

u

Cdlculo del peralta nacesario por flexidém:

El momento flexionante resistente méximo de secclones
rectangulares simplemente armadas (sin acero de compresién).
M, = Fg b d® £/ q, (1-0.59 q,)



El  porcentaje del acera de vrefuerzo (p), deberd estar
comprendido entre un minimo y un miximo para evitar agrietamiento
por efectos de cambios volumétricos, asi como comportamiento
fragil.

-Porcentaje minimo de acero:

0.7£7,
Pagy g -£+0.002635
Y

- Porcentaje de acero de la condicidn balanceada:

JE77c 4800 0.8x0.85x250 4800 o (1935

Poe £, "£,6000 4200 " 420016000

donde:

P, Porcentaje minimo de acero requerido
<N Porcentaje balanceado de acero
f'. Resistencia especificada del concreto en compresién= 250

kg/cn? L
£/'= 0.80 x 0.85 £/_= 170 kg/cn? f
£ = Esfuerzo especificado de fluencia del acero = 4200 kg/cm?

Y

Congiderando el 75% de porcentaje balanceado.

Duge = 0.75 B, = 0.75(0.019)= 0.01425

f}'
Qrax pmdx--f—‘ 0.3529



Asi, el peralte por flexidn, congiderando el acero miximo como
seccién simplemente armada es:

M,

u

A2
£ Rbchm‘Cx( 10, SQIudx )

sustituyendo valores:

36,671600

9* 405 {400) (170] (0.353) (0.3529)

de resolver la ecuacién anterior una de las raices nos arroja:
d = 45.40 cm

Esto si se pusiese la midxima cantidad de acero de tensién como
seccién simplemente armada, ante la accidén del M, se requiere solo
un peralte efectivo de 45.40 cm. ‘

Revisién por esfuerzo cortante, (fig VII.2)

De acuerdo con las NTCDCEC, seccién 2.1.5.h, la sgeccién
critica se supondrd perpendicular al plano de la losa y se ubica de
acuerdo a lo siguiente:

.8i el Area donde actia la reaccién o la carga concentrada no tiene
entrantes, la secciédn critica formard una figura semejante a la
definida por la periferia del &rea cargada a una distancia igqual a
da/2.

.81 el &rea cargada tiene entrantes, en ellas la seccidn critica se
hard pasar de modo que su perimetro sea wminimo y que en ningin
punto de su distancia a la periferia del drea cargada sea menor que
d/2, por lo demds se aplica lo dicho anteriormente.



Para el caso de este trabajo la seccidn critica se encuentra
separada del paiio exterior de la zapata a una distancia:

x = ancho de zapata/2 - ancho de columna/2 -d/2
x = 4.00/2 - 1.20/2 -~ 0.454/2

X = 1,173 m

tal que al Area sombreada = 1.173 * 4.00 = 4,692 w
Asi, la fuerza cortante que aporta el drea sombreada es:

vmux = 4,692 * 93,550 = 438,936.50 kg
El esfuerzo cortante que ge aplica en la seccién critica de la
zapata es:

V., = 438,936.6 / 400%45.4 = 24.17 kg/cu’
y, segun el RCDF el esfuerzo cortante miximo de diseflo no debe
exceder de:

Fp(0.5+y) £°. = 0.8(0.5+1) 0.8%250 =21.2 kg/cn?
ni
F, f' = 0.8 (0.8%250) =11.31kg/cn?
Con base en los resultados anteriores se considera que la
zapata falla por esfuerzo cortante, y por este motivo se debe
incrementar el peralte "dv,



e — e ———

Determinacién del peralte minimo debido a cortante:

para determinar el peralte minimo requerido se usa la
giguiente expresioén:

a .. Vn 438,936.6

- - - e S 21.' 4'
v pbv., 0.0v400011.41 21-28em

Si se considera un recubrimiento de 8.00 cm, el peralte h
resulta de 130 cm.
Revisidn por penetracién o perforacidn.

Mediante la siguiente ecuacién se obtiene el perimetro de la
geccidén critica:

bo = 4 *- (ancho de columna + d)
by =4 (1.20 + d)=4.80 + 4d
multiplicando todo por d se obtiene al &rea critica:
b, d= 4% + 4.80 d

igualando con cero se obtiene la slgulente ecuacién de segundo
grado:

0= 4d? + 4.80 d + bd

Al resolver la ecuacién anterior se obtiene que el peralte
minimo por penetracién requerido es:

d, = 122 cm



con lo que se verifica que el diseflo es adecuado.

- Revigién por flexién del digeflo obtenido.

Ccon el peralte efectivo definido por cortante enseguida se
evallia cuanto se requiere de acero de tengién por Momento
Flexionante, por ello a partir de la ecuacién: ‘

M= Fpbd £°° qu (1 - 0.59 q,)
al igualar el Mu actuante se obtiene>que:
36,671,000 = 0.9 (400) (122)%(250 * 0.8 * 0.85) (g -0.5q%)
0.04026 =.(q - 0.5g%)

0 = q? - 2q +0.08052

tal que al resolver la ecuacién de segundo grado la raiz de
interés vale:

q = 0.041

de este modo conociendo g, se puede obtener p,

= 0,0016

Precesarto

al comparar este valor con el p,, rige este dltimo, por tanto

p = 0.002635



DIMENSIONES DE LA ZAPATA CUADRADA

b (cm) d (cm) r (cm) p (%) A, (cnd)
400 122 8 0.002635 128.6

finalmente la distfibucién de acero queda resuelta mediante
varillas del # 6 @ 8 cm.

VII.2 DISENO ESTRUCTURAL DE UNA ZAPATA CORRIDA.

Para realizar el diseflo estructural de la zapata corrida que
ge empleari en el eje 6 tramo A-E, de la torre D, se tomaron los
datos proporcionados en el andlisis de cargas que se presentan para
cada una de las columnas involucradas.

Del estudio de Mecdnica Suelog se tiene que la zapata
requerida debe tener un largo de 256.0 m y un ancho de 2.5 m.

Datos
primera combinacién de cargas:
En el siguiente cuadro se presentan los elementos mecénicos

que act@an en cada una de las columnas que ser&n soportadas por la
zapata en estudio (fig. VII.3):

Columna A-3 B-3 C-3 D-3 E-3
Fy, () 1151.72 | 1391.61 | 1443.57 [ 1152.00 | 916.94
Mw(tm) -4.59 9.82 -3.15 0.45 -0.17
Mu(tm) 9.46 0.46 2.15 4.00 1.82

consideraciones:



Al analizar la accién de las cargas y momentos que actian
sobre las columnas, se idealizd la reaccidn que se tendrd en la
zapata de la sigulente manera:

- La carga que baja por cada una de las columnas se
distribuird uniformemente sobre la seccién de zapata adyacente cada
una de ellas (fig. VII.4)

- Los momentos que se presentan en las columnas actuarén en la
unidén entre la zapata y la columna.

Una vez realizado el andlisis estructural se obtuvierbén los
elementos mecadnicos mostrados en la f£ig., VII.S.

Tomando en cuenta que los elementos mecdnicos obtenidos son
sumamente grandes se llego a la conclusién de refcrzar la zapata
mediante la utilizacién de una contratrabe de rigidez.

Digefio de la contratrabe:

Para el disefio de la contratrabe se consideraron los elementos
mecédnicos criticos.

Datos:

F, = 979.66 t M, = 1, 022,625 tm = 102,262,500
kg.cm

£/ .= 250 kg/cnt

£, = 4200 kg/cm?

Cédlculo del peralte necesario por flexién.

El womento flexionante resistente miximo de secclones
rectangulares simplemente armadas s8in acero a compresién se
obtienen mediante la siguiente expresién:



M= F, b a? £77 gy (1-0.59¢q

MAX

El porcentaje de ‘acero de refuerzo (p), deberd estar
comprendido entre un minimo y un mwdximo para evitar un
agrietamiento por efectos volumétricos, asi como comportamiento
frigil

-Porcentaje minimo de acero:

.1 fF°
I °7f- = 0.002635
Y
Y
- Porcentaje balanceado:
£7°. 4800 0,8 x 0.85 x 250 4800
e L8 LB SRR e R A e 2 20.,01905
S0 fy ° fy+6000 4200 4200 + 6000 01
donde:

Pnin: POrcentaje minimo de acero requerido

p,: Porcentaje balanceado de acero

f'c: Resistencia especificada del concreto en compresién, 250
kg/cn?

'/ = 0.80 x 0.85 £/ = 170 kg/cm? _

£, =Esfuerzo especificado de fluencia del acero = 4200 kg/cm?

Al considerar el 75% de poxjcentaj'e balanceado,
Poax = 0.75 P, = 0.75 (0.01905)= 0.01429

£
Gusx * Pass ;% = 0,01425 u4.12.790° - 0.3520
c



Como primera aproximacidén se asigna a la trabe un ancho de
0.80 m:

M, = F, b d £

R (1 - 0.59 q,)

c qmax
al sustituir valores en la ecuacién anterior, resulta:
102,262,500 = 0.9 (80) d?(170) (0.352) [1-0.5(0.353))
102,262,500 = d®( 3550.19)
d = 169 cm
Congiderandole a la trabe un peralte 100 cm:
My = Fp b d® £/ qp (1-0.59q,)
al sustituir en esta ecuacién, resulta:
102,262,500 = 0.9 (100) 'd?(170) (0.352) [1-0.5(0.353)]
102,262,500 = .d*( 3550.19)
d = 151.8 cm
De lo anterior se tiene que si se pusiera la mixima cantidad
de acero en tensién como seccién simplemente armada, ante la accién
del M, las dimensiones de la trabe.serén:
b =100 cm

152 cm
r =8 cm

i



Revigidn por esfuerzo cortante.

De acuerdo con las NTCDCEC, en vigas con relacién claro a
peralte total L/4, no menor que 5, la fuerza cortante que toma el
concreto V,, se calculard con el criterio siguiente:

sipe<o.1 V, = Fbd(0.2¢30p) £

sip>o0.1 Vg = 0.5Fbd £,

Si L/h es menor que 4 las cargas y reacciones comprimen
directamente la cara superior e inferior de la viga, Vg se
obtendrd multiplicando el valor de la ecuacidén anterior por:

(3.5 -2.5 M/vd) > 1.0

pero sin que se tome Vg mayor que:

1.5 Fbd £
Datos:
Cortante en la columna V = 979660 kg
Carga uniforme w = 227300 kg/m
Peralte efectivo d = 152 cm

Cortante critico.

La fuerza cortante critica en la trabe se encuentra localizada .
a una distancia "d" del pafio de la columna de este modo:

Ver =V - w (¢/2 +d)
Ver = 979660 - 227300 (0.60+1.52)
ver = 497,784 kg



donde

V es el cortante midximo que actua en la columna
w es la carga uniformemente repartida
c es el ancho de la columna

como p > 0,1

CCR

C, = 0.5Fbd £,

CR

Cp = 0.5(0.9) (100) (152) (0.85) (250)

C. = 99,709.27 kg

CR

cortante que toma el concreto.

Considerando los resultados anteriores se tiene que el

cortante que toma el concreto no es suficiente para absorber el

cortante critico que actfia en la trabe, para lo cual se puede

aumentar el peralte o bien la diferencia se puede tomar mediante la
colocacién de estribos.

Con el propésito de absorber el esfuerzo cortante que no toma

el concreto se colocardn estribos del numero 5, y la separacién de
estos se obtendrd mediante la siguiente ecuacién:

swfkﬂfya

"V Ver

F,  Factor de resistencia: 0.8

A Area transversal del acero de refuerzo (estribos): 1.99
cm?® por cada hilo.

Peralte efectivo de la trabe : 170 cm.

esfuerzo de fluencia del acero: 4200 kg/cn?.

Cortante que actua en la seccibén critica: 388,620 kg.
V,; Cortante que toma el concreto: 99,709,27 kg.



0.8(1.99)(2)(170)(4200) .5 n30p

s 388620-99709.27

-aumentando el peralte efectivo d a 200 cm y el ancho b a 120 cm

C

@ = 0.5Fbd f,

Ci = 0.5( 0.9) (120) (200) (0.85) (250)
C, = 157435.70 kg

g-0:8(1.99)(2)(200)(4200) 1y 590p

388620-157435.7

de acuerdo con lo anterior las dimensiones de la trabe resultan

ser:

b= 1.20m
d=2.00m
r =0.10m

- Revisién por flexidén del disefio obtenido.

_ Con el peralte efectivo requerido por esfuerzo cortante se
verifica cuanto se requiere de acero por tensién para absorber el
momento flexionante

My = Fg b @ £/, g, (1 - 0,59 qg,)
al igualar el M, actuante se tiene que:
102,262,500 = 0.9 (120) (200)2(250 * 0.8 * 0.85) (g -0.5¢°)

0.1392 = (q - 0.5¢%)

0 = q - 2q +0.1392



al resolviendo la ecuacién de segundo grado la raiz e interés vale:
q = 0.0722
Asi una vez conocido g, se puede obtener p,
despejando p

p 3%y 007222170
fy 4200

p = 0,0029
Al compara este valor con el p_ Yy con p, se tiene que queda
comprendido entre ambos, por tal motivo el porcentaje requerido de

acero es de p = 0.0029.

Asi las caracteristicas de la trabe de rigidez serd de las
siguientes caracteristicas;

DIMENSIONES DE LA CONTRATRABE,

(cm) d (cm) r {cm) p (%) A, (cm?)
120 200 8 0.0029 69.4

de este modo la distribucién de acero de refuerzo ge hard mediante
9 varillas de §f 12 @ 12 cm y estribos del # 5 @ 12 cm.



DISENO DE LA ZAPATA EN QUE SE SOPORTARA LA CONTRATRABE.

Para revisar el ancho de la zapata en que se desplantard la

trabe se considero el tramo A-B.

Conforme al estudio de Mecanica de Suelos el ancho de la

zapata deberd ser de 2.50 .
Primera combinacién de carga:
Datos

b: 2,50 m

w: 118540 kg/cm?

ancho de trabe 1.20 m

Obtencién del momento de flexionante de disefio:

El momento flexionante de disefio resulta
ecuacién:

Mu: Momento flexionante dltimo de la

de la siguiente

secclién critica

localizada a un peralte "d" del pafio de la columna, por

metro de ancho

R : Reaccién debida a la carga: 118.54 t/m?.

Braso de palanca: 0.65 m
a: Ancho de la zapata (2.50 m)

Al sustituir los valores se tiene que:

M, = 2,504,157.5 kg.cm



Calculo del peralte necesario por flexidn:

El nmomento flexionante resistente wmdximo de secciones

rectangulares simplemente armadas (sin acero a compresién)es:
- 2
Mg = Fpbad® £/ q,, (1 -0.59 q_)

El porcentaje de acero de refuerzo (p) deberd estar
comprendido entre un minimo y un méximo para evitar agrietamiento
por efectos de cambios volumétricos, asi como comportamiento
fragil,

-Porcentaje minimo de acero:

Panr 3,'1;~_£ +0,002635
b4

- Porcentaje de acero de la condicién balanceada:

_f’"subc 4800 _0.8x0.85x250 4800

suae o BBV . =0.01¢
fy fy+6000 4200 4200+6000 0.01905

Py

donde:
Pa, - Porcentaje minimo de acero requerido
Py Porcentaje balanceado de acero
£'. Resistencia especificada del concreto en compresién = 250

kg/cm?
£''.= 0.80 x 0.85 £',
£, EBsfuerzo especificado de fluencia del acero = 4200 kg/cn?

Al considerar el 75% de porcentaje balanceado,

Dy = 0.75 P, = 0.75 (0.01905)= 0.01429



-

f )
%m,J%“,f:%m 0.3529
[+

Asi el peralte por flexién, congiderando el acero miximo como
seccidn simplemente armada es:

M

D LI S
Febf " “subcq, ., (1-0450,,,)

e 2,504157,5
0.9(100)(170)(0.3529)(1-0.5x0.3529)

Al resolver la ecuacién anterior, una de las raices nog arroja:
d = 23,73 cm
Esto es si se pusiese la mixima cantidad de acero de tensién
como seccién simplemente armada, ante la accién del M,, se requiere
golo un peralte efectivo de 23,73 cm.

Revisién del peralte debido al esfuerzo cortante (fig. VII.2).

Para el caso de este trabajo la seccién critica se encuentra
separada del pafio de la columna a una distancia:

x = ancho de zapata/2 - ancho de columna/2 -d/2
x = 2.50/2 - 1.20/2 - 0.23/2
x = 0.535 m

tal que el &rea sombreada = 0.535 * 1.00 = 0,535 m?



—

Asi, la fuerza cortante que aporta el drea sombreada es:

v = 0.535 * 118,540 = 63,418.90 kg

nax

El esfuerzo cortante que se aplica en la seccidn critica de la
zapata es:

v = 63,418.90 / (0.8%100%23) = 34.47 kg/cm?

cr

el cortante que toma el concreto se determina con la siguiente
expresion.

V, Fef.=(0.8)(0.8)(250)=11.31
en base a los resultados anteriores se considera que la zapata
falla por esfuerzo cortante, y por este motivo se debe incrementar
el peralte "d».
Determinacién del peralte minimo debido a cortante:

. 63,420
8+100+11.31

=70em

si se considera un recubrimiento de 10 cm el peralte h resulta de
80 cm,



R —
7 S

Revigién del nuevo peralte:

La distancia de la seccién critica al paflo de la columna es:’
x = ancho de zapata/2 - ancho de columna/2 -d/2
X = 2.50/2 - 1.20/2 - 0.70/2

X = 0.30m

drea sombreada = 0.30 * 1,00 = 0.30 n?
asi la fuerza cortante que aporta el drea sombreada es:

v = 0.30 * 118,540 = 35,562 kg

max

y el esfuerzo que se aplica en la seccién critica de la zapata’
es:'
v, = 35,562 / (0.8%¥100%70) = 6.35 kg/cw

cr
lo que indica que la seccién propuesta por cortante es la
adecuada,
- Revisidén por flexién del diseiio obtenido.
Con el peralte efectivo definido por cortante, se calculara
cuanto se requiere de acero a tensidn por momento flexionante, para
ello a partir de la ecuacién

= F 2 g~ -
Mg = Fpbd® £77, g (1 -0.59 q,)

se iguala al M actuante y se tiene que:



2,504,157 = 0.9 (100) (70)2(250 * 0.8 * 0.85) (q -0.5@%)
0.0334 = (q - 0.5¢%)
0 = q? - 2q +0.0334
Tal que al resolver la ecuacién de segundo grado la raiz de
interés vale:
q = 0.017
conociendo ¢, se puede obtener p,
LT 0,0414170
fy 4200
p = 0.,00069

de comparar este valor com el p ., rige este dltimo, por tanto
p = 0,002635

DIMENSIONES DE LA ZAPATA CORRIDA
biem) { L (m) | d (cm) | r (cm) p (%) A, (cmd)
400 25 70 8 0.002635 73,718

finalmente 1la distribucién de acero gqueda resuelta mediante
Varillas del # 6 @ 15 cm,
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO |
CONSTRUCTIVO
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VIII PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El procedimiento constructivo de la cimentacion de las
diferentes torres requiere de realizar excavaciones, las cuales
deberan sujetarse a los siguientes lineamientos:

a) Antes de comenzarlas se deberd de construir un sistema de
drenaje superficial, el cual evite que el agua producto de
precipltaciones pluviales escurra dentro de las zonas en que se
realizardn los diferentes cortes (figura VIII.1).

b) Los cortes necesarios para alojar la cimentacién y los
sétanos, se podrén realizar en forma vertical y en una sola etapa,
hasta el nivel de piso terminado (NPT) del primer sétano (figura
VIII 2).

En caso de que la excavacién se realice en época de lluvias es
conveniente que el fondo de ella tenga una pendiente de 2%, hacia
la parte mds baja del terreno natural, y para permitir la salida
del agua pluvial hacia la barranca.

c¢) Los cortes ejecutados deberdn protegerse contra el
intemperismo mediante coricreto lanzado, de f' = 150 kg/cm?, en
espesor minimo de 5 cm y malla electrosoldada de 15 * 15 de 1/4
de espesor, anclada con varillas de 3/8" de didmetro y 60 cm de
longitud. En los tramos en que se requierd traslapar la malla, el
traslape no serd menor de 50 cm en ambos gentidos. Para evitar que
el agua de lluvia se acumule detr&s del zampeado, se colocardn
drenes horizontales de 15 cm de longitud, constituidos por tubos
perforados de 2" de didmetro, espaclados a 3.5 m en ambos sentidos
(Eigura VIII.3).

d) La proteccién de concreto lanzado deberd iniciarse en los
cortes adyacentes a ejes a los 1 y 8, y una vez construidas las



zapatas del eje E (como se indica mds adelante) se procedera con el
zampeado del corte adyacente a dicho eje.

e) Para realizar la construccién de las zapatas localizadas a

lo largo del eje E una vez concluida la actividad mencionada en el

punto anterior se procederd de la siguiente manera.

Las zapatas cuadradas se alojardn en excavaciones de 2.50
m de profundidad bajo NPT, de dimensiones B #(B-P),
siendo B el ancho del cimiento y P la penetracién de la
excavacién sobre el talud vertical (figura VIII.4).

Para cada zapata la excavacién sobre el corte vertical se
iniciaréd del centro hacia las orillas (figura VIII.S).

Una vez realizada la excavacién en la zona central del
corte se colocard un puntal de seccién cuadrada tipo
cajén formado por dos &ngulos de ladog iguales de 3
soldados. En el extremo superior del puntal se soldarad

“una placa cuadrada metdlica de 1/2" de espesor y de 50 cm

de lado, mientras que en extremo inferior se soldard una
placa similar de 30 cm de lado (figura VIII.6).

Conforme avance la excavacién en hacia los extremos se
colocard un par de puntales mas, separados del puntal
central una distancia igual a B/4 (figura VIII.7).

En caso de que no se utilice cimbra para el colado de las
zapatas, serd necesario proteger las paredes de la caja
mediante un repellado de concreto.

Se procederd al armado del acero necesario para la zapata
en proceso {(figura VIII.8).



e.7 Una vez concluido el armado de las zapatas se colard de
adentro hacia afuera. Cabe mencionar que los puntales
colocadas durante el proceso de excavacién deberén gquedar
ahogados en el concreto,

e.8 Una vez concluido el colado del cuerpo de la zapata se
procederd a rellenar con concreto ciclopeo de f'c=150
kg/cm? el espacio que resulta vacio entre la zapata y el
talud del corte (figura VIII.9).

e.9 Para hacer el piso de los sotanos, se rellenard la parte
A mostrada en la figura 9.

Para la construccién de las zapatas interiores no se requiere
de ninguna proteccién, ya que al realizar la excavacién requerida
no se pone en peligro la estabilidad de las paredes de los cortes.

ADVERTENCIA;
El proceso descrito en el inciso No. e deberd de realizarse
en el menor tiempo posible.
burante el proceso constructivo deberd de llevarse un registro
permanente del movimiento que pudiera presentarse en los diferentes
taludes, sobre todo durante la construccidn de las zapatas alojadas
en el eje E.



CUNETA PARA DRENAJE PLUVIAL.

Concreto hidraulico f’c = 100 kg/cm’

FIG: viira
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LAMPEADO.

MALLA ELECTROSOLDADA,
DE 15 X 15 DE 1/4 O
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PARA EL HINCADO DE ZAPATAS.

CORTE 0O~P

NIVEL DE PISO TERMINADO

N N N NN A AN AN N AL AN A NN AL N N,

PLANTA,

FIG.: viir.a




EXCAVACION SOBRE EL TALUD VERTICAL.
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ARMADO EN ZAPATAS CUADRADAS DEL EJE E.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente tesls se han disentido los conceptos que se
intervienen en el disefio de una cimentacidn localizada al poniente
de la ciudad de México.

El predio en estudic se localiza dentro de la provincia
fisiogrdfica denominada"lje Neovolcdnico Transmexicano". La zona
presenta una permeabilidad qué va de media a buena, pasando a
formar parte de la zona de recarga para los acuiferos del valle de
México, localizados a una profundidad entre 150 y 200 m.

El funcionamiento hidrogeolégico se basa en un sistema
acuitardo, constituido principalmente por un paquete
predominantemente arcilloso, y un sistema profundo que presenta una
extensién del acuifero principal de la ciudad de México, con lo que
se tiene que la densidad de red es regular siguiendo un patrén
dendritico, subparalelo.

Del reconocimiento Geofisico del tipo Polo-Dipolo, en el que
se realizaron tres lineas de 170,190 y 100 m cada una, con
espaciamiento de 10 m, la anomalia mds importante localizada fue,
una, falla no activa con direccién E-W, situada a 8.00 m del pie de
las torres A y B, y que por su naturaleza no constituye ningtn
peligro para las estructuras por desplantarse.

La zona en la que se pretende construir el conjunto
habitacional, se encuentra formada por suelos y rocas firmes de
origen volcénico, generalmente de tobas y brechas en el poniente y
derrames basdlticos en el sur, El problema principal que presenta
la zona es la posible existencia de minas originadas por 1la
explotacién de bancos de materiales utilizados en la industria de
la construccién. En nuestro predio no se encontraron minas al menos



en los puntos en donde se localizaron los sondeos.

Lag NTCDCC, recomiendan como minimo un sondeo exploratorio por
edificio, pero considerando la importancia de las obras por
realizar el programa se estante a la realizacién de tres sondeos de-
penetracién esténdar a 20 m. de profundidad y tres a 15 m,
conplementados con seis pozos a cielo abierto programados a 3.00 m
de profundidad, pero debido a la dureza del material, solo uno
alcanzo la profundidad de 3.0 m yllos restantes 1.0 m.

Todas las nuestras obtenidas en los sondeos fueron objeto de
una clasificacién preliminar en campo y enviadas a laboratorio para
su clasificacién definitiva y ensaye.

En lo que respecta a las condiciones hidrdulicas del sitio, el
nivel de aquas frelticas no se detecté.

En general los materiales encontrados en cada uno de los
sondeos no presentaron " cambi os significativos, ya que las
diferencias encontradas se debieron principalmente a la ubicacién:
de los sondeos, respecto al nivel de perforacibn. El material
encontrado en cada uno de los sondeos consistié principalmente de
limo con arena y gravillas en es;add compacto, con contenidos de
agua que oscilan entre el 10 y 35 &.

Del PCA-1 se extrajo una muestra cibica a la cual se le
practicaron las pruebas triaxial y de compresién simple. De la
primera se obtuvieron como pardmetros de resistencia: un dngulo de
friccidén ¢ = 45 ° y una cohesién ¢ = 1,70 kg/cm?, y de la segunda
¢ = 4.89 kg/cm®. Las propiedades mecénicas de los suelos
atravezados en los sondeos de Penetracién Estdndar se determinaron
mediante correlaciones entre numero de golpes y los pardmetros de
resistencia y compresibilidad.

Para andlizar el tipo de cimentacion requerida para las
estructuras por construlr se tomaron en cuenta los giguientes
aspectos:



-El drea en planta de cada una de las torres es de 1250 we.

-Cada torre estard integrada por tres sotanos, planta baja,
diecinueve niveles tipo, pent-hause, ademis de un helipuerto
ubicado en la azote de cada torre.

-El peso de cada torre sin tomar en cuenta la cimentacidn es
de 25,500 ton,

-La topografia del predio y propiedades wmecénicas de los

materiales encontrados.

Considerando los aspectos antes mencionados se llego a la
conclusién de utilizar para cada una de las torres una cimentacidn
combinada a base de zapatas ailsladas y corridas, desplantadas a
2.50 m de profundidad.

De los pardmetros obtenidos de las pruebas mecénicas
realizadas y utilizando la teoria de Terzaghi para un suelo
predominantemente cohesivo se obtuvo una capacidad de carga de
100t/m?.

Se revisaron los ELF de acuerdo con el RCDF, encontrandose que
la cimentacién propuesta cumple con dichos estados limite, tanto
para la primera como para la segunda combinacién de acciones.

El mbdulo de reaccidén méximo que se puede asignar al suelo en
estudio para la capacidad de carga admisible de 10 kg/cm?, es de ks
= 12.2 kg/ew® o ks = 12,200 ton/m’.

Para revisar el ELS de la cimentacidén se hizo uso de la teoria
de la elasticidad de la cual se obtuvo que el hundimiento méximo
esperado serd del orden de 1.00 cm, el cual resulta despreciable.
Por otra parte la relacién que existe entre el asentamiento
diferencial y el claro no excede de 0,004 seflalado como miximo
por las NTCDCC en la tabla II (estructuras a base de marcos de



concreto) .

Del andlisis estructural realizado a una zapata alslada y a
una zapata corrida se desprende el siguiente diwmensionamiento:

La Zapata alslada ubicada en el cruce de los ejes C y 3, en
las torres A y B, que de acuerdo con el estudio de Mecénica de
Suelos esta resulta ser cuadrada de 4.00 m de lado.

En base al andlisis realizado la zapata aislada por construir
tendrd las siguientes caracteristicas:

DIMENSIONES DE LA ZAPATA CUADRADA

400 122 8 0.002635 128.6

b (cm) d (cm) r (cm) p (%) A (cmd)

finalmente 1la distribucién de acero queda resuelta mediante
varillas del # 6 @ 8 cm. ambos sentidog, se recomienda que
adicional al acero colocado por flexién en el lecho inferior de la
zapata, se coloque el 60 % de este en el lecho superior.

La zapata corrida recomendada para la Torre D, a lo largo del
eje 6 en el tramo de A-B, deberd tener las siguientes

caracteristicas:
DIMENSIONES DE LA CONTRATRABE.
{cm) d (em) r (cm) p (%) A, (cm?)
120 200 8 0.0029 69.4

la distribucién de acero de refuerzo se hard mediante 9 varillas de
# 12 @ 12 cm y estribos del # 5 @ 12 cm.



DIMENSIONES DE LA ZAPATA CORRIDA

B (em) | L (em) {d (c) | r (cm) p (%) A, (cn?)

400 2500 70 8 0.002635 73.778

y la distribucién de acero seré resuelta mediante Varillas del i ¢
@ 15 cm en le lecho inferior y se recomienda que el 60 % del acero.
colocado en el lecho inferior se coloque también en el lecho
superior.

Conforme al proyecto arquitecténico del desarrollo
residencial, para ubicar los sotanog se deberd realizar una
excavacién del orden de 10.50 m, en talud vertical y para su
andlisis se considero que sobre la corona de este actda una carga
de 1.5 t/m’ a lo largo del corte.

Para alcanzar el nivel de desplante de la cimentacién es
necesario realizar una excavacién del orden de 10.5 m, sobre el
talud del cerro en los sitios en los que se ubicard cada una de las
torres, por lo que se revizd la estabilidad de los cortes, y se
propusd el sistema de proteccidn para necesario.

En lo que respecta al andlisis de estabilidad de los cortes
necesarios para desplantar la es_truk:t:uras, se congiderd que el
corte tendrd una profundidad de H = 10.5 m, talud vertical y sobre
la corona de éste actiia una sobrecarga q= 1.5 t/nf.

1.) La proteccién estard compuesta por una malla
electrosoldada de 15 *15 de 1/4 de espesor con anclas formadas de
varillas de 3/8 de didmetro, separadas entre si a cada 2.0 m y
dispuestas en tresbolillo. Se colocard un recubrimiento de concreto



con un f'c de 150 kg/cn@, con un espesor de 5 cm.

2.) Con el propésito de evitar que el agua se acumule detrés
del zampeado se debera contar con un buen sistema de drenaje en la
corona del talud asf como la colocacién de drenes horizontales,
incrustados en el mismo, formados por tubos de 2" de diémetro
espaciados a cada 4 m,
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