= ﬁ?!ﬂ

lu

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

“ P D)

)

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE LA CIMENTACION A UN EDIFICIO
DE CINCO NIVELES A BASE DE PILAS

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

I NGENTIERDO CIVIWL
P R E S E N T A
ALEJANDRO ROSAS GALICIA

DIRECTOR DE TESIS
M. en I. REGINALDO HERNANDEZ ROMERO

MEXICO, D.F. 2010

U, 147035



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

AGRADECIMIENTOS

MIS PADRES, POR SU APOYO, AMOR Y BUENOS CONSEJOS, GRACIAS

MI ESPOSA, POR APOYARME, AMARME Y ENTENDERME

MIS HERMANOS, POR ESTAR A MI LADO

A MI FIEL AMIGO

MIS PROFESORES QUE ME INCULCARON EL GUSTO POR APRENDER



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CONTENIDO

INTRODUCCION

1.-ANTECEDENTES

1.1-Problematica del abastecimiento de agua potable
1.2-Problematica de la vivienda en México

2.-GENERALIDADES DEL PROYECTO
2.1-Ubicacion
2.2-Caracteristicas
2.3-Estructuracion

3.-ESTUDIOS PREVIOS
3.1-Zonificacion geotécnica
3.2-Hundimiento regional
3.3-Exploracion y muestreo
3.4-Estudios de campo
3.5-Estudios de laboratorio

4 -ANALISIS DE LA CIMENTACION SEGUN EL RCDF
4.1-Solucion de cimentacion
4.2-Estado limite de falla
4 3-Estado limite de servicio
4 4-Diseno estructural de la cimentacion
4 5-Esfuerzos horizontales en las paredes del sétano

5.- RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION
5.1-Recomendaciones generales
5.2-Excavacion
5.3-Taludes

6.- ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE PILAS
6.1-Calidad de materiales
6.2-Procedimiento constructivo de pilas

7.- CONCLUSIONES
8.- BIBLIOGRAFIA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

INTRODUCCION

Para el diseno geotécnico de la cimentacion del edificio de cinco niveles, se
llevara a cabo su revision de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, el predio se encuentra en la calle Poussin
No. 10, en la colonia Insurgentes Mixcoac de ésta ciudad.

Para conocer las caracteristicas del subsuelo se investigaron mediante la
ejecucion de dos sondeos de cono eléctrico, combinado con el sondeo de
penetracion estandar asi como un pozo a cielo abierto. La profundidad maxima
a la que se llevaron los sondeos fue de 11.70 m de profundidad, mientras que
el pozo a cielo abierto se llegd a 3.0 m como maximo. También se instalé una
estacion piezomeétrica formada por un bulbo y un tubo de observacion del nivel
del agua superficial.

La estratigrafia del subsuelo corresponde a la zona de transicion de la Ciudad
de Mexico, que esta constituida por estratos arcillosos depositados en un
ambiente lacustre, alternados con suelos gruesos de origen volcanico y aluvial.

Los depositos arcillosos deformables se encontraron hasta 3.50m de
profundidad como maximo, y posteriormente aparecen los depositos profundos
de alta capacidad de carga y muy baja deformabilidad.

La solucién de cimentacién para el edificio sera con pilas de punta, de concreto
reforzado a poyadas a 9.0 m de profundidad.

Se presentan los analisis de capacidad de carga y hundimientos, los esfuerzos
horizontales que actuaran contra las paredes enterradas del sotano y el disefio
estructural de las pilas.

Finalmente se incluyen las conclusiones del estudio y se presentan las
recomendaciones que deberan seguir para construir la cimentacion del edificio.
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1.- ANTECEDENTES

1.1- PROBLEMATICA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LA
CIUDAD DE MEXICO.

La Ciudad de México a lo largo de su historia a presentado severos problemas
tanto para el abastecimiento de agua potable como para el desalojo de aguas
residuales y pluviales.

El problema relacionado con el abastecimiento de agua potable en la Ciudad
de México es debido al desequilibrio de los sistemas hidrolégicos, a la
afectacion de los ecosistemas, la deforestacion y degradacion de los suelos de
las cuencas, a la contaminacion de corrientes y cuerpos de agua, la alteracion
de condiciones climaticas, el crecimiento de la plancha de concreto en las
zonas altas que impide la filtracion de aguas pluviales y en consecuencia la
recarga natural del acuifero y se propicia una acelerada concentracion de
escurrimientos que saturan en menor tiempo los conductos de desagle de la
Ciudad de México, aumentando los riesgos de inundacion, y la idea de que se
tiene una disponibilidad ilimitada de recursos.

En la Ciudad de México con una poblacion cercana a 9 millones de habitantes
en el Distrito Federal y a 18 millones considerando su Area Metropolitana
conurbada, la magnitud y el ritmo del crecimiento desmedido han sido
originados por un modelo secular de desarrollo econdmico nacional
concentrador, en lo sectorial y en lo regional, que no ha sido considerado a
fondo la situacion ambiental y que se ha visto acentuando en las ultimas
décadas.

En el Distrito Federal, muchas personas carecen de abastecimiento de agua
potable y muchas otras no cuentan con las instalaciones adecuadas para
recibirla, concentrandose en zonas de escasos recursos economicos.

En consecuencia con demandas enormes de abastecimiento de agua, tiene
plena validez el principio de que el agua constituye el instrumento fundamental
para orientar el desarrollo y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Actualmente los niveles de explotacion del acuifero para el abastecimiento de
agua son mayores a su recarga normal, por cada litro que se infiltra, se extrae
un litro y medio.

o
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Debido a la sobreexplotacién de los mantos acuiferos del subsuelo, que
provoca problemas de hundimiento, se ha debido recurrir desde los afos
cincuentas a fuentes externas para el suministro de agua potable, como son las
del rio Lerma y Cutzamala, de la que proviene un caudal importante para el
suministro de agua.

El Distrito Federal obtiene el agua que se requiere para sus actividades de tres
fuentes principales: el 71% se extrae de los mantos acuiferos, el 25.6% de las
cuencas de los rios Lerma y Cutzamala (Estado de México), y el resto de las
pocas fuentes superficiales que aun quedan en la cuenca de México, como el
rio Magdalena en la Delegacion Magdalena Contreras.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO

80%
60% |
40% |
20% |~
0%
1 2 3
Serie1 71% 26.50% 2.50%

El problema referente a la hidraulica es muy complejo, abarca la explotacion de
mantos acuiferos y hundimientos del suelo, enormes obras de abastecimiento y
drenaje de costos cada vez mas elevados y la reduccion acelerada de las
zonas de infiltracion.

Actualmente tenemos un déficit de alrededor de 3 metros cubicos por segundo
de agua potable para satisfacer las demandas ciudadanas. La capacidad de los
recursos de la Ciudad de México se han rebasado debido a la dimension
excesiva de esta, motivando dependencia de otras regiones, con los
consecuentes costos economicos y politicos.
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1.2- PROBLEMATICA DE LA VIVIENDA EN MEXICO

En México el grave problema de vivienda en adicién a su vertiente social, la
cuestion de la vivienda presenta también una vertiente politica con una
importancia que crece aceleradamente. Esto en gran medida se debe a la
inequitativa distribucion del ingreso, a las dificultades de los sectores
mayoritarios de la poblacion para acceder a los mecanismos de financiamiento
y a la falta de estimulo a la inversion privada en vivienda, 1o que ha resultado
en el crecimiento desproporcionado de la demanda por vivienda, profundizando
aun mas el descontento y la tension que experimentan estos sectores de la
sociedad.

En los ultimos afios, esta tension social ha adquirido formas de expresion
politica al margen de los canales institucionales, por lo mismo , de continuar asi
la expresién politica del problema de la vivienda, se corre el peligro de que este
se transforme en una fuente de cuestionamiento a la legitimidad del gobierno y
en una amenaza a la estabilidad politica del pais, entorpeciendo el proceso de
modernizacion emprendido por el gobierno mexicano y debiltando a las
instituciones politicas vigentes.

En el Distrito Federal los procesos que se desencadenaron como consecuencia
de los devastadores efectos de los sismos de 1985, permitieron a muchos tanto
afectados, como no afectados, tomar conciencia de que la carencia de una
vivienda digna podia transformarse en un reclamo al gobierno de gran
significacion politica.

El problema de vivienda presenta dimensiones economicas, politicas, sociales,
juridicas y financieras, en el convergen entre otros problemas el deterioro
causado por la crisis, la mala distribucion del ingreso, las distorsiones en las
practicas de subsidio, los vicios de la burocracia, la legislacion
desincentivadora, las ineficiencias en los procesos constructivos, la inflacién, la
explosion demografica, las corrientes migratorias del campo a las ciudades y
los inadecuados mecanismos de financiamiento.

Es claro que la causa mas profunda del problema de vivienda radica en el
hecho de que la mayor parte de la poblacion se ve imposibilitada para tener
una vivienda digna en virtud de no contar con el ingreso requerido para ello.

N
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2.- GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1.- UBICACION

El edificio de departamentos se encuentra ubicado en el domicilio; Poussin No.
10, colonia Insurgentes-Mixcoac, Delegacion Benito Juarez, México, D. F.
En la figura 1 se presenta la localizacion del predio.
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2.2.- CARACTERISTICAS

En los recorridos de la zona donde se encuentra el predio en estudio se
determinaron las siguientes colindancias:

- Norte: Construccion de tres niveles a base de muros de carga

-Sur: Edificios de departamentos con planta baja y cinco niveles a base de
marcos de concreto

-Este: Calle Poussin

-Oeste: Casa habitacién de dos niveles a base de muros de carga, ésta se
se encuentra separada del predio por un jardin

En el predio de estudio se encuentra una casa habitacion de dos niveles a base
de muros de carga.

En general, estas construcciones, a simple vista, no presentan problemas en su
estructura, en algunos de ellos es evidente el fenomeno de emersion causado
por el hundimiento regional.

En lo referente a la localizacion de obras subterraneas existentes o
_proyectadas pertenecientes a la red de transporte colectivo, de drenaje y de
otros servicios publicos, se realizo la investigacion de cada una de estas,
llegandose a determinar que no existen o no seran proyectadas ninguna de
éstas obras subterraneas en el predio en cuestion.

2.3.- ESTRUCTURACION
Caracteristicas generales del proyecto:

Area total del terreno 617.14 m?, superficie construida 518.91 m?
Edificio de concreto con planta baja, cuatro niveles tipo y un sotano como
estacionamiento.

El edificio tendra dos modulos casi simétricos unidos en su parte central por la
zona de escaleras, elevador y ventilacion, asi como un estacionamiento en
planta baja, cuyo nivel de piso terminado estara al nivel de la calle.

La planta baja constara de dos departamentos y una zona de estacionamiento,
los siguientes cuatro niveles con cuatro departamentos cada uno, escaleras en
la parte central y un elevador en general.

Las dimensiones de los departamentos son de 12.60 por 16.52m, cuentan con
dos recamaras, sala, cocina, cuarto de estudio, dos banos y area de lavado.
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En la figuras 2 a 6 se presentan sus plantas arquitectdnicas y cortes, y en la
figura 9 las colindancias del terreno.
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3.- ESTUDIOS PREVIOS

3.1- ZONIFICACION GEOTECNICA

Segun el Reglamento de construcciones, el Distrito Federal se divide en tres
regiones

Zonas en que se divide el Distrito Federal:

ZONA | — Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre.

Es frecuente en esta zona la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y
tineles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos no
controlados.

ZONA Il — Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad, constituida por estratos arenosos y limo arenoso, intercalados
por capas de arcilla lacustre.

El espesor de estas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

ZONA Il — Lacustre, formada por potentes depodsitos de arcilla altamente
compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla.

Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales, el espesor de este
conjunto puede ser superior a 50m.
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El predio se localiza en la zona |l (de transicion), de acuerdo a la zonificacion
mostrada en la figura 7, que es en la que se basa el RCDF para poder definir
las zonas en el Distrito Federal.
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Cabe aclarar que esta aplicacion de zonificacion solo se aplica para
construcciones ligeras, de poca extensiéon y con excavaciones someras.

Para este caso la zona se definira con la realizacion de exploraciones de
campo y pruebas de laboratorio, estos estudios también serviran para el disefno
de la cimentacion.

Debido a la problematica en la Delegacion Benito Juarez referente a la
inestabilidad en el subsuelo el cual fue objeto de explotacion de materiales
pétreos para la construccion mediante tuneles (minas) que posteriormente
fueron abandonadas y mucho tiempo después absorbidas estas areas por la
mancha urbana, quedando ocultos los accesos y en general la ubicacion de las
antiguas minas.

Por lo anterior es necesario conocer las caracteristicas del subsuelo y conocer
mas a detalle el tipo de suelo sobre el cual quedara desplantada la cimentacion
del edificio a estudiar.
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3.2- HUNDIMIENTO REGIONAL

El bombeo que con fines de abastecimiento se realiza en la ciudad de México,
ha generado la pérdida de la presion de agua del subsuelo, induciendo el
fenémeno de la consolidacion y produciendo la reduccién gradual del espesor
de los depositos de origen lacustre que caracterizan al Valle de la Ciudad de
México, lo que se refleja en el hundimiento de la superficie del terreno.

Para estudiar los asentamientos que presenta la superficie del Valle de México,
se recopilaron datos peridédicos de nivelaciones del terreno para diferentes
intervalos de tiempo desde 1983 hasta 1998.

Del analisis de los registros destacan algunos sitios con velocidades de
hundimientos superiores a 40 cm/afo. En estos sitios el espesor del deposito
compresible es del orden de 70 cm, con periodos dominantes de vibracion
cercanos a 5 seg.

Con base en los registros analizados y considerando que los sistemas de
extraccion de agua permaneceran operando bajo condiciones similares a las
actuales en los proximos afios, se infiere que el comportamiento del suelo
manifestara tendencias parecidas a las ahora observadas.

Con este criterio se han construido curvas de comportamiento que permiten
inferir el hundimiento que presentaran los suelos del Valle de México en los
proximos anos. La estimacién futura se sustenta en las velocidades de
hundimiento de la superficie del terreno y su relacion con el espesor de suelo
compresible. Fig. 8.

Esta asociacion se presenta en la grafica, donde se incluye una curva que
muestra la tendencia del comportamiento del suelo. Se destaca que la
velocidad de deformacion se ve afectada por las variaciones de deformacion
debidas a su entorno, sin embargo, se consideran representativas de la
tendencia general del comportamiento del suelo.
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Este problema se presenta por los asentamientos que se producen en la
superficie del subsuelo y en los edificios mismos. Las estructuras disefadas y
construidas correctamente no deben sufrir dafios por estos efectos sin embargo
las débiles pueden sufrir dafios severos.

El hundimiento regional es un desplazamiento de toda la superficie del suelo en
la zona, incluyendo las estructuras que estan apoyadas sobre él.

Con base en los resultados del piezometro se determind que toda la zona esta
afectada por el hundimiento regional, este tiene su origen en el abatimiento de
la presion hidraulica en el subsuelo inducido por la sobre-explotacion de los
mantos acuiferos.

En general las construcciones que se encuentran alrededor del predio en
estudio, a simple vista no presentan problemas en su estructura, en algunos de
ellos es evidente el fenémeno de emersion causado por el hundimiento
regional.

Aunque por estar en la zona Il, de transicién, este fenomeno carece de poca
importancia, ya que el fenébmeno se va dando con el paso de los afnos con
profundidades de hundimiento muy escasos.

El edificio en estudio estara apoyado sobre pilas, tendera a emerger con el
tiempo, sin embargo este movimiento sera lento y de poca magnitud.

Se presenta en el siguiente dibujo (fig 9), los valores del hundimiento promedio
anual y la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México de 1992 a 2005.
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3.3- EXPLORACIONES Y MUESTREO

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones, nos indican el numero minimo de exploraciones a realizar en
el subsuelo, (tablas 1y 2).

La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de cimentacion y de
las condiciones del subsuelo, pero no sera inferior a dos metros bajo el nivel de
desplante.

Estas investigaciones pueden variar, llegandose a realizar otros estudios
adicionales para poder determinar la estratigrafia del subsuelo y las
propiedades de sus principales depésitos.

Para el caso estudiado, se realizaron 2 Sondeos de Cono Eléctrico SCE-1 y
SCE-2, un Sondeo de Penetracion Estandar SPE-1 y un Pozo a Cielo Abierto
PCA-1, en la figura 10 se presenta la localizacion de las exploraciones
realizadas.

La realizacion de un sondeo implica la ejecucion alternada del muestreo, del
avance y rimado de la perforacion, por ello la técnica de perforacion que se
utilice es una parte fundamental del trabajo de campo que influye en la calidad
del muestreo.

LAS CARACTERISTICAS OBTENIDAS SON LAS SIGUIENTES:
Para el estudio del subsuelo se realizaron los siguientes muestreos:
*Sondeo de cono eléctrico SCE-1 y de penetracion estandar SPE-1 (fig. 11)

- Descripcion: Sondeo de cono eléctrico registrando la resistencia del
suelo en forma continua con la profundidad, y de penetracion estandar
para cruzar las capas duras y el avance con broca tricénica o drag.

- Profundidad: 11.7 m

- Tipo de muestreo: Alterado

=Sondeo de cono eléctrico SCE-2 (fig.11)
- Descripcion: Sondeo de cono eléctrico verificando la resistencia del
suelo hasta la profundidad indicada.
- Profundidad: 4.05 m

- Tipo de muestreo: Alterado

De la prueba de penetracion estandar se obtuvieron las siguientes finalidades:
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- Obtener muestras alteradas representativas de los materiales del
subsuelo.

- Obtener el resultado de la prueba de penetraciéon estandar.

Con las muestras recuperadas se determinan las caracteristicas indice del
subsuelo, las muestras se identifican en campo, se protegen de la evaporacion
y se envian al laboratorio para obtener sus caracteristicas indice y su
clasificacion. Después se procedid a realizar su perfile estratigrafico
correspondiente.

*Pozo a cielo abierto PCA-1 (fig. 12)

- Descripcion: Excavacion a cielo abierto, con levantamiento detallado de
la estratigrafia.

- Profundidad: 3.0 m

- Tipo de muestreo: Alterado con recuperacion de muestras
representativas y obtencion de muestras cubicas inalteradas.

De las muestras recuperadas con el pozo a cielo abierto se clasificaron en
forma visual y manual en humedo y en seco, y se determind su contenido
natural de agua.

Adicionalmente se realizaron las pruebas indice y mecanicas mas importantes
y la estratigrafia del subsuelo.

En la figura 10 se muestra la localizaciéon de los sondeos realizados vy las
colindancias del terreno en estudio.
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REQUISITOS MINIMOS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO

TABLA 1

someras

Construcciones ligeras o medianas de poca extension y con excavaciones

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen con los siguientes tres
requisitos:

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m? (50 kPa)

Perimetro de la construccion:

P<80menlaszonaslyll, o P <120 men la zona Hi

Profundidad de desplante Df <2.5 m

ZONA |

1)

2)

3)

Deteccion por procedimientos directos, eventualmente apoyados
en meétodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas,
grietas y otras oquedades.

Pozos a cielo abierto “para determinar la estratigrafia vy
propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento
neto de presion mayor de 8 t/m2 (80 kPa), el valor recomendado
debera justificarse a partir de los resultados de las pruebas de
laboratorio o de campo realizadas

I'ZONA I

1) Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme
del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y
propiedades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio dei cimiento un
incremento neto de presion mayor de 5 t/m? (50 kPa), bajo
zapatas o de 2 t/m? (20 kPa), bajo cimentacion a base de losa
continua, el valor recomendado debera justificarse a partir

ZONA Il

1) Inspeccion superf icial detallada después de limpieza y despalme
del predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2) Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones mas
profundas, por ejemplo con posteadora, para determinar la
estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la
profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el diseno de cimiento un incremento
neto de presion mayor de 4 t/m? (40 kPa), bajo zapatas o de 1.5
tm? (15 kPa) bajo cimentacion a base de losa general, el valor
recomendado debera justificarse a partir de los resultados de las
pruebas de laboratorio o de campo realizadas.
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TABLA 2

Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas

caracteristicas:

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes

Peso unitario medio de la estructura w > 5 t/m? (50 kPa)

Perimetro de la construccion:

P>80menlas Zonaslyll;0o P>120men la Zona lll

Profundidad de desplante Df > 2.5 m

'ZONA | 1)

2)

Deteccién, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en
métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y
otras oquedades

Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la
estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad
de desplante. La profundidad de la exploracion con respecto al nivel
de desplante sera al menos igual al ancho en planta del elemento de
cimentacion, pero debera abarcar todos los estratos sueltos o
compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacion
del edificio.

ZONA I 1)

2)

3)

Inspeccidn superficial detallada después de limpieza y despalme del
predio para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
mecanicas de los materiales del subsuelo y definir Ia profundidad de
desplante mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos
uno de los sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la
clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua.
Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que
puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos
deberan realizarse en numero suficiente para verificar si el subsuelo
del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area
estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de
los movimientos del subsuelo debidos a consolidacion regional y
determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo,
incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados.

ZONA Il 1)

2)

3)

Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despaime del
medio para deteccidn de rellenos sueltos y grietas.

Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y
mecanicas de los materiales y definir la profundidad de desplante
mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de
los sondeos se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la
clasificacién de los materiales encontrados y su contenido de agua.
Ademas, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que
puedan afectar el comportamiento de la cimentaciéon. Los sondeos
deberan realizarse en numero suficiente para verificar si el subsuelo
del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area
estudiada.

En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de
los movimientos del subsuelo debidos a consolidaciéon regional y
determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo,
incluyendo deteccién de mantos acuiferos colgados.
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LOCALIZACION DE LOS SONDEOS

COLINDANCIA CCN CASA
CE TRES NVELES

JARDIN

CASADE
DOS NIVELES

COLINDANCIA CON EDIFICIO

DE TRES NIVELES

ESTACIONAMEENTO
Y JARDIN

COLINDANCIA CON EDIFICIO DE
CUATRO NIVELES Y UNA CASA

HABITACION

SINBOLOGIA

SCE SONDEQ DE CONO ELECTRICO

EP ESTACION PIEZOMETRICA
JARDIN

PCA PCZO A CIELOABIERTO

CALLE POUSSIN

LOCALIZACION DE LOS SONCEOS

Fig. 10
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3.4- ESTUDIOS DE CAMPO
SONDEO DE CONO ELECTRICO

Determinar las variaciones con la profundidad de las resistencias a la
penetracion de punta por friccion del cono, la interpretacion de estos
parametros permite definir con precision los cambios en las condiciones
estratigraficas del sitio y estimar la resistencia al corte de los suelos mediante
correlaciones empiricas.

Se emplea en campo para determinar con precision la profundidad de los
cambios estratigraficos en el subsuelo.

Esta formado por una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformémetros eléctricos, usualmente tienen una
capacidad de carga y resolucion de 6 kg, pero en el caso de suelos duros
podra alcanzar una capacidad de 5 ton y resolucion de + 2 kg, generalmente
tienen 3.6 cm de diametro exterior, aunque para suelos blandos se han
utilizado hasta de 7 cm.

La sefial de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe un
aparato receptor y la transforma en sefial digital, con impresion numeérica o
directamente en un grafica.

El proceso de exploracion consiste en hincar en el suelo una punta conica de
10cm? de area con un angulo de ataque de 60°, media nte la fuerza que ejerce
el cabezal de equipo de perforacion hincando la punta a una velocidad
constante entre 1y 2 cm/seg 25%.

El penetrometro eléctrico permite detectar con precision los cambios
estratigraficos, utilizando como indicador la variacion de la resistencia de punta.

Durante este proceso se registra la presiéon que se desarrolla en la punta del
cono para cruzar las capas que constituyen el subsuelo.

Para efectuar este tipo de sondeos se coloca el cono contra la superficie del
suelo y se inicia su penetracion procurando mantener constante la velocidad
del avance.

Cuando por la dureza de los materiales encontrados no fue posible continuar
con el avance del cono, se retird de la perforacion y se continué con
penetracion estandar o con una broca triconica hasta cruzar la lente dura que
impidid el avance del cono y se lava la perforacion, a continuacion se bajo el
cono y se continud el sondeo.

La prueba de penetracion con cono es la técnica de exploracién de suelos mas
eficiente y econdomica de que se dispone actualmente.

Con este tipo de sondeos no se obtienen muestras del suelo.
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CABLE CONDUCTOR
BLINDADO DE 8 HILOS

CELDA DE
FRICCION

DEFORMIMETROS

CELDA DE ELECTRICOS

PUNTA

CONO g7
(60° 636 MM)

Corte transversal del cono eléctrico

SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR

La prueba de penetracion estandar (SPT), permite estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, mediante el numero de golpes necesario para
hincar el penetrometro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar
los suelos del sitio. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones
estratigraficas del sitio, aprovechando las muestras alteradas para determinar
las propiedades indice, usualmente el contenido natural de agua, porcentaje de
finos y los limites de consistencia y estimando la resistencia al corte, mediante
correlaciones empiricas con el numero de golpes.

Esta técnica de exploracion es util en suelos granulares, en los que el muestreo
inalterado es casi imposible, en suelos cohesivos blandos, como los de la
ciudad de México no es recomendable, por que las correlaciones con el
numero de golpes son poco confiables.
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De acuerdo a la norma ASTM-D 1586, el hincado debe hacerse en el suelo con
una herramienta estandar de 3.50 cm de diametro interior, 5.08 cm de diametro
exterior y 60 cm de longitud, por medio de la energia que le transmite la caida
libre de un martinete de 63.50 kg de peso, al dejarlo caer desde una altura de
76 cm.

El muestreador tiene en su parte inferior una zapata con filo para cortar el suelo
en el que se hinca, y en la parte superior un cople para enroscarlo a las barras
de perforacion. Durante la ejecucion de la prueba se cuenta el numero de
golpes (N) necesario para hincar la herramienta estandar en el suelo.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrometro 45 cm
con la masa de 63.50 kg, dejada caer desde 76 cm de altura, durante el
hincado se cuenta el numero de golpes que corresponden a cada uno de los
tres avances de 15 cm. La resistencia a la penetracion estandar se define como
el numero de golpes, N, para penetrar los ultimos 30 cm (de 15 a 45 cm), los
golpes en los primeros 15 cm se desprecian, porque se consideran no
representativos por la alteraciéon inducida a causa de la perforacion.

Una vez terminada la prueba se procede a perforar el tramo muestreado, hasta
alcanzar la profundidad a la que se realizara la siguiente prueba, el diametro de
perforacidon mas recomendable es 10 cm.

Las muestras deben conservarse en frascos o en bolsas herméticas que
mantengan constante el contenido de agua, los envases se colocaran en un
lugar fresco, protegido de los rayos del sol.

Las muestras rescatadas solo pueden servir para identificar los suelos y para
las pruebas indice que no requieren especimenes inalterados.

Cada una de las pruebas de penetracion se representa graficamente mediante
puntos (valores de N), que unidos por lineas definen la variacion de la
resistencia a la penetracion estandar con la profundidad.

Cuando por la dureza de los materiales encontrados no es posible realizar la
penetracion de los 30 cm especificados, se retira el penetrometro y se completa
el avance de 60 cm utilizando una broca triconica o una broca drag.

El avance con broca triconica o drag se indica en el perfil estratigrafico
correspondiente, mediante las letras ABT o ABD, respectivamente.

La prueba de penetracion estandar es aplicable solo en la etapa de
exploracion del subsuelo, la informacion que proporciona carece de la
confiabilidad necesaria para definir con precision los parametros de resistencia
de los suelos, por tanto no debe aplicarse para el disefio geotécnico definitivo.

Con este procedimiento de muestreo se logran muestras alteradas
representativas de los materiales del subsuelo.
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POLEA

MASA GOLPEADORA

~“~ YUNQUE DE GOLPEO
MALACATE DE o

FRICCION - BARRA GUIA

BARRAS AW O BW

L] PenETROMETRO
ESTANDAR

Prueba de penetracion estandar

POZO A CIELO ABIERTO

El pozo a cielo abierto nos permite observar directamente las caracteristicas
estratigraficas del suelo y nos permite obtener muestras inalteradas de los
estratos principales.

Esta técnica de exploracion y muestreo es particularmente recomendable en
suelos secos y duros, como los de la costa superficial y los depositos de lomas
y de algunas transiciones.

El equipo que se requiere para la excavacion del pozo puede realizarse con
herramientas manuales (palas, picos, etc.) o con maquinas perforadoras
capaces de abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de diametro, para el
labrado de las muestras y su proteccion se realiza con herramientas manuales
(espatulas, cincel, martillo, brochas, estufa, manta de cielo, parafina y brea)

El pozo puede excavarse con seccién cuadrada o circular, la forma se elegira
en razén a la técnica de estabilizacion de las paredes de la excavacion.
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En la excavacion se deja un escalon, en el cual se limpia un area de unos 50
cm de diametro, a continuacion se marca la seccion deseada y se labran los
lados del cubo de suelo (25 X 25 cm).

Posteriormente la muestra se envuelve con manta de cielo, que se impregna
con una mezcla caliente de parafina y brea, en la parte superior de la muestra
se coloca una etiqueta de identificacion.

Conforme avanza la excavacion del pozo se lleva un registro, donde se anota
la descripcion y clasificacion de los estratos, indicando graficamente la
profundidad de las muestras.

OBRA

SONDEO
MUESTRA
PROFUNDIDAD
OPERADOR
FECHA

ETIQUETA

25x25x25 cmy

Pozo a cielo abierto
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ESTACION PIEZOMETRICA

El uso de piezbmetros en campo se utiliza para determinar la distribucion de la
presion del agua con la profundidad, para el estudio se utilizd el piezometro
abierto tipo Casagrande. Estos se instalan en los principales depédsitos
permeables del subsuelo.

La tuberia guia se fabrica con tramos de fierro galvanizado de 1" de diametro
perfectamente sellados en sus conexiones para evitar la entrada o salida de
agua, en su extremo inferior se coloca un tramo de un metro de tubo de 2” de
diametro, al cual se le practican ranuras con segueta a cada 7 cm al tresbolillo,
para formar una punta permeable.

En la base se coloca un tapén hermético para impedir la entrada de residuos
durante su colocacion dentro de la perforacion. Los piezémetros se instalan
dentro de la perforacion limpia y libre de azolve.

Cada una de las puntas permeables queda confinada entre sellos formados por
bentonita, para evitar la comunicacion de la presion hidraulica entre capas
permeables.

Después de si instalacion se procede a lavarlos utilizando agua limpia,
posteriormente se efectia una prueba de llenado en cada uno de ellos para
verificar su funcionamiento. La profundidad del piezémetro fue de 11.7 m.

También se instalé un tubo de observacién del nivel del agua superficial,
instalada a una profundidad de 4.5 m.

Con ayuda de estos instrumentos se determiné el nivel de aguas freaticas del
agua, que se localizd a una profundidad de 8.30 m de profundidad.

En la figura 13 se presenta la localizacion de la estacion piezométrica.

Se da mencion a continuacion de las ventajas y desventajas en la utilizacion
del piezometro:

VENTAJAS: -Simple, econdmico, confiable
-Generalmente no tiene partes mecanicas, con lo que se evita la
-corrosion
-Se puede convertir al tubo neumatico
-Es autodesairable
-Presién y confiabilidad excelente
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DESVENTAJAS: -El filtro porosa se puede tapar después de varios ciclos de
entrada y salida de agua
-Tiempo de retraso largo
-No se puede usar si el nivel piezomeétrico esta arriba de la
boca del tubo vertical.
-Propenso a danos por el equipo de construccién y la
consolidacion del suelo alrededor del tubo
-No puede medir presiones de poro negativas

~  TAPON

7R

RELLENO CON LODO
ARCILLOSO

TUBO VERTICAL

}_ = SELLO DE
BENTONITA

PERFORACION DE
7.5A10CMDE ¢

ELS FILTRO DE ARENA
BIEN GRADUADA

BULBO

-

.

Piezbmetro abierto
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PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL POZO PCA-1
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3.5- ESTUDIOS DE LABORATORIO

PRUEBAS INDICE
Todas las muestras que se obtuvieron con los sondeos y pozos se clasificaron
en forma visual y manual, en himedo y en seco, y se determind su contenido
natural de agua.
Se realizaron los siguientes ensayes en muestras seleccionadas:

- Limites de consistencia liquido y plastico en suelos finos

- Porcentaje de finos en las mezclas de suelos finos con arena

- Granulometria por mallas en las arenas

Los resultados de estas pruebas se presentan en forma grafica en el perfil de
cada sondeo y de cada pozo.

Con los resultados obtenidos de estos ensayes se identificaron los principales
depésitos que constituyen el subsuelo, clasificandolos conforme al Sistema
Unificado de Clasificacion de los Suelos, (SUCS).

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO

El limite liquido (LL), se define como el contenido de agua de un suelo
remoldeado que debe tener para que una muestra que se haya practicado una
ranura de dimensiones normalizadas se cierre, sin resbalar en su apoyo, al
someterla a un impacto de 25 golpes bien definidos.

La prueba debera realizarse con una muestra que no haya sufrido secado
posterior a la extraccion, se requieren 200 gr de material que pase la malla No.
40.
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LIMITE PLASTICO

El limite plastico se define como el contenido de agua con el que se rompe en
fragmentos de 1.0 cm, un rollo de 0.32 cm (1/8") de diametro, formado con el
suelo al rodarlo con la palma de la mano sobre una superficie plana.

En el perfil estratigrafico del PCA-1 de la figura 12, se presentan los valores de
estos limites.

GRANULOMETRIA

La granulometria de un suelo es la distribucion cuantitativa del tamano de las
particulas que lo forman. Esta determinaciéon se hace por cribado a través de
mallas para las particulas mayores de 0.074 mm y por sedimentacion, usando
el hidrometro para las particulas menores.

La obtencién la curva granulométrica se hace partiendo de muestras alteradas
o inalteradas, la muestra representativa debera contener por lo menos 50 gr de
material que pase por la malla No. 200 y 300 gr que pase por la malla No. 4.

El procedimiento consiste en secar la muestra al aire y separarla en dos
fracciones utilizando la malla No. 4. Del material que pasa la malla No. 4 se
toma por tanteo, una muestra de 300 gr y se lava sobre la malla No. 200,
utilizando agua destilada, recuperando en un recipiente la totalidad del agua
destilada, el suelo retenido se somete a secado al horno.

Se efectla el cribado de la fraccion retenida en la malla No. 4 utilizando las
mallas necesarias. Se hace el cribado del material retenido en la malla No. 200,
utilizando las mallas necesarias, el material que pase por la malla No. 200
durante el cribado se incorpora al material que pas6 durante el lavado de la
muestra.

Con el material obtenido por lavado, se efectia el ensaye por sedimentacion,
utilizando el método del hidrometro.

Se sugiere para cribado de las muestras utilizar la secuencia de mallas
siguiente:

Mat. Retenido Mat. Pasa
3" 76.2 No. 10 2.000
2" 50.8 No.20 0.840
17 25.4 No.40 0.420
172" 127 No. 100 0.194
3/8" 952 No. 200 0.074
No.4 4.76

Charola Charola
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Para cada malla se debera anotar el peso del material retenido que se obtenga.

El calculo de la prueba se determina siguiendo los siguientes pasos:

a) Calculese el porcentaje respecto al peso total de la muestra de los
materiales retenidos en las mallas usadas y el que corresponde a los
didmetros calculados en la prueba del hidrémetro.

b) Calculese el porcentaje acumulado del material que ha pasado por
cada malla y menor que el diametro calculado en la prueba del
hidrometro.

c) Dibujar la curva granulométrica, utilizando papel semilogaritmico
colocando en las abcisas el didmetro y en las ordenadas el porcentaje
acumulado que pasa.

Para la obtencion de la granulometria por el método del hidrébmetro, es
conveniente no permitir el secado del suelo, evitando con esto la formacion de
grumos. La prueba del hidrometro se emplea regularmente con el fin de
encontrar el porcentaje de particulas de arcillas de un suelo que se
correlaciona con la actividad del suelo definida.

A continuacion se presentan las curvas granulométricas del sondeo SCE-1 a
diferentes profundidades, figs. 14 y 15.
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PRUEBAS MECANICAS

Estas pruebas se realizan una vez que fue definida la estratigrafia del
subsuelo, se llevaron a cabo para poder determinar las propiedades de
resistencia al esfuerzo cortante y deformabilidad de sus principales depésitos.

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

Realizaciéon de dos pruebas de compresion simple, figs. 16 y 17, ensayadas
hasta la falla. Esto para conocer la variacién con la profundidad de los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante y para conocer el parametro de
cohesion de los depositos arcillosos.

Las pruebas se efectuaron con una probeta en cada una de las profundidades
analizadas.

En las figuras 16 y 17 se presenta el esfuerzo maximo alcanzado en las
pruebas de compresion simple, asi como las curvas esfuerzo-deformacion
unitarias obtenidas, y las principales caracteristicas indice de los materiales
ensayados. A dos profundidades diferentes.

En las pruebas de compresion simple realizadas en los depositos arcillosos, el
esfuerzo maximo alcanzado es representativo de la consistencia natural del
material ensayado.

Esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa
previa de presion hidrostatica, practicamente solo existe una etapa de carga,
que conduce el suelo a la falla.

%

T

)

Prueba de compresion simple
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Se realizé dos pruebas triaxiales con cuatro probetas cada una, ensayadas a
diferentes confinamientos.

Estas pruebas se realizaron a los depositos arcillosos y se determino su ley de
resistencia al esfuerzo cortante, definiendo los parametros de cohesion y el
angulo de friccion interna, estas caracteristicas se presentan en las curvas
mostradas en las figuras 18 y 19, asi como sus principales caracteristicas
indice.

Es uno de los métodos mas confiables para determinar los parametros de la
resistencia cortante.

En la prueba triaxial se usa un espécimen de suelo, quedando encerrado por
una membrana delgada de hule y se coloca dentro de una camara cilindrica
que se llena de agua. El espécimen queda sometido a una presion de
confinamiento por compresion del fluido en la camara, para generar la falla en
el espécimen, se aplica un esfuerzo axial a través de un émbolo vertical de
carga.

Las pruebas de compresion triaxial pueden conducirse de diferentes maneras,
dependiendo basicamente de la forma como se controlan la aplicacion de la
carga axial y la salida del agua.

Este ensayo se realiza sobre muestras inalteradas de suelo, de forma cilindrica
con un diametro que varia desde 3.6 a 7.6 cm y con una relacion de
altura/diametro de 2.2 a 3. Las muestras normalmente son muestras tomadas
con tubos de pared delgada (Shelby).

TIPOS DE ENSAYOS TRIAXIALES:
1. Ensayo no consolidado-no drenado (UU)
2. Ensayo consolidado-drenado (CD)

3. Ensayo consolidado-no drenado (CU)

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO-NO DRENADO (CU)

La muestra se consolida en primer lugar bajo la presion hidrostatica como
en la primera etapa de la prueba lenta; asi el esfuerzo principal menor llega
a ser efectivo. Luego la muestra es llevada a la falla por un rapido
incremento de la carga axial, de manera que no se permita el cambio de
volumenes. El hecho esencial de esta prueba es el no permitir ninguna
consolidacién adicional durante el periodo de falla, de la aplicacion del la
carga axial, esto se logra cerrando la valvula B.
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En la 2% etapa de la prueba podria pensarse que todo el esfuerzo desviador
fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de una presién
neutral; ello no ocurre asi y se sabe que parte de esa presion axial es
fundamentada por la fase solida del suelo.

Marco de Carga

Anillo de carga

Flexometro de

Deforrracidn
Agua ; =
9 Carraratriaxial
Piedras porosas <" | e Mernbrana
= o

C

(X} f\;\ AL (Mo drenado)
Presion cimara (03) & (drenado)

B Drenaje

Prueba triaxial
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PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE DEL POZO PCA-1
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PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE DEL POZO PCA-1
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PRUEBA TRIAXIAL DE RESISTENCIA ( Txr ); DEL POZO PCA-1
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PRUEBA TRIAXIAL DE RESISTENCIA ( Trx ), DEL POZO PCA-1
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CLASIFICACION DE SUELOS

En su origen, todos los suelos son el producto de la alteracion quimica o de la
desintegracion mecanica de un macizo rocoso, el cual ha sido expuesto a los
procesos de interperismo. Posteriormente, los componentes del suelo pueden
ser modificados por los medios de transporte, como el agua, el viento, el hielo,
y también por la inclusion descomposicion de materia organica.

Al realizar una clasificacion de suelos, se trata de abarcar la gran diversidad de
suelos existentes, lo que se logro con los analisis granulomeétricos y los limites
de consistencia, llevando a cabo una sistematizacion cientifica para concluir
con la clasificacion del suelo, la clasificacion solo es de tipo cualitativo.

Un sistema util de clasificacion debe servir para normar el criterio del ingeniero
respecto al suelo de que se trate, previo a un conocimiento mas profundo, por
lo tanto, la funcion de este sistema es el de proporcionar la maxima informacion
normativa, a partir de la cual el ingeniero sepa en que direccion profundizar sus
investigaciones.

La clasificacion de suelos utilizada para este estudio, fue la del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), que es el mas usualmente
empleado, este sistema divide a los suelos en grupos que exhiben intervalos de
propiedades mecanicas e hidraulicas semejantes, basandose en los siguientes
conceptos:

1- Los suelos estan formados por un conjunto de particulas cuyo tamafio
puede variar en un intervalo muy amplio, que va desde los cantos rodados,
con mas de 15 cm de diametro equivalente, hasta las particulas de arcilla
coloidal, con menos de 2 micras, visibles solamente con la ayuda de un
microscopio electronico, entre estos extremos se encuentran intervalos de
tamanos que se denominan: arena, limos y arcillas.

2- Las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos son el resultado de
la interaccion de sus particulas, esta interaccion depende de:

- La granulometria, dada por las proporciones relativas de los diferentes
tamanos de las particulas, (figs. 14y 15, SPE-1).

- La plasticidad, que es una propiedad fisico-quimica de las particulas
coloidales contenidas en la fraccién mas fina del suelo, constituida por
particulas menores de 0.075 mm, este es el intervalo de tamanos
asignados al limo y la arcilla.
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ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO

Una vez obtenido los resultados de campo y de laboratorio, se elabora la
columna estratigrafica del subsuelo en cada sondeo y pozo a cielo abierto,
estos perfiles se encuentran en las figuras 11y 12.

Teniendo estos resultados y los obtenidos en el sondeo de cono eléctrico,
SCE-1, se tiene la siguiente descripcion estratigrafica:

DEPOSITO

Conclusiones:

PROFUNDIDAD
(m)

De0.0a3.5

De 3.5a6.9

De6.9a11.7

DESCRIPCION

Arcilla color café-gris oscuro de baja
plasticidad y consistencia media, con
poca arena. Resistencia a la
penetracion del cono eléctrico fue de
e
40kg/cm?® ¥ =1.50 |
m-
Arena color gris claro compacta, mal
graduada, con poca grava y limo.
Numero de golpes promedio en
prueba de penetracion estandar fue

de 30. y=185 '

m-
Grava-arena color gris claro, mal
graduada, muy compacta con boleo y
poco limo. Numero de golpes obtenido
en la prueba de penetracion estandar
- t
fue superiora 50. y=1.90 |
n-

1- Estratigrafia del sitio es caracteristica de la zona de transicion alta del
Valle de México, aunque el espesor de los depodsitos arcillosos es

reducido.

2- El hundimiento regional de la zona se produce en los depésitos
arcillosos que se encuentran superficialmente.

3- Superficialmente existe un relleno cuyo espesor varia entre 0.2 y 0.4 m,
formado por desperdicios de material para construccion, empacados en
limo arenoso color café claro y tierra agricola.

El nivel del agua superficial se detecto a 8.3 m de profundidad.

Con éstos resultados se elaboro la siguiente grafica de esfuerzos, (fig. 20).
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Profundidad en metros

Grafica de esfuerzos totales, hidraulicas y efectivos
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4- ANALISIS DE LA CIMENTACION SEGUN EL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL

4.1- SOLUCION DE CIMENTACION

Para la determinacion del tipo de cimentacion mas adecuado para el edificio, se
evaluaron los siguientes aspectos:

= condiciones estratigraficas y propiedades mecanicas del subsuelo
« caracteristicas estructurales del edificio
» economiay facilidad en su construccién

Teniendo en cuenta lo anterior, las soluciones de cimentacion mas adecuadas
son:

1) Losa de concreto reforzado apoyada a 2.6 m de profundidad con
contratrabes invertidas, cuyo peralte puede ser hasta 1 m. Por lo
anterior para construirlas seria necesario hacer una excavaciéon cercana
a los 4 m de profundidad, ya que las contratrabes no podran construirse
en trincheras.

2) Pilas de concreto reforzado apoyadas en el estrato rigido a 9 m de
profundidad, con la ventaja que se construye una por columna y la
excavacion solo llega a los 2.6 m de requiere el proyecto arquitecténico
del edificio.

Una vez determinadas las caracteristicas del subsuelo donde se desplantara la
cimentacion obtenidas de los resultados de las exploraciones de campo y los
resultados de las pruebas de laboratorio y las caracteristicas estructurales del
edificio, asi como donde desde el punto de vista geotécnico el edificio se
construira en la zona de transicion, donde el fendémeno de hundimiento regional
es de poca importancia, la solucion de cimentacion sera a base de pilas de
punta de concreto reforzado coladas in situ, apoyadas a una profundidad de 9
m.

Que transmitiran la carga de la estructura al depésito de terreno natural de alta
capacidad de carga y baja deformabilidad constituido por grava color gris claro,
muy compacta, con arena y poco limo, que se encontré a partir de una
profundidad de 6.9 m.

PILAS DE CIMENTACION
La cimentacién con pilas es una cimentacion profunda, su funcién es la de

transferir la carga a través de suelos blandos a un suelo duro o roca, que
presentan alta capacidad de carga y baja compresibilidad. Los cuales subyacen
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a estratos de arcillas blandas, o depdsitos de limos o arenas en estado suelto,
que poseen baja capacidad de carga y alta compresibilidad.

Las pilas presentan diametros desde 60 cm hasta 3 m, se construyen de
concreto colado dentro de una perforacion realizada en el sitio, en la cual se
introduce previamente el acero de refuerzo, usandose en ocasiones un ademe
o cimbra, formado por un tubo metalico lo suficientemente pesado como para
poder hincarse sin mandril, o por un tubo metalico ligero hincado por un mandril
qgue se extrae después del hincado. Son generalmente de seccion circular, el
extremo inferior (punta) se apoya siempre en estratos de alta resistencia, y se
emplean para transmitir al terreno grandes cargas concentradas, del orden de
200 a 3000 toneladas.

Entre las ventajas de emplear pilas de cimentacion estan:

La construccion de pilas perforadas en depésitos de arena densa y
grava es mas facil que hincar pilotes

Cuando se hincan pilotes con un martinete, las vibraciones del terreno
ocasionan dafos a estructuras cercanas, que el uso de pilas peroradas
evita.

Como la base de una pila perforada puede ampliarse, esto proporciona
una gran resistencia a la carga.

La superficie sobre la cual la base de la pilas perforada se construye
puede ser inspeccionada visualmente.

Las pilas perforadas tienen alta resistencia a las cargas laterales.
Adecuados para alta capacidad de carga por punta apoyados en roca y
en arcillas duras.

Longitudes variables, en diametros de hasta 2.5 m y para cargas de
hasta 3 000 ton.

Poco espacio de almacenamiento, no hace falta equipo especial de
manejo, eliminandose los dafios por manejo.

Se eliminan los dafios al concreto durante el hincado.

Desventajas de emplear pilas de cimentacion:

Cuando existe la presencia de estratos sin consistencia, la seccién de la
pila puede llegar a deformarse, ocasionando una baja calidad en la
construccion.

Las pilas requieren siempre de perforacion previa.

En la fabricacion de las pilas es necesario garantizar que no exista
material suelto en el desplante de la excavacion.

La operacién del colado del concreto puede ser demorada por mal
tiempo y requiere siempre de una estrecha supervision.

Las excavaciones profundas para las pilas causa pérdida considerable
del terreno y posibles danos a estructuras cercanas.

47



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Las pilas perforadas se clasifican de acuerdo con la manera en que se disefian
para transferir la carga estructural al suelo subyacente.

Pila de punta y friccion.

En la figura 21 se muestra una pila perforada con eje recto, se extiende a
través del estrato superior de suelo pobre y su punta descansa sobre un estrato
de suelo de alta capacidad de carga o de roca. La pila se adema con un tubo
de acero cuando se requiere, como en el caso de pilas ademadas de concreto
colados en el lugar, para tales pilas, la resistencia a la carga aplicada se
desarrolla en la punta y también en la friccion lateral en el perimetro del fuste e
interfaz del suelo.

Pila de punta.

Una pila perforada con campana o sin campana, figura 22, consiste en una pila
recta con o sin campana en el fondo que descansa sobre un suelo de buena
capacidad de carga, la campana se construye en forma de domo o con lados
inclinados, la resistencia a la carga se desarrolla en la punta y la desarrollada a
lo largo del fuste resulta ser muy pequefa, despreciandose.

Pilas de friccion.

Las pilas que se extienden en un suelo de baja resistencia, figura 23, al calcular
la capacidad de carga por punta resulta ser muy pequefia siendo contrario al
esfuerzo desarrollado a lo largo del fuste de la pila, despreciando a la
capacidad por punta y tomando en cuenta solo la desarrollada a lo largo del
fuste.

DESCARGA
COLUMNA

COLUMNA \J
1 R : e

SUELD
———u I BLANDO

COMPRESIBLE

SUELO e
BLANDD
COMPRESIBLE TERREND
FAEME CAMPANA

TERRENO
FIRME ] 1 1
SUELD

RESISTENTE

— O ROCA

Fig 21 Fig 22
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La revision de la seguridad de la cimentacion consiste en comparar la
resistencia y las deformaciones maximas aceptables del suelo con las fuerzas y
deformaciones inducidas por las acciones de diseno.

En general toda cimentacion debe disefarse para satisfacer dos requisitos
esenciales que son:

- Tener un factor de seguridad contra falla tltima

- Los asentamientos no han de sobrepasar los limites permisibles para la

superestructura.

Uno de estos criterios condicionara las dimensiones de la seccion transversal
de la cimentacion, por lo que es necesario calcular la capacidad de carga como
el asentamiento.

Para el caso aqui presentado se revisara la cimentacién empleando la primera
combinacion de acciones, que incluyen las acciones permanentes mas las
acciones variables, para dicha combinacion corresponde un factor de carga de
1.4.

El factor de reduccion empleado sera de Fr=0.35, la planta de cimentacion de
la estructura se presenta a continuacion, fig. 24.
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PLANTA DE CIMENTACION

Cc

PLANTA BAJA
(pcolumnas)

Fig. 24

Descarga total en columnas a nivel de sotano afectado
de 1.4.

por el factor de carga

CARGA CARGA
COLUMNAS EDIF EDIF
(ton) x1.4

C1 82.89 116.04
€2 120.66 168.92
C3 81.26 113.76
C4 105.23 147.32
C5 142.23 199.12
Cé 103.66 145.12
C7 124 .17 173.84
C8 113.88 159.43
C9 110.85 155.19
C10 121.24 169.73
C11 124.25 173.95
C12 113.90 159.45
C13 110.89 155.24
C14 121.34 169.88
C15 107.02 149.83
C16 144 .93 202.90
C17 105.36 147.50
C18 83.79 117.30
C19 121.69 170.37
C20 82.12 114.97
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4.2- ESTADO LIMITE DE FALLA
Capacidad de carga

Estado en el cual la estructura ya no es capaz de soportar nuevas acciones,
debido a que la estructura sufrié una falla local o parcial.

La falla de una seccion puede ser por cortante, flexién, torsion, carga axial o
cualquier combinacién de estos.

Las NTCDF establece en comparar la capacidad de carga del suelo con las
acciones de diseno, afectando la capacidad de carga neta con un factor de
resistencia y las acciones de disefio con sus respectivos valores de carga.

Para el estado limite de falla se debe cumplir la desigualdad = QFc < R, donde:

¥ QFc es la suma de acciones verticales de la estructura
R es la capacidad de carga del suelo

La capacidad de carga por punta de un pilote de punta se obtendra de la
siguiente expresion dada para suelos friccionantes:

C'TIU :(;;‘NC}*FR‘PP‘}AP

En donde:

Cp capacidad de carga neta admisible del suelo, en ton

Ap area transversal del pilote en m?
presion vertical total a la profundidad de desplante, igual a

Pv 15.5 t/m?

pv presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, igual a
14.85¢/m”

Fr factor de reduccion, se tomara igual a 0.35

Ng* coeficiente de capacidad de carga

Nq esta definido por:
N —N .
AI."( * = Nm;” + L( ey k min
/ 4Btan(45°+ ¢/2)
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cuando L, /B < 4tan(45°+ ¢/2) ; para este caso, o bien

Ng*=Nmax; cuando L_ /B >4tan(45°+4/2)

La es la longitud del pilote o pila empotrada en el estrato resistente
B es el diametro del pilote o pila

@ angulo de friccion interna

Fr factor de resistencia igual a 0.35

Tabla de valores de Npax Y Nmin para el calculo de Ng*

O 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Nmax 12,5 26 55 132 350 1000
Nmin T 115 20 39 78 130

Para el caso de pilotes o pilas de diametro mayor a 50cm, la capacidad de
carga, se debera corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala, en el
caso de suelos friccionantes con la siguiente expresion:

B [ B+ 0.5]”
2B

B es el diametro del pilote o pila (B>0.5m)

es un exponente igual a 0 para suelo suelto, 1 para suelo
n medianamente denso y 2 para suelo denso

Sustituyendo datos se obtienen los siguientes valores de capacidad de carga.
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CAPACIDAD DE CARGA

d Ng Ap Fre Cp
(m) (m?) (ton)
0.60 113.04 0.28 0.84 140.39
0.70 104.32 0.38 0.73 154.52
0.80 97.78 0.50 0.66 170.30
0.90 92.70 0.64 0.60 187.54
1.00 88.63 0.79 0.56 206.13

De los valores de capacidad de carga obtenidos para diferentes diametros y
considerando que se usara una pila por columna con valores de descarga a

nivel de sotano del edificio de 113.76 y 202.90 ton como minima y maxima, se

tendran diametros de pilas de 0.60 y 1.0 m, se presenta a continuaciéon una
tabla resumen de los valores de descarga, diametro y capacidad de carga
ultima necesarios para cumplir el estado limite de falla.

CARGA
COLUMNAS EDIF DIAMETRO Qpa
x 1.4 (ton) (m) (ton)
C1 116.04 0.60 140.39
C2 168.92 0.80 170.30
€3 113.76 0.60 140.39
C4 147.32 0.70 154 .52
C5 199.12 1.00 206.13
C6 145.12 0.70 154.52
(&34 173.84 0.90 187.54
C8 159.43 0.80 170.30
Cc9 155.19 0.80 170.30
C10 169.73 0.80 170.30
C11 173.95 0.90 187.54
C12 159.45 0.80 170.30
C13 155.24 0.80 170.30
C14 169.88 0.80 170.30
C15 149.83 0.70 154.52
C16 202.90 1.00 206.13
C17 147.50 0.70 154.52
C18 117.30 0.60 140.39
C19 170.37 0.90 187.54
C20 114.97 0.60 140.39
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Para el disefio de la cimentacién, el estado limite de falla, se verificara como lo
establece las NTC, la desigualdad ZQFc < R, para cada una de las pilas y el
conjunto de éstas. Donde:

2QFc, suma de acciones verticales

R, capacidad de carga

ZQFc¢, suma de acciones verticales igual a 3109.88 ton
R, capacidad de carga considerando las 22 pilas con sus diferentes diametros
da un valor de 3381.10 ton

Se aprecia que se cumple la desigualdad dad por las NTCDF:

3109.88 ton < 3381.10 ton

4.3- ESTADO LIMITE DE SERVICIO
Asentamiento

Estado en el que la estructura si poner en riesgo la seguridad pierde su
funcionamiento para el cual fue proyectada.
En esta se encuentran las deflexiones, agrietamientos y vibraciones.

Se considera que los asentamientos que se presentaran bajo las pilas seran
fundamentalmente de tipo elastico, lo que significa que ocurriran durante la
construccion. Para la estimacion de la magnitud de la deformacion esperada en
cada pila, se sigui6 el criterio establecido por E. Tamez, que consiste en
considerar la capacidad de carga ultima por punta descrita; con este esfuerzo
se determina la deformacion del suelo bajo la punta (ps) de la pila ademas de
la deformacién vertical que experimenta la pila (ps) debido a la carga
impuesta. Estas deformaciones se determinan a partir de la siguiente

expresion:
0.360,D
Ps =
10 AE
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En donde :

asentamiento elastico del suelo bajo la punta de Ia pila, en cm

ps
Qp
D

A

Es

diametro de la pila, en cm

carga transferida por la punta, en ton

area de la seccion transversal, en m?

modulo de Young para el suelo, 1100 kg/cm?

Por lo que se obtienen los siguientes asentamientos en cada columna:

coLumnas| D A = P
ton cm m? kg/cm® cm
C1 140.39 0.60 0.28 1100 0.010
c2 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
C3 140.39 0.60 0.28 1100 0.010
C4 154 .52 0.70 0.38 1100 0.009
CS 206.13 1.00 0.79 1100 0.009
C6 154 52 0.70 0.38 1100 0.009
C7 187.54 0.90 0.64 1100 0.009
C8 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
Cc9 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
C10 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
C11 187.54 0.90 0.64 1100 0.009
C12 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
C13 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
C14 170.30 0.80 0.50 1100 0.009
15 154 .52 0.70 0.38 1100 0.009
C16 206.13 1.00 0.79 1100 0.009
GA7 154 .52 0.70 0.38 1100 0.009
C18 140.39 0.60 0.28 1100 0.010
C19 187 .54 0.90 0.64 1100 0.009
Cc20 140.39 0.60 0.28 1100 0.010

Se obtienen asentamientos pequenos, por lo que se consideran despreciables.

En la fig. 25 se presenta el modelo final suelo-estructura con las caracteristicas
del suelo encontrado.

N
h
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Fig. 25
4.4- DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

El disefio estructural de las pilas de la cimentacion se hizo de acuerdo a las
cargas que gravitan sobre ellas y su armado se calculd como si fueran
columnas cortas en las que no influye la relacion de esbeltez.

El armado se propuso de acuerdo a las recomendaciones que aparecen en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto, en las que dice que la cuantia minima sera del 1% y la maxima
sera del 4% de la seccion transversal del area de concreto y para seguir las
indicaciones, se propone la siguiente tabla.

DIAMETRO cﬁ?&??o CUANTIA1% | NUMERO DE AREA DE
PILA (m) s (em?) VARILLAS ACERO (cm?)
0.60 2827 28.27 7#8 35.49
0.70 3848 38.48 8#8 40.56
0.80 5026 50.26 7#10 55.58
0.90 6361 63.61 6#12 68.40
1.00 7854 78.54 7#12 79.80

Nota; El numero de varillas minimo en una seccion circular sera de 6 pzas.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

El refuerzo transversal de la pila zunchada debera de hacerse de forma
helicoidal continua de paso constante sin interrupcién y su separacion sera
como se muestran en la siguiente fig. 26.

| ZUNCHOS
L. #@125cm

|
REFUERZO LONG.

9 VARS. #6 :
= EJE DE PILA
#4 @ 25cm p
ALCA o A, ZUNCHO
: pa— DE VARS #4
' ©  ZUNCHOS
i~ @ 12.50m 6 VARS. #12
CORTE A-A
REFUERZO
Fig.26

4.5- ESFUERZOS HORIZONTALES
El esfuerzo horizontal que se desarrollara contra las paredes del so6tano, se

calculara con la siguiente expresion dada por Terzaghi y utilizando los
parametros del suelo, obtenidos del PCA-1:

o,=k, (O'm_ - AJ)

En donde:

" esfuerzo horizontal a la profundidad z, en t/m?/ml
h

K coeficiente de esfuerzos horizontales activo, adimensional
a

o esfuerzo efectivo vertical a la profundidad z, en t/m?/ml
Oz

i Sobrecarga aplicada en la corona del relleno, en t/m?/ml
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DATOS :

B = tan:[élsU = ¢J
2

Ka= 0.54

Sustituyendo valores:

on = 0.81z+0.54 Ac

En donde z es la profundidad a la que se requiere calcular o, en m.

El valor de la sobrecarga Ac depende del esfuerzo que transmita al terreno la
cimentacion de las construcciones vecinas, su valor minimo sera de 1.5 t/m?

hacia la calle, de acuerdo con el RCDF.
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5- RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION

5.1- Recomendaciones generales

e Previamente a cualquier trabajo de demolicion y excavacion deberan
colocarse suficientes puntos de control en las colindancias construidas.
Adicionalmente deberan instalarse un banco de nivel superficial y un
banco de nivel profundo que serviran para el apoyo de las nivelaciones.
La ubicacion de los puntos de control y bancos de nivel deberan
acordarla los Ingenieros Topégrafos, Estructuristas y de Mecanica de
Suelos durante una visita al predio.

e Todos los puntos de control seran clavos con cabeza de gota, hincados
en taquetes de plomo para evitar que los destruyan o retiren.

e Una vez instalados todos los puntos de control y los bancos de nivel se
correra una nivelacion base, la cual sera reportada directamente a los
Ingenieros Estructuristas y de Mecanica de Suelos. Esta corrida debera
contener adicionalmente el estado de la verticalidad de los edificios de
las colindancias construidas y los desplomes que existan.

e Con la nivelacién base y el registro de los desplomes de las estructuras
vecinas, es de suma importancia obtener Fe Publica del estado que
guardan dichas estructuras, acompafado de un reporte fotografico
exhaustivo.

 Se recomienda que una vez que se tenga el documento que otorgue Fe
Publica, se notifique a los propietarios de los inmuebles colindantes el
estado en que se encuentran sus estructuras, afiadiendo un dictamen de
Seguridad Estructural firmado por un perito responsable.

¢ Durante toda la etapa de excavacion y construccién deberan efectuarse
por lo menos tres nivelaciones por semana en todos los puntos de
control.

5.2- EXCAVACIONES

Antes de iniciar la demolicién, excavacion y construccion de la cimentacion se
efectuaran calas para verificar la existencia, localizacion y profundidad de
instalaciones subterraneas para tomar las medidas pertinentes. Tambiéen se
colocara la sefalizacion y el acordonamiento del perimetro del area.

Es importante contar con los recursos para la excavacion y construccion del
edificio ininterrumpidamente.

e La primera etapa del procedimiento de excavacion comprendera la
demolicion de las cimentaciones antiguas, retirando los escombros y los
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rellenos superficiales, evitando causar vibraciones que provoquen dafios
a las estructuras vecinas.

« Durante esta etapa de la excavacién se revisara el nivel de desplante de
las cimentaciones vecinas. Si se observa que una parte o todas las
cimentaciones colindantes tienen un nivel de desplante por arriba del
fondo de esta primera etapa de excavacion, sera necesario
regimentarlas bajando su desplante.

« Debido a que esta primera etapa de excavacion se realizara sin ningun
sistema de apuntalamiento, queda estrictamente prohibido el
almacenamiento de materiales, equipo o camiones cerca de las
excavaciones.

« Conforme aumente la profundidad de la excavacién, deberan recibirse
las colindancias mediante la construcciéon de un murete de mamposteria
para protegerlas.

+ El fondo de la excavacion debera tener una pendiente de 0.5 % hacia
sus cuatro costados, y en todo su perimetro se construird un dren para
desalojar el agua de lluvia.

5.3-TALUDES

« Cuando las bardas de colindancia o las construcciones vecinas estén a
una distancia menor que 3 m, el talud de las excavaciones sera 0.50 h a
1 v dejando una berma de 1 m de ancho en su corona.

* Al terminar la excavacion se construira el nucleo central de la estructura.

e Para excavar el talud perimetral se hara retirandolo por tramos de 2.5 m
de ancho, alternados. En ellos se recimentaran las bardas o estructuras
vecinas, y el corte vertical se apuntalara contra las losas de la estructura
ya construida.

e Si las excavaciones se hacen en época de lluvia, los taludes deberan
protegerse con un repellado, por ejemplo.

e Ademas sera necesario evitar que el agua fluya superficialmente hacia
los taludes usando bordos de tierra u otros.

« Finalmente es importante sefalar la necesidad de la instrumentacion
indicada y de una supervision continua del Ingeniero de Mecanica de
Suelos, desde el inicio y hasta la terminacion de la cimentacion. Esta
supervision incluira el registro e interpretacion de las nivelaciones de los
puntos de control y de las lecturas de los niveles piezometricos.
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6- ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION DE PILAS

6.1- CALIDAD DE MATERIALES

10

el

12

13

Se usara concreto que adquiera la resistencia especificada por
el Ingeniero Estructurista.

El concreto debera fabricarse con los proporcionamientos adecuados
para obtener mezclas plasticas y uniformes.

El revenimiento del concreto estara comprendido entre 7.5 y 10.0 cm.

Los agregados deberan ser de primera calidad y cumplir con las
especificaciones NOM C-111.

La grava que constituye el agregado grueso debera proceder de roca
sana, ya sea de mina o triturada; en este ultimo caso no debera
presentar forma lajar.

El tamafio maximo del agregado no sera mayor de 19 mm o de % del
espaciamiento minimo entre varillas o paquetes de varillas.

La arena debera ser de grano duro y no debera contener arcilla o
materia organica. El material mas fino que pasa por la malla 200
estara comprendido entre 1% y 3% del peso del material seco.

El agua debera ser limpia y cumplir con las especificaciones de la
norma NOM C-112.

Si se utiliza concreto premezclado debera cumplir con la norma NOM
115.

El acero de refuerzo debera cumplir con las especificaciones NOM B-6,
o las que indique el Ingeniero Estructurista.

Las placas de union entre tramos de pilote seran de acero A-36 vy
deberan cumplir con las especificaciones NOM B-254, o las que
indique el Ingeniero Estructurista.

La soldadura debera ser aplicada por soldadores calificados y se
debera cumplir con las normas de la AWF (Asociacion Americana de
Soldaduras).

El contratista responsable de la calidad y clasificacion del concreto,

incluyendo las dimensiones de los agregados debera aprobar su uso,
al recibirlo o fabricarlo en el lugar donde se construiran los pilotes.
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6.2- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS

i) Es indispensable que la construccion de las pilas la realice una empresa
especializada, que tenga la experiencia y el equipo de construccion
adecuados.

2 Para garantizar que su construccion se realice en forma continua, sin

interrupciones y en el menor tiempo posible, previamente a la
autorizacion del inicio de los trabajos la supervision debera verificar que
la empresa contratista cuente en obra con todo el equipo, herramientas y
personal que necesite para la ejecucion de su trabajo.

3 Durante la perforacion, ademado y colado de las pilas se debera contar
con una supervision especializada que sea capaz de garantizar que el
desarrollo del trabajo se lleve a cabo con limpieza y seguridad.

4 La excentricidad maxima permitida durante la construccion de las pilas
sera de 5 cm. Adicionalmente el desplome maximo permisible sera de
0.5% de la longitud total de la pila. En caso de excederse estas
especificaciones debera consultarse con los Ingenieros Estructurista y
de Mecanica de Suelos para tomar las decisiones que procedan.

5 Se preparara una superficie de trabajo con dimensiones tales que
permitan la disposicion adecuada de los equipos y la ejecucion de las
maniobras necesarias para la perforacion, armado y colado de las pilas.

6 El contratista debera construir un brocal metalico que colocara al
principio de cada perforacion, para evitar que caigan suelos u objetos
extrafios a su interior.

7 Las pilas se haran coladas en el lugar con perforacion previa.
Posiblemente requeriran el uso de un ademe metalico recuperable a
todo lo largo de la perforacion, para evitar caidos durante el desarrollo
de los trabajos. El ademe metalico recuperable se puede combinar con
el uso del ademe definitivo, segun sea mas atractivo en tiempo y
economia para la obra. Asi mismo para evitar una falla de fondo de la
perforacion el constructor y la supervision decidiran sobre la necesidad
de inundar las perforaciones con agua; si a pesar de ello ocurre este tipo
de falla, se utilizara lodo bentonitico.

Para decidir la necesidad de usar agua o lodo se haran pruebas de
perforacion en campo.

8 La perforacion se realizara en tantas etapas como sea necesario.
Después de efectuado el primer tramo de perforacion se bajara el ademe
metalico recuperable, continuando con la excavacion y ademandola para
contener los suelos superficiales.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Durante la excavacion debera verificarse continuamente la verticalidad
de las paredes. Se pueden efectuar comprobaciones rapidas colocando
un nivel sobre la barra Kelly.

Previamente a la colocacion del armado debera limpiarse perfectamente
el fondo de la base de cada pila, retirando todos los materiales sueltos
que se encuentren.

El contratista debera garantizar que todas las pilas quede desplantadas
sobre material sano, perfectamente libre de azolve.

Una vez concluida la perforaciéon para cada pila y colocado el ademe
metalico, se extraera el agua y/o lodo bentonitico de su interior, porque
sera responsabilidad de la supervision efectuar una inspeccion visual
directa del apoyo de cada pila, verificando que la perforacion quede
empotrada la longitud especificada dentro del deposito de apoyo, y que
su desplante se encuentre libre de azolve.

En caso de duda se evitara el colado de cualquier pila y se solicitara al
suscrito las aclaraciones pertinentes y las recomendaciones de
construccion que procedan.

A continuacidn se bajara en cada perforacion el armado de la pila,
dejando un recubrimiento minimo de 10 cm entre las barras de acero
principal y las paredes de la perforacion.

El armado de cada pila debe ser estable, plomeandolo y centrandolo
desde la superficie.

Es importante que el armado quede separado unos 15 cm del fondo de
la perforacion, soportandolo desde la superficie.

A continuacion se iniciara el colado de cada pila por el procedimiento
Tremie, garantizando en todo momento que la trompa de colado esté
sumergida en el concreto fresco 1 m como minimo.

Se revisara la tuberia antes de colocarla dentro de las perforaciones,
asegurandose del buen estado de las cuerdas y comprobando que no
tenga desajustes entre las uniones de sus tramos que puedan provocar
la entrada del agua en su interior.

Una vez instalada la tuberia dentro de la perforacién y antes de empezar
el colado, es necesario colocarle en su extremo superior un tapén
deslizante (diablo) que puede ser una camara de balon inflada o una
esfera de polipropileno, que tiene como funcién primordial evitar la
segregacion del concreto al iniciar el colado.
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20

21

22

23

24

25

Al iniciar el colado el extremo inferior de la tuberia debe estar
ligeramente arriba del fondo de la perforacion (no mas de un diametro de
la tuberia) para que permita la salida del tapon y del primer volumen de
concreto; después de ello y durante todo el colado, el extremo inferior de
la tuberia debe permanecer siempre embebido en el concreto fresco,
para lo cual es indispensable llevar un registro continuo de los niveles
reales del concreto alcanzados durante su colocacién, para que en el
momento que se juzgue conveniente se puedan retirar tramos de la
tuberia sin el riesgo de que ésta quede fuera del concreto.

La operacion del colado debe realizarse en forma continua para evitar el
peligro de que durante los lapsos de espera el concreto inicie su
fraguado y se provoquen juntas frias y taponamientos.

Conforme progrese el colado de las pilas se retirara la tuberia Tremie,
hasta que la cota superior del colado quede cuando menos 1.0 m arriba
de su nivel de proyecto.

Para retirar la trompa de cada perforacion sera necesario que el
concreto salga totalmente limpio.

Antes de ligar el acero de refuerzo de las pilas a la cimentacion, se
debera demoler el 1.0 m de la cabeza de la pila que se colé en exceso,
ya gue en esta parte el concreto comunmente esta contaminado o
segregado.

Construyendo correctamente las pilas los hundimientos que sufriran
estaran dentro de la magnitud indicada en el cuerpo principal de este
informe.

El procedimiento constructivo descrito se presenta en las figuras 27 a 32.
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PRIMERA ETAPA

PERFORACION INICIAL

Fig.27
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SEGUNDA ETAPA
COLOCACION DEL ADEME
PROVISIONAL

Fig. 28
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TERCERA ETAPA
PERFORACION CON
ADEME PROVISIONAL

Fig. 29
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CUARTA ETAPA
SUSTITUCION DEL ADEME
PROVISIONAL

Fig. 30
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QUINTA ETAPA
LIMPIEZA DEL FONDO

Y COLOCACION DEL ARMADO

Fig. 31
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SEXTA ETAPA
COLADO

Fig. 32
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CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

9)

El subsuelo en el sitio en estudio corresponde con la zona de transicion
alta en la Ciudad de México, y esta constituido por depoésitos lacustres
de mediana deformabilidad y mediana resistencia al esfuerzo cortante
hasta 3.5 m de profundidad, a partir de la cual se encuentran suelos
granulares.

En la zona donde se localiza el predio esta ocurriendo el fenémeno del
hundimiento regional de la superficie del suelo, debido al abatimiento de
los niveles piezomeétricos.

La cimentacion mas adecuada para el edificio sera con pilas de concreto
reforzado coladas en el sitio y desplantadas a 9 m de profundidad.

Los asentamientos por ser muy pequefios se consideraran
despreciables.

Por las condiciones del subsuelo y las construcciones vecinas, las
excavaciones se deberan hacer con sumo cuidado y apegadas al
procedimiento de construccion que se especifica.

Para detectar cualquier anomalia durante la etapa de excavacion vy
construccion del inmueble, sera necesario llevar un control topografico
permanente de los movimientos verticales del edificio, de sus
colindancias y de los edificios vecinos. Se utilizara un banco de nivel
profundo y confiable para ello.

Para construir adecuadamente las pilas, es necesario seguir el
procediendo constructivo mencionado.
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