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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Se necesita construir un edificio para oficinas en un predio de forma
irregular donde existen estructuras colindantes con problemas (desplomes), y
habra una excavacion que albergard cuatro sétanos hasta una profundidad
aproximada de 13.00 m por debajo del nivel de banqueta. Existen también
condiciones especiales arquitectdnicas, de espacic en maniobras de
construccién, de amplitud en dreas Gtiles, etc., tanto an niveles superiores
como en los sotaneos v que seran explicadas con mas detalle en capitulos

posteriores.

El objetivo de este trabajo es el disefo geotécnico de la cimentacion del

mencionado edificio, inciuyendo su procedimiento constructivo.

En los primeros capitulos se describen los trabajos de campo y de
taboratorio para poder definir tas caracteristicas del subsuela, asl como sus
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INTRODUCCION

propiedades mecanicas; estudios gque son siempre necesarios para poder
disefiar la cimentacidén adecuada, su funcionamiento y comportamiento, sus

caracteristicas y su procedimienta constructivo.

De las diferentes alternativas propuestas para la cimentacién, se elige
la Que cumple con ias mejores condiciones de seguridad, de economia u otras,
segun sean los requisitas del proyecto, una vez elegida la cimentacidn, se
revisan los estados limite de falla y de servicio, de acuerdo al Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF)} y de sus Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccién de Cimentaciones (NTCDCC)
(Ref. 1 y 2).

En 1a revisidn de los estados limite de servicio, se calculan las
expansiones eldsticas en el fondo de Ia excavacidn y recompresiones diferidas
al construir la estructura, l0os puntos elegidos para revision son al centro de
cada una de las partes de la obra, una llamada ATRIUN y la otra OFICINAS.
La revisién de ambos fendmenos se realizé mediante el ‘método de Zeevaert.

(ref. 5, 6 v 7).

Para cumplir con los ordenamientos del RCDF y sus NTCDCC que
recomiendan en el caso de estructura especiales, llevar a cabo un anadlisis de
interaccién suelo-estructura, este se realizd por medio det método de elemento
finito. Toda la subestructura se configurd en dovelas, incluyendo las losas
construidas en los sétanos y las columnas metalicas en las piias, ademas se
tomaron en cuenta las colindancias del edificio; e! procedimiento es iterativo

y las fuerzas que intervienen principalmente en el modelo son: los empujes y
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el peso de la cimentacién en el momento mas critico de la construccién que
es el de la excavacion al nivel -13.00 m, cuando todavia no ha sido colada la

losa de fondo.

Silasolucidn es aceptable segun los criterios antes mencionados { RCDF
vysus NTCDCC ), se procede con la descripcidn del procedimiento constructivo,
tanto de la excavacién como de la construccion de los elementos de la
cimentacién {pilas, muro perimetral de contencién, losas,etc.).

El capitulo dedicado a la instrumentacidn de la obra describe: el equipo
utilizado, las herramientas empleadas y las mediciones tomadas. Es importante
sefalar que lo que se busca con 13 insfruMmentacion de campo es calibrar los
modelos teéricos utilizados en el disefio geaotécnico de la cimentacidn, lo que

permitird aceptar o rechazar {as hipd&tesis de célculo.

Por uitimo se dan las conclusiones y recomendaciones derivadas del

trabajo.
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1. ANTECEDENTES

El proyecto contempla la construccién de un edificio para oficinas que
consta de dos cuerpos en forma de "L"” (ver fig. 1.1 y 1.2), el frontal lamado
ATRIUM es una torre de 67.0 m de altura, el cuerpo posterior sera destinado
a OFICINAS de 12 niveles y planta baja con 52.0 m de altura, ambos con
cuatro niveles de sdtanos. Elsistema de estructuracidn para Ia superestructura
sera mediante elementos espaciaies en el gque las cargas a ta cimentacidn se

transmiten perimetrabimente.

Ei edificio se desplantara en un predio de aproximadamente 560 m=*, el

tipo de estructura segun el RCOF que en su articulo 174 dice:

"Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales
comerciales pertenecen al grupo B”. es B1 por ser una edificacidn de mas de

15.0 m de altura para estructuras ubicadas en ia zona M.
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ANTECEDENTES

1.1 Ewvolucién del proyecto.

A manera de presentar una breve historia del proyecto., se exponen
algunas opciones presentadas y cambios en el mismo o en el procedimiento
constructivo, hasta llegar a la cimentacidn definitiva, aclarando que por muy
similares que parezcan las soluciones, su comportamiento es diferente y por

Io tanto el analisis geotécnico deberad tomar en cuenta dichos cambios.

a) Cimentacion sobrecompensada con cajon y pilotes de friccion.

Et principio de compensacién de una estructura es muy sencillo vy
consiste en reponer al suelo los esfuerzos totales aliviados al realizar la
excavacién, por medio del peso total de ta estructura construida; el nivel de
desplante de la estructura debe ser tal, que ei valor de los esfuerzos aliviados
producidos al retirar el material de la excavacion, sea el mismo que el de la
presion de contacto que la estructura provoca sobre el suelo. Si ambos valores
son los mismos, se dice que la estructurs es totalmente compensada; si el
valor de la presién de contacto es menor cue el alivio de esfuerzos producidos
por la excavacidn, entonces la estructura es sobrecompensada v si 2t alivic de
esfuerzos es menor que la presién de contacto, entonces se dice que la
estructura es parcialmente compensada.

La estructura es ligera (tanto la cimentacidon como la superestructural,
vy par lo tanto la presidn de contacto que transmite al suelo, es menor al alivio
de esfuerzos que sc provocard al reatizar la excavacidn, pora construir los

cuatro niveles de sdtanos que indica el proyecto. Al comparar ambos valores
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resulta, siguiendo lo definido en el parrafo anterior, que se trata de una
estructura sobrecompensada.
Ef procedimiento constructivo propuesto para esta opcién de

cimentacién sobrecompensada con pilotes de friccién, es el siguiente:

- Excavacién en dos partes, primero la parte frontal (ATRIUM)}. después
ia parte posterior {de OFICINAS); se construird un muro miian que
permitird dividir en etapas la construccidn de la cimentacién de la forma
sefalada.

- Extraccidén del material en zanja perimetral v colado de muro milan.
- En el sitio de cada pilote se hace una perforacidn previa a 35.0 m de
profundidad, didmetro de 0.20 m, material batido y sin extracciéon.

- Hincado de 68 pilotes de friccion.

| B NIVELES l 7 NIVELES l

2 NIVELES - - -

3 NIVELES - piiotas de friccidn

=== muro milsn perimefrat

mure midn centrat

fig 1.3 Distribuciéa propuesta de pilotes en planta.
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- Abatimiento del Nivel de Aguas Frediticas (NAF) y construccion de
una lumbrera para la extraccién de material.

- Controf del! abatimiento de! NAF mediante pozos de observacién,
piezdmetros abiertos, etc.

- Construccién de trabe perimetral en gl cabezal del muro e inicio de la
excavacion.

- Procedimiento aiternado de excavacidén y construccién de trabe
perimetral segun el nivel de sdtano, hasta liegar al fondo de la
excavacién, el procedimiento se repite para la siguiente parte.

- Pemolicién del muro milan central, unidén de las dos partes y colado
de losas.

- Inicia la construccion de la superestructura.

bl Cimentacion sobrecompensada con cajion el cuadl recibira las_cargas de

la estructura perimetralmente.

En esta solucién se eliminan ins pilotes de friccidén, quedando solo el
muro perimetral de contencidn. Esta propuesta es la mas critica de todas pues
existen muchos factores que no permiten realizar {a excavacion sin que hayan
grandes riesgos de falla en el fondo de la excavacién vy tambiéen en el control

de la estabilidad de las colindancias.

El procedimiento constructivo para esta opcion de cimentacion de una

forma muy generat es el siguiente:

- Excavacion de zanja perimetral y colado de muro milan tipo tablestaca

10
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a 16.0 m de profundidad.

- Instalacién de pozos de bombeo e inicio del abatimiento del NAF.

- Troquetamiento del muro con fa construccién de trabes perimetrales y
apuntalamiento conreticula de vigas de acero para cada nivel de sétano.
segun se vaya excavando.

- Inicio de la excavaciéon retirando todo el matarial dentro det muro milan.
- Colado de tosa de fondo vy de las superiores segun los requisitos en
plano.

- Construccidon de lacimentacion de la forma tradicional, iniciando desde

el fondo de ta excavacion.

c) Cimentacidn totalmente compensada_con_cajon v _pilas oblongas de

seccion rectangular.

Para el inciso "a” se revisé la capacitdad de carga del rmuro durante la
etapa de excavacion, encontrandose que €sta era unicameante suficiente para

soportar el peso propio del muro por fo qu~ 1a opciIon no arz viable.

Para el inciso "b” el procedimiurtc de excavacon contemplaba un
sistermna de apuntalamiento con una reticula de vigas de acero, que se juzgd
riesgoso ante cualquier posible golpe del cquipo de excavacidn y por lo tanto

ineficiente ademas del poco espacio destinads o ias areas de trabajo.

El contar con un area de trobajo centre del propio predio fue un factor

decisivo para optar por un sisterma de construccion de la cimentacion de "arriba

hacia abajo"”, aprovechando la rigidez propia de las losas como troqueles. EI
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factor econdmico en esta opcidn es importante, ya que sera mas dificil la
extraccién de materiales producto de la excavaciéon, que a cielo abierto.
También hay que tener cuidado con la instrumentacion colocada en obra, en
el caso de que esta se realice, la preparacién previa del suelo antes del colado
de cada losa de sétancos, la manera como se realizan dichos colados, etc.
Estos trabajos implican una serie de actividades que no siempre se ejecutan en

obra en las mejores condiciones.

La solucion final es la de una estructura sobrecompensada que norebase
el limite de 1.5 ton/m®,que fija el RCDF, en cualquiera de los dos cuerpos,
ATRIUM u OFICINAS.

Para una estructura que fuera totalmente compensada, el analisis de
com‘pensacién daria como resultados valores muy altos en espesores de losa

y profundidad de desplante de la cimentacién.

Debido a la baja capacidad de carga del muro perimetral (con desplante
a 16.0 m de profundidad y un espesor de 0.60 m ), fue necesario recibir parte
de! peso de las tosas de los sdtanos, mediante siete pilas de seccidn
rectangular {O.60 x 2.70 m) desplantadas a 21.0 m de profundidad. con
excepcién de la pila central cuyo desplante es a 24.0 m {ver fig. 1.4), y que
es la Unica que tendra una columna definitiva det edificio, ya que las otras seis,
solo estan colocadas de manera provisional vy se retiraran de la cimentacion,
cuando se tenga colada la losa de fondo. Las pilas no toman la totalidad del
peso de las losas, pero ayudan a que la capacidad de carga del suelo en la
base del muro no se rebase.

Estos elementos trabajaran por friccidn y punta.
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Durante la vida util de la estructura y tomando en cuenta que la
cimentacién esta sobrecompensada con un valor Ilmite no mayor a 1.5 ton/m?,
las pilas trabajaran en equilibrio limite, lo que permite un funcionamiento
correcto de la cimentacién, ya que dichos elementos estaran penetrando en
todo momento. El hundimiento regional provoca el fenédmeno de friccién
negativa en el fuste de las pilas, en caso de que estas se apoyecn en un estrato
resistente o bien cuando embebidas en un depdsito de suelo blando se diseitan

con un factor de seguridad mayor que la unidad.
1.2 Ubicacién y colindancias.

Un programa de exploracion del subsuelo debe estar precedido por una
invéstigacién previa. En este estudio, se debe preparar un informe con todos
los datos sobre las condiciones del suefo cercano a la obra y sobre el

comportamiento de estructuras vecinas a 1a construccion.

El predio esta ubicado en zona Hl, zona de lago, segun lo especifica la
zonificacién geotécnica de la Ciudad de México, definida en el articulo 219 del
Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal y sus Normas Técnicas

Complementarias para el Diseno y Construccion de Cimentaciones.

Esta zona estd caracterizada por la presencia de potentes estratos de
arcilla de alta compresibilidad y baja resistencia al esfuerzo cortante. tafig. 1.5
muestra la distribucidn en planta de las colindancias, asi como el nivel de
desplante de cada uno de los edificios que limitan al predio en estudio. En la

misma figura se indican l!os valores de los desplomes que presentan

14
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actualmente esos edificios vy la direccién correspondiente.

> Dirsccidn del desplome {cm)

N
1Om
t3 MIVELES
Cojdn y plictes
de triccidn
D¢220m
Cojdn de cimen-
tacton
4.5
Df =1.80m 3006 jegos 3
T NIVELES
230
F PRED!IO
12.0
EN
S NIVELES
ESTUDIO
Cojon de clmentoclon
Dt = 1.30
3 NIVELES {2 NIVELES 3 NLVELES
m Dt=1.0m O¢= 110 m

fig 1.5 Desplomes que presenton las construcciones vacinas

15
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1.- El edificio de 7 niveles presenta un desplome total AH = 0.60 m

= 3.3 %, siendo
H la altura de la edificacién. Este valor rebasa ampliamente el limite
estabtecido por el RCDF que es de 0.63 %.

2.-

en direccidn sur, lo que conduce a una relaciéon AH/H

El edificio de 5 niveles tiene un desplome de 0.12 m en direccidn
sureaste, 1o que conduce a un valor AH/H = 0.86 %:; el valor limite esta-
blecido por el RCDF es de 0.70 %.

3.- El edificio de 13 niveles prosenta una inclinacién de 0.36 m. en

direccién oeste, valor que corresponde a una rclacion AH/H = 1.0 %,
mientras que el imite establecido por el RCDF es de 0.50 %.

De acuerdo con io arriba expuesto, el edificio en condicion mas critica

es el de 7 niveles con componente principal en direcccidn opuesta a el drea de

excavacién, por lo que se anticipa que el conwrol adecuado de 1a excavacion
no inducird cambio alguno en i desplome.

La influencia de! procedimianto constructivo de la cimentacién en los

movimientos laterales del muro de contencidon se analizé tomando en cuenta

fa interaccién suelo-cajdn de cimeantacion {andlisis tridimensional), en su etapa

mAas critica, esto es, cuando la losa de fondo esta o punto de colarse: este

analisis toma en cuenta la existencia de las losas superiores de los s6tanos, las

pilas y las sobrecargas de las colindancias, incluyendo los empujes propios del
suealo y del agua.

16



ANTECEDENTES

1.3 Hundimiaento regional.

La investigacién de este fendmeno ha sido extensa, mencionando
nombres como: Roberto Gayol, José A. Cuevas, Nabor Carrillo, Raul Marsal,
Fernando Hiriart. y Leonardo Zeewvaert, todos ellos han realizado labores de
investigacion acerca de las causas y origenes del hundimiento general del Valle
de México. En ia actualidad el hundimiento ocurre como una funcidn lineal det
tiempo, pero es muy variable de un punto a otro de ta ciudad, por lo que es
dificil hablar de una cifra representativa del hundimiento anual.

En la Ciudad de México, l|la extraccién de agua del subsuelo ha
provocado laconsolidacién acelerada de los mantos arcillosos de la zona de los
antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. Los estratos arciillosos que
se encuentran a profundidades menores de 50 m son los principales
responsables del fendmeno, particularmente los que se encuentran entre los 20
y 50 m de profundidad. De los tres tagos, !'a zona detl lago de Texcoco es ta
que cuenta con Mayor informacién.

De los sitios de interéds y de acuerdo con ios datos obtenidos se pudieron
detectar cinco zonas dentro de la mancha urbazna de la Ciudad de México,

segun la velocidad de hundimiento registrada.

Para nuestro predio: La velccidad de hAundimiento en fa zone es de 6.5

cm/afio; aunque ya se habian registrado velocidades de 2 crm/ano hasta 1980.

En el disefio geotécnico de la cimentacién debers tomarse en cuenta la
velocidad de hundimiento regionat y su probable evolucidon con el tiempo, de

otra forma se corre ei riesgo de un mMal comportamiento de la estructura, tanto
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a los estados limite de falla como de servicio.

NSNS

T 65
it 10,0 cm/afo

cmsafo

1 125 cmsofio
tv 23.0 em/fo
27.5 cm/abo

fig 1.6 Zonificacion de! Valle de México. segun la veiocidad de hundimiento. (ref 10}

1.4 Sistema de bombeo.

i8
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Se escogera el sistema de bombeo més adecuado de acuerdo con el tipo
de suelo. El gasto y el abatimiento provocado por el bombeo se calculara
mediante las teorfas de flujo de agua en suelos. El! disefio del sistema de
bombeo incluira la seleccién del numero, ubicacién, didmetro y profundidad de
los pozos; tipo, didAmetro y ranurado de los ademes, espesor y composiciéon
granulométrica del filtro. Asimismo debera especificarla capacidad minima de
las bombas y {a posicidn de! nivel dindmico en los pozos, en las diversas etapas
de la excavacidon.

Cualquiera que sca el tipo de instalacién de bombeo que se elija, su
capacidad garantizard ta extraccién de un gasto por lo menos 1.5 veces
superior al estimado. Ademads, deberd asegurarse el funcionamiento
ininterrumpido de todo el sistema.

El sistema de bombec debera cumplir con dos objetivos:

al) Abatir el nivel fredtico para realizar (o excavacsén en seco.

b) Aliviar 1a presion del agua en fos estratos permeahbles que pudieran

pravocar una falla por subpresion.

En suelos de muy baja permeabilidad, como ias arcillas lacustres dc las
zonas i y I, el nivel piezométrico se abate espontaneamente al tiempo que se
realizala excavacién, porio que muchas veces no es necesariorealizar bombeo
previc, salvo para evitar presiones excesivas en estratos permeables
intercalados. Por indicaciones de proyecto se iniciara ¢! bombeo por o menos
15 dias antes dei inicio de las excavaciones.

Las caracteristicas estratigraticas para localizar estratos permeables

{arenosos) y estratos compresibles, se realizd por medio de un scndeo de cono

eléctrico {ver fig 1.2), la distribucién y cantidad de pozos, asi como el

funcionamiento y su instrumentacion se explican en capitulos posteriores.
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2. TRABAJOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Para determinar las propiedades (ndice y mecanicas de los depdsitos de

suelo se llevan a cabo tres acuvidades fundamentales:

a) Sondeos exploratorios.
b) Extraccidn de muestras para su identificacion.

c) Pruebas de laboratorio a las muestras obtenidas.

Para sondear se usan varios meétodos, la eleccidon del tipo vy la manera
como ha de llevarse a cabo o exploracion, depende de la naturaleza del
material y de los objetivos del programa de exploracidn y muestreo. E!
procedimiento especifico debe elegirse tomando en consideracidn el caracter
del depdsitc de suelo y el tipe de informacidn necesaria para ei proyecto o

construccion, teniendo presente el tamafno y la importancia de! proyecto.

e
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2.1 Reconocimiento del subsuelo.

En cuanto aia zonificacidon geotécnica del Distrito Federal establecidaen
el art. 219 del RCDF, el predio pertenece a la zona lll, denominada zona de
lago.

En las correspondientes visitas de campo, se realizan reportes del sitio,

incluyendo una descripcion de las condiciones originales del predio.

a) Colindancias y sobrecargas.

8 NIVELES T  MNIVELES

GuT ton/m2

=3 tan/m?
e =
2 NIVELES H
W
b3
I
Q=3 tonm?

GO tonsrm2

3 NMIVELES 13 MVELES

piloten da

— comtrot

an 3 tansm?

CALLE

fig 2.1 Sobrecargas consideradas en ef analisis.

Observando fa figura 2.1, vemos la distribucién en planta de las

colindancias v las sobrecargas consideradas en el analisis, el edificio en
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condiciédn mas critica es el de 7 niveles con componente vertical en direccién
opuesta a la excavacién por lo que es de esperarse que el control adecuado de
la excavacion no inducird movimientos importantes en el edificio, que
supuestamente tiene una cimentacidn que consiste en un cajén, desplantado
a una profundidad de aproximadamente 1.60 m. Esta colindancia es la mas
importante por tener la sobrecarga mas elevada, siendo también la que se

estudia con mas detalie en el andlisis de interaccidon por elemento finito.

En lo que respecta al edificio de 13 niveles y tomando en cuenta el afio
en que se construyd, se puede asumir como bien cimentado; la edificaciéon se
soporta por medio de pilotes de control, !a sobrecarga en esta colindancia, se
transmite a estratos mas profundos, porlo que en el anz‘x'lisis de interaccion, se
considera como nula; el desplome que presenta. podria crecer si se generan
movimientos en la excavacién, por lo anterior, se recomienda evaluar el
movimiento lateral que presentara la estructura de retencién y que

asentamientos serdan generados en las construcciones vecinas.
L) Historia de cargas soportadas previamente.

No fue posible conseguir informacién precisa acerca de construcciones
antiguas ubicadas en el predio, sin embargo se sabe por fotografias, que habia
una edificacion de varios niveles de relativa importancia, tipica construccidn
antigua con muros de seccidn gruesa, materioles pesados y en general
secciones muy. sobradas en cuanto a resistencia. Por ser una construccion
vieja, la presidn generada en el suelo puede ser importante, o cual habra

provocado una preconsolidacidn en los depdsitos de arcilia.
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) 7, ) e b, o e etc.

Existe una capa de rellenos compactados aproximadamente de 1.50 m

de espesor, que seguramente formaron parte de una cimentacidén anterior.

Es conveniente mencionar que en ios trabajos de excavacién del muro
perimetral de contencion (en la parte frontal, es decir en !a parte
correspondiente al ATRIUM) se encontraron secciones de pilotes viejos de
concreto, con una longitud aproximada de tres metros, como parte de esta
cimentacion.

Su ndmero y ubicacién es desconocida, por 10 que No se podra saber
hasta el momento de ta excavacidn, quedando solo como referencia para tener

precaucion al momento de realizar dichos trabajos en esa parte del predio y

evitar accidentes.

2.2 Exploraciones.

El programade exploraciéon del subsuelo para cualquier cimentacidn debe
ser el adecuado para pader conocer el tipo de depdsito y especialmente sus
posibles variaciones de punto a punto. Sin embargo las limitaciones impuestas
por la economia y el tiempo de ejecucién de los trabajos, exigen que no deba

hacerse mayor gasto que el necesario para producir los resuitados deseados.

La magnitud y caricter del programa de exploracién debe elegirse
considerando el tipo de obra que se va a construir, si la obra es de poca
importancia no se justificara economicamente un programa de exploracion

exahustivo que abarque gran cantidad de sondeos y pruebas de laboratorio.
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Por el contrario si el proyecto es muy especial, el programa de

exploracién del suelo podré elaborarse por etapas, gsto es:

a) Una investigacién previa acerca de las condiciones del suelo
cercano a la obra y sobre las colindancias.

b} Exploracién preliminar tomando como base la informacién
obtenida con anterioridad. La mayor parte de los depdsitos de suelo
pueden explorarse correctamente por medio del muestreador de pared
gruesa, conocido como prueba de penetracion cstandar. El cono
eléctrico permite conocer ia variacién de la resistencia de punta del cono
al ser hincado en el sueio con la profundidad, fo que ayuda a definir el
programa de muestreo inalterado.

c) Exploraciéndetallada, obteniendo muestrascontinuas o selectivas
en tubos de pared delgada en suelos blandos, o utilizando un

muestreador de doble barril {Denison) en suelos duros.

ta investigacidn del subsuelo del sitio, mediante exploracién de campo
vy pruebas de laboratorio debera ser suficiente para definir de manera confiable
los parametros de disefio de la cimentacidn, la variacion de los mismos en la
planta del predio y los procedimientos de edificacidn (ver art. 220 del RCDF).
Las investigaciones minimas de! subsuelo areatizar para el cumplimiento

del articulo 220 del RCDF, seran:

- Una por cada 120.0 m o fraccién del perimetro de la construccidn.
- La profundidad de ia exploracion depende del tipo de cimentacién y de
las condiciones del subsuelo, pero nunca inferior a 2.0 m bajo el nivel

de desplante de ia cimentacién.
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t.os datos obtenidos en todo el programa de exploracion deben
presentarse de manera clara. El disefio geotécnico deberd justificar las
recomendaciones referentes a los tipos de c[mentacién adoptados y su costo.
En funcién de los objetivos particulares del estudio y las condiciones

geoldégicas de la regién, los trabajos de campo consistieron en:

- Una inspeccién superficial detallada (después de limpieza y despalme
del predio) para la deteccidn de reilenos sueltos y grietas.

- Sondeos para determinar estratigrafia, propiedades indice y mecanicas
de los materiales, resistencia a la penetracion del cono (punta) con la
profundidad y obtencidn de muestras inalteradas en estratos
compresibles.

- Investigar la tendencia de Ilos movimientos del subsueio por
consolidacidn regional y determinar las condiciones de presién del agua

in situ “, incluyendo la deteccidn de mantos acuiteros colgados.

De la inspeccion superficial del predio, no se encontraron grietas en el
suelo ni tampoco rellenos sueltos, sino mMmas bien compactos, que como ya se
menciond anteriormente, posiblemente eran parte de una cimentacién antigua.

El perimetro de la construccion es de aproximadamente 103.0 m, porlo

tanto el nimero minimo de sondeos exploratorios a realizar es de 1.
* Un sondeo mixto (SM-7) a 42.0 m de profundidad.

En el sondeo mixto se combind ta herramienta de penetracion estandar
para la obtencién de muestras alteradas (SPT), con el muestreo inalterado

mediante tubos de pared delgada tipo Shelby de 10 cm de diametro, hincados
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por medic de presién estatica.

En la tabla 2.a se sefialan las profundidades a las que fueron obtenidas

las muestras y algunas de sus caracteristicas.

SONDEO TUBO PROFUNDIDAD Prof. media W (%)
(m) {m)
M -7 3.80 - 4.70 4.25 120
M- 13 7.70 - B.60 8.15 290
SM -1 M - 21 12.80 - 13.70 13.25 270
M - 26 16.10 - 17.00 16.55 110
M - 32 20.00 - 20.90 20.45 285
M - 43 26.90 - 27.80 27.35 111

Tabla 2.a Profundidad de muestras inatteradas.

2.3 Pruebas de laboratorio y determinacion de propiedades.

Todas tas muestras obtenidas fueron objeto de una clasificacién visual
y al tacto, en seco y hdmedo, de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos {SUCS). Adicionalmente se efectuaron las siguientes

pruebas para la determinacidon de las propiedades indice y mecanicas.
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PR AS D ABORATORI

a) Contenido natural de agua (w%).

b) Limites de consistencia (iquido y plastico).

c) Resistencia a la compresién simple con ciclo carga-descarga.
d) Compresién triaxial rapida (UU).

e) Pruebas de consolidacidn unidimensional

VALORES DE COHESION C, {kg/cm?)

Prot (m) uu uu C. simple Comp. Promedio
ciclica ciclica simple {kg/cm?}
7 4.25 0.15 - .18 a. 0.7
13 8.15 0.38 - 0.14 0.20 0.2a
21 13.25 0.57 - 0.50 0.46 0.51
26 16.55 0.40 - 0.50 0.48 0.46
32 20.45 0.66 0.50 0.35 0.49 0.50
a3 27.35 0.59 0.53 0.57 0.46 0.54

Tabla 2.b Resultados en pruebas de laboratorio, c¢,.
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VALORES DEL PESO VOLUMETRICO y,. (ton/m?)

Musstra) Consolid. uuv uu C. simpla Comp. Promedio
unidim. ciclica ciclica simple {ton/m™)
7 - 1.37 - 1.26 1.26 1.29
13 1.12 1.18 - 1.09 1.09 1.13
21 t.18 1.20 - 1.15 1.16 1.17
26 1.37 1.39 1.34 1.34 1.36
32 1.16 1.14 1.13 1.12 1.15 1.14
43 1.33 1.33 1.32 1.36 1.28 1.32

Tabla 2.c Valores del peso volumétrico del mazterial.
2.4 Investigaciéon del hundimiento regional.
A menos de que existan datos publicados suficientes, respecto al
fenédmeno de hundimiento regional del drea de interés, esta investigaciéon
debera hacerse por observaciédn directa, mediante piezémetros y bancos de

nivel colocados con suficiente anticipacidn al inicio de la obra.

Ubicamos al predioc en la zona 1, segun lo propone la fig. 1.6, la

velocidad del hundimiento es de 6.5 cmy/afo.
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3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL
SUBSUELO

Los registros de ias exploraciones de! subsuelo y de las operaciones de
muestreo, deben ser claros y precisos. Las notas de campo deben contener la
fecha en que se hizo el trabajo, la localizacidn con respecto a un sistema
permanente de coordenadas, la elevacion de la superficie del terreno con
respecto a un banco de nivel permanente, la elevacion del nivel da agua freatica,
fa elevacion de la frontera superior de cada estrato sucesivo de suelo, una
clasificacién de campo de los estratos encontrados, 1os valores de la resistencia
a la penetracion, la consistencia y compacidad de los depdsitos y cualquier otro
dato que pueda ser Util al proyectista.

Los registros de campo deben incluir los tipos de equipo y herramientas
usadas en la perforacion, incluyendo los cambios hechos, debe anotarse
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también la profundidad a la que se hizo el cambio y tas razones del mismo.
Ademas deben registrarse los métodos usados para estabilizar las paredes de!
barreno o para ademar el pozo a cielo abierto. Toda esta informacién debe

condensarse y presentarse en cada sondeo de exploracion.

Enlos estratos seleccionados se obtienen muestras representativas que
son por 1o general del tipo inaiterado, aunque es preciso actarar que en realidad
ninguna muestra se extrae sin cambiar las condiciones a las que estaba

sometida cuando formaba parte del subsueio. Después de examinar las

muestras y de someterlas a pruebas de laboratorio, los materiales deben

clasificarse de acuerdo con ¢l método mas adecuado, y las notas de campo,
combinadas con i{os resultados de laboratorio, deben unirse de tal forma que
se marquen las fronteras de los diferentes materiales con sus elevaciones
correctas, a una escala vertical adecuada,

esto es lo que lamamos
comunmente “perfil estratigratico”.

3.1 Seaecuencia estratigrafica.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el sondeo mMixto, a

continuacion se presenta una descripcion de la secuencia estratigrafica
encontrada, mencionando los valores promedio de los contenidos de aguay el

nimero de golpes registrado durante la penetracion estandar.

" En materiales arcillosos se haran por lo menos tres determinaciones del
contenido de agua por cada metro de exploracion y en cada estrato individual
identificable. “ (RCDF).
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PROFUNDIDAD DESCRIPCION

(m)

0.00-1,40

1.40-2.60

2.60-3.40

3.40-3.70

3.70-11.30

11.30-11.80

11.80-15.80"

15.80-17.50

Material de relleno, el contenido natural de agua promedio
de 53%. E! ndmero de golpes (N) en prueba de penetracién
estandar de 14.

Arcilla plastica color gris oscuro de consistencia blanda, su

contenido de agua natural varia entre 60 y 120 %%, y el narmero

de gaoipes es de 2.
Arcilla arenosa color gris claro de consistencia blanda,

contenido de agua promedio es de 75 %, ndmero de golpes 3.

Arena arcillosa de colar gris claro de compacidad suelta, el

contenido de agua prcmedio es de 89%, la penetracion se

presentd con el solo peso de la herramienta.

Arcilla plastica de consistencia blanda en colores verde
oliva, café claro, café obscuro y gris claro, contenido natural de
agua varia entre 100 y 360%. Para penetrar oste estrato fue
suficiente con el peso propio de la herramienta.

Arena fina color negro de compacidad sueita, el contenido
de agua promedio es de 30% y el numero de goipes de S.

Arcilla plastica color verde olivo, el contenido de agua es
de 230% y el numero de goipes de 1.

Arcilla plastica coler café rojizo de consistencia blanda con
vetas de arena fina, el contenido de agua promedio es de 180 %5,

o Nnumero de golpes de 2.
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PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(m)
17.50-19.50 Arena fina color gris oscuro de compacidad suelta, el

19.50-20.00

20.00-21.50

21.50-22.00

22.00-22.60

22.60-23.10

23.10-24.00

24.00-27.00

27.00-31.00

contenido de agua promedio es de 40 % y el numero de golpes
de 7.

Arcilla arenosa de consistencia blanda color oscuro, el
contenido de agua de 185 %, para atravesar el estrato fue
suficiente con el peso propio de la herramienta.

Arcilla plastica de consistencia blanda a media color café
claro, el contenido de agua promedio de 220 %, el nimero de
golpes de 5.

Arcilla plastica de consistencia blanda con arena limosa, el
contenido de agua promedio de 100 %6, numero de goelpes de 2.

Ltimao arenoso color gris blanquizco, el contenido de agua
promedio de 55 %, el numero de golpes de 35.

Arena arcillosa fina de compacidad densa color gris oscuro,
el contenido de agua promedio de 40 s, numero de golpes de 38.

Arcilla arenosa de corsistencia media color gris obscuro,
contenido de agua premedio de 65 %6, el numero de golpes de 5.

Arcilia plastica de consistencia blanda a dura de color gris
obscuro, gris verdoso y verde olivo, el contenido de agua promedio
de 180%, el nimero de golpes varia de 1 a 31

Arcilla plastica de consistencia media a dura color café
obscuro, el contenido de agua promedio de 0%, el nimero de
golpes vara de 3 a 42.
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PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(m)

31.00-31.40 Arcitla arenosa de consistencia dura de color café obscuro,
el contenido de agua promedio de 57 %6, numero de golpes de 46

31.40-32.50 Arcilia plastica de consistencia blanda color verde olivo, el
contenido de agua varia entre 100 y 150 6.

32.50-33.50 Arena fina de compacidad densa color blanco, el contenido
de agua promedio de 38 %, el nimero de golpes superior a 50.

33.50-34-40 Limo arcillosos coior gris verdosos con arena, el contenido
de agua promedio de [I0 %, el numero de golpes supericr a 50

34.40-34.80 Limo arcilloso color gris verdoso con arena, ! contenido de
agua promedio de 34 25, el nimero de golpes superior a 50.

34.80-35.60 Arena fina de compacidad densa color gris obscuro, wa
promedio de 35 %5, el nimero de golpes superior a 50.

35.60-37.00 Limo arenoso color gns vordoso, el contenido de agua
promedio de 36 %, € numero de golpes supenor a 50.

37.00-38.00 Limo arcilloso color gris claro con arena, e! contenido de
agua promedic de 40 °5, el nlimerc de golpes de 38

38.00-39.80 Arcilla limosa de consistencia dura color gns claro con poca
arena, el contenido de agua promedio de 34 95, el numero de
golpes de 35.

39.8042.20 PRIMERA CAPA DURA.

En_lo referente_ a las condiciones hidraulicas del sitio, el nivel de

aguas fradticas (NAF), se_detectd en promedio & 3.50 m de profundidad.
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Los resultados de los reportes de laboratorio se indican en las TABLAS
3.1 a 3.5.

SONDEOC | MUESTRA PROF w ¥ a. <,
(m) (%) (ton/m?) (kg/em?®) (kg/cm?)

7 4.25 117 1.26 0.36 0.18

13 8.15 382 1.09 0.40 0.20

SM -1 21 13.25 261 1.15 0.92 0.46

26 16.55 113 1.34 0.97 0.48

32 20.45 276 1.15 0.99 0.49

43 27.35 118 1.28 0.97 0.46

Tabla 3.1 Prueba de compresién simple.

SONDEO | MUESTRA | PROF (m) W (%) v (tor/m®) | q, (kg/em?) c. ]
(kgicm?)
7 4.25 111 1.26 0.36 0.18
13 8.15 216 1.09 Q.28 0.14
SM -1 21 13.25 257 1.15 1.01 0.50
26 16.55 110 1.34 1.00 0.80
32 20.45 318 1.12 0.71 0.35
43 . 27.35 112 1.36 1.14 0.57

Tabla 3.2 Prueba de compresion simpla ciclica.
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MUESTR PROF W (%) {y (ton/m?) | o, (kg/cm?) a0, c, @ )
A (m) (kg/cm?) (kg/em®)
M.7 4.25 115 1.37 0.4° 0.30 o
11e 1.37 (X} 0.41 015
114 1.42 1.5 0.52
M-13 8.15 191 1.22 o5 oas o
208 121 1.0 0.43 0.38
182 1.22 1.5 0.41
M - 21 13.25 200 118 0.70 0.64 o
287 1.18 150 0.71 057
318 112 2.00 0.70
M - 26 16.55 117 1.38 [-X-} o.es o
105 1.39 1.8 0.99 0.40
104 1.39 2.5 0.87
M- 32 20.45 275 1.14 12 0.91 (]
283 1.13 20 0.90 088
315 112 3.0 1.07
M - 43 27.35 104 1.34 18 1.20 o
112 1.23 25 117 058
104 1.33 a5 118
o, : Esfuaerzo principal mayor a, : Esiuerze principal menor.
Tabla 3.3 Prueba de compresién triaxial UU.
MUESTRA | Prot (m) W (%) ¥ (ton/m?) | o, (kgremd | 0,0, (kgicm™ c,
(kglem®)
M - 32 20.45 283 1.13 1.2 1.00 0.50
M - 43 27.35 115 1.32 1.80 1.06 0.563

o, : Esfuerzo principal mayor

o, : Esfuerzo principal menor.

Tabla 3.4 Compresién triaxial UUY, on prusba ciclica.
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MUESTRA Prof (m} W (%) ¥ (ton/m?) o, (kg/em?) a, (kg/cm?)
13 8.15 363 1.12 .72 1.06
21 13.25 266 1.18 1.30 1.70
26 16.55 109 1.37 1.60 2.1
32 20.45 256 1.16 1.70 2.8
43 27.35 109 1.33 1.70 3.32

o, : Esfuerzo o de precaor St

o, : Esfuerzo efective del matarial para la consolidacidon de carga actual
Tahbla 3.5 Resultados de pruebas de consolidacion unidimensional.
3.2 Comentarios acerca del pertfil estratigrafico.

Solo se tienen resultados de seis muestras inaiteradas obtenidas en
campo a las profundidades especificadas en la tabla 2.a. es evidente que las
propiedades mecanicas obtenidas en labaratorio se refieren dnicamente a éstas
muestras inalteradas, por o gue sera necesario correlacionar 1os parametros
mecanicos conocidos cen jas propiedades indice de les diterentes estratos

En una muestra obtenida en tubo Shelby, el contenido de agua puede
variar significativamente de un extremo a otro de la muesira, los resuitados de
laboratorio de las porciones escogidas para su analisis dependen directamente
del cuidado y representatividad con que se hagan esas pruebas. Al asociar

parametros mecanicos a otros estratos en funcion del contenido de agua de
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ciertas muestras, puede ser que los contenidos de agua sean similares a los
reales, sin embargo hay que tomar en cuenta que no son parametros
determinados de manera directa y por_ lo tanto solo constituyen una
aproximacion gruesa.

Al asociar resultados de laboratorio a estratos en los que no se
obtivieron muestras inalteradas, se estd asociando también, condiciones de
preconsolidaciéon diferentes, ya que en recalidad, el estrato esta sometido a
diferente estado de esfuerzos.

El ingeniero debe seleccionar con mucho cuidado los estratos
representativos y los parametros mecanicos correspondientes. teniendo
presente que el comportamiento mecdanico de una probeta de suelo neo

corresponde necesariamente al de un estrato de espesor considerable.
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SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION

4. SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION

El tipo de cimentacién mas adecuado parauna estructura dada, depende
de varios factores, como son: su funcién, las cargas que debe sopaortar, las

condiciones del subsuelo, etc.

Cuando se comienza a estudiar una obra nueva, la experiencia permite
desechar los tipos de cimentacion que a primera vista parecen inadecuados.
Cuando la elecciéon se ha reducido a unas cuantas opciones que sc adaptan
bien a las condiciones del subsuelo vy a la funcion de la estructura, se estudia

ta economia relativa de estas opciones.

Una vezseleccionado el tipo de cimentacion mas economico es necesario
analizar la cimentacién con respecto a dos tipos de problemas. Por una parte,
toda la cimentacidn o cualguiera de sus elementos puede fallar si el suelo de

apoyo es incapaz de soportar la carga y por otra parte el suelo de apoyo puede
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no fallar, pero el asentamiento total o diferencial de la estructura puede ser tan
grande, que provoque agrietamientos o danos a colindancias.

4.1 Datos generales de la estructura._

El edificio estard formado por dos cuerpos denominados ATRIUM vy
OFICINAS; ocupan un area en planta en forma de "L", de aproximadamente
560 m?. Por necesidades propias del proyecto, deberdn construirse cuatro

sdtanos que servirdn de estacionamiento vehicular, estando el nivel de piso
terminado de! Gltimo sétano a -11.30, lo cual conduce a realizar una
excavacién profunda aproximadamente hasta el nivel -13.00, {ver fig. 1.1 vy
1.2).

CARGAS CONSIDERADAS EN LA ESTRUCTURA

Carga C.V. méx | C.V.inst. |C.V.media
permanents (ton) {ton) {ton)
OFICINAS [superestruct] 1327 988 6aga 380
a17.4 m?) cajon 3785 470 338 75
ATRIUM |superestruct | 527 277 199 114
1143.0 m?) cajén 1353 126 91 1 20

*®*Espesor de losa de fondo considerado en ol cajéon: 1.0 m.

Tabla 4.8 Desglose de cargas
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Las cargas de la estructura se transmitirdn a la losa de cimentacién
mediante columnas metdlicas dispuestas perimetraimente y el muro de
contencién.

La estructura colinda al norte con una avenida, al noreste con un edificio
de 13 niveles cimentado sobre pilotes de caontrel, al sur con casas de dos y
tres niveles cimentadas superficialmente, al este con edificiocs de comercio y

oficinas de 5 v 7 niveles cimentados superficialmente y al oeste con una calle.

En ta fig. 1.5 se muestran los valores de los desplomes de las
colindancias y se comparan con los valores limite que establiece el RCDF. En
esta misma figura se observa la ubicacién relativa de fas colindancias respecto
a la zona de excavacidn; las estructuras colindantes mas importantes tienen

desplomes que rebasan los valores limite que fija el RCDF, siendo el mas critico
el edificio de 7 niveles.

4.2 Anéslisis de compensaciéon.

Para alojar los cuatro sStanos de estacionamienio sera necesario llevar
a cabo una excavacién de aprox. 13.00 m provocandose con esto un alivio
de esfuerzos verticales totales (p)) de 15.95 ton/m?*. (fig.4.1}.

Se busca reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo,
mediante una excavacién para alojar uncajén desplantado a cierta profundidad.
Segun si el incremento neto de carga aplicado al suelo en la base del cajén (es
decir al nivel de desplante de la cimentacién), resulte positivo, nulo o negativo,
fa cimentacion se denomina parcialmente compensada, totalmente compensada
o sobrecompensada respectivamente.
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fig 4.1 Diagrama de esfuarzos y profundldsd de desplante.

El analisis de compensacién de la cimentacidn, suponc un cajéon con
diferentes espesores de losas de fondo para cada cuerpo del edificio, (ATRIUM
y OFICINAS), buscando evitar una sobrecompensacidgn diferenciatentre los dos

cuerpos {ver fig. 4.1).

Temando en cuenta que la superestructura es muy ligera y que ef alivio
de esfuerzos verticales totales es elevado., fue necesario incrementar de
manera notable el peso de la cimentacidon para intentar una cimentacion
totalmente compensada o bien sobrecompensada, sin rebasar el Hmite de 1.5
ton/m? que fija el regiamento para la zona geotécnica Hll y en presencia de
consolidacién regional. La tabla 4.a muestra el desglose y 2analisis de cargas del

edificio.
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ZONA Del diagrama
Losa ATRIUM sobrecomp 0.7 ton/m?
1.35 m alivio de esfuerzos 165.9 ton/m?
Losa OFICINAS sobrecomp 1.1 ton/m?
1.68 m alivio de esfuerzos 15.7 ton/m?
Taobla 4.5 Resu del lisis do compen

De acuerdo alas cargas consignadas en la tabla 4. o, tenemos diferentes
presiones de contacto: en et ATRIUM (14.08 ton/m?) y en las OFICINAS (13.34
ton/m?). Cabe sefialar que el valor de la carga permanente en el cajén de
cimentacidn corresponde a un espesor de losa de fondo de 1.00 m. Para
igualar la presién de contacto cn ambos cuerpos, es necesario aumentar el

espesor de losa en 0.35 m en la zona de OFICINAS.
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ANALISIS DE COMPENSACION.

Pros de Paso Espesor D, Alivio de  Espesor  Sobreco
contacto extra axtra asfuerzos de losas mp.
{ton/m’) {ton) {m) () {ton/m”) {m) {ton/m?)
o 13.34 - - 12.30 15.00 1.00 1.66
A 14.08 - - 12.30 15.00 1.00 Q.92
o 14.08 310 0.35 12.65 15.47 1.35 1.39
A 14.08 - - 12.30 15.00 1.00 0.92
o 14.80 611 0.68 12.98 15.95 1.68 1.13
A 14.80 103 0.35 12.65 15.47 1.35 0.67
o 15.52 911 1.01 13.30 16.2 2.01 0.77
A 15.52 206 0.70 13.00 15.95 1.70 0.43
o 16.24 1212 1.35 13.65 16.70 2.25 0.46
A 16.24 309 1.05 13.35 16.35 2.05 C.11
o 15.96 1812 1.68 13.98 17.08 2.68 .12
A 16 96 412 1.41 13.71 16 77 2.41 -0.19
O: OFICHNAS
A: ATAIUM

Tabila 4.¢ Analisis da compensacién.

Haciendo variar los espesores de tas losas de fondo ¢n los dos cuerpos
del edificio, se busca que !a sobrecompensacidn no rebase el valor limite de
1.5 ton/m?, que fija el RCDF.
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Los resultados del andlisis de compensacién son los siguientes:

Presién de contacto promedio en toda el area de desplante: 14.80 ton/m?
Peso extra necesario: OFICINAS: 611 ton
ATRIUM: 103 ton
Espesor extra en losa de fondo: OFICINAS: 0.68 m
ATRIUM: 0.36m
Profundidad de desplante ( D, ): OFICINAS: 12.98 m
ATRIUM: 12.65 m
Alivio de esfuerzos totales OFICINAS: 15.95 ton/m?
ATRIUM: 15.47 ton/m?
Sobrecompensacién: OFICINAS: 1.15 ton/m?

ATRIUM: 0.67 ton/m?*

Sobrecompensacién diferencial 0.48 ton/m?

4.3 Cimentacitn totalmente compensada con pilas de friccién.

La eleccidon de! tipo de cimentacion se basa en el andlisis de

compensacién y en el curmplimiento de los objetivos plantcados en proyecto.

El método constructivo de la cimentacién de “arriba hacia abajo”™
obedece a las necesidades de espacio en las maniobras de construccién. Ei
predio es muy reducido y en las calles no permiten que ia maquinaria esté

trabajando porque obstaculizan la circulacién.
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E! muro perimetral de contencién (16.0 m. de prof.) es necesario para
evitar que las construcciones vecinas tengan problemas de estabilidad al
realizar los trabajos de excavacién y ademas formara parte det cajén, que junto
con siete pilas de friccidn ser4 el sistema definitivo de cimentacidn. Un estudio
de interaccidn suelo-estructura que tome en cuenta todos estos elementos,

sersd necesario para conocer el comportamients conjunto de la cimentacién.

E! suelo del predio servitd como cimbra para colar la losa superior de la
cimentacién liosa de planta baja), parainiciar después la excavaciéon por medio
de dos aberturas dejadas en la lesa. Se ratira el material del primer nivel de
sdtanos y sarepite el procedimiento para colar lasegunda losa de cimentacion,
el suelo es nuevamente la cimbra de la fosa; 1a ctapa critica de! proceso
constructivo se presenta cuando se hallegado al cuarto nivel de s6tanos, pues
ia capacidad de carga del muro en condicidn sismica ¢s reducida. Por esta
razén se colocaron 7 pilas de seccidn rectanguliar trabajando por punta y

friccidn, cuya funcidén es la de tomar parte del peso de las losas.

Se procede a excavar el Gitimo nivel de sé1anos, se clausuran ios pozos

de bombeo vy se cuela la losa de fondo del ATRIUM y de OFICINAS.
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5. ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

Un cimentacion tiene dos tipos de revisiones, una es relativa a su
estabilidad y funcionalidad y 1a otra inciuye el factor econdmico.

La seguridad en una estructura significa que debe ser estable por
resistencia y por deformaciones. Un Estado Limite de Falla, io constituye la

maxima resistencia que puede tener un suelo mientras que un Estado Limite de

Servicio, es una revision paor deformaciones del conjunto suelo-cimentaciéon.

La memoria de disefio incluira, una justificacion del tipo de cimentacion
proyectado y de los procedimientos de edificacion especificados, asi como una
descripcion explicita de los métodos de analisis usados y del comportamiento
previsto para cada uno de los estados limite sefalados por el RCDF. Se
anexaran los resultados de exploraciones, sondeos, pruebas de laboratorio y
otras determinaciones y analisis, asi como las magnitudes de las acciones

consideradas en el disefio, lainteraccion considerada con las cimentaciones de
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los inmuebles colindantes y la separacién, que se deje entre éstas
cimentaciones y la que se proyecta.

ACCIONES DE DISENO.

En eldisefio de las cimentaciones se consideraran las acciones sefaladas
en los capitulos IV a Vil del Titulo sexto det RCDF, { Cargas muertas, Cargas
vivas, Disefio por sismo y Disefio por viento }, asi como el peso propio de los
elementos estructurales de la cimentacion, fas descargas por excavacién, los
efectos de! hundimiento regional sobre ia cimentacién, incluyendo la friccién
negativa, los pesos y empujes lateraies de los rellenos y lastres que graviten
sobre los elermmentos de la subestructura (cimentacidn) y sus instalaciones, 1a
aceleracion de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, vy toda
otra accidén que se genere sobre la propia cimentacién o en su vecindad.

ta magnitud de las acciones sobre la cimentacién provenientes de la
estructura, sera el resultado directo del analisis de ésta. Para fines de diserio
de la cimentacion, la fijacion d= 1odas las acciones pertinentes serd
responsabilidad conjunta de los disefadares de Ia superestructura vy de la
cimentacion.

Los esfuerzos o dcformaciones en las fronteras suelo-estructura,
necesarios para ¢l discio estructural de la cimontacién, incluyendo presiones
de contacto y empujes laterales, deberan fijarse tomando en cuenta las
propiedades de !o estructura vy de los suelos de apoyo. Con base en
simplificaciones e hipdtesis conservadoras, se determinard la distribucién de
esfuerzos compatibles con ia deformabilidad y resistencia del suelo y de la
subestructura para las diferentes combinaciones de solicitaciones a corto v a

fargo plazo, o mediante un estudio expticito de interaccidn suelo-estructura.
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De acuerdo con el articulo 188 del RCDF, las combinaciones de acciones
a considerar, para verificar la seguridad de una estructura, y en nuestro caso
para el disefno de cimentaciones seran las siguientes:

PRIMER TIPO DE COMBINACION :

Acciones permanentes mas acgiones variables, (ver articulo 186 del RCDF).

Con este tipo de combinacion so revisaran tanto tos estizdos iimite de falla
como los de servicio. Para la revisién de estados limite de falla, se considerara
la accidn variable mas desfavorable con su intensidad maxima y las acciones
restantes con intensidad instantanea.

Las acciones variables se consideraran con su intensidad media para fines

de calculo de asentamientos u otros movimientos a largo plazo .
SEGUNDO TIPO DE COMBINACION :

Acciones permanentes mas acciones variables con intensidad instantanea

y_acciones_accidentales (viento o sismo), (ver articulo 186 det RCDF).

Con esta combinacidn se revisaran los estados limite de falla y los estados
limite de servicio asociados a deformaciones transitorias y permanentes del suelo

bajo carga accidental.

ART.186 Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la
duracidon en que obran sobre las estructuras con su intensidad maxima:
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1 Las acciones permanentes: son las que obran en forma continua sobre
la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo.

Las principales acciones que pertenecen a esta categoria sor: La carga
muerta, el empuje estatico de tierras y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura que varan poco con el tiempo, como
los debidos a presfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes en los
apoyos.

u Las acciones variables: son las qQue obran sobre la estructura con una
intensidad que vara significativamente con el tiempo

Las principales acciones que entran en esta categoria son: la carga viva,
los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y los hundimientos
diferenciales gque tengan una intensidad variabie con el tiempo, y las acciones
debidas al funcionamiento de maquinana y equipo, incluyendo los efectos
dindmicos que pueden presemtarse debido a vibraciones, impacto o frenaje.

m {as acciones accidentales: son las que no se deben al funcionamiento
normal de la edificacidn y que puedon alcanzar intensidadcs significativas solo
durante lapsos breves.

Perntenecen a esta categora: las acciones sismicas, los efectos del viento,
tos efectos de explosiones, incendios y otros fendmenos que pueden
presentarse en casos extraordinarios. Sera necesario tomar precauciones en las
estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructives, para evitar un
componamientc catastrofico de la estructura para el case de que ocurran estas
acciones.

Congruentemente con lo especificado en el inciso 8.8 de las NTCDS
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respecto a efectos bidireccionales, para la revisién de los estados limite de falla
de una cimentacion, bajo este tipo de solicitacidn, se deberan considerar las
acciones sismicas de la siguiente forma: 100 % del sismo en una direccion y 30
% en !a direccidn perpendicular a ella, con los signos que para cada concepto
resulten mas desfavorables y se repetira este procedimiento para fa otra
direccidn.

Entre ias acciones debidas a sismo, se incluirda la fuerza de inercia que
obra en la masa de suelo potenciaimente desiizanta que subyace al cimiento de
ta construccidn (en la forma especificada en el inciso 8.9 de las NTCDS). Dicho
volumen de suelo esta sujeto a una aceleracién horizontal de c/4 veces la

aceleracion de la gravedad.

En ol caso de cimentaciones profundas en zona il y Iil, se incluird entre
las acciones ia friccidn negativa que puede desarrollarse sobra el fuste de los
pilotes o pilas por consolidacion del terreno circundante. Para estimar esta
accion, se considerara que el maximo esfuerzo cortante que puede desarrollarse
en el contacto pilote suelo, es igual a la cohesion del suelo determinada en
prueba triaxial UU bajo presion de confinamientoc representativa de las
condiciones del suelo.

Se calcularan y tomaran explicitamente en cuenta en el disefio: el cortante
en la base de la estructura y los momentos de volteo debidos tanto a
excentricidad de cargas verticales respecto al centroide del area de cimentacion

comao a solicitaciones horizontalas.
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FACTORES DE CARGA Y DE RESISTENCIA.

Factores de carga.

Los factores de carga que deberan aplicarse a las acciones para el diseno
de cimentaciones seran los siguiaentes: Para estados limite de servicio el factor
de carga serda unitario en todas las acciones, para estados limite de falla se
aplicaran factores de carga de 1.1 a la friccidn negativa, al peso propio del sueio,
a los empujes lateraies de éste y a la aceleracidon de las masas de suelo

deslizantes bajo accidn sismica.
Los factores de resistencia.

Se aplicaran a la capacidad de carga neta de las cimentaciones.
Dependen directamente del tipo de analisis qQue se estd llevando a cabo y que
define e{ valor del Fg, los valores utilizados en el disefo y ravision de la

cimentacion, estan especificados en cada una de las revisiones hechas.
ANALISIS DE ESTADOS LIMITE DE FALLA.

La seguridad ce las cimentaciones contra los estados limite de falla, se
evaluara en térmminos de capacidad de carga neta, es decir del maximo

increamento de esfuerzo que pueda soportar el suelo a nivel de desplante.

Durante la etapa de excavacion, se revisd la capacidad de carga del muro
perimetral, encontrandose quo ésta era Gnicamente suficiente para soportar el
peso propio del muro.
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De acuerdo con el RCDF y sus NTCDCC, ia revisidn de ios estados limite
de falla de una cimentacidn consiste en comparar ia capacidad de carga det
suelo con las acciones de diseno, afectando la capacidad de carga neta de la
cimentacidén con un factor de resistencia y fas acciones de disefo por sus
respectivos tactores de carga.

5.1 Falla por capacidad de carga.

Primera combinacién de acciones (cargas estaticas):

*Carga muerta mas carga viva maxima: 17.1 ton/m?.

En cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos sensiblemente
homogéneos, debera verificarse el cumplimiento de la desiguaildad 1, para las

diferentes combinaciones de acciones verticales.

-L—a—F‘E < e, M. Fp- o, N . (1)
Donde:
T QA= Suma de acciones verticales; 17.1 ton/m?.
Fc = Factor de carga; 1.4
A = Area del cimiento: 560.4 m°.
P. = Presién vertical total a la profundidad de desplante de la
losa de fondo (D, = 13.00 m); 15.95 torym?®
c, = Cohesion aparente del suelo de apoyo; 5.2 ton/m?
N, = Coeficiente de capacidad de carga definido por:
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o 5,
/\4_.:5.14(1+o.25_8’_+o.25-z) e (2)

Siendo:

D, = Profundidad de desplante del cimiento; 13.00 m

B = Ancho del cimiento; 21.52m
L = Longitud dei cimiento; 31.28 m
Fa = Factor de resistencia; 0.7

Sustituyendo valores en la =cuacion anterior, se obtiene un coeficiente de
capacidad de carga N, = 6.8
E! primer miembro de la ecuacién 1, conduce a un valor de 23.9 ton/m?,

mientras que el segundo resulta de 40.7 ton/m?.

Dado que curmgle con la desigualdad citada, no existe riesgo de falla de

la cimentacién por capacidad de carga.
5.2 Falla por subpresidon en estratos permeables.

Cuando se realiza una excavacion en un estratc impermeable de espesor
h, apoyado en una capa de sueio permeable, la presion del agua en este estrato
puede levantar el fondo de la excavacién, independientemente de si existe o no

bombeo superficial.
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Fig 5.1 Falla por supresidn,

Ef espesor de! suelo impermeable requerido para evitar este tipo de falla,

debe cumplir con la siguiente desiguaidad:

PR o
Ym
Donde:
h = Espesor de la capa impermeabie; 4.5 m
h, = Altura piezométrica; 14.7 m

- (3)
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Yo = Peso volumétrico del agua; 1.0 ton/m?
¥m = Peso volumeétrico del suelo entre el fondo de la excavacién
y el estrato permeable; 1.23 ton/m®

En este caso no se cumple la desigualdad anterior por lo cual sera
necesario abatir la carga hidrdulica en el estrato permeable { primer término 4.5
m, segundo término 15.80 m). Ei sistema de bombeo propuesto se describe en

el capitulo de procedimiento constructivo.

5.3 Falla por pateo de la tablestaca.
Para determinar el Factor de Seguridad (FS) contra "pateo” de la
tablestaca, se supone que en ¢l punto de apoyo del ultmo nivel de puntales,
es decir, la losa superior del gltimo nivel de sotanos, se forma una articulacién
plastica, con lo cual el muro gira hacia la excavacidn a causa de los empujes
a que se encuentra sometido.
Evaluando las fuerzas resistentes y las motoras que intervienen en el

mecanismo de falla supuesto, se caicula e! factor de seguridad con la

expresién :

LGl r e W A
r£5= LR T $
P 3
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.articulocidn pidstico
T
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fig 5.2 Esquema, folls por pateo de tablestaca.

Cohesidn del suelo por debojo del fondo (en prueba triaxial répida
UU) de la excavacidn; 5.7 ton/m?.

Peso de la cufna de suelo; 14.3 ton.

Momento plastico de la seccion estructural de la tablestaca; 48.0

ton m.

Empuje horizontal del suelo (s corto plazo}, en la tablestaca; 3.7
ton/m?

E£n la aplicacién de la ecuacion 4, hay que considerar el empuje debido

a la sobrecarga en las colindancias { 0.25 W, segtn COVITUR), adicional al

empuje horizontal del suelo, y posteriormente revisar el factor de seguridad. El

valor a tomar de fa sobrecarga segun recomendaciones de COVITUR vy det
RCDF es diferente.
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alq = 3ton/m% p = 4.45 ton/m?; FS = 2.8.

b)g = 7 ton/m? p = 5.45 ton/m*; FS = 2.3

Los resultados que se presentan segun el criterio del Manuai de Disefio
Geotécnico, (COVITUR 1983), hacen ver que no existe riesgo por pateo de la
tablestaca ya que el valor del factor de seguridad FS, ésta es superior al valor
de 2 que recomienda la practica en éste tipo de andlisis.

Sin embargo los empujes a considerar segun el RCDF y sus NTCDCC,
serén:

Los empujes sobre muros de retencién podran considerarse del tipo
actiyo, solamente cuando haya posibilidad de deformacion suficiente por
flexidn o giro alrededor de la base. En caso contrario y en particular cuando se
trate de muros perimetrales de cimentacion en contacto conrellenos, los empu-
jes considerados deberan ser por lo me..os los deot suelo en estado de reposo,
mas fos debidos al equipo cde compactacion del relieno, alas estrucuwdras colin-
dantes y a otros factores que pudieran ser significativos.

a)qg = 3ten/m? p = 5.65 ton/m®: FS = 2.2,
by g = 7 ton/m”; p = 7.60 ton/m”; FS = 1.7. -— No cumple.

El analisis anterior hace ver que existe riesgo por pateo de la tablesiaca,
segun el criterio del RCDF y sus NTCDCC, esto se explicnd porgue la rovision
hecha esté dellado de la seguridad considerando empujes en estado dereposo.

Este riesgo presente en la excavacion al llegar al nivel de losa de fondo,

se elimina incluyendo en el procedimicento constructivo de un nivel de troqueles
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profundo ( por debajo de la losa de fondo ), cuya funcidn sera la de aumentar
las fuerzas resistentes en el andlisis y por consecuencia el factor de seguridad.
Los troqueles quedaran ahogados por debajo de la losa de fondo, para no
estorbar en las maniobras de excavacién,

El andlisis por patec de la tablestaca supone un mecanismo de falla

mostrado en la fig 5.2, como podemos ver ios resultados dependen

directamente de ta magnitud de presidn que se presenta como empuje (p), en

la parte inferior de la tablestaca vy del tipo de mecanismo de falla que se
presenta.

5.4 Falla de fondo.

Cuando se realiza una excavacitn profunda en suelos blandos, existe un

alivio de esfuerzos al nivel de desplante de la cimentacién, conforme se

profundiza la excavacidn, el peso de los blogues de suelo adyacentes a la

excavacidn. Es evidente que existitd una profundidad critica, tal que al

rebasarle, el fondo de ésta se ievantara, provocando lo que se conoce como
falla de fondo.

Para evitar este tipo de falla en arcillas blandas =z

z firmes, debera
cumplirse la siguiente desigualdad (RCDF).

P, L gF, < c, N, Fg

. - - . . (5)
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Donde:
c, : Cohesién aparente del material bajo el fondo de la excavacidn, en
prueba triaxial UU; 5.7 ton/m?.
N_ : Coeficiente de capacidad de carga definido con anterioridad; 6.8
p, : Presidn total vertical al nivel del fondo de la excavacion; 15.95

ton/m#
YQFc: Sobrecarga superficial en las colindancias de! predio, para dos
condiciones: g, = 3 ton/m?; q, = 7 ton/m? .

Fr: Factor de resistencia; 0.6 (Inciso 5.1 de las NTCDCC).

En la primera condicion de carga (q, = 3 ton/m?), el valar del primer
miembro de la desigualdad es de 19.3 torn/m? contra 23.2

2 torym*® para el
segundo, por lo que no existe riesgo de falla de fondo.

Para la segunda condicidn de carga (q; = 7 ton/m?), el primer término de
la desigualdad tiene un valor de 23.7 ton/m*, mientras que el segundo es de 23.2
ton/m?; este resultado conduce a una condicion incipiente de falla, por ic que
serd necesario modificar parcialmente el procedimiento de excavacion Si la
excavacion se realiza por partes cambiando su geometria, se puede lograr que
se cumpla la desigualdad 5. La revisidn y
excavacién se muestran en la figura 5.3.

ias partes propuestas para la
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2 PARTE
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fig 5.3 Retirada de matertalea por partes on al fondo de la excavacién.

Se sugiere que la excavacion se lleva a cabo primero en la parte
correspondiente al ATRIUM, colar la losa de fondo y continuar después con la
parte correspondiente a OFICINAS, retirando también por partes el material y
colando después ia losa de fondo.

5.5 Empujes sobre elementos de contencidn.

Es necesario definir el criteno de céalculo de los empujes horizomales que
actian a corto y largo plazo, en el muro de contencidn de la estructura en
estudio.

En el calculo de los empujes horizontales sobre los muros deben
considerarse dos condiciones de trabajo diferentes (Zona de lago):
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a) A corto plazo el empuje del suelo es del tipo activo; prevalece la
resistencia no drenada del suelo.

b) A largo plazo. Durante la vida Gtil del cajén. Los empujes actuantes
corresponden a las condiciones de empuje en reposo; prevalece la

resistencia drenada del suelo.
Segun el Manual de Diseno Geotécnico, (COVITUR):

Suponemos una costra superficial hasta un nivel z,, y un estrato potente
de arcilla que liega hasta la parte inferior del muro; el empuje horizontal sobre

el muro de contencién se determina con la siguiente expresion:

En ifa costra superficial:
P =0.65 ( A,v, 2, -2 ) . . - 6)

En el estrato de arcilla:

P, = v1Z; * 0.5v,z, - 2c, R . N &2

De acuerdo con el RCDF en el disefno de muros de retencion perimetral
{cajones rigidos), se consideraran empujes horizontales a largo plazo no
inferiores a los del agua y =l sueio en estado de reposo, adicionando los
debidos a las cargas en la superficie del terreno, cimientos vecinos y sismo. La
presion horizontal transmitida por el suelo en estado de reposo se considerara
por lo menos igual al 60% de la presidn vertical efectiva actuante a la misma
profundidad, incluyendo las presiones debidas a las sobrecargas en las

colindancias.
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o0 Fy ttonsmE) U ttonsmd q tton/w)
3.8 2.7
s.0 3.
sueLo agua SOBRECARGA sismo
c=o0.a
e 3.8
13.0 as
6.0 4.8 s
Ke =0.8 oBq L3

filg 5.4 Empujes sogin el RCDF sobre elemantoa de contencion.

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los murss de retencidn
debidos a la accion de los sismos se valuaran suponiendo gque el muro y la zona
de relleno por encima de ta superficie critica de deslizamiento se encuentran en
equilibric limite bajo la accidn de las fuerzas debidas a la carga vertical y & una
aceleracidn horizontal igual a ¢/3 veces la gravedad

Las fuerzas actuantes sobre un murc de contencidn se consideran por

unidad de longitud, las acciones a tomar en cuenta seran

a) El empuje de tierras

b) El empuje hidrostatico

c) Las sobrecargas en la supericie del relleno

d) Las fuerzas sismicas (segun inciso 10.2 de las NTCDS)
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Para cumplir con lo que establece el RCDF en el disefio de los muros de
retencién se consideraran los efectos que provocan !a suma de las

distribuciones de presiones horizontales que se muestran en la fig 5.4

ANALISIS DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los estados limite de servicio son condiciones en tas que la edificacién
deja de funcionar adecuadamente, bajo acciones de servicio, sea porque se
produzcan dafnos menores o deterioro de los elementos gue la componen,
porque ocasionen incomodidad en las personas que ocupan el edificio o porque
dificulten e! buen funcionamiento de algun equipo.

Aunque la falta de cumplimiento de atgun estado limite de servicio no
ocasiona, en general dafos repentinos, si puede reducir seriamente la utilidad
de la construccién y dar lugar a reparaciones que suelen ser costosas

lLos estados limite de servicio, se refieren a las diferentes condiciones
en que trabajara la estructura y su cimentaciéon durante su vida atil, en la que
estard sujeta a cargas permanentes tales como: carga muerta, carga viva, etc.
y a cargas transitorias debidas a viento o sismo.

La aplicacién de las diferentes condiciones de carga ala cimentacidén y
de ésta al subsuelo , provocuara cambios e¢n el estado de esfuerzos del suelo y
por consecuencia deformaciones. Un disefio adecuado de la cimentacidon, serd
aquel que limite los movimientos de la estructura a valores compatibles con e}
tipo de estructura o con su entorna.

El objetivo sera el disefiar, para mantener los hundimientos totales y
diferenciales de la estructura y sus cimentacion, por abajo de los permisibles,
establecidos por las autoridades, por el cliente o por necesidades propias de

la obra.
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En una cimentacion totalimente compensada se presentan expansiones
elasticas durante el proceso de excavacion y recompresiones diferidas al restituir
al suelo los esfuerzos aliviados. Dado que estos dos fendmenos estan ligados,
su estudio se puede realizar mediante un modalo de comportamiento que los
integre. En ésta etapa del andlisis no se tomara en cuenta la presencia de las
pilas auxiliares que se utilizaran durante el proceso constructivo de la
cimentacidn. Su influencia se torma en cuenta en el modelo desarrollado para el
andlisis de la cimentacién y su interaccion con el suelo, por elemento finito;
ademas de tomar en cuenta las influencias horizontales sobre ei rmuro perimetral

en la etapa critica de la cimentacion.

El RCDF parmite que ics hundimientos diferidos en suelos finos saturados
se calculen considerando rigidez nula de la cimentacion lo cua! significa que la
reaccion del suelo contra la cimentacion serda uniforme, siempre y cuando no
exista excentricidad en las descargas. Sin embarge, cuando la cimentacion es
muy rigida, los asentamientos podran ser uniformes para excentricidad nula en
las descargas y por lo tanto las reacciones de! suelo contra la cimentacidon ya no
serdn uniformes. La valoracidn correcta de este problema (ya que ninguna de las
dos propuestas es totalmente cierta), debe tomar en cuenta la rigidez real de la
cimentacion, para lo cual es necesario realizar un estudio de interaccion svelo-

cimentacidn.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores se realizd un analisis de

interaccidn suelo-cimentacion:

S = 16, 1" q . . . . . (8)
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Dondae:
8 : Vector de desplazamientos considerando "i* dovelas.
q, : Vector de cargas, uniforme en cada dovela.
{5, Matriz de desplazamientos relativos a carga unitaria sobre las

dovetlas, donde cada renglon de las misma puede evaluarse como:

Sy, =t/, "1 ay SR L 2

Siendo:

M) Matriz de esfuerzos (influencias). Cada intluencia se calcula bajo
el centroide de la dovela "i", a la profundidad media del estrato
"N*, debido a una carga unitaria aplicada en la dovela "j", (La "T"
indica que la matriz es transpuesta).

Vector de deformacion volumétrica. Cada elemento del vector es
ia deformacion volumétrica "a”, del estrato "N"

La deformacion volumeétrica de los estratos designada por "a” se puede
presentar en dos formas:

a) a, : Expansidon volumeétrica de los estratos, implica para este caso,

una respuesta elastica del suelo, cuando se trata de reduccidén de
esfuerzos en el subsuelio
b) a, : Compresion volumeétrica de los estratos por recompresion, si se
trata de un incremento de esfuerzos.
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5.6 Cdlculo de expansiones

" Las expansiones se evaltan con la siguiente expresién:

(x0)

S, = M, o Ap,

&, = Valor de la expansidn del estrato “i".

M, = Modulo secante de respuesta eldstica parcial.

d, = Espesor del estrato "i".

Decremento de esfuerzeo efective por excavacion al centro del

estrato "i".

Los resultados de prucbas de laboratorio de compresion simple con un
ciclo de carga-descarga, se utiizan para ia evaluacion del modulo (M,) de
expansidn, y estan referidos a descarga total del suelo. Sin embargo, en el
campo las descargas son parciales porlo que los maodulos de respuesta elastica

para esta condicién se determinan comao:

Mo T Poi Meos - - 1
Donde:
A, c-1
Pox = ( BPzy ) .. . . - a2
Poy
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P, : Factor de expansion del estrato "i".

Poi Presién vertical efectiva al centro del estrato "i".

Parametro funcién de las caracteristicas del suelo y que se obtiene
de una curva de descarga en escala logaritmica.

6.7 Calculo de recompresiones.

Para poder estudiar e} comportamiento de la cimentacidén se requiere
conocer las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo de los diferentes estratos
que constituyen el subsuelo vy que se vean afectados por las cargas que 1a
cimentacidn les transmite., sean éstas permanentes o transitorias. Para la
valorizacién de las propiedades esfuerzo-deformacidén-tiempo, unicamente
consideraremos ios parametros de compresibilidad del sueio para condiciones
estaticas de carga

Cuando se requiere determinar la compresibilidad de un suelo, es
necesario simular las condiciones en las que Se encuentra en campo, tales

como nivel medio de esfuerzes, compacidad, grado de saturacién, etc.

i-as caracteristicos mecanicas de compresibilidad pueden obtenerse

mediante pruebas de compresidén en la camara triaxial o en @l cdédmetro.

Se utilizafa camara triaxial en aquellos materiales tales como arenas limo
arcillosas, limos arcillosos o arcillas limo arenosas, en las que el efecto del
tiempo no es muy significative. Para estos materiales se obtienen curvas de
comportamiento gue permiten calcular fos moédulos de deformacién
correspondientes.

Para suelos finos, sean éstos saturados o no, la deterrminacién de las
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propiedades mecénicas de compresibilidad se lleva a cabo mediante pruebas
en ol oddmetro o consolidometro.

Cuando se somete un espécimen de suelo fino saturado como las arcillas,
arcillas limosas y limos arcillosos, a un esfuerzo de compresion en donde la
deformacién lateral estad restringida, e! cambio de volumen no ocurre
inmediatamente, ya que primero debe ser expuisada e} agua de poro , por lo
tanto debe transcurrir un cierto tiempo, para que se verifique la deformacion. A
este fendmeno se le conoce como proceso de consolidacidon.

Durante el proceso de consolidacién se generan cambios volumétricos

debidos a dos fendmenos que ocurren al mismo tiempo:

1.- Retardamiento hidrodinamico o consolidacion primaria, provocado
por la expulsion del agua libre o gravitaciona! contenida en los poros det
material, (Teorna de consolidacion, K, Terzaghi)

2.- Consolidacidn secundaria que se debe a la deformacion viscosa
intargranular producida por o movimiento relativo entre los granos del
material, (Teoria de viscosidad imtergranular, L. Zeevaert).

£l calculo del cambio volumeétrico de un suelo a través del tiempo,
sometido a un incremento de presidn es realizado por medio de la teoria de
Zeevaert, que toma en cuenta el fendmeno de consotidacidon secundaria en

arcillas con origenes lacustres.

Para el caso de recompresién, las deformaciones volumétricas a, se
determinan de ia siguiente manera:
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[
a, = pp -2 [ & ¥ 3
VC‘
Donde:
Xy =M, d; VF(T,;) + B; log (1 + £,7,, ) 1 (14)

m, : Mobdulo de compresibilidad volumétrica unitaria del estrato
obtenido de una prueba de consolidacion de laboratorio.

d, Espesor del estrato "i*.

F(T,): Funcién de Terzaghi para el estrato "i*.

T, = - L. ... as

Siendo:
H, : Espesor efectivo del estrato "i".
t: Tiempo considerado para la estimacion de los asentamientos.
Cy t Coeficiante de consolidacidn para el estrato “i".
m_,
B, = ==L A e T3
my;
my @ Mobdulo de compresibilidad volumeétrica que mide la deformacién

viscoplastica o consolidacién secundaria.
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&= Factor adimensional que toma en cuenta el fenémeno viscoso
intergranuiar.
P * Factor de recompresién dado por:
1 + K, L
_ v T, R ¢ & 4
Po = Pei — 3 T -
Donde:
Kupoi = Bi log ( 1 + £;T,; ) - . - . (18)

es un paradmetro que representa el efecto de viscosidad intergranular.

Factor de confinamiento, que modifica el valor de v, dado por :

vc
o Lai+v)y (1-2v)
Ve = A Uay T .. LA
Donde:
v: Relacién de Poisson.

La obtencién de los parametros en el modelo de Zeevaert se llevd a cabo
con el programa PARAMZEE (ref. 7). Un ejempio de! ajuste de la curva de
consolidacién tedrica con la real, se muestra en las figuras 5.5 y 5.6, los

valores obtenidos son los que se utilizan en el calculo de recompresiones.
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fa ecuacidn 8, involucra una estimacidn del cambio de esfuerzos

la masa de suelo debidos a las cargas impuestas por la

verticales en
ia teora de Frohlich,

construccién de
considerando que para ef casc en estudio, el suelo esta estratificado en capas
se utlizd un factor de

la obra. Para este fin se utilizd

con caracteristicas de deformabilidad diferentes;
distribucién de esfuerzos x= 2. El cambio de esfuerzos verticales se evalud al

centro de cada estrato.
El algoritmo empleado (ec 8),
determinacion de las presiones de contacto que actuaran sobre la cimentacion

involucra un proceso iterativo para la

y los correspondientes asentamientcs. £l procedimiento es el siguiente:

Se suponen asentamientos uniformes de la cimentacidon para obtener la
distribucién de presiones correspondiente. Dicha distribucidon debe estar en
equilibrio con las fuerzas actuantes (peso de la superastructura, cimentacion,
etc.).

Si el equilibrioc no se cumple, se realiza el numerc de iteraciones

necesarias hasta que el equilibrio se cumpla, para lo cual se corrige el

asentamiento supuesto mediante la expresion:

Donde:
8,4 =6, o5 R < 1)
W, : Peso efectivo de la superestructura mas la cimentacion.
R : Resultante de las fuerzas de reaccion.
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Posteriormente y una vez calculada la excentricidad de las cargas con
respecto al centro geométrico de la cimentacidn y el momento de volteo que
dicha condicion produce, se estima el giro de la cimentacion alrededor de los
ejes horizontales { X , Y ), cuyoc ongen ’ pasa por el centro geomeétrico
mencionado.

Se puede suponer por ejemplo que el asentamiento o emersién de las
dovelas extremas es unitaric y mediante 1a expresion 6, se calculan las presiones
de contacto respectivas,

Dichas presiones generan un momento de volteo M, que debera estar en
equilibric con el momento real M. Si no se cumple el equilibrio los
asentamientos y emersiones supuesios se corrgen cuantas veces sea necesario,
de la manera siguiente:

S5,.1 = Sg,s {(21)

M

Las presiones de contacto finales se obtienen aplicando el principio de

superposicidn de causas y efectes.

Haciendo un andiisis de interaccién suelo-cimentacion usando el Mmétodo
de elemento finito es posibie conocer de manera mas realista el comportamiento
del conjunto. El metodo es también iterativo v se realizd para la cordicidén critica
de la cimentacion, es decir, en el momento en que la excavacion llega a su nivel
de maxima profundidad (Nivel -13.00), que corresponde al nivel de desplante de
la iosa de fondo en la parte de oficinas.




___ESTADOS LIMITE

La cimentacidn en su conjunto se estudia por maodio de un programa de
andlisis estructural que toma en cuenta las propiedades de cada uno de los
elementos finitos en que se ha dividido la estructura. La matriz de infiuencias
horizontales considera los estratos en direccidn vertical, desde el nivel de
desplante hasta una profundidad en donde las influencias son minimas.

Célculo de matriz de hundimientos horizontales

Todo el cajén esta dividido en elementos finitos {ver fig. 5.7 y 5.8).
incluyendo el muro perimetral de contencidén y las losas en los niveles de
sétanos; es de esperar que cada uno de estos elementos, tenga influencia en
el comportamiento de toda la cimentacién de acuerdo con las propiedades del
suelo correspondientes. Un analisis detaliado de todos los factores que
intervienen en el analisis de cajén de cimentacién requiere obtener matrices de

influencias horizontales sobre las paredes del cajén y sobre la losa de fondo.

El problema se compiica al ver que en toda la altura del muro el suelo
esta compuesto por cinco estratos que tienen propicdades de deformabilidad
diferentes.

En e! caso de la losa de fendo, las propicdades dal suelo en toda el area
son las mismas y se podria aceptar que también ia presion sobre el suelo es
uniforme; para el caso de un muro perimetral (suponiendo que ahora @l muro
es una losa de cimentacion), las propiedades del suelo no son las mismas en
toda al drea de desplante y tampoco las presiones que actuan sobre €1, pues
varian de acuerdo a la estratigrafia presentada desde el nivel = 0.00 hasta et

nivet -16.00 que corresponde a! desplante del muro.
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A W o = -é: d,
8 MW-Eo = -é;al .
< oG £,
o e .
Agua Sobrecarga
E

fig 5.9 Esquema de matrices horizontnles.

El esquema mostrado prescenta la estratigrafia que se tiens en las
colindancias y las matrices de influencias que se utilivan en el analisis. Poara
establecer la matriz de infiuencias definitiva a utilizar, es necesario considerar
las caracteristicas de cada una de las matrices de influencias correspondientes
al estrato en cuestiéon y armar una matriz total que tame on cucnta los cambios

de las propiedades en cada uno de los estratos.

€1 analisis es a corto plazo, por o que solo se utilizaran los parametros
no drenados del suclo. Para cada uno de los elementcs en ¢! muro perimetral
v en la losa de fondo existen fuerzas actuantes y desplazamuentos. La fuerza
de reaccidon del suelo R, sobre un elementa, se supone como la fuerza
provocada por un resorte del cual heimos obtenido los desplazamientos & (por

medic de la matriz de hundimientos), la fuerza actuante necesaria para
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provocar ese desplazamiento es igual al promedio de esfuerzos actuantes en

el elemento multiplicado por el area del mismo.{ R, = q, A,)

. . . < (22)

El sueic tiene una constante "K," de acuerdo con la deformacidn
experimentada cuando se aplica la fuerza "R que corresponde al nivel
promedio de esfuerzos presentado. Para la primara iteracién, se utiliza el valor
calculado de "K,”, para obtener nuevos valoresde R,,, , yde q,.,. asi el nuevo

valor del hundimiento sera.

S, = L&, Lggat Y -5}

La iteracidén se repite cuantas veces sea necesario hasta que los valores

de K ya no cambicen de manera importante entre dos iteraciones sucesivas.

Analisis por elamento finito

Con cl primer estudio hecho de interaccién suelo-estructura, se ha

llevado a cabo la justificacion del procedimiento constructivo, en {a etapa
critica de ta construccidn, al momaento de realizar la excavacion al nivel de des-
plante de la losa de fondo al nivel -13.00. Ei madelo utilizado contermpla los
empujes laterales en el muro perimetral, las cargas actuantes coma 1o son el
peso propio del cajén de cimentacién v ia carga viva en las losas ya coladas,
ademas considera la estratigrafia del suelo y 1o sobrecarga de las colindancias.
Los resultados obtenidos corresponden a ios detformaciones en la base del
muro vy fuerzas de reaccidn en la estructura considerada, incluyendo fuerzas
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de reaccién en las pilas, asf como el andlisis posterior de la posible falla por
pateo de la tablestaca cuando modelamos la estructura para la primera corrida
en el programa Staad Il nos apoyamos en MAHUSESB para obtener las
constantes de los resortes en cada uno de-los elementos que forman el cajén
de cimentacidn. Una vez corrido el programa estructural y analizados los
resuitados obtenidos se llega a que no es necesaria una segunda corrida por
ser las deformaciones muy pequenas. Estos resultados no representan
condiciones criticas que hagan necesario modificar los procedimientos

constructivos propuestos en este trabajo.

En el estudio de interaccion suelo-estructura para la losa de fondo, se
tomd en cuenta una estructura totalmente construida, fuerzas actuantes sobre
fa viga perimetral como son el peso de la superestructura y la carga viva media,
que como se menciond con anterioridad es una estructura espacial que

transmite las cargas perimetralmente y no existen columnas en entrepisos.

En esta parte del estudio ta losa de fondo existe, es decir, el cajon de
cimentacidn estad completo, todas las losas de la cimentacion estdn construidas
y las zonas por donde se extrajo cl materia! de excavacidon han sido tapadas,

excepto la que corresponde a los elevadores.

Las cargas de la superestructura son recibidas por una viga perimetral
sittada en el cabezal del muro, la que a su vez las transmite a la losa de fondo
por medio de columnas metdlicas verticales distribuidas en todo el perimetro
tal y como se muestra en la fig. 5.10, conectadas en la parte superior a la viga

perimetral y en la parte inferior a la losa de fondo.
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El el primer modelo de analisis estructurail que considera el efecto de las
sobrecargas en las colindancias. no contemplaba la colocacién de dichas
calumnas porque aun no existe la losa de fondo. Cuando la distribucién vy
colocacién de estas vigas fue conocida, resultd gue su inclusién en el modelo
no se podia llevar acabo, pues los nudos y su posicidén, quedaban, en muchos
casos, fuera del area de influencia de cada elemento, por o que fue necesario
construir un nuevo Mmodelo que tomara en cuenta la colocacion de estas vigas
verticales perimetrales y de las trabes de liga entre el muro y cada una de las
losas en los niveles de sotano, ademas se agregara al modeio la losa de fondo.
Las caracteristicas del suelo de apoyo {(Que en este caso se consideraron
suponiendo que la estructura descansa sobre un conjunto de resortes) y las
cargas actuantes en la estructura, como son las cargas muertas de la
superestructura y la carga viva de la misma, asi como una combinacién de ellas
actuando a la vez, fueron consideradas en el nuevo modelo.

Este Uitimo modelo plantea una nueva distribucion de elementos placa
en la losa de fondo, ademads de quc la forma cambia considerablemente, es
decir, los elementos Que aproximadamente eran rectangulares para el primer
modelo, ahora en muchos casos son de forma triangular. Estos cambios fueron
necesarios para poder adaptar a la estructura las columnas metislicas
perimetrales por donde las cargas de la superestructura se transmiten alalosa
de fondo, los apoyos considerados para todes los nudos de la losa de fondo,
se suponen como resertes con una constante " K " que interviene directamente
en el analisis. Para obtener este valor fue necesarno trabajar con el programa
ISCIM, los resultados obtenidos con ¢ste, incluyen el calculo de las areas de
cada dovela, los centreides de cada una de ellas, las reacciones, presentadas
como una carga uniformemente distribuida en toda su area, o bien como una

fuerza puntual en el centroide de la misma.
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Al emplear ei programa ISCIM la losa de fondo se considerd como
infinitamente rigida, la opcién elegida fue con un hundimiento uniforme en toda
la losa, esto como primer paso para el andlisis de interaccidn. Para poder
trabajar con el programa, es necesario preparar un archivo de datos, mediante

un sistema de ejes coordenados, en el que so ubican todos y cada uno de los

nudos de ia ptanta que vamos a analizar, se indican los nudos que forman cada

uno de los eclementos placa. es decir,

cada una de las dovelas en la losa de
fondo, se proporcionan los datos de la estratigrafia del sueio y los parametros
"alfa™ de cada estrato, ademas se indica que tipo de analisis se realizara y los
grupos de dovelas con diferentes caracteristicas de deformabilidad para una

misma profundidad, es decir la posibilidad de que la estratigrafia no sea

completamente horizontal.

La losa de fondo se supone como una superficie plana (hipdtesis no
totalmente cierta porque tenemos diferentes espesores de losa en arnbos
cuerpos de la cimentacidn). Cuando no estamos completamente seguros de
qQue el archivo de coordenadas en planta sea correcto, podemos auxiliarnos con
el programa CHECAM. Este programa corre el archivo de datos y verifica que
las coordenadas dec la maila sean las correctas, cuando este arcinivo ha sido
revisado, procedemos a realizar la primera corrida del 1SCIM.,

Los resultados obtenidos son tos valores de las reacciones al centro de
cada dovela, la reaccién como una carga uniforme en toda la dovela o bien
como una carga puntual en el centroide de la misma. Cabe mencionar en asta
parte del analisis que las reacciones obtenidas con ¢l programa ISCIM son at
centro de cada dovela, vy las fuerzas de reaccidon en los resortes {que son ios
apoyos en el programa estructural) son en los nudoes, por to que es necesario

obtener areas tributarias en las dovelas que participan en cada uno de los
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nudos, sumar las reacciones de todas esas areas tributarias y obtener la
reaccién en el nudo correspondiente. Esta fuerza en el nudo de la maila ahora
como valor puntual y el desplazamiento inicial supuesto de la estructura son

necesarios para obtener las constantes de los resortes.

E! cociente de 1a fuerza en el nudo

entre el desplazamiento para el
mismo nudo {(que en este caso es uniforme en todos los nudos para la primera

iteracion), sera el valor que se utilizarad como la constante "K” del resorte en
cuestidn y que se asignsd a los resortes en la losa de fondo para e! programa
estructural STAAD 111,

Al atimentar el programa estructural, ya con ¢l valor de las constantes
en los apoyos, se realiza la primera corrida con todos los valores que influyen

en el modelo, considerando que la estructura estad completamente terminada.

Existen algunas consideraciones adoptadas en el modelo estructural que

es necesario mencionar:

- La losa de fondo se considera en un solo plano y con igual espesor en
ambos cuerpos del edificio.

- Los empujes laterales no son considerados como acciones o cargas
para ningun muro perimetral.

- Las restricciones del cajon son apoyos libres en tas osquinas de la
estructura, es decir ¢sta se desplaza libremente en el sentido horizontal,
siendo su unica restriccién el apoyo de toda la estructura sobre una
malla de resortes. Esta suposicién parte de la anterior, por lo que no
consideramos algun tipo de restriccién por cohesidn o friccidn lateral en

los muros de contencién de los sétanos.
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- La diferencia de niveles entre la base del muro y la losa esta
considerada en el modelo estructural, pero no asi en el analisis de la

maila con el programa ISCIM.

El programa STAAD lll puede trabajar con estructuras tridimensionales,
el valor de los elementos mecanicos se obtiene para cualquier combinacion de
cargas alimentada en los comandos de resuitados.

De los resultados la parte que méas nos interesa son las deformaciones,
tanto de !la estructura en general como en cada uno de los nudos; para los
fines de este estudio seran los valores de deformaciones verticales
diferenciales en los nudos correspondientes a la losa de fondo. (ver fig 5.1 1)

La deformacién total de la estructura fue de aproximadamente 30 cm,
la configuracion de la elastica que presenta ja losa de fondo, (ver fig 5.12). La
diferencia maxima entre un punto y otro de la losa de fondo no es mayor al
medio centimetro, es decir que la josa de fondo con un espesor de .70 m es
una estructura rigida.

En una segunda iteracion, siendo no necesaria, los resultados
corresponden a las fuerzas de reaccidon en los nudos de la losa de
cimentacién; se hace una segunda corrida con el programa I{SCiM, sec obtienen
nuevos valores de la constante "K” de cada uno de los resortes, para hacer

una segunda corrida en el programa estructural.

Al tener una estructura tan rigida, las deformaciones no cambian de
manera drastica por lo que los resultados serdan similares a los que se
obtuvieron la primera vez; se puede aceptar que una diferencia no mayor al §
% entre dos iteraciones sucesivas ¢s correcta y que el andlisis de interaccién

queda entre terminado.
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El cdlculo de expansiones y recompresiones nos lleva a los siguientes

resultados:

Expansién (cm) QFICINAS 10.34 cm
ATRIUM 8.54 cm

Recompresion {em) 1 afo 15 anos
OFICINAS 25.43 cm 33.62 cm
ATRIUM 21,99 cm 28.59 cm

Como conclusién podemaos decir que habra un fendmeno de expansién
a corto plazo de aproximadamente 10 cm en el fondo de la excavacidn y para
el proceso de consolidacion el valor de la recompresion a largo plazo seré de

aproximadamente de 20 cm.
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6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Este capitulo corresponde al procedimiento constructivo, en el que se
detallan las caracteristicas de los elementos principales que componen la
cimentacién, asi como las actividades a seguir durante su construccién.

El procedimiento de construccién de la cimentacidn, excavaciones y
muros de contencién deberéa:

a) Ajustarse a las hipdtesis de disefio.

D) Garantizar la integridad de los elementos de cimentacién y su

seguridad durante la construccién.

[+3] Evitar danos a servicios publicos y edificaciones vecinas.
6.1 Estructura de contencidn perimetral.

Se propone que ia estructura perimetral que a su vez es un elemeanto de
ta cimentacion, participe desde el inicio de la construccién en la retencién y

apuntalamiento de la excavacion.
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La construccién de la cimentacién iniciard con I[a estructura de
contencién perimetral que serda un muro de 0.60 m de espesor, hecho con
tableros de concreto hasta la profundidad de proyecto. Se pre-excavara enlos
rellenos y suelos superficiales para construir brocales de concreto armado con

el fin de evitar problemas de estabilidad en las colindancias.

T b I
~
PLATAFORMA MURO DE
CONTENCION Ll
i 25
TABLEROS:
PRIMARIO
7 PN
SE CUNDARIO
_xTO >
14l el

fig 6.1 Brocales y disposicidn de tobleros.

Con equipo de almeja se extrae el material de lo zanjo para
posteriormente estabilizaria conlodo bentonitico y evitar caidos, acontinuacidn
se introduce e! armado de cada uno de los tableros, se cimbra la junta tipo

articulacién longitudinal que hace las tunciones de unién con el siguiente
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tablero, las juntas se sellan con una tira longitudinal de PVC para impedir
filtrados y posteriormente se cuela el tablero correspondiente. La profundidad
de la excavacién correspondera con la de proyecto: 16.0 = 0.20 m.

Para estabilizar la zanja de perforacidn se utilizara un lodo bentonitico
preparado en obra compuesto por una mezcla de cemento-bentonita-agua, la
dosificacién sera de 30 a 50 kg de bentonita por m® de lodo, cuya viscosidad
estard comprendida entre 32 y 35 segundos Marsh. Su resistencia a ia
compresién simple a los 28 dias, deberd ser 3.0 Kg/cm?.

La fabricacion del lodo sera como sigue: con agitadores mecanicos se
prepara la mezcla bentonita-agua, que debers dejarse reposando un minimo de
18 hrs, permitiéndose asi la hidratacién de la bentonita. Antes de iniciar la
excavacion se le agregara el cemento a la mezcia; para obtener un producto

uniforme, sera neceasario realizar un agitado rmecéanico.

trata en un desarenador tipo Caviem para tener las

E! lodo se
caracteristicas requeridas para un colado.

a) Viscosidad de 32 a 35 segundos Marsh.

b) Densidad menor que 1.15 ton/m>.
{ 1.80 mm.

{ 22 cc

c) Cake medido a 7° 30"
d) Agua libre medida a 7°30"
a) PH( 11

)} Contenido de arena ( 3 %

La viscosidad del lodo se verificard periddicamente, utilizando el cono
Marsh. Para controlar su resistencia, se tomaran muestras representativas a

diferentes edades para someterias a prucbas de compresién simple.
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La dosificacién debers ser tal que se cumpian las pruebas de laboratorio
en cuanto a viscosidad y 8 una resistencia minima a la compresién simpie de
3.0 Kg/cm?.

Los tableros prefabricados deberan verificarse en sus niveles superior e

inferior, con objeto de garantizar los niveles de proyecto.

6.1.a Viga perimetral.

En la parte superior del muro (cabezal), se colara una viga perimetrat do
concreto armado de dimensiones 1.20x 1.15 m.

La construccién de la viga perimetral tiene las siguientes actividades:
Excavacidn de trinchera a lo largo del muro de contencién hasta el nivel
inferior del brocal que sirvié para la construccion del muro de
contencion.

Demolicién y acarreo del brocal interior.

PLATAF
TAFORMA

viea —
PERMETRAL

Excovocldn en trinchers Climbrodo y or modo de la vige

Demollcitn brocal intertor Colado de concretfo

Oescobezs dal murc Retieno de™la Irinchero

lig 6.2 Viga perimetral.
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“Descabece” del muro de contencidn, hasta el nivei -1.20 o bien hasta
el nivel de concreto sano.

Colocacidn del acero en la viga perimaetral, incluyendo los traslapes con
el acero del muro de contencidn.

Cimbra y colado de la viga perimetral

Para evitar el hundimiento del conjunto "muro de contencidén-losas”, se
instalaran columnas provisionales para sostener una parte de su peso, estas
columnas (7 en total) estan empotradas en pilas que flegan a una profundidad
de 21.0 m excepto la central Que se desplanta a una profundidad de 24.00 m.

6.2 . Preparacién de columnas y colado de pilas.

La colocacion de las pilas se ajustard al proyecto correspondiente,
verificando que la profundidad de desplante, el numero y el espaciamiento
entre estos correspondan a lo sefialado en planos. Los procedimientos para su
instalacién deberdn garantizar la integridad de estos e¢lemsntos vy que no se

ocasionen dafos a las estructuras e instalacianes vecinas por vibraciones o

desplazamiento vertical y horizontal del suelo.

Como ya se menciond, son siete columnas metdlicas (perfil 1R-18),
embebidas en pilas oblongas coladas "in situ”. Secis de elias son provisionales

y una definitiva (8381}, 1a distribucién y ubicacién se muestran en la fig. 1.4,
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a_Pila oblonga lada “in_sity

Las dimensiones de las pilas son de 2.60 x 0.60 m, llegaran a una

profundidad de 21.0 m a partir del nivel +0.00 de proyecto. Las pilas serén
colocadas y coladas hasta la cota -13.60. Antes del colado del concreto, la
viga metdlica se colocard v unira al armado de !a pila, quedando embebida en
el concreto una longitud de 3.00 m. {ver fig. 8.3}. El armado de la pila se unira
estructuralmente a la losa de fondo por lo que, en las longitudes de acero
correspondientes estan incluidos los transiapes.

Para realizar en Sptimas condiciones la perforacién de las pilas, se

instalaran brocales cuya funcidn principal sera:

a) Sostener el terreno superficial.
b) Servir como guia de la almeja para excavar.
c) Son una reserva de bentonita.

d) Servir de referencia y soporte de las vigas metdlicas.

Los brocales estan hechos con lamina de acero de 0.5 ¢m de espesor
Yy sus medidas son de 2.72 x O.65 m.

Una guia de acero soldada en el brocal asegura la verticalidad de ta viga.
La guia se compone de un bastidor hecho de perfiles H 6, cuya separacién
interior es ligeramente superior al ancho del patin y al peralte de ta viga

metalica IR 18",
Las vigas metalicas se bajon en la perforacidn inmediatamente después

del colado para quedar embebidas 3.00 m en el concreto.
Después de la instalacidn de las vigas, la bentonita que se queda en la

perforacién se sustituye por una lechada de cemento-bentonita, para asegurar
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el confinamiento del perfil, hasta el fraguado del concreto.

6.2.b Perf i it

t.a perforacisn se realizara con equipo almeja pesada de cable, equipada
con cucharones de 2.70 x 0.60 m. Ei peso de 12 ton del equipo suspendido
a un cable asegura la verticalidad de la perforacién, este equipo esta montado
sobre una grda de 50 ton.

En el transcurso de la perforacidn el lodo bentonitico se mantiene por lo
menos 0.50 m por debajo del nivel superior del brocal y as{ evitar al maximo
los caidos, la profundidad de la excavacién se checa con un plomo, el

producto de la excavacién se carga directamente en camiones para enviarse

al tiro.

6.2.¢c _Colado del concreto.

£l concreto se suministrara a partir de una planta que debera cumplir con
1as normas de la construccién, suministrando aproximadamente 40 m?/hora.
La colocacién se efectuara con tubo tremie, que baja hasta el fondo de la
perforacién . El concreto para cimentaciones coladas con tubo tremie no es un

concreto convencional y rige con fas siguientes especificaciones:

a) Cemento tipo H dosificado a 400 kg/m’.
b} Agregados de 3/4 7.
€) Aditivo rheopldstico (retardamiento de fraguado a 4 hrs.)

d} Revenimiento minimo de 10 cm.
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PROC TO CONSTRUCTIVO

E! colado de la pila es inmediatamente después de haber introducido el
armado por medio de una gria, el lodo bentonitico es expulsado por el menor

peso especifico respecto del concreto.

6.3 Excavacién y colado de losas.

Cuando las pilas estan coladas, empiczan los trabajos de preparacién del
suelo para servir de cimbra a la primera losa de sétanos. La preparacién del
suelo es seguin el esquema mostrado, en donde la superficie debe tener un
acabado perfectamente liso. Se cimbran ios espacios por donde se extraera el
material de excavacién, espacios que no seradn colados, se fijan muy bien los
translapes de acero en el cabezal del muro perimetral y uniones de las
columnas de acero al armado de 1a losa y se procede a colar la primera josa

superior de sdtanos, es decir {o losa de la planta baja.

Copo y plantitic de mortera cemento

long__de poletiena
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taso_superiar
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fig. 6.4 Praparacién del suelo para el colado do losas.
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La losa superior de 0.45 m de espesor se cuela al nivel + 0.00, para su

realizacién se consideran las siguientes etapas:

- Excavacién en la totalidad del terrenoc 30 cm, por debajo del nivel
inferior de la losa, (nivel -0.75) y acarrec de los materiales.

- Colocacién de una capa de 15 cm de espesor de tepetate fino.

- Colocacidn en el tepetate de bastones que sirven como reglas al
ejecutar la plantilla.

- Colado de la plantilta con un mortero cemento-arena de 15 cm de
espesor. Para que esta plantila pueda servir de cimbra a la losa, se
requiere un acabado con alianadora. Para evitar la adherencia con la
fosa, se colocara encima de la plantilla una lona de polietileno
engrapada sobre los bastones.

- Armado y colado de la losa segun especificaciones de plano. La
dosificacidon del concreto permitira obtener 75 % de su resistencia a ka

compresién simple a las 23 hrs.

Después de haber realizado ia iosa superior, se colocara una grua draga
en el centro de la obra. tnicia la excavacion "topo” vy so repite el procedimiento
para colar !a segunda, tercera y cuarta losas. Esta es la parte critica de la
excavacién, las losas en su proceso de construccién se unen estructuralmente
al muro milan, formando un conjunto homogeéneo. La excavacidn empezara por
las aberturas, enla zona de eclevador y del atrium. Posteriormente se bajara un
trascavo tipo Bobcat. y se continuara con la excavacién y el acarrec de

rateriales.
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El procedimiento de realizacién de las losas es el mismo que el descrito
para la losa superior. El armado y colado de las losas se realizara segun las

especificaciones de los planos de construccién.

En la losa de fondo, el procedimiento de construcciédn es e! mismo,
dejando el paso de las bormbas de los pozos. La losa de fondo se colocara
sobre una plantilla de acabado normal, después del colado se cortaran las vigas

metaiicas al nivel de la losa de fondo, dejando dnicamente la viga de la

columna centrat.
6.4 Sistema da bombeo y su control.

Los calculos hechos en larevision de los estados limite de falla asicomo
el mismo procedimiento constructivo, nos indican que es necesario el
abatimiento del Nivel de Aguas Fredticas (NAF). El control del NAF se realiza
mediante un sistema de bombeo, que debe aplicarse de manera cuidadosapara

limitar los efectos indeseables en el propio predio y en colingancias.

Siempre que se hace descender el NAF, el esfusrzo efectivo aumenta,
produciendo deformaciones, de acuerdo con ta relacién esfuerzo-deformacion-

tiempo, para el material en cuestion.

Se debera abatir el nivel fredtico para descargar la presion del estrato

arenoso localizado o 21.00 m de profundidad.

Mientras se desarrollan los trabajos de construccién de la viga

perimetral, se procede a realizar ¢l sistema de pozos de abatimiento del nivel
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fredtico tipo inyeccidn-eyeccién, con el cual se aliviara la presién del agua en

los estratos permeables, evitando fallas por subpresién.

Ei numero total de pozos por construir serda de 6, cuya localizaciéon se
fijara antes dei inicio de los trabajos, considerando un drea de influencia de 50
m? por pozo. La instalacién y operacién del sistema de bombeo se efectuard

con la secuencia indicada a continuacién:

- Perforacién de los pozos durante la construccidon de la viga perimetral.
- Después de la realizacion de la losa superior:
Instalacion de la linea principal! y de la bomba centrifuga.
Instalacidn de las bombas.

Operacian del sistema.
- Clausura de pozos durante la fase de construccion de la losa de fondo.

La operacion no se puede suspender hasta toner una presidén de

contacto de 10 ton/m?. (Este valor podria cambiar, en funcion de las

lecturas piezométricas que se obtengan de las estaciones instaladas para

tal propdsito).

Construccién del sistema de bombeao.

Profundidad de insralacicn.

La perforacién para alojar los pozos se llovard hasta 21.00 m de
profundidad bajo el nivel del terreno natural; el ademe se introducira hasta 5O
cm sobre el fondo del pozo {apoydndolo sobre gravilla), y dentro del ademe se

instalaran bombas de eyector hasta 2.0 m sobre el fondo del pozo.
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Los pozos se deberan perforar con broca tipo aletade 304 mm {(12”) de
didmetro , inyectando agua como fluido de perforacién, se debe reducir el
remoldeo al minimo en las paredes de pozo.

ol ion del ademe ranurado.
Previamente a la instalacién del ademe se deberd lavar el pozo, hasta
que el agua de retorno salga limpia, es decir libre de lodo y/o arena.
£1 ademe esta constituido por tuberia de PVYC de 10 cm de didmetro
interior, con anillos centradores para fijar la posicién del ademe dentro del
pozo, esta tuberia puede estar ranurada Unicamente en los 5.0 m inferiores. El
espacio anular comprendido entre ¢l ademe v 1o pared del pozo se reltena con

gravilla de tamafio entre 5 y 10 mm, en toda la longitud del pozo.

Instalacion _de ta linea principal v de _la

Yasle)

ntrifega
A lc largo de las colindancias poniente vy sur det predio se colocara la red

de tuberia principal dec 4™ de diametro, consistente en una linea doble de tubo
galvanizado. A lo largo de la lineca se colocaran tomas de coples y valvuias de
pasode 1y 12" de didmetro, cuyo numero estara regido al namero de pozos
de bombeo. Esta linea de tuberia principal se conecctard al cdrcamo v bomba
centrifuga, mediante conectores del mismo diametro, colocando valvulas de
control de presion vy alivio, a la entraoda v salida del sistema de bombeo.

Un carcamo es una fosa a nivel mids baio gue el de las ranjas que ilegan
a él. Debe tenerse mucho cuidado para evitar que la arena y el limo de ios
fados y del fondo del carcamo se deslaven y se vayan en el agua que se

bombea. Para reducir la pérdida de arena por bombec y evitar la consecuente
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inestabilidad, con frecuencia es conveniente revestir las paredes del carcamo,

vy cubrir el fondo con un material de grano grueso que funcione como filtro.

Instalacién de bombas.

En el interior del ademe perforadoc se instalaran las bombas a una
profundidad tal que garantice un nivel piezométrico abatido, de por lo menos
1.0 m por debajo de! fondo de la excavacidn. Las bombas eyectoras tendran

un diametro de inyeccién de 25 mm y en la descarga de 32 mumn.

Operaciéon _del sistema de bombeo.

La operacién de los pozos se iniciard durante la excavacién por debajo
de la losa superior. La posicién del nivel freanco debera verificarse mediante
los pozos de observacidén, vy la presidn media 2n los estratos permeables
mediante piezédmetros.

El bombeo debera mantenerse operando continuamente las 24 horas del
dia. El nivel de opcracion de los pozos se mantendra de un metro en promedio
por arriba de la profundidad maxima de!l pozo.

La minima diferencia de presién entre la entrada y el retorno del eyector

mas alejado de la linea de alimentacién, sera de 4 kg/cm?.

CONTROL DEL ABATIMIENTO.

Para controlar el funcionamiento del sistema de bormbeo, se deberé llevar

un registro de los siguientes aspectos:
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Presién de operacion de /as bombas. Se tomaran lecturas de las bombas

en cada serie de pozos, al menos dos veces por dia.

Gastos extralfdos. Se tomaran lecturas de gasto extraido del sistema, con
una frecuencia de una vez al dia vy se elaborara una grafica gasto contra

tiempo.

Nivel dindmico. Se tomaran lecturas del nivel dinamico de los pozos
{profundidad del espejo de agua abatido) con una frecucncia de al menos 2
veces al dia, cambiando frecuentemente las horas de lectura, y se elaboraran

gréficas de nivel dindmico contra tiempo para cada pozo.

Instrurnentos prezométricos. Para el control del abatimiento del nivel
fredtico durante la construccidn de la cimentacidén, serd necesario instalar
instrumentos que permitan medir la magnitud vy la evolucién de dicho

abatimiento en las diferentes etapas de la excavacion.

Tubos de observacion. Las mediciones de los niveles de abatimiento se
efectuaran mediante tubos de observacién insialados en perforaciones
lacalizadas preferentemente en la parte central de grupos de poros y en las
colindancias, con el fin de medir el abatimiento minimo en ei areca de trabajo,
es decir el logrado en la parte alta de los conos de abatimiento (traslapados)

que se provocan por el bombeo.

Piezdmetros abiertos. El abatimiento piczométrico que segeneraraen las
capas permeables del subsuelo {arenas y limos arecnosos) por el bombeo

efectuado, se medird por medio de piezémetros abiertos, con celdas colocadas
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precisamente en esas capas e instaladas de tal forma que registren
exclusivamente la presién hidrodinamica del agua existente en éstas, para

medir su variacién con el tiempo.

Toma de lecturas. Serecomienda tomar fecturas de niveles en los tubos
de observaciéon y piezémetros abiertos, con una frocuencia de al menos 2
veces por semana.

Las mediciones deberdn interpretarse inmediatamente y preparar graficas
nivel contra tiempo, las cuales deberan mantenerse al dia con el fin de poder

ser consultadas en cualquier momento.
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7. INSTRUMENTACION

Lainstrumentacion es recomendable desde el punto de vista del control
v supervisién de los trabajos, pero hace gue los procedimientos constructivos
se entorpezcan por el cuidado que se debe tener para no dafar los
instrumentos cofocados con movimientos bruscos y paso de magquinaria y/o

equipo.
Con la finalidad de controlar el abatimiento del nivel freatico y evaluar

tas deformaciones provocadas al predio durame la etapa de construccién de la

cimentacién, se instald un sistema para la medicidn y monitoreo de los niveles

hidraulicos y topograficos del predio.

A continuacion se describen algunos tipos de instrumentos colocados
en obra vy ciertos aspectos importantes en su manejo. La ubicacién de los

elementos que componen la intrumentacidén, se muestra en !a fig 1.4. Los
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puntos superficiales de control altimetrico se colocarén sobre las losas, trabes
y columnas de la construccién, fachadas de construcciones colindantes,
banquetas y guarniciones para monitorear las variaciones de nivel que se

puedan presentar.
7.1 Piez6metro abierto.

El control hidraulico se realizar4 por medio de dos estaciones
piezométricas, que constan de dos elementos cada una.

Los piezémetros abiertos se utilizaran para medir elabatimiento del nivel
piezométrico que se producird por el bombeo en las capas permeables donde

se encuentran alojados los bulbos, (23 vy 36 m).

Topdn _desmontable
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/2 putgodu
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. Tubo PVC thidrdulicol
H . ! tr2 pulg 30
H. . - H = _ _.Pitra ce arena blen
-1 - & 30 eFoduada.
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Los piezémetros abiertos con perforacién previa, frecuentemente se

an como tipo Casagrande, por ser ese investigador el primero que

iden
promovié su uso intensivo. Pueden fabricarse con tuberia metélica y de PVC,
en cuanto at bulbo de medicién, los hay de plasticos permeables y de filtros
geotextiles. En general todos ellos tienen un comportamiento muy similar. En
su colocacidn se utiliza lodo bentonitico a manera de sellador que impide que
los estratos de suelo pemeables localizados por arriba del bulbo, tengan

comunicacién con éste, lo que provocaria errores en las lecturas.

Existen también los piezdmetros abiertos hincados a presién, no ocupan
lodo bentonltico en su instalacidén, pudiendo efectuarse ésta manualmente, fo

que los hace particularmente Utiles para colocarlos en sitios de acceso dificil.

Estos dispositivos permiten determinar la presién de poro de un lugar a
una cierta profundidad, al medir el nivel de agua que se establece, en un tubo
vertical, que tiene su extremo inferior permeable. Esta informacion es necesaria

para algunos de los siguientes propdsitos:

a) Determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en estudio.
b) Definir las condiciones de flujo de agua.

c} Conocer la influencia del proceso constructivo en la presidn de poro.

a) Instalacicn.
Estos piezdrmetros se instalan en perforaciones verticales cuidando que
ta celda permeabie se mantenga libre de lodo y quede rodeada de un filtro de

arena limpia. Las celdas permeables de los piezdmetros deben colocarse
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coincidiendo con los estratos permeables que aseguren su buen
funcionamiento, para lo cual se puede aprovechar un perfil estratigrafico
obtenido con el cono eléctrico, ya que este método detecta con precisién los
estratos duros de secado solar, de pdmez o de arenas volcanicas, que tienen

mayor permeabilidad que las arciilas intermedias.

Por lo anterior una estacion piezométrica siempre estd constituida por

varias celdas de medicién. usuaimente dos o cuatro, en igual ntdmero de

perfaraciones.

La parte superficial de los piezdmetros {la salida de los tubos verticales),
debera quedar alojada en un registro de proteccidén. Los tubos deben tener una

etiqueta que identifique fa profundidad de cada celda: el registro tendra

también un nivel de referencia de las elevaciones.

Tapa —-— & s,
o &=
B
o o
Flerdmetro
T abé
Armarén «} TR
metdiica
Etiquato de
Identificadén
Nivei de
~ _referencio
fig. 7.2 Regi pr de piezémstros abiertos. LR
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La celda permeable permite que se defina la altura piezormétrica del agua
de la lente en que fue instalada; por su parte, el sello de bentonita debe impedir
la intercomunicacién con los otros lentes que queden por arriba. El tiempo de
respuesta de este piezémetro es lento, probablemente de varios dias, porque
tiene que acumularse el agua dentro del tubo vertical, hasta aicanzar la altura
de equilibrio.

El nivel de!l agua dentro del tubo vertical se determina con una sonda
eléctrica integrada por un cable eléctrico duplex flexible y un medidor de
resistencia {(dhmetrol; 1a punta del cable lleva una boquilla de plastico que
impide que ltos dos alambres conductores puedan hacer contacto con la pared
interior de! tubo, tiene también un lastre metalico para tensar el cable y
asegurarse de la precision de la medicidén. Una vez que los conductores tocan
la superficie del agua cierran el circuito y el dhmetro lo registra.

La precisién de la medicién es * 1.0 cm de columna de agua. La
medicion de la altura piezomeétrica debe estar relacionada con un nivel de

referencia instalado junto al piezédmetro.

&) Interpretacion de datos obtenidos.

Una vez estabilizados los niveles de agua de la celdas que constituyen
una estacion piezometrica y la posicién de los niveles de agua, se deduce la
variacién con la profundidad de los esfuerzos totates vy la correspondiente de
los esfuerzos efectivos. Restando de los esfucrzos totates 1a magnitud de las
elevaciones piezométricas, se obtienen los valores de los esfuerzos efectivos
a las elevaciones en que se han instatlado las celdas de medicion, estos puntos
se unen lineaimente, considerando que en los estratos arcillosos intermedios,

la presidn de poro varia linealmente.
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Tomando en cuenta que los niveles piezométricos pueden cambiar a

consecuencia de:

al Bombeo profundo para el abatimiento de agua.

b} Recarga de los aculferos durante el periodo de liuvias.
c) Bombeos superficiales por excavaciones superficiales.
d) Por la aplicacién de sobrecargas superficiales.

se requiere determinar la evelucién de las niveles piezométricos con el
tiempo, para lo cual se realizan observaciones frecuentes. Debe considerarse
el tiempo de demoraque requieren los piezémetros abiertos para registrar estos
cambios y por lo tanto el tiempo de espera para tener datos reales, esto podria
justificar el uso de piezémetros neumaticos a pesar de su elevado costo y

delitada operacion si el proyecto asi lo amerita
7.2 Pozo de observacion detl nivel freatico.

Cuatro pozos de observacion a 15.0 m de profundidad sgn parte del
sistermmadel control hidraulico. Por medio de los pozos se verificard y controlara
el abatimiento del nivel de agua freatica del drea de trabajo que deberd ser de
un minimo de 2.00 m por debajo de! nivel actual de excavacion en todo

momento.
Los pozos de observacidn son utilizados para determinar la posicidn det

nivel freadtico asi como su variacidn en los periodos de lluvias, detectan su
abatimiento a largo plazo, medicion indispensable para definir el estado de

esfuerzos de la masa de suelo.
Un pozo de observacion es un ducto vertical instalado en wuna
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perforacién, que profundiza por lo menos un metro por debajo del nivel
fredtico, su parte inferior es permeable para permitir la entrada del agua fredtica
vy la superior sellada con bentonita, para evitar que el agua superficial penetre
al tubo, este dispositivo puede ser de pldstico PVC (1"), con ranuras
horizontales de 1 mm de espesor, en una longitud de 1.5 m; para evitar que
el suelo penetre al interior del tubo usualmente se usa un filtro geotextil.

al Instalacion y proteccién de fos tubos.
Paralainstalacidn de esto dispositivo se requiere de una perforacién do
5 a 10cm de didmetro. sin la utilizacién de lodo bentonitico. una vez terminada
fa perforacién se introduce el tubo de observacién protegido con una funda de
polietileno o un tubo metadiico, cuya funcidn es evitar que el filtro se contamine
por la maniobra, cuando el tubo estd apoyado en el fondo de la perforacidn
simplemente se levanta la funda de proteccidén. A continuacién se rellena la

perforacion en su parte inferior con arena media y el dltimo metro con

bentonita.

—
Romaas Hilo de
T Nyldn .~
| ~m e
iltra
seatantit
S—

fig. 7.3 Pozos de observacién.
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El! tubo debe sobresalir de la superficie y protegerse por lo menos con
un tapén que cubra al pozo de posibles contaminaciones por los trabajos
realizados en la superficie, aunque es mucho mejor alojarlo en un registro como
es el caso de una estacién piezométrica.

Las mediciones deben hacerse como se ha descrito en los piezdmetros
abiertos, es decir por medio de una sonda eléctrica, estas mediciones de la

posicién del nivel! fredtico deben interpretarse junto con la informacion

piezomeétrica.

se®  tos niveles hidrdulicos en los piezémertros abiertos y pozos de
observacron, deberdn estar referidas s wn banco de rnivel/ de /o obra y la
medicitGrr se debera realizar dos veces por sermana comao mirnimo registrandose

de manera tabulsr los valores ootenidos

7.3 Referencias superficiales .

E! objetivo de las referencias superficiales es el de medir los
desplazamientos horizontales vy verticales que ocurren en la superficie del
terreno gue circunda el predio onde reatizamos determinada obra, asi como
de las construcciones préximas que pudieran sufrir danos a consecuencia de
Estas mediciones permiten detectar oportunamente el
de deformaciones

una excavacion.
desarrollo de condiciones de inestabilidad, o bien
inadmisibles.

Los testigos superficiales, son puntes fijos en la superficie del lerreno
y los testigos pintados san puntos fijos colocados en las estructuras vecinas,
los primeros se instalan definiendo lineas de colimacion paralelas al eje del

cajén o como puntos aislados para referencias de nivel; observando las lineas
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de colimacién con un trdnsito, se detectan los desplazamientos horizontales,
mientras que con nivel 6ptico y estadales se determinan los desplazamientos
wverticales. Los testigos pintados en muros perrniten determinar la influenciade
los desplaramientos verticales inducidos por las excavaciones en las

construcciones cercanas.

a) 1 facion y pr dirmie de dicidr.

festigos superficiales: definen Hneas de colimacién apoyadas en dos

puntos de referencia fijos alejados de los extremos de la excavacién. Las lineas
de colimacidn serdan paralelas al eje del tramo de la excavacién estudiada,
senalando una a cada lado: como minimo ta distancia de las lineas de
colimacién al hombro de la excavacién estara comprendida entre 0.58B y B,
siendo B el ancho del cajdn. En zona de lago se estudiara la conveniencia de
dos lineas adicionales de colimacidon que se {ocalizaran a medio metro de la

excavacién.

Separacion recomendada entre testigos superficiales:

Zona de Lago 10 m
Zona de Transicion 20 m
Zona de Lomas SO m

En tramos curvos se trazaran lineas de colimacién tangentes, es factible
que se requieran testigos fuera de las lineas de colimacién para medir
desplazamientos en sitios caracteristicos, cn esta caso el ingeniero responsable

debera indicar su localizacion.
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Testigos pintados en muros: se instalaran en todas aquellas estructuras

que se identifiquen como propensas a sufrir dafios, asi como en aquellas que
por su impaortancia deban vigilarse cuidadosamente. Los testigos se colocardan
en muros paralelos y perpendiculares a la excavacién. El nimero minimo serd

de tres en cada muro y su separacién maxima sera de 10 m.

Las mediciones deberan ser hechas con ayuda de un transito con
plomada éptica de centrado y precisién de 15 seg., el estadal con nivel de

burbuja y graduado en milimetros; el cadenero medird el desplazamiento

horizontal con una aproximaciénde * 0.5 mm. Los desplazamientos verticales
se determinardn mediante nivelaciones diferenciales entre testigos tanto

superficiales como de muros, la precision debera ser de 2 mm en 100 m de
distancia.
b) Informacidn obtenids.

Deberan tomarse las lecturas de nivelaciones vy alineaciones
correspondientes alas condiciones iniciales y que son las que definen el origen
de las mediciones desplazamientos-tiempo.

Desde el inicio de la excavacién se tomaran lecturas periédicas de
nivelacidn y alineacién de las referencias, anotando los datos en hojas de
registro que incluyan e! calculo de desplazamientos (es necesario que los
cdlculos de desplazamientos se realicen el mismo dia en gque se tormen las

lecturas}, para contar oportunamente con la informacion de ceontrol de la obra.
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£l ingeniero supervisor debera vigilar los siguientes aspectos:
a) Cuidado en la instalacién de las referencias superficiales.
b) Capacidad técnica del personal encargado de las
mediciones.

c) Estado fisico y ajuste de los instrumentos de medicién.

ww®  Para la ejecucidn del control topografico se insralaron tres bancos de
nivel semi-profundo (15 mJ}, con los que se medirdn las deforrmaciones del
subsuelo durante el abatimiento del nivel de agua fredtica en la etapa
constructiva de la cimentacion.

7.4 Otros elementos de instrumentacion.

Existen otros elementos que también pertenecon a la instrumentacidn de
campo Yy que su colocacinn depende de que tan precisas se requieran las
mediciones para un proyecto determinado.

a) Banco de nivel profundo.

Un bancoe de nivel profundo es un punto fijo que no sufre los
asentamientos regiconales que pudieran estar ocurriendo en la superficie del
terreno; sirve de referencia confiable para ta medicién de los desplazamientos

verticales, que tienen lugar durante la construccidon de cajones.
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“ne Todos los puntos de control altimétrico deberdn estar referidos a un
banco de nivel profundo que permitird conocer los movimientos diferenciales

que se presenten en los sitios de control.

Descripcién: Es una columna metdlica delgada, firmemente apoyada en
un estrato de suelo que no se asienta; se instala dentro de una perforacion de
4.5" de diametro hasta la profundidad de un estrato firme que no sufra

asentamientos. La (’:olumna metalica es un tubo galvanizado de 1.25 con
coples a los que se¢ les han limado las aristas. En su extremo inferior, la
columna se ancla en un muerto de concreto de 10 cm de didgmetro y 30 cinm de
altura. La columna metalica (tubo central} se protege con ademe vertical para
absorber las deformaciones verticales de tos estratos de suelo y permitiv que

el tubo mantenga constante su posicién.
Instalacion: El banco de nivel profundo debera localizarse lejos de

cimentaciones profundas que se apoyen en ¢l mismo estrato donde se instale

el banco, su profundidad se determinara a partir de la estratigrafia del sitio.
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fig 7.4 Banco de nivel profundo.

Una vez que se ha seoleccionado el sitioc y la profundidad para la
instalacién del banco de nivel, se procede de la siguiente manera:
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Perforacién con un barreno de 4.5 hasta penetrar el estrato firme

a)
0.3 m, estabilizando con lodo bentonitico la perforacién.

bl Se introduce simultaneamente el tubo central {con su cilindro de
apoyo) y el ademe protector, evitando que penetre material sSlido
dentro del ademe.

c) Al ltegar al fondo, sc levanta el ademe 1.2 m por arriba del fondo.

d) Se coloca el registro de proteccion y se hja la tuberia al registro.

Antes de que se inicien las obras de excavaciéon ¢n un tramo, debera
estar instalada la red de bancos de nivel correspondiente v se realizarad una
nivelacion inicial entre los bancos. Con esta nivelacion sec obtendran las cotas
con las que deberan relacionarse las referencias superficiales.

b) . Celda hidrsulica de carga.
Este dispositivo permite controtar racionalmente la instalacion de los

troquelies con que se apuntalan temporalmente los muros milan en cajon, al
hacer factible definir con precisién ta magnitud de la carga aplicada y lograr la

congruencia con la carga definida en disefio.

Ploga _ge gul

Mondme!ro

fig 7.5 Ceida hidedulica de carga.
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Una celda hidraulica de carga no es mas que un cilindro o gato de
presién hidraulica de doble accién, operado con una bomba manual o eléctrica.
El conjunto gato-bomba-mandémetro, debe calibrarse por lo menos cada dos
meses de uso.

Instalacidn: Durante la instalacion del puntal, el gato hidraulico se coloca
en e! extremo def troquel que tiene una caja para soporte y apoyo de! gato
hidraulico. se aplica presion hasta alcanzar la carga de disefio. se ajustan las
cufias de apoyo gue determinan la iongitud fija dei trogquel v se descarga el
gato hidraulico para montarlo en otro troguel.

Se deberd Hevar un control de la magnitud de las cargas aplicadas
inicialmente, es decir al momento de realizar su colocacién: se podran hacer
mediciomes durante el periodo de operacion del puntal y al momento de desmaontarlo.

c) Inclinémetro.

Permite conocer la distribuciéon con la profundidad de los
desplazamientos horizontales que se presentan en la masa de suelo cercana a
ias excavaciones. Se compone de: Ademe, sonda eléctrica vy de una unidad
de control y lectura.

Instalacion: Se recomienda en sitios donde los factores de estabilidad de
ta excavacion sean crittcos y dende existan estructuras susceptibles de sufrir
dafios por asentamientos.

Se perfora un barreno de 4.5° estabilizando con lodo bentonitico,
excepto en suelos compactos donde se perfora en seco, se realizan labores de
limpieza de la perforucién y se baja el ademe cuidando que un par de las
ranuras sea perpendicular al eje de fa excavacién, se fija el extremo superior
de la tuberia con un soporte y se construye un "muerto” de concreto que

servird como registro de proteccidn.
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Toma de lecturas;: La confiabilidad de las mediciones depende en gran
medida del procedimienta de instalacién; debe vigilarse la verticalidad y limpieza del
pozo, asi como las caracteristicas del material de confinamiento de la tuberia.

En suelos blandos debe evaluarse cuidadosamente ei efecto de la rigidez

de |la tuberfa, la cual influye significativamente en las mediciones.

El equipo de medicidn es delicado; por elle, el personal encargado de su
manejo y de las mediciones debe ser muy cuidadoso y capaz de detectar

cualquier error durante la toma de !ecturas para cofregir inmediatamente.

Hay que tener mucho cuidado en e! caso de que un inclinédmetro se
instale atravesando un estrato blando limitado por suelos duros, puede ocurrir
pandeo lateral de la tuberia por efecto de cargas axiales inducidas durante el
proceso de deformacién de la masa de suelo, en estas condiciones se generara

una lectura de inclinacion falsa en forma sistematica.

=/ Banco de nivol flotante.

Determinar los movimientos verticales causados por las expansiones y
hundimientos generales en el fondo de ias excavaciones a cielo abierto. Las
mediciones de este instrumento deberan estar referidas a un banco de nivel
profundo si el instrumento se encuentra en la zona de lago o a una Mmojonera
de concreto si se encuentra cerca de ia zona de lomas.

La profundidad de instalacién del banco de nivel flotante debe serde 1.2
m abajo del nivel maximo de excavacién. La perforacion de 6" de diametro

debe ser hecha con una miguina que cuente con equipo para el lavado del pozo.
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Instalacién: Se baja el cilindro de concreto a la parte inferior del pozo,
acoplando tramos de un metro de tubo galvanizado. Debe asegurarse que el
cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo del pozo porlo que se debe
cuidar la profundidad de perforacién, desplués de instalado el banco de nivel
flotante, deberd rellenarse con grava de tarmafio maximo de 3/4

‘r-\ Topim (Nivels s ports superior )
10 | e M Tapén copo
N, Tubo de flerro
~—Can

Tromos LOm

Rellenc de grova
TMA 3/4 %

Fondo de excovaciin

fig 7.6 Banco dao nivel fiotante.

iciones: Dependiendo de los requerimientos y avances de la obra

puede ser desde una tectura cada 15 dias para verificacién de hundimientos
regionales, hasta una lectura por dia para el control de las expansiones o
hundimientos durante la excavacidn y construccion respectivamente.

Durante la excavacion los tubos deberan desacoplarse por trarmos de un
metro, modificando el nivel de referencia original. Por su facitidad de
instalacién, el tapdn protector deberd instalarse al fondo de la excavacion cada
vez que se desacopie ia tuberia.

Las mediciones del banen de nive!l flotante forman parte det control

topografico de las excavaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El alcance de un estudio geotécnico depende principalmente de:

a) Tipo e importancia de ia obra.
b) Condiciones estratigrdficas e hidraulicas del sitio.

¢) Factores ambientales; sismo, viento, ctc.

El perfil estratigrafico es de suma importancia para el buen disefio
geotécnico de una estructura. El cuidado con el que se realizé la exploracion, asi
como larealizacion de pruebas en laboratorio son dos condiciones clave, para que
los resuitados sean los éptimos.

En este trabajo como se puede apreciar en ¢l analisis de compensacion de
la cimentacion, las caracteristicas del subsuclo y su estratigrafia, especialmente

el peso cspecifico de las muestras y los contenidos de cgua determinaron las
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especificaciones constructivas en la losa de fondo {ver tabla 4.c). Segun los
valores de estas caracteristicas, el espesor de la losa de fondo cambia
considaerablemente vy por o tanto, el procedimiento constructlivo y los costos de
la cimentacidn se ven afectados. pudiendo cambiar por completo las decisiones

en cuanto al tipo de cimentacidn por realizar.

Losa ATRIUM sobrecomp. 0.7 ton/m?2.
1.35m alivio de esfuerzos. 15.9 ton/m?

Losa OFICINAS sobrecomp. 1.1 ton/m?
1.68 m alivio de esfuerzos. 15.7 ton/m?

Los diferentes criterios con los que analizamos una estructura, influyen
directamente en los resuitados. En el analisis de empujes a considerar sobre el
muro de contencidn se tienen valores de los cocficientes de empuje establecidos
por el RCDF ( Una vez hecho el analisis FS = 1.7 ) sensiblemente diferentes a los

recomendados por la practica {(Manual de Disefio Geotécnico, COVITUR, FS =

iones msis criticas, es decir para los

2.3 ). E} andlisis esta hecho para las condi
valores mayaores de sobrecarga que actdan sobre los muros de contencién. El
Manual de COVITUR fue hecho con el propdsito de tener un procedimiento
constructivo de facil empleo y sobre todo muy practico en la forma de manejar
fos resultados, basados principalmente en la experiencia Que se tiene en este tipo

de construcciones (cajones de cimentacidn), en la Ciudad de Méaxico.

Si las condiciones en el procedimiento constructivo se modifican, por
ejempio en la excavacidn en el Ultimo nivel de sdtanos, las condiciones de

seguridad mejoran, dentro de estas recomendaciones tenemaos: la colocacion de
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un nivel de troqueles que quedaran ahogados por debajo de la losa de fondo y
que impiden el riesgo de falla por pateo en la tablestaca o el retiro de material de
excavacion por partes, primero la parte correspondiente al ATRIUM y después la
de OFICINAS, modificando el valor del factor N..

El valor de la expansidn calculado, en los dos puntos centrales de cada una
de las partes de ta estructura {(ATRIUM y OFICINAS), es el limite maximo
esperado, la hipdtesis considerada en la teoria es que todo el material se retira de
fa excavacion, es decir, existe una iiberacidon total de los esfuerzos en el fondo
de la excavacion. Las condiciones rcales de excavacian, no corresponden a la

hipdtesis planteada.

Expansién {cm) QOFICINAS 10.3 em
ATRIUM 8.5 cm
T.- Existen siete pilas construidas en estratos por debajo dei fondo de ia
excavacion (-13.00 m), que imnpiden parcialmente el fendmeno de

expansiéon del sueio, trabajandoe a tension.

2.- No se realiza un retiro total de! material de fa excavacién: el material se

retira parcialmente segun el nivel de sétanos que se esté construyendo.

3.- El alivio de esfuerzos provocado por la excavacion sera compensado en
parte por ¢! peso de las losas gque se van colando, de la planta baja hacia
abajo.

Para los valores calculados en {a recompresisn, para los mismos puntos, se
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supone que e! peso de la construccion se coloca de forma instantanea. La
recuperacién del alivio de esfuerzos se hace conforme se va construyendo la
aestructura; las pilas trabajan también en {a recompresion por fricciéon en el fuste
pero ahora en sentido contrario al presentado en la expansion. Por lo que
podemos decir que son valores limite maximos espearados, adn asi, estos valores

son aceptados dentro de los maximos permisibles.

1 afio 15 anos
Recompresion {em) OFICINAS 25.4 cm 33.6 cm
ATRIUM 22.0cm 28.6 cm

El procedimiento constructivo muchas veces se tiene que ajustar para

tomar en cuenta las posibilidades reales de ejecucién en obra.

€l modelo de la cimentacién por elemento finito, se planted para las
condiciones mas criticas de la etapa constructiva, es decir en el nivel maximo de
la excavacion, y sin la presencia de la losa de fondo. Las matrices horizontales
de hundimientos consideran los empujes del suelo como las acciones sobre {as
paredes de los muros, estando representadas las reacciones en cada uno de los
elementos por un resorte que simula el suelo. Se toma en cuenta la estratigrafia
con sus diferentes moédulos de defarmacién volumeétrica. Un nuevo modelo es
necesario para considerar las condicioncs a largo plazo; las cargas de la
superestructura y de la cimentacién, bajan perimetralmente por nedio de
columnas hasta la losa de fondo. Para determinac las presiones de contacto en
la losa de cimentacién es necesario un nuevo analisis de interaccion suelo-

cimentacion.
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Las deformaciones maximas en el muro de contencién:

2.5 cm {en la parte inferior del muro y en la colindancia

con mayor sobrecarga)

El procedimiento propuesto para ejecutar la excavacion es diferente al que
se realiza de manera tradicional. La construccion de los niveles de sétanos, "de
arriba hacia abajo™, aprovechando !a rigidez de las losas para trabajar como
troqueles y que es un procedimiento relativaimenta nuevo en Mexico. La eleccidn
de! tipo de cimentacidén obedecid principalmente a lo reducido det drea necesaria

para ejecutar las maniobras de construccidn.

Es muy frecuente que muchos elementos de la instrumentacidén colocada
al comienzo de la obra queden dafnados al terminar la misma, por la dificultad que
representa para el personal de obra, maniocbrar en condiciones limitadas de
espacio. Siempre serd necesarta una evaluacion de los "pros” vy de los "contras”
de la instrumentacion de una obra, de acuerdo a los aobjetivos planteados en
proyecto.

La instrumentacion permite conecer el comportamiento de la obra durante
y después de la construcciéon. Es la comparacion entre los cadlculos realizados y
las hipdtesis adoptadas, con io que realmente esta pasando en campo. Una
instrumentacién adecuada ayuda en mucho adesarrollar nuevos modelos tedricos
de comportamiento o bicn para cambiar criterios de cdlcule que gquizd estén
sobrados y que mejor manera de comparar resultados tedricos que con un

modelo real a escala natural.
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