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| INTRODUCCION

CAPITULO 1

En el presente trabajo se proyecta la construccion del edificio, que alojara la
Sucursal Bancana Roma, que estara ubicada en !a esquina formada por la avenida
Insurgentas Sur, el Eje 2 Poniente Monterrey y la calle Tabasco, en la colonia Roma de la
Delegacion Cuauhtémoc y que tendra como objeto el de cubrir con las necesidades de esta
colonia y de colonias vecinas, de tener cerca este servicio que es indispensable. De
acuerdo a lo anterior surge la imperante necesidad de realizar un buen traba;o.debido ala
importancia de la construccion, de ahi el de tomar en cuenta la cimentacion, que resulta un
factor importante para que la estructura funcione acorde a las necesidades del proyecto y

no tuviera complicaciones posteriormente debido a la zona en la que se encuentra

A lo anterior expuesto sabemas que para poder realizar cimentaciones técnica y
econdmicamente correctas es necesano conocer las propiedades y el comportamiento del
terreno, asi como de prever las posibles interacciones entre el terreno y la estructura. De
hecho, el peso propio y las sobrecargas de las modemas construcciones suelen someter al
terrenc a solicitaciones extraordinariamente fuertes y todo esto en un pernodo de tiempo
muy corto, CcOMO consecuenca de la rapidez de los procesos constructivos.
Frecuentemente cuando se tene una excavacion en las estructuras se tienen empujes de
tierra, Que actuan sobre cl muro pernmetral de los sOtanos. tal es el caso del estudio Que se
presenta a continuacion Por todo o antenormente expuesta se desprende la importancia
de conocer las caracteristicas tanto del suelo como de la estructura proyectada, asi como

de los parametros que intervendran en ia reahzacion de la cumentacion



El objetivo prncpal que persigue este trabagn, es presentar un concepto b#sico y un
enfoque practico para 12 determinacion de 1o aiternativa de (O aimentacion que se juzque la
mas adecuada El estudio de Mecanica de Suclos, analhzd los aspectos generales del
terreno, mediante Nvestgaciones geolécricas, aunado a ia determmnacdn de los
parametros de diseno mediante las pruebas de laboratono obtenidas, las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, con o antenor se calculo las revisiones estiticas y dinamicas
de acuerdo al reglamento del O F. Asi mismo se efectuaron analisis estabihdad de taludes,
presiones admisibles, capacidad portante dei suelo y la revision de los asentamientos que
para este tipo de suelo son Muy /Mportantes detido a gque la amentacdn estara dentro de
1a zona iIll, denominada (Zona de lago), de acuerdo a lo zontficacion realizada para el DF:
Ademdas se presentan algunas recomendaciones de tipo gerleral como 1a instrumentacion
qQue se debe tener presente para efectuar una obra funcional, economica y segura.

Por uno u otro camino, se ha obtenido gran informacién y debido a esto resuita muy

variado y muy dificil para atguien que comienza, dar un panorama genera! de lo que implica

una cimentacion debido al gron auge que le ha dado la Mecanica de Suelo.

Con este trabajo se pretende dar un panorama particular de lo que implica la cimentacidén
de un edificio, con los aspectos que le rodean como son. las caracteristicas estratigraficas y
fisicas del subsuelo, que en este caso, fue en 1a zona 1l (Zona de Lago) en donde se

presentan problemas de rmayor magnitud para todo ipo de ccmentacion

Ef cimentar resulta todo un arte, ya que de ello depende que la estructura a la cudl se va ha
cimentar funcione acorde a las necesidades preestablecidas, de ello lo importante de que
se tome en cuenta el tipo de suelo en el cudl se estara trabajando para poder elegir la

cimentacion que resultara la mejor opadn y  que tendra que relacionar la compatibilidad

entre suelo-estructura



Oe acuerdo a los anahsis ya antes mencionados se chgid ¢f ipo de cimentacion que tuniese
fos menores problemas posibles ya Que como se sabe, todo lo que se dise®e debe de tener
un grado de confiabiidad que permita que en determinados tpos de fendmenos naturales

NO ocurra una desgracia y que resulte io menos danada 12 estructura, esta holgura ayudara
a controlar todo esto.

Como se podra constatar la eleccién de la cimentacion resulta compatible con el tipo de

suelo y con ias necesidades de la estructura para !a cual fue disefiada, para esta eleccién
se tomo en cuanta dos factores importantes como son’ la capacidad portante del suelo y los
asentamientos permisibles, que deben de estar dentro de los parametros que ya han sido

establecidos para cada tipo de zona o tipo de suelo.



TESIS: CIMENTACION DE UN EDIFICIO DE 4 NIVELES ¥ UN SEMISOTANG EN ZONA DE LAGD U.N.A.M.

1 ANTECEDENTES

CAPITULO 2

{nmobiliaria Bancomer , S. A. de C. V., proyecta la construccion del edificio que
alojara la sucursal bancaria Roma en el predio ubicado en ta esquina formada por la
avenida Insurgentes Sur, el eje 2 Poniente Monterrey y {a calle de Tabasco, en la colonia
Roma de la Delegacion Cuauhtemoc, D. F. En |a figura 1 se muestra la localizacién del.

predio.

El predio de interés tiene forma irregular, con un 3area aproximada de 1420 m2,
anteriormente estuvo ocupado por casas habitacidn de uno y dos niveles y actualmente por
un campamento de damnificados de los sismos de 1985 El predio colinda al Norte con
estructuras antiguas de dos y tres niveles, al Oriente con una casa habitacién de un nivel y

un estacionamiento, y al Sur y Poniente con ia via publica

E) proyecto arquitectonico contempla un edficio con un sétano, cuyo nivel de piso
terminado sera -3 15 m con respecto al nivel de banqueta, planta baja y tres niveles; et
sotano, la planta baja y el prmer nivel seran utilizados como estacionamiento, el segundo

nivel alojara la sala bancarna y el tercer nivel sera empleado para oficinas

La estructuracion del edificio estara resuelta a base de columnas. trabes y losas de
concreto reforzado. con claros maximos entre columnas de 11.1 m. En la figura 2 se
representa un corte vertical esquematco de la estructura y en la figura 3, se muestra la

planta de columnas al nivel de sotano. donde se incluyen las cargas que soportan



U.N.A M.

TESIS: CIMENTACION DE UN EDIFICHD DE 4 NIVELES ¥ UN SEMISOTAND EN ZONA DE LAGO
Con objeto de determinar o} hpo de cimentacion més adecuado para el edificio de interés,
se efectuo un estudio de mecanica de suelos, basado en los resultados de los trabajos de
exploracién y muestreo del! subsuelo mediante la realizacion de un sondeo tipo mixto
efectuado en el predic de interés en 1984, y en los resultados de las pruebas de laboratorio
efectuadas en las muestras obtenidas mediante !as que se determinaron las propiedades
indice y mecanicas de los matenales del subsuelo, complementando con la investigacion
del tipo de cimentacidon de las estructuras colindantes

En este informe se describen los trabajos realizados, los resultados obtenidos y se

consignan las recomendaciones para el disefio y construccidon de la alternativa de

cimentacion que se juzga mas adecuada.
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TESIS: CIMENTACION DE UN EDIF ICIO DE 4 NIVELES ¥ UN SEMISOTANG EN ZONA DE LAGO U.N.AM.

Hll INVESTIGACION DE LA CIMENTACION DE LOS EDIFICIOS
COLINDANTES

CAPITULO 3

Para determinar el tipo y las caracteristicas de las cimentaciones de Ias

construcciones vecinas, se excavaron dos pozos a cielo abierto a 2.6 y 2.0 m de

profundidad, denominados PCA-1 y PCA-2, respectivamente. En las excavaciones
realizadas encontraron restos de la cimentacidn de mamposteria con profundidad mayor de
2.6 m, perteneciente a una construccion antes existentes en el predio de interés. Es
probable que en otras partes del predio se encuentren restos de cimentaciones semejantes
a las encontradas. La existencia de los restos de la cimentacian ya descritos no permitié

descubnr la cimentacion de las construcciones colindantes

La estratigrafia definida con los pozos a cielo abierto excavados es la indicada en las
figuras 4y 5
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TESIS: CIMENTACION DE UN EDIFICIO DE 4 NIVELES Y UN SEMISOTANO EN ZONA DE LAGO

v INFORMACION DEL SUBSUFLO EXISTENTE

ceAPriTUCO 4

La informacién del subsuelo con la que se cuenta esta integrada por un sondeo
profundo, cuatro pozos a cielo abierto y pruebas de iaboratorio efectuadas en el predio de

interés en 1984.

Ei sondeo es de tipo mixto, denominado SM-1, fue ilevado a 32 m de profundidad, realizado
mediante la combinacion del hincado a presion del tubo de acero de pared delgada tipo
shelby, de 10 cm. de diametro exterior, con el que se extrajeron muestras representativas
inalteradas y el hincado en forma dinamica del penetrometro standard, Que extrae muestras

representativas alteradas y mide simultaneamente indice de resistencia de los materiales

atravesados.

Los pozos a cielo abierto se llevaron a 2.5 m de profundidad y en ellos se labraron muestras
cubicas inalteradas de los materiales representativos y se registro la estratigrafia de las

paredes mediante la clasificacidn de los materiales aplicando técnicas de campo.
La ubicacion del sitio donde se realizo el sondeo se muestra en la figura 1

A las muestras representativas alteradas obtenidas con la herramienta de penetraciéon

standard, se les hicoeron 1as siguientes pruebas de laboratorio

a) Clasificacidon visual y al tacto, en humedo y en seco

b) Contenido natural de agua
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c) Limites de consistencia

d) Anahsis granulométnco por mallas

e) Densidad de séhdos

A las muestras representativas inalteradas, ademas de las anteriores pruebas, se les

determinaron sus propiedades mecanicas mediante las siguientes pruebas de laboratorio:

a) Compresion triaxial no consolidada - no drenada.
b) Peso volumeétrico natural.

c) Consolidacion unidimensional.

En la figura 6, se representa en forma grafica, los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas en las muestras extraidas de sondeo, incluyendo los valores de indice de

resistencia de los materiales atravesados.

€nla figura 7 y 8 se consignan los perfiles estratigraficos y los resultados de las pruebas de

laboratorio ejecutadas en las muestras inalteradas labradas de los pozos a cielo abierto.

La ley de resistencia definida como la envolvente de los circulos de Mohr correspondiente a
los estados de esfuerzo maximo, obtenidos en ta prueba de compresiéon triaxial no

consolidada - no drenada se representan en las figuras 9 y 13.

Las graficas esfuerzo deformacion resultantes de las pruebas de compresion triaxial se

representan en las figuras 14, 15,16, 17. y 18.

Las curvas de compresibilidad resultantes de las pruebas de consohdacion unidimensional

se han dibujado en las figuras 19 y 20
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\' CARACTERISTICAS ESTRATICGRAFICAS Y FISICAS DRI,
SUBSUREO.

CAPITULO S

5.1. GEOL.OGIA DEL VALLE DE MEXICO

E! Valle de México es una unidad geografica limitada al Nonte. por las Sierras de
tepotzotan, tezontlapan y Pachuca; Al Este, por los llanos de Apan los montes de Rio Frio y
ia Sierra Nevada; Al Sur, por la Sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al Oeste, por las Sierras de

tas Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

La superficie total del Valie es del orden de 7,160 km?, a zonas bajas bien definidas. La

altura sobre el nivel del mar en la parte mas baja es de 2,240 m. aproximadamente.

En la actualidad ademas del tajo de Nochistongo, abierto en 1789, el valle cuenta con dos

tineles en Tequisquiac, que lo comunican con [a cuenca del Rio de Moctezuma

Dentro del Vvalle de México esta ubicado el DF. . Cabecera politica de la Repdublica
Mexicana. en la cual ocupa un total de 1.480 kmZ2, de los cuales unos S00 km? son zona
urbanizada. Una buena pare de la Ciudad de Meéxico, se encuentra construida sobre el
fondo del ex-Lago de Texcoco. y a este hecho se deben los problemas de cimentacion que

en la Ciudad se preserntan

Todo el Valle se caractenza en general por 1a muy intensa actividad valcanica que tuvo
lugar en el pasado. de lo cual quedan aun vestgios en forma de un gran numero de
volcanes apagados. el Popocatépetl. aun activo y muy abundantes materiales de aquel

36



TESIS: CIMENTACION OE UN DI ICIO DE 4 NIVELES ¥ UN SEIISOTANG TN ZOMA OE LAGO U.N.A.M.

ongen Los depésitos mas hinos que aparecen en el subsuelo de la Cwudad de México

corresponden al mMismo orngen volcanico

Segan Marsal y Mazan se puede zonificar a ia Cwwdad en tres grandes areas, atendiendo a

un punto de vista estratigratico

ZONA La pnmera de las zonas mencionadas es la llamada ZONA DE LOMAS, por

desarrcllarse en parte en las ulimas estnbaciones de la Sierra de las Cruces y esta

constituida por terrenos compactos, areno-limosos, con alto contenido de grava unas veces
y con tobas pumiticas bien cementadas, por algunas partes, esta zona invade los
derrumbes basalticos del pedregal En el contacto con los "diferentes derrames pueden
aparecer cuevas o aglomeraciones de material suelto y fragmentos que pueden ser causa
de fallas bajo columnas pesadas. Otro problema gue se presenta en esta zona es ia

presencia de depdsitos de edlitos de arena fina y uniforme
ZONA . La segunda de las zonas mencionadas es la llamada ZONA DE TRANSICION y
que se presenta en la Serranias del Poniente y el fondo del ex-Lago de Texcoco. en donde
las condiciones del subsuelo desde el punto de vista estratigrafico varian muchisimo de un

punto a otro de 1a zona urbanizada, en general aparecen depdsitos superficiales arcillosos o

Mosos y organicos cubriendo arcillas volcanicas muy compresibles que se presentan en
espesores muy vanables, con intercalaciones de arenas hmosas © LWmpias y compactas,
todo el conjunto sobreyace sobre mantos potentes de arena y grava

ZONA Il La tercer zona de las mencionadas es la lamada ZONA DE LAGO. llamada asi

por cofresponder a los terrenos que constituyeron el ex-Lago de Texcoco
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Un corte estratigrafico tipico en esta zona extube los siguientes estratos

a)

b)

<)

d)

e)

Depodsitos areno-arcillosos o limosos o bien retienos artficiales de hasta 10 m

de espesor

Arcillas de origen voicanico, altamente compresibles, con intercalaciones de

arena en pequenas capas o en lentes

La primera capa dura de uncos 3 m. do espesor, constituida por materiales

arcillo-arenosos o limo-arcil!, muy corr . Esta capa suele localizarse a

una profundidad del orden da 33 m. .

Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las del inciso (b), aunque de

estructuracion mas cerrada. El espesor de este manto oscila entre 4 y 14 m.

Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla arenosa.
En algunos lugares, a partir de los 65 m. se ha encontrado un tercer manto

arcilloso compresible.
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5.2 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO DEL PREDIO

El predio de interés se locahza en la zona de lage (1), segun la zonficacion del
subsuelo de la cwudad de Meéxico, en donde los materiales que la constituyen son

fundamentalmente depdsitos de arcilla bentonitica de alta compresibitidad

De la informacion general de la zona de explaracion realizada en el sito, se pueden
identificar las siguwentes formaciones de 1os depoésitos del subsuelo Costra Superficial,

Formaciéon Arciltosa Supenor y Primera Capa Dura

A continuacion se indican las caracteristicas y espesores de’ cada depdsito determinados

mediante el sondeo profundo efectuado

COSTRA SUPERFICIAL (C S)
Se encuentra entre la superficie y 5.5 m de profundidad y esta constituida por capas
interestratificadas de arcilla arenosa, limo arenoso y arena poco limosa, con contenido de

agua medio de 100% y consistencia blanda, presentando las caracteristicas siguientes:

Profundidad (m) Descripcion
00 - 02 Avance con broca triconica.
02 - 14 Arcilla poco limo - arenosa gns verdosa con contenido

de agua medio de 47 % y consisiencia blanda
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14 - 30

Limo organico poco arenoso con raices fosilas, gns

obscuro, contemdo de agua medio de 95% vy
consistencia blanda. Con cohesion y angulo de fricaién
interna de 3 ton/m2 y 24°, respectivamente, obtenidos
con la prueba de compresion triaxial no consohdada - no
drenada. peso volumétnco natural de 1.4 torvm3-
Contiene 27%, de arena y 73% de materiales finos, los
que a su vez tienen 93% de limite liquido y 56% de limite
plastico, pertenece al grupo MH segun el SUCS

(Sistermna Unificado de Clasificacion de Sueios).

3.0 - 33 Arena fina pumitica, gris clara, con contenido de agua

- medio de 43% y baja compacidad.

33 - 55 Arcilla limosa poco arenosa, con contenido de agua

medio de 115% y compacidad de blanda a media.

i
i
!
i
i
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FORMACION ARCILLS

U.N.A M.

SA SUPERIOR (FL5)

Se locahza entre 5 5 y 29 m de profundidad s0 caractenza por estar constutuida por arcilas
bentoniticas con alto contenido de agua, con pequenas Ntercalaciones de arena y cenizas

volcanicas. Con contenido de agua medio de 325% y consistencia muy blanda. Los

depodsitos arciliosos tenen las siguwentes caracleristicas:

Profundidad (m) Descripcoén

.55 - 70 Arcila gris verdosa, con contenido de agua 150% y

consistencia muy btand4.

7.0 - 110 Arcilla con pocos fdsiles y poca arena fina, café clara,

con contenido de agua medio de 325% y consistencia
blanda. Con cohesién y angulo de friccidn intema ;ie 2.1
torvm? y 5°, respectivamente determinados en la prueba
de compresidn triaxial no consolidada - no drenada y
peso volumétrico de 1.18 torvm? Con 8% de arena y
92% de material fino, de limite liquido de 317% y limite
plastico del 61%. pertenece al

sucs

grupo CH segun et

11.0 - 13.5 Arcilla gris verdosa, con contenido de agua medio de

250% y consistencia de blanda a muy blanda

1385 - 137

Cemza wvolcanica con poca arena, gris clara, con

contenido de agua medio de 39% y consistencia media.
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13.7

18.5

21.0

24.5

25.9

26.5

- 185

- 210

- 245

- 259

- 265

- 290

Arcila con fosHes, gns verdosa, con contenido de agua
medio de 340% y consistencia muy blanda. Con
cohesion y angulo de fnccaion interna de 3 4 ton/m2 y 39,
respectivaments obtenidas en pruebas de compresion
naxial no consohdada - no drenada y pesc volumeétrico
de 1.14 ton/m3 Contiene el 3% de arena y 97% de
material fino, tiene un limite liquido de 385% y limite

plastico de 83%, pertenece al grupo CH segun el SUS.

Arcilla con foésiles y una veta de arena en la parte
superior gris verdosa, con contenido de agua medio.de
125% y consistencia de blanda a muy blanda. Con limite
liquido de 210% y limiie plastico de 182% pertenece al
grupo CH segun el SUS.

Arcilla gris verdosa coin grupos de carbonato de calcio,
con contenido de agua variable entre 218 y 360% y su

consistencia de blanda a firme.

Arcilla limosa poco arenosa, gris clara con contenido de

agua medio de 115% y consistencia firme

Limo arenoso poco arcilloso, grs claro con contenido de

agua medio de 87% y baja compacidad

Arcilla gns verdosa con fosiles, su contenido de agua
medio es de 250% y consistencia entre media y muy

blanda
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PRIMERA CAFA DURA (¢ D)

La primera capa dura se encuentra entre 29 y 32 m de profundidad, estad constituida por
arcilla, arcilla limosa y arcilla arenosa, su contenido de agua medio es de 60% y la

consistencia vanable entre media y dura

Ei nivel de aguas freaticas se encontré a 2 .25 m de profundidad con respecto a la superficie

de! nivel del terreno actual, en la fecha en que se reatizé la exploracidn mas reciente.

En la figura 21, se representan las condiciones de estado de esfuerzos en el subsuelo
mediante la grafica de vanacion de la presion efectiva estimada con la diferencia entre la
presion total y la presion de poro. También se indican los intervalos de preconsolidacion
definidos en las curvas de compresibilidad. Del analisis de la figura se concluye que los
depdsitos situados en la superficie y 9 m de profundidad se encuentran preconsolidados por
desecacion y a partir de 9 m y hasta la maxima profundidad explorada los depositos se
encuentran ligeramente preconsolidados del orden de 0.4 torvm?2, respecto a los esfuerzos

efectivos actuales.
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\2 ANALISTS DR LA CIMENTACION

CAPITULO 6

Considerando tas caracteristicas arquitectonicas y estructurales del edificio que
albergara la sucursal bancaria y las propiedades estratgraficas y mecanicas de subsueio,
er; particular la existencia hasta 32 m de profundidad de arcilla de alta compresibiidad con
un esfuerzo de preconsolidacion del orden de 1 S ton/m?2, mayor que el esfuerzo efectivo de
la estructura de el subsuelo entre 4 y 9 m de profundidad y -hasta la maxima prefundidad
explorada, siendo estas las condiciones menos favorables en cuanto a la magnitud de
incremento de carga que es admisible trasmitir a! subsuelo mediante 1a cimentacion
superficial. Ademas una alternativa de comentacion de tpo superficial debera de himitar el
incremento de esfuerzos al subsuelo a valores que den por resultado hundimientos

admisibles tanto lotales como diferenciales, y de resolver la excentricidad de cargas de |a

estructura, respecto al centroide del area cubierta por ella

En base a lo antenor, se juzga que la alternativa de cimentacion mas adecuada sera por
medio de un cajon de concreto reforzado, estanco y constituido por muros de contencion,

contratrabes y 10sas de contacto plana desptantada a 5 5 m de profundidad con respeclo al

nivel de banqueta

Con objeto de corregir la excentricidad existente entre el centro de cargas de ia estructura y
el centroide del area de la losa de fondo del cajon de cmentacicn. sera necesario la
colocacion de un lastre de 240 ton, que podra estar constituido por costales de arena que

ocupen totalmente las celdas de cmentacion indicadas en fa gura 22, y el resto de las
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ceidas de cimentacidn para mantenerias estancas se rellenaran con bloques de espuma de

poliestireno

La parte del semisotano que se encuentra fuera del area del cajon de cimentacion debera
contemplar una junta constructiva a 1o largo del eje E, el muro de colindancia de esta pane
se cimentara mediante una zapata corrida disefiada para aplicar una presién de contacto

admisible de 4 ton/m?2.

A continuacién se representan los resultados de los andlisis para la cimentacion elegida.
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Las acciones a considerar en el

siguientes:

a)

U.N.AM.

6.1 ACCIONES

anahsis de la cmentacion elegida fueron las

Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima,
que tendra las magnrtudes que se indican en la figura 3 (Proporcionadas por el
estructunsta) Estas cargas incluyen el peso debido a la cimentacion y ei de!
lastre para corregir la excentricidad, se afectaron por un factor de carga de 1.5

y se consideraron en el anadlisis de estado limite de la falla en condiciones

estaticas.

ko
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DETERMINACION DEL CENTRO DE CARGAS

>a Ma v
730 00 ©0.00 Q.00
_ .2.781.00 .20 57< 20 avao
“2ayoo00 '] 38087 a0 16.10
2247 00 52 804 50 2110
1373.00 4331815 27.85
9 601 00 154 7RG a5 3220
37.75
35 601 00 161 822 05
= _ Mx__ 15386155 - 16148165
X = -Hﬁ-‘-rnsw y = »56—0‘—0-15 85

Cc= (16.13 : 16.85)

DETERMINACION DEL CENTRO GEOMETRICO

A Ax Y - I
772.180 12 161.84 12.237
49,117 24215 28 900 .
27 890 299.82 34.050 "27.8%0
186 558 363322 282337 186 558 _
103575 16 337 02 1035.75_ ] 17 10a.80

Mx 16 356 322

. M
x'z’a"1o3574"“579 vos

y _ 17.104 80
v. 1710380 4568
& " V03575 ©

Cc= (15.79 ; 16.58)
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DETERMINACION DE A CARCA PARA EL TASTRE QUE DE

A CORREGIK LA EXCENTRICIDAD

1858 = (161.8216 + 55x )7 (9601 + x )

16.58 (9601 + x ) = 161,821 6 + 5 5x

159,984.58 + 16.6x = 161,821.6 +5.5x

x =2637.02711.01 =239 51 ton = 240 ton

b)

<)

Combinacidn de cargas permanentes mas carga viva con intensidad
instantadanea mas la accién accidental mas critica, que por efecto de sismico de
acuerdo al estructurista correspondera a un momento sismico de 10,310 ton-m
con respecto al eje Y y de 10,186 ton-m con respecto al eje X, en la figura 23
se representan las magnitudes de las cargas de esta combinaciéon. Estas
cargas incluyen el peso de la cimentacidn y el lastre para corregir fa
excentricidad, se afectaron por un ;actor de carga de 1.1 y fueron empleadas

en el analisis del estado limite de falla en condiciones dinadmicas

La combinacion de cargas permanentes mas carga viva con intensidad media,
con la distribucion mostrada en 1a figura 24, estas cargas incluyen el peso de ia
cimentacion y el del lastre para corregir la excentricidad. Estas cargas se
afectaron por un factor de carga de 10 y se emplearon en los analsis de los
asentamientos difendos y en la determinacion de la profundidad de desplante

de la cimentacion
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6.2 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

LLa determinacion de la profundidad de desplante de la cmentacidn se Mizo
satisfaciendo que la combinacion de cargas permanentes mas carga viva con intensidad
media mas el peso de la cmentacion y lastre diera lugar a un iNncremento de presivon neta
aphicada por la losa de fondo de! cajon de cmentacion, que produzca hundimientos

admisibles. tanto totales como diferenciales

Para las condiciones de compresibiidad y preconsolidacion de los depdsitos arcillosos del
subsuelo, la presion neta maxima que puede transmitirse del subsuelo para tener
asentamiento admisibles es de 1.0 ton/m?. Considerando que el nivei de piso terminado de
la losa del sotano infenor es de 3 15 m, respecto al nivel de banqueta, se anatizd una
alternativa de cimentacidn con un cajén desplantado a 345 m de profundidad y
contratrabes invertdas, las qQue de acuerdo a la informacidon proporcionada por el
estructurista deberan tener un peralte de 2.2 m, en estas condiciones la presidn neta
transmitida al subsuelo es del orden de 2 5 ton/m?2, para la Que se tendran hundimientos del
orden de 60 cm, que son Mayores a los admisibles. Para disminuir la presion neta aplicada
por la losa de fondo del caon de cimentacion a un cajon que provoque asentamentos
admisibles, se eligid como nivel de desplante el correspondiente al lecho inferior de las
contratrabes de camentacion, es decir 535 m de profundidad. lo que ademas facilita la
construccion de las contratrabes y permia que mediante la colocacion del lastre en las
celdas de cimentacion se corrmja la excentnadad entre el centro de cargas de 13 estructura y

el centroide de! area cubierta por la cimentacion

Se considero que los matenales del subsuelo entre la superficie y 1 0 m de profundidad

tienen un peso volumeétrico de 1 5 ton/m?, entre 1 0 y 3 0 m de profundidad, de 1 4 ton/m?3,

i
a
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entre 30 y 33 m de profundidad. da 1.5 tor/m?* y de 14 ton/m?3 entre 32 y 535 m de

profundidad
El peso de ia estructura incluyendo el peso de la armentaciaon y del lastre corresponde a una

presion unitaria de 7 96 ton/m2, considerada uruformemente distnbuida por la losa de fondo
del cajdén de cimentacién y la compensacion debida al peso de los matenales excavados
para alojar la cimentacion cofresponde a una descarga unitana de 7.66 torn/m?2, por io que el

incremento de presidn neta transmitida al subsuelo con la estructura sera de 0.3 torvm?2,
CALCULO DEL NIVEL DE DESPLANTE DE LA CIMENTACION

NIVEL DE DESPLANTE: -

Altura de sétano L= 315 m
Peralte de contratrabes =220 m
535m Nivel de desplante

Por lo tanto:
Wi = We - W,

We = 7.96 torvm?2 {PROPORCIONADO POR EL ESTRUCTURISTA)

W= 1x1.5+ 2x1.42 + 0.3x1.5+ 2 05x1.4 = 7. 66 ton/m? (DESCARGA UNITARIA)

Entonces la presion neta que se le aphca al subsuelo es -

Wi =7 96 ton/m? - 7.66 torym? = 0 30 ton/m2

Entonces :
We > Wa
{ES UNA CIMENTACION PARCIALMENTE COMPENSADA)
55
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6.3. ESTADO LIiMITE DE FALLA

La estabitidad de la cimentacion propuesta bajo condiciones de carga estitca y
dinamica, se revisd sigumendo el cnterno establecido en el reglamento de construcciones

vigente para el Distnto Federal, defimdo como la siguiente expresion:

> QFc s RFa

-Donde:

EOFc Suma de acciones verticales a tomar en cuenta en la
condicion analizada, afectados por su correspondiente
factor de carga.

R Fp. Capacidad de carga del suelo que en funcién det tipo da

cimentacion utilizada, afectada por un factor de

resistencia correspondiente.
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6.3.1 CAPACIDAD DE CARGA

ta capacdad de carga de la losa de fondo del cajén de cimentacidn se calculd
considerando que los matenales del subsueio afectados por la superficie potencial son
predominantemente cohesivos y aplicando el cnterio de Skempton dado por |la siguiente

expresion:

Cu = CNcFa +Pv

Donde:

G Capacidad de carga admisible de la losa de fondo del

cajén de cimentacién, en ton/m2.

C: Cohesion media a lo largo de la superficie potencial de
fatla (0.7 B), siendo B el ancho de !a cimentaciéon, en

tornvm?2

Nc : Coeficiente de idad de carga, adimencional y dado

por la siguiente ecuacion:

Nc=5.14(1.o 2520, 025‘-3-)
B C
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En la cual

D, Profundidad del desplante de la losa de apoyo del cajon
de cimentacion en m

B: Ancho de la losa de apoyo del caién de cimentacioén, en
m

L Longitud de la losa de apoyo del cajdn de cimentacion,
en m.

Fa t Factor de reduccion de resistencia adimensional e igual
a 0.7 para condiciones estatucas y dinamicas.

Pe: Presion vertical tota! del suelo, a la profundidad de

desplante de la losa de apoyo del cajén de cimentacion,

en ton/m?2

Considerando una cohesion media de 2.1 torvm?2 y que las celdas de cimentacion se
mantendran estancas, la capacdad admisible del sistema suelo-losa bajo acciones

estaticas resulta de 17.40 tovm?2.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

{CONDICIONES ESTATICAS)

CuL = CNcFa + Pv

CRITERIO DE SKEMPTON

S = C (Para suelos cohesivos)

Cohesitn media = 2.1 ton/m?2

_ D By _ 5.35 31.55Y)_
Nc_sAm(no.zs = +o.25L) _s.m[uo.zs(“_”]..zs( LL32 )]—-6.62

Fo =07

Pv=yDF=1x1.5 + 2x1.42 + 0.3x1.5 + 2.05x1.4 = 7.66 ton/m2

CAPACIOAD CARGA PARA CONDICIONES TATICA: S

CL=21x662x0.7+ 766 = 17.40 ton/m2

U.N.A.M.
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CONDICIONES DINAMICAS

En condicrones dinamicas la capacidad de carga admssible se verd disminuda ya
que la aceleracon con que se propagan ias ondas sismicas propician que Ia masa del suelo
comprendiia dentro de la envolvente de faila tenda a deslizarse bajo I3 accion de la fuerza
de inercia generada. Bajo estas condiciones de capacidad de carga se determina con la

siguiente expresion:

1 b
ClLo = CNCF&:(‘I--O——ZE—CE.——Z)+PV
Fn C
Donde: .
CLo: Capacidad de carga admisible del cajon de cimentacion
bajo condiciones dinamicas, en torvm?2.

Fc: Factor de carga, iguata 1.1.

Ba: Aceleracién horizontal maxima del terreno segun el

reglamento de construcciones igual a 0.6, para
estructuras tipo A, afectada por el factor de ductilidad de

4. 2. = 0.6/4 = 0.15
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b

N¢ - § l-t(l + 02

Mirmimo de (d, 1 2h, 20m )

En la cual.

d: Ancho de la losa de camentacion del drea reducida en la
direccian que se analiza

h: tongitud existente entre la profundidad de desplante del
cajon hasta la capa dura mas proxima

Y- Peso volumeétrico medio del suelo desde el nivel de
desplante hasta una profundidad (b) abajo del cajon, en
torvm?3,

LS Cohesion media a lo largo de la superficie potendcial del

suelo, en torvm2,

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

{CONDICIONES DINAMICAS)

Clo = CNcFu(1--°—‘—_’——12Fca“ bryipv
Fa C

1 I(IZ‘") 31 IA«I:*( * “)~ zi("*—‘) S 62
[13 [ 1t 88 122

61
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8=315m

L=3220m

FrR=07

C = 2.1torvm?2.

€! minimo de b = (d, 1.2h, 20m)

b =315-2x1.05=29.45m ‘

h=2365x1.2 =2838m

d=20m (SE TOMA POR SER EL MINIMO)

ym= 1.4 ton/m3

Pv = 1x1.5 + 2x1.42 + 0.3x1.5 + 2.05x1.4 = 7.66 torvym?

POR LO TANTO LA CAPACIDAD DE CARGA EN CONDICIONES DINAMICAS ES :

Com - 21606207 1-("'2“'""'5"2"""] 7 66 = 13 Rion 7w
(EZXEX

Atendiendo a lo antenor |a capacidad de carga se determino en condiciones dinamicas es

de 13.80 ton/m?2.

&
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6.3.2 ESTABILIDAD GENERAL

Se ravisd que la amentacién bajo condiciones estaticas y dinamicas satisfaga la

desigualdad anotada en el inciso 6.3,

En tas condiciones dinamicas se considerd que el momento de voliteo equivale a una

excentricidad dada por la siguiente expresion:

i
gz

én ta cual:

a: Excentricidad del punto de aplicacién de las cargas bajo

ia accién sismica respecto a! centro de reacciones, en

m.
w: . Peso de la estructura bajo esta condicion, en ton.
M: Momento de volteo provocado por el sismo, en ton-m

De acuerdo con el criterio establecido por el reglamento de construcciones, se considera
una cimentacion modificada con un area reducida en una franja longitudinal de ancho 2e,

eliminando la contribucion de la losa localizada en esta area.
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6.3.2.1 CONDICIONES ESTATICAS

Considerandola combinacion de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad maxima que se muestran en la figura 3, que incluyen el peso de |la cimentacién y

el del lastre la desigualdad que se cumple de la siguiente manera:

CALCULO DE LAS CONDICIONES ESTATICAS

> 25 e

A=3155x322m=10159m2
WE = 9841 ton
Fc=15

Entonces:

s
QFc 9284115 _ . 6oton

z A 10159

RFg = CNcFg + Pv

Fr =07

C = 2.1 torvm?2

_ D« BY . o S35 EIEERY IR
Nc_s.14(1+o.zsi+o.zst) -3 :4[“" 23 F ) 2o 3 ]_m.z
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Pv =y DF = 1x1.5 + 2x1 42 + 0 3x1.5 + 2.05x1 4 = 7 66 torvm?

RFp=2.1x662x07 + 766 =17 40 ton

- LA CONDICION SE CUMPLE
14,60 ton < 17.40 ton

6.3.2.2 CONDICIONES DINAMICAS

Considerando la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
instantanea que se muestra en la figura 23, que incluye el peso de la cimentacion y del
lastre, un momento de volteo igual a 10,310 ton-m (proporcionado por el estructunsta) y
capacidad de carga reducida por el factor inercia!, la desigualdad se satsface de la

siguiente manera:

CALCULO DE LAS CONDICIONES DINAMICAS

WiFe - We - l"u:\uql[l -(

WtFc-Wc

Wt = 9072 ton (L CARGAS PERMANENTES » CARGA VIVA INSTANTANEA)

A =322x3155=10159m?
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We=7Dr A =(1x15+2x142 +03x15+205x1.4) 10159 =7781.8 ton
ENTONCES:

WitFe-We = 9072 x 1.1 -7781.8 = 2197.5 ton

2 =5
F al l_(Ol-chxaobr)]
CFx

Fr=0.7
Ag =.(B-2e)L = (31.55 -1.03)32.2 = 949.58 m2

Mv = 10,3210 ton. m

C = 2.1 torvm?2

Nc = 5,14(1 »o.zs%&o.zs-ﬁ—) :S.ld[l0n zs(

ql=CNc=21x662= 1302
9% _4.5

FrR=07

Elminimode b =(d, 1.2h, 20m)
b=315-2x1.05=29245m
h=2365x1.2 =2838m
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d=20m {SE TOMA POR SER EL Mit)IMO)

v 1 (@12 be s by )
C¥uw

=0.7 «949.58 x 13.02 1—(0 121120 '5“20"4) = 5.390ton
21-07

+m= 1.4 ton/m?3

LA CONDICION SE CUMPLE
2,197.5 ton < §,390.5 ton

ESFUERZOS MAXIMOS EN CONDICIONES DINAMICAS

También, se revisé que bajo condiciones dinamicas el incremento de esfuerzo
aplicado al suelo, por la losa de fondo del cajon de cimentacion, producido por el momento
de volteo inducido por el sismo, no rebase la capacidad de carga admisible del material de
apoyo de fa losa, lo que asegura que las deformaciones del suelo bajo el esfuerzo
resultante por sismo se mantenga dentro del rango eldstico de comportamiento del matenal
no produciéndose por o tanto defarmaciones plasticas permanentes, por efecto de los

incrementos de esfuerzo aplicados al suelo por la losa de cimentacion durante el sismo.

Se determinaron los estuerzos maximos que en condwiciones dinamicas aphcara la losa de

cmentacion empleando la formula de la escuadria dada por la siguiente expresion:

p.2 , My M
&' in yoCJ3Iy

67
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Donde
P Esfuerzo a la distancia x del eje centroidal
Q: Suma de cargas muertas mas carga viva instantanea.
Al Area da la losa de fondo del cajén de cimentacion,
Mv Momento de voiteo debido al sismo.

Distancia del centroide del cajon a la orilla mas alejada.

tx, ly Momento de inercia centroidal del area dela losa de

fondo del cajon de cimentacién, en el sentido largo y

corto.

CALCULOS DE LOS ESFUERZOS MAXIMOS

P Q My Mv
= ——
A Ix

y+03—X
ly

Q = 9072.0 ton
A =31.55x322m= 101591 m?

Mv = 10.310 ton-m
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CALCULANDO LOS MOMENTOS DE INERCIA DEL CAJON DE CIMENTACION

bh> 3155 «32.2°

—_— = 87,778, *
[E 3 13 ) . om

by o BN _32.2. 3155°
=32 12

= 84,269.9m*

LAS DISTANCIAS AL CENTROIDE

X =1580m
Y =16.10m

POR LO TANTO

P =2+M_!y.._o,3"_"_".x

A Ix 1y

9072.0 10.310 10.310 3
P= 351553 .m—‘us.w) +0.3 . Sisess «15.80 =11.37ton/m

Se obtuvo un esfuerzo maximo aplicado por la losa de cimentacion bajo sismo de 11.37
ton/m2 que es menor al esfuerzo correspondiente a la capacidad de carga admisible del

suelo que es de 13.80 ton/m?2.
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6.4 ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Los movimientos verticales que sufrira la estructura respecto al terreno circundante se
debera a la recuperacidon de las expansiones elasticas producidas mediante la construcciéon
de la cimentacion y a los hundimientos debidos a la consolidacidn de los depésitos arcillosos,
producidos por el incremento de presibn neta transmitida al subsuelo, por ser una
cimentacién parcialmente compensada.

6.4.1 EXPANSIONES ELASTICAS

Para ia evaluacién de tas expansiones elasticas maximas que ocurrirAn al efectuar 1a
excavacion para alojar el cajon de cimentacion, se empleé el criterio de Steinbrenner (3) y los
madulos de elasticidad obtenidos de correlacionar las propiedades (ndice de los materiales

de interés con los de otros semejante en los que se han determinado 10s modulos elasticos

por métodos geosismicos.(4).

Segun criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un arearectangular descargada,

colocada en la superficie de un espesor D. Esta dada por:

- Sl‘%[(‘ ) e -u - 2ut)R)
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Donde

q Descarga uriformemente superficial provocada por la

excavacién, en torn/m?2

B: Ancho del drea descargada,. enm.
E: Moédulo de eiasticidad del suelo bajo la zona a excavar,
en ton/m2
u: Relacion de poissdn, adimensional. -
F,yF, Coeficientes que dependen de la relacion O/B y L/B,
q

adimensicnales.
D: Espesor del estrato del suelo considerado.
[ Longitud del area descargada.

Para un sistema de capas de estratos queda la siguiente expresion:
H =HodEswui) + [Ho:(Ez,uz) —Ho«(Ez2 - u:)] [ 4[Hn..(E-. Un) ~ Hon '(E-_u..)]

Considerando un valor del modulo de elasticidad de 400 torvm? entre 535 y 9 m de
profundidad, de 600 torvm? entre 9 y 29 m de profundidad, de 500 torvm? entre 29y 32 m
de profundidad y una relacion de poisson de 0.65. ademas tomando en cuenta que la
tendencia a expanderse en los materiales arciliosos par efecto de la descarga, producen

tensiones en la presion de poro que dan lugar al abatimento hasta una cierta profundidad
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del nivel freatco, pasando los Matenales sobre este nivel de uNa CoONGICION sSumergida a unNa
NO sumergida, lo que iIncrementa su peso volumeético. Se obluvo Que una area descargada
de 32 x 32 m con una excavacion de 5.35 m de profundidad, se tendrd una expansitn

- de 12.4 cm, Que se considerard admisible .

CALCULO DE LAS EXPANSIONES ELASTICAS

Q= yH=(1x1.5 +» 2x7.42 » 0.3x1.5 + 2.05x1.4) = 7.66 torvm=2

DETERMINACION F1 y F2

L/B ZB F1 F2
e —————t—t—) o
16/16 = 3.65/16~0.22 F11 =0.020 F21=0.06 f
168/16 = 1 23.65/16 = F12 =0.225 F22 -0.08 b
16/16 = 1 26.65/16 = Fi13 =0.250 F23 =0.075 !

HT = 7.66 x l6[

(1 -~ 0.657)0 02+ (1 ~0.65 - 2 x 0.55’)006]

*%[(l —0657)0.225+ (1 - 0.65-2 x 0.65°)0.08] - [(1 - 0.657)0.02 + (1 - 0.65-2 x0.65)0.06] ©

7.66x 16
-——

oo [(| —065)0.25+(1-0065-2x0 os’)o,ms]-[(x —-0.65")0225+(1-0.65—2x 0.65’)0.08]

Hr=4x0031m=0.124m

ftr = 12.49cm
o

LA EXPANSION ELASTICA MAXIMA AL CENTRO RESULTO ADMISIBLE DE:
HT = 124 cm

72 _ .
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6.4.2 ASENTAMIENTO DIFERIDO.

Para conocer los asentamientos que sufrird el edificio a Largo plazo por efecto de la
presion neta que actuara a panir del nivel de desplante de la cimentacidn, obtenida con la

diferencia entre la cargas permanentes, mas cargas vivas con intensidad media, incluyendo

el peso de la cmentacidn del lastre y la L ala ga por la 6N que aloja el
cajén de cimentacion.

Los asentamientos se calcularon empleando un programa de computadora, el cual toma en
cuenta las cargas netas actuantes, obteniendo el incremento de esfuerzos en el subsuelo
segun ia teoria de Boussinesq y, en base a éstos, el asentamiento, teniendo en cuents las
presiones efectivas actuales del subsuelo y las curvas de compresibiidad de los estratos
arcillosos afectados por la sobrecarga. En la figura 25 se presentan los resultados,
obtenidos mediante las curvas de igual hundimiento suponiendo la cimentacon Nexible,
observandose que resultan admisibles I0s movimementos verticales.

A jJos asentamientos antes mencionados deberan sumarse los asentamientos por ia
recuperacion elastica de las expansiones sufridas por el subsuelo por efecto de la descarga
producida por 13 excavacion que atoja el cajon de cimentacidon, 0S que seran de ia misma

magnitod que las expansiones ya . que ia cimentacion es practe nente e

compensada.
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Vil DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO A
5035 M DE PROFUNDIDAD

CA®ITULO 7

Dadas las caracteristicas estratigraficas y fisicas del suelo, la profundidad de la
excavacion y con el objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion qQue alojara a la
cimentacion, resulta necesario que la excavacion se efectué limitindola mediante el uso de
un ademe troquelado. Entre las diferentes alternativas de ademe se escogid muro a base
de tablaestacas de concreto, que se hincara en el perimetro detl area de excavacidon. -
Los muros alcanzaran una profundidad de 9.0 m y al tenerlo en el perimetro, funcionara
como una pantalla que impida el flujo del agua hacia la excavacion y debido a su
empotramiento bajo el nivel maximo de excavacion ayude a evitar la falta por trastacidon de

los taludes perimetrales que tendran durante una de las etapas de excavacion.

El muro constituido por el hincado de las tablaestacas tendra las siguientes funciones:

a) Contener los cortes verticales como se a en el pr
constructivo de la excavacion
b) Reducir el flujo horizontal de agua hacia las zonas de excavacion de los

estratos superficiales de mayor permeabslidad.
<) Reducir el nesgo de {alla de fondo por subpresion.

d) Reducir el riesgo de (alla por traslacion de los taludes
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Para 1a defimicion detallada del procedrmiento de excavacién se hicieron los siguientes

anahsis

Estabilidad de taludes considerando la falla por traslacidon
. Estabilidad de taludes considerandgo la falla rotacional

. Falla de fondo de cortante.

1.

2

3

4. Falla de fondo por subpresion

5. Empujes temporales sobre muros tablaestaca y troqueles.
6. Empujes a largo plazo sobre muros rigidos

7. Revision de la pata en tablaestacas

8. Abatimiento del nivel freatico

7.1 ESTABILIDAD DE TALUDES CONSIDERANDO FALLA POR TRASLACION.

La falla por traslacion de una masa de tierra que forma parte de un talud ocurre a
estratos débiles de la resistencia al esfuerzo cortante del la masa de suelo disminuye en

forma importante en relacion a la resistencia general, tal y como ocurre en ,el lugar donde

se alojara el cajon de cimentacidn

Por lo tanto, la geometria que deberan tener los taludes para ser estables considerando

que se conservaran unicamente durante el tiempo que se requiere para efectuar la

construccion {corto plazo), estaran gobernados por [a longitud de superficie resistente
necesaria en cada uno de los estratos que componen el talud, para soportar los empujes

actuantes a la profundidad de cada estrato, debidos a la accién integrada del empuje de
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tierras activo, el empuje que se genera el cuerpo del talud por la accién de 1a sobrecarga de

1.5 torvm?2 actuando sobre la corona del talud y el empuje del agua

En estas condiciones, la longitud de superficie resistente para cada estrato, considerando

un ancho unitano y un factor de seguridad de 1.3 estara determinado por la siguiente
expresion:

L._FsxEa
S

Donde:

L Longitud de superficie resistente (con un ancho unitaro)
necesaria para tener una condicidn estable en ese

estrato en m.

Ea: Empuje activo de tierras, en ton.
S: Resistencia al esfuerzo cortante, en ton/m<.
Fs: Factor de seguridad.

El empuje activo se calculd aplicando la leoria de Rankine, con un valor del coeficiente de

presion de tierras de 0.3.
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CALCULOQ DE ESTABILIDAD DE TALUDES
(FALLA POR TRASLACION)

Fs<Ea
L==5==
S

Fs =13
S=C (POR SER SUELO PURAMENTE COMESIVO)
CALCULANDO EL EMPUJE ACTIVO

1 s
Ea = —* - 2cH
2” c

MEDIA PONDERADA DEL y DEL MATERIAL

ry = 1<15 = LSton/m’ .
2x1.42 = 284ton/m’
03x1.50 = 045ton/m?
2.05x14 = 287ton/m’

7.66ton/ m*

=166 1.43ton/m"

535
H=535m

c = 1.5 torvm?2
Ea= L1 430535 2115k

ol
»
i

4.41ton

_L3x4.41

38m
L |3
POR LO TANTO LA GEOMETRIA DEL TALUD DEBERA SER:
L 382
= = =07
H 538

HORIZONTAL = 0.7
VERTICAL =10
La geometria que deberan adoptar los taludes. para satisfacer el factor de seguridad
elegido de 1.3, debera ser tal que la inclinacion del talud sea 0.7:1 (Horizontal, vertical).
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7.2 ESTABILIDAD DE TALUDES CONSIDERANDO FALLA ROTACIONAL

Se analkzd Ia estabilidad de taludes considerando que la falla ocurriera en forma

rotacional a lo largo de una superficie de falla cilindrica

En los andlisis se utilizd el método Sueco Hlamado de dovelas que obtiene le factor de

segundad con la siguiente expresidn:

FSo >osiAli

3T

Donde: -
Si: Resistencia la esfuerzo corante del suelo
Ali: Longitud en la base de la dovela.

Ti: Fuerza tangencial en la base de ia dovela.

Para los taludes mostrados en la figura 26, se analizaron diferentes superficies de falla
rotacional, en la mismas figura, se han anotado los factores de segundad encontrados,

observandose que resulten admisibles

ESTA TESIS Ng TURE
SALUR DE La BISUGTECA
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m = 1.65 torvm
c =3 torvm2

o =15

m & 155 o/
/ c =3 ton/m2

n=2g

m = 1.34 ton/m
€= 35 ton/m2
O =4°

m = 1.3 ton/m3
< =3 torvm2
o=5"

m = 1.15 ton/m
c =25 torvm2
0O =5"

ESTABILIDAD DE TALUDES POR FALLA ROTACIONAL

FIGURA 26
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7.3 FALLA DE FONDO POR CORTANTE

€En vintud de que durante la excavacidn se presentaran condiciones como las que se

muestran en la figura 27, se revisd el factor de segundad contra falla de fondo por corte,

suponiendo un mecanismo de falla como el que se muestra en la figura.

En el analisis se explico el criterio de Bjerrum (5) dado por 1a siguiente expresion:

Donde:

F.S:

F.S=

__CNe
) (»)0i+q

Factor de seguridad contra falla de fondo por corte.

Cohesidon media dei suelo a lo largo de ia superficie

potencial de falla .

Peso volumétrico natural del suelo.

Protundidad maxima de excavacion
Sobrecarga aphicada en la superficic del terreno

Factor de capacidad que es funcion de la relacion D/8,

siendo B el ancho de la excavacion.



TESIS: CIMENTACION OE UN EDIFICIO OE 4 NIVELES ¥ UN SEMISOTANG EN ZONA DE LAGO U.N. A M.

CALCULO DE FALLA DE FONDO POR CORTANTE
(CRITERIO DE BJERRUM)

Fg- , GNc
(7)De +q
c=21
MEDIA PONDERADA DEL vy DEL MATERIAL
rH= 1x15§ = 1.5ton/ m?
2=1.42 = 284ton/m?*
03x150 = 045ton/m?
2.05x14 = 287ton/m’
7.66ton/ m* .
7=E=I.43(on/vn'
535
H=535m
q=15
B=31.55m
Ds ] 5.35 31.55
=514 12520 40.25= | =5. 3 2s( 2123 (=
Nc =5.1 (1+0258+025L) |4[|+02'{3l_55)¢2 32_2)] 6.62

POR LO TANTO EL. FACTOR DE SEGURIDAD ES:

2.1=6062

FS = 2007
[33ws3s+ls

152

Considerando la una excavacion a 535 m de profundidad, una cohesidn media de 2.1
ton/m2, un ancho de 30 m y una sobrecarga uniformemente distribuida superficialmente de

1.5 ton/m2. se obtuvo un factor de seguridad de 1 52, que es admisible a corto plazo.
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FALLA DE FONDO POR CORTANTE

FIGURA 27
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7.4 FALLA DE FONDO POR SUBPRESION

Considerando las condiciones piezométricas medidas en el siio se revisd a
estabilidad del fondo de la excavacion suponiendo que la subpresion (Presidn de poro)
actuard hacia arriba en la frontera entre los estratos impermeables y permeables tratando
de jevantar el fondo de la excavacion (ver figura 28). De acuerdo a lo anterior se analiz6 el

espesor de los estratos que se tienen por encima de la capa permeable, venficando que:
h«< ( m)hw
ym
Donde
he Espesor de la capa impermeable, en m.

hw: Altura piezomeétrica en el lecho inferior de la capa

impermeable, en m.
W Peso volumétrico del agua, en ton/m3
¥ Peso volumétrico del suelo entre el fondo de la

excavacion y el estrato permeable en ton/m3.

Para la excavacion maxima de 5.5 m. el estrato permeable que se encuentra entre 8.0 y 8.5

m de profundidad tendra tos siguientes valores:
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CALCULO DE FONDO DE FALLA POR SUBPRESION

{5

h=80-550m=250m
hw=80-22=580m
ym = 1,18 ton/m3

yw = 1.0 torvm?

(%}m-(.’{%).s.a =~4.9m

2.50m > 490 m

Del analisis se concluye que el espesor del estrato permeable es insuficiente para asegurar
la estabilidad para la presion de poro, generada por el estrato permeable que se encuentra
entre 8.0 y 8.5 m de profundidad. Por lo tanto sera necesario reducir ia carga hidraulica del
estrato permeable, por medio de pozos de alivio. En la figura 29 se muestra la distribucion

de los pozos de alivio. Ademas las juntas entre la tablaestacas que interceptan esta capa

permeable, deberan sellarse.



TESIS: CIMENTACION DE UN EDIFICIO OF 4 NIVELES ¥ UN SEMISATANG EN ZONA DE LAGO U.N.A.M.

Tamia £BTACA TAMLA ERTACA r

rvEL OF EACAVACION -

H
| am
1‘;_‘11111111111.111111111111 S
| ‘ J -

4 S E AR O IE NADH EN £4 ACLW ERO
Cara PEmMEAmE

MECANISMO DE FALLA POR SUBPRESION

FIGURA 28
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7.5 EMPUJES TEMPORALES SOBRE MUROS TABLAESTACADOS Y TROQUELES

E! andlisis que a continuacién se presenta liene como finalidad determinar l(as
presiones de disefio e instalacién de troqueles, tomando en cuenta las caracteristicas

estratigrificas y fisicas del subsuelo, asl como las del proyecto.

Las condiciones analizadas consideran una excavacién con profundidad miaxima de 5.35 m,

con taludes verticales retenidos por muros a base de tablaestacas, con una sobrecarga

superficial perimetral de 1.5 ton/m?2.

tas presiones de disefio e instalacidn de troqueles se obtuvo

La determinacién de
en el Manua! de Diserio de Obras Civiles de

€8

observando las r
ta Comisién Federal de Electricidad, considerando los siguientes efectos:

La presién hidraulica que ejerce el agua, expresada como el producto de su peso

wvolumeétrico por la profundidad, debido a que no existen abatimiento piezométricos.

El empuje de la masa de suelo en condicién de reposo para disefio de troqueles y
en condicién activa para presion de instalacidon de troqueles, obtenido como el
producto acumulado del peso volumeétrico total para profundidades sobre el nivel

freatico y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por I0s espesores que en éstos
por el te de presién de tierras

pueden considerar el mismo valor af

correspondiente.
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La accidn de una sobrecarga uniformemente reparhda actuando en la superficie
del terreno natural en un area rectangular contigua al muro, obterréndose los
esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte med:a lateral del area, afectados
por el coeficienta de empuje de tarras en reposo o activo segun se quiera

determinar el empuje para diserio o instalacién de troqueles

- La accidn sismica que es funcion de la masa que puede deshzar hacia la

excavacion, alectado por el coeficiente sismico correspondiente, que para este

caso se considerd de 0.4 (Zona de Lago).

Una vez calculado los valores de estos cuatro efectos se superponen obteniéndose la
envolvente de empujes horizontales, la cual es transformada a la distribucién equivalente

propuesta por Peck(() en la que el volumen de esfuerzo es igual, adoptando una
envoivente trapezoidal con base mayor iguai a !a profundidad considerada, base menor del

75% de dicha profundidad y la altura dada por la siguiente expresion:

h= 28
8«+b
Donde:
h: Prasion maxima de empuje horizontal
A Volumen de esfuerzo considerando la superposicidon de los empujes

debidos al agua, al suelo, a la sobrecarga y al sismo

Profundidad de excavacion considerada

b 0758
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Aplicando el criterio anteriormente expuesto se calcularon 10s empujes horizontales que

sirvieron de bases para obtener la envolvente de empujes modificada para las presiones de

instalacién y disefio de troqueles

La envolvente de presion para disefo e instalacion de troqueies se presentan en las figuras

30y 31.

CALCULO DE LA ENVOLVENTE DE PRESION PARA EL. DISENO E INSTALACION DE
TROQUELES PARA LA CONDICION DE COLINDANCIA CON LA VIA PUBLICA

2A

h=
B+b

A =(8.74 + 0.80) 5572 =20.74 ton/m

b=0758=0.75(5.5) =4.13m

PRESION PARA DISENO DE TROQUEL

2A =(2x20.74) /(5.5 +4.13) = 4.36 ton/m?

h=
B+b

PRESION PARA INSTALACION DE TROQUEL

h' = 0.85h = 0.85 (4.36) = 3.70 tor/m”

NOTA: ( VER FIGURA 30 )
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CALCULO DE LA ENVOLVENTE DE PRESION PARA EL DISENO E INSTALACION DE
TROQUELES PARA LA CONDICION DE COLINDANCIA CON LAS CONSTRUCCIONES
DE 2 ¥ 3 NIVELES

2A
B+b

A=(8.76+ 1.2)5.5/2 = 21.89 torvm

b=075B=0.75(5.5)=4.13m

PRESION PARA DISENO DE TROQUEL

h=-2R  (2x21.89)/(55+4.13) = 4.5 ton/m?
B+b

PRESION PARA INSTALACION DE TROQUEL

h’ = 0.85 h = 0.85 (4.5) = 3.80 ton/m?

NOTA : { VER FIGURA 31)



TESIS: CIMENTACION DE UN EDIFICIO DE 4 NIVELES ¥ UN SEMISGTANG EN ZONA DE LAGO U.N.A.M.

o enim e Emimy
ae 00 =y

e ——1 \ . \
20 — Q0 ——

30 —— 28— ] .

a0 a0 —

10 ——{

sa

L1

e ——)

430 m——7 320 memz

DISERNO DE TROQUELES WSTALACIKON DE TROQUELES

DIAGRAMA DE PRESIONES EN COLINDANCIA CON CONSTRUCCIONES

FIGURA 31




UNAM.

TESIS: CIMENTACIKIN DE UN EDIFICIO DE 4 MVELES ¥ UN SEMISOTANO EN ZONA DE LAGO

7.6 EMPUJES A LARGO PILLAZO SOBRE MUROS RIGIDOS

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, asi como
las de! proyecto, la determinacidn de los empujes a largo plazo sobre muros rigidos se
obtuvo siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Diserio de Obras

Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo condicién de empuje en reposo del

suelo considerando los siguientes efectos:

La presidn hidraulica que ejerce el agua, expresada como el producto de peso

volumeétrico por la profundidad.

El empuje de la masa de suelo en condicion de reposo. obtenido como el producto
acumulado de! peso volumétnico total para profundidades sobre el nivel freatico y
bajo éste, el peso volumétrico sumergido, por los espesores que €stos en los que

se considera el mismo valor por el coeficiente de presion de tierras en repaso.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida en la superficie del terrenc
natural en una area rectangular contigua al muro, obteniendose los esfuerzos
lateral del area afectados por el

inducidos bajo un punto en la parte media

coeficiente de empujes de tiefras en reposo.

Para tomar en cuenta ias solicitaciones sismicas, se determindé una componente
horizontal expresada como el producto de peso en ia masa deshzante por un

coeficiente sismico de 0 4 (Zona de Lago)

&
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Una vez calculados jos valores de estos cuatro efectos, se superponen obteméndose la
envolvente de empujes horizontales que deberdn ser considerados para el disefio de ios
muros. En la figura 32 se representan los resultados obtenidos en forma grafica para la
condicidn en que cohnda con la via pubhca y en la figura 33 para la colindancia Norte,

donde se encuentran los edificios de dos y tres niveles.

CALCULO PARA LA CONDICION EN COLINDANCIA CON LA via pUBLIC

EMPUJE DEBIDO A LA SOBRECARGA W=1.5 torvm™
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EMPUJE DEBIDO AL SUELO
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EMPUJE DEBIDO AL SISMO

H=55m

ym = 1.43 ton/m?3

D= 24°

B= 45+ /2 = 45° + 24%/2 = 57°
8= 90°- 3 = 90° - 57° = 33°

b
tan8 =8

=]
5.5 .

tan33°=
b=5.5xtan33°= 3.57m

W= 5,5-(3.572- 10 =143 =14.04t0n

Esis= Ew= 9?“ x14.03 = 187ton

Esis _187ton
p__H_. T Eem = 0.34ton/m

EMPUJE DEBIDO AL AGUA
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U.N.A.M.

PRESION HORITONTAL (10rvm2)
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GRAFICA PARA LA CONDICION DE COLINDANCIA CON
CONSTRUCCIONES

FIGURA 32
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CALCULO PARA LA CONDICION EN COLINDANCIA CON CONSTRUCCIONES
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U.N.A M.
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PFRESION HORIZONTAL (tonim2)
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7.7 REVISION POR FALLA DE EMPOTRAMIENTO DE LA TABLAESTACA

Este mecanismo analizado se ilustra en la figura 34; consiste en el pateo de la
tablaestaca al vencerse la resistencia del suelo frente al ataguia. Considerando que al nivel
del dltimo troquel colocado a 4 m de profundidad, en esta etapa de excavacién se genera

una articulaciédn plastica, el factor de seguridad se evalud con la expresién:

_ELr+ Wi+ M-

FSe 7
P =
PROM 2 .
Donde
c: Resistencia al corte no drenada promedio en la superficie
de falla.
L: tongitud de la superficie de falla
r Radio de la superficie de falla

w: Peso saturado de! suelo dentro de los limites de la

superficie de falla.

1 Distancia del pafo del muro al centro de gravedad del

suelo resistente.
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M, Momento fMlexionante resistente del muro de 13

tablaestaca, considerado despreciable
Presion promedio sobre el muro

D: Longitud del muro entre el Uitimo nivel de troquelamiento

y al nive! de desplante del muro.

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2.0 torvm2, que ta punta de la
tablaestaca quedara a 9.0 m de profundidad con respecto al hivel del terreno natural y que
el nivel de maxima excavaciéon a 535 m y despreciando el momento flexionante de ta

tablaestaca se obtuvo un factor de seguridad de 1.35 que es admisible.

CALCULO PARA LA REVISION DEL EMPOTRAMIENTO DE LA TABLAESTACA

e+ WI -+ Ay

FS» =

Praona

c= 2.0 tor/mZ2,

1I=20m
L=50m
r=50m

W= 17.8 ton
Mp = 0.0 ton-m

EL FACTOR DE SEGURIDAD POR LO TANTO ES:

Ehr oV
Elr o« W1 =(20x50x50+(-17.8 x2) « 0)/ 12.5 = 1.353

FSe =

Praeme

]
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7.8 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Dado que la excavacidon quedara confinada por muros tablaestaca, el agua freatica
que se infiltrara hacia las excavaciones serad minima. Para evitar que el agua freatica se
filtre a través de las junias entre las tablaestacas posteriormente a su hincado, mediante un
chifloneo, se hmpiara el espacio que queda en el machiembrado de las tablaestacas y se
inyectara una mezcla de arena fina bentonita-cemento mediante un tubo que se introduzca

hasta la parte infenor de las tabiaestacas

El agua que infilre a la excavacion debera ser controlada mediante bombeo de achique,
mediante Ia conduccion a través de drenes superficiales hacia el carcamo de donde serd
bombeada hacia e! exterior, una vez alcanzada la maxima profundidad de excavaciéon se
revisara que los pozos de alivio no queden cubiertos por matenales impermeables, se
tendera una cama de grava de 10 cm. de espesor y se mantendra el bombeo hasta la

construccion de 1a losa de fondo del cajoén de cimentacion,

=
&
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Vi

a)

b)

c)

U.N.A.M.

CATITULO X

Inicialmente en el area que ocupara el cajéon de cimentacién se eliminaran

todos ios matenales superficiales de relleno. o restos de cimentaciones

antiguas hasta 1 m de profundidad, dejando taludes de 1:1(Horizontal Vertical).

ver figura 35.

Se instalaran los instrumentos de medicidén para el control de |a excavacion y se

perforaran los pozos de alivio de presion.

Se recimentaran las estructuras de dos niveles que se locahzan en la

colindancia Norne. recabiendo sus zapatas mediante una trabe de concreto

armado desplantada a 0.5 m de profundidad bajo el nivel de desplante La

excavacion para la recamentacion se hara en tres pozos inicialmente, se

excavaran tramos afternados de 3 m de ancho, dejando entre 2 tramos
atacados simultaneamente una distancia de 6m (ver figura 36), en un segundo

PoOzZO se excavara y construira la trabe en  tramos de 3 m vecinos a {os tramos

.nicralmente excavados y iinalmente se hara lo mismo con los tramos restantes.

"
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d)
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Una vez recimentadas las eéstructuras veoinas so procedera a demoler y retrar
todos los restos de las amentaciones antiguas que pudieran nterfenr con el
hincado de la tablaestaca Las excavaciones necesarnas para retrar las
cmentaciones antguas se haran dejando taludes 0.5 1(Honzontal Vertcal),
atacando y dejando entre dos tramos atacando simultaneamente 6 m en la
colindancia con las estructuras de dos niveles y en la celindancia con la via

publica, se haran en tramos alternados de 4 m de ancho (ver figura 37)

Se procedera a rellenar el area excavada con la primera etapa antes de atacar
otro tramo. utihizando un tepetate arcilloso compactado en capas de 20 cm, con
su contenido de agua ¢opbmo hasta alcanzar €l 90% de su peso volumétrico

seco maximo segun la prueba proctor estandar

-
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FIGURA 37
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e)
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Previamente al hincado de la tablaestaca, a lo largo de la linea que scupara, se

efecluaran perforaciones previas de 25 cm de diametro a cada 50 cm. hasta 4

m de profundidad con extraccion del matenal

Una vez electuadas las perforaciones previas, se colocara la estructura guia de

la tablaestaca y se procedera a su hincado a percusion

La tablaestaca se hincara a 90 m de profundidad con respecto al nivel de

banqueta y se tendrad una seccidén como la indicada en la figura 38

Una vez hincada la tablaestaca, se debera confinar su parte superior entre las

cimentaciones vecinas y la tablaestaca, rellenando con un sueilo-cemento,

constituido por tepetate y 5% de cemento, compactandolo al 90% de su peso

volumeétrico seco maximo, en capas de 20 cm. de espesor (ver figura 39).

Para evitar que el flujo de agua freatica se infiltre a través de las juntas entre

tablaestacas, postenormente el hincado, mediante chiflones se limpiara el

espacio que gquedara en el machihembrado de la tablaestaca y se inyectara

una mezcla de arena fina, bentonita-cemento, mediante un tubo que se

introduzca hasta la parte mnfenor de ias tablaestacas
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FOTOGRAFIA No. S

INSTALACION DE LA TAHLAESTACA

INSTALACION DE LA TABLAESTACA



POTOGRAPIA No. 7

INSTALACION DE LA TARLALZTACA

FOTOGRAYIA No. 8
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Se excavara en una sola etapa hasta el mixamo mivel de excavacén (ver figura
40), dejando un talud de 0 7 1{Honzontal .Verucal), y en las colindancias con la

via pubhca y las estructuras de dos y tres niveles, adicionalmente una banqueta

de 1m de ancho

La excavacidén con maquina debera llevarse comu maximo a 0.3 m, arriba del

nivel de desplante, esta ultima capa se excavara con herramienta manual para

evitar el remoideo del matenal de apoyo de la cimentacion.

El agua que se infiltire a ia excavacion debera ser controlada mediante bombeo
de achique, mediante la conduccidn a través de drenes superficiales bacia
carcamos de donde sera bombeada al exterior, una vez alcanzada la maxima

profundidad de excavacion se revisard que Jlos pozos de alivio queden

cubiertos por matenales impermeables, se les tendera una cama de grava de

10 cm. de espesor y se mantendra el bombeo hasta la construcciéon de la losa

de fondo del cajon de cimentacién

Al llegar la excavacion al nivel de desplante de !a losa de fondo del cajon de
cimentacion y una vez colocada la capa de grava que comunica los pozos de
alivio a carcamos de bombeo, debera colocarse con la brevedad posible una
plantilla de concreto pobre que proteja al material de! remoldeo por transito del

personal y fisuramiento de peérdgida de humedad

Se procedera a construir ta caamentacion de la estructura hasta el rivel de la losa

de sétano de cota -3 15 m. en el area en la que la profundidad de excavacidn

alcanzo su mivel de proyecto
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k)
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Una vez construidas las celdas de cimentacion en ja parte central se terminaria

la excavacion hacia las colindancias retrando los taludes de acuerdo at

procedimiento que se indica a continuacion

Se instalara el primer mvel de troqueles entre las tablaestacas y la parte

construida de las celdas de cimentacidn, descopetando el talud en caso
necesano hasta 0.5 m del nivel de aplicacién de ios troqueles (ver figura 41).
Una vez instalado e! primer nivel de troqueles se descopetan los taludes hasta
0.5 m abajo dei nivel a que tendra el segundo nivel de troqueles, se proceders
talud hasta la madxima

a su instalacion y a continuacion se retirara el

profundidad de excavacion.

Los troqueles deberan ser instalados de inmediato a que sean descubiertos los
puntos de aplticacion y no deberd continuarse la excavacion hasta que esto no
ocwsra. Los troqueles deberan instalarse con {a presién de instalacion
correspondiente, y ésta debera revisarse todos los dias antes de las 10 de Ila
manana. La presion se aplicarda mediante gastos debidamente calibrados, la
presion que se les dara a los troqueles correspondera a su distnbucién de

acuerdo con los diagramas de empujes mostrados en las figuras 30 y 31.

Los troqueles deberan suspenderse de la parte superior de la tablaestaca o

mediante algun dispositivo, con el fin de evitar que al aflojarse alguna, caiga
arrastrando los otros.

Se construira el muro penmetral del cajon de cimentacion., manteniéndose el
troquelamiento hasta que los elementos estructurales sean capaces de tomar

los empujes que resisten los troqueles

}.‘
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Q) El cajon de cimentacion en el area no ocupada por el lastre, debera llenarse

con bloques de espuma de poliestireno para evitar que al llenarse de agua, se
tenga una sobrecarga adicional , Nno considerada y en caso de que se infiltre el

agua freatica, ésta seria minima.
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IX INSTRUMENTACION

CATITULO Y

A continuacidon se presentan las recomendaciones de instrumentacion, para el control

de la excavacidn a 5.35 m de profundidad, necesaria para la cimentacién de! edificio

Previamente al inicio de los trabajos de excavacién, se instrumentara el suelo que rodeara a

la excavacion para verificar que Ia construccidn se realice dentro de la seguridad

proyectada, asi como para advertir el dasarrollo de condiciones de inestabilidad, y obtener
informacion basica del comportamiento del suelo, que comparado con el previsto en el

disefo, permita concluir sobre la confiabilidad del mismo, detectar errores y en caso

necesario fundamentar modificaciones en los analisis y en la construccion.

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de suelo en ia gue
se efectuara la excavacion, a través de la determinacién de -

1) La evolucion con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, en

fos puntos mas representativos de la masa de suelo.

2) La variacidn con el tiempo de la presion de poro en los estratos significativos

para estimar la evolucion de los eslfuerzos efectivos de la masa de suelo,

conforme progrese 13 construccion.
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Las Tt det y de 13 estruchsa 30n jos factores fundamentales para ta

SefiriCidn def NUMero y Hipo de msifiumentos, a cContnuacidn se Ndhca sobre el tipo de
NSEUMEeNos QuUe Se JUZGganN NECEesaNos Para el .caso de interés. con a3 ubicaciom que se
afaca en | figawa 42.

Se stataran refevencias superficiales consttuidas por bancos de nivel superficiales,
TEfevencias e ITMwos y refersncias en la parte superior de las tablaestacas, bancos de nived

¥ pé La N Que se r de con I3 nst oM debe
Ser _ LN P POr UN INgENIero i en
e Sumios, para asegurarse que se obtiene con ella la utikdad que se le considerd.
Los & MOs e » se de nstatar siguiendo’las recomendaciones Que se
a ' » . en jos Que twnbeén se indica la frecuencia de l[as mediciones:
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PLANTA DE INSTRUMENTACION

FIGURA 42
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9.1 REFERENCIAS SUPERFICIALES

Tendran por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que ocurren
en la superficie del terreno que crrcundara la excavacion. Estas mediciones permiten
detectar oportunamente el desarrolio de condiciones de estabilidad, o bien de

deformaciones inadmisibles.

Las referencias superficiales son puntos fijos de la superficia del terreno y testigos pintados
en las estructuras vecinas o sobre la parte superior de las tablaestacas; los primeros se
instalan definiendo lineas de colimacion paralelas al borde de la excavacion, observando
las lineas de colimacion con un transito, se detectan los desplazamientos horizontales,
mientras que con un nivel éptico y con estadales, se determinan los desplazamientos
verticales. Los testigos pintados en los muros permiten determinar la influencia de los
desplazamientos verticales inducidos por las excavaciones de las estructuras cercanas. L.os
testigos pintados en la parte superior de las tablaestacas nos indican los movimientos
horizontales que sufra la parte superior de la tablaestaca.

Las caracteristicas de las referencias superficiales antes mencionadas se describen a

continuacion:

TESTIGO SUPERFICIAL

En un cilindro de concreto simple (figura 43) de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura, con
un perno convencional empotrado en su extremo superiaor, el perno es de cabeza esférica
de 5/8x4" y tiene una linea grabada en la direccion perpendicular a la ranura para
desarmador. La ranura sirve de guia a la regla de madicion, que esta graduada en

milimetros, ademas cuenta con un nivel de burbuja y mira para enfocar el transito.

iz
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TESTIGO EN MUROS COLINDANTE

Es una referencia del nivel honzontal (figura 44), formada por un tnangulo rojo pintado
sobre un fondo blanco, que se localiza en los muros de construcciones cercanas a las

excavaciones.

TESTIGO SOBRE LAS TABLAESTACAS

Es una referencia de nivel que se localiza en la parte superior de las tablaestacas.

9.1.1 CRITERIOS DE INSTALACION

tos b superfici. seir y principalmente definiendo lineas de colimaciéon,

apoyadas en dos puntos de referencia fijos, al de los ext de i6Nn para
evitar que sufran despiazamientos durante el. proceso de construccion. Las lineas de
colimacion, seran paralelas al! borde de la excavacion, sefalando una a cada jlado de la
excavaciéon en la colindancia con la via publica; la separacién entre tesugos superficiales

sera de 6m.

Los testigos en muros se instalaran en las estructuras colindantes con la excavacion.

Los

en las tabl se instalaran sobre ellas con separacion de 6m.
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Todas la referencias deberan instalarse antes de (a excavacion en el tramo, segun 1o0s

procedimientos que se descnben a continuacién

A) TESTIGOS SUPERFICIALES

- Se trazan las lineas de colimacidn paralelas a 1a excavacién y a las distancias
recomendadas.

- Se perforaran los sitios que alojaran los testigos.

- Se colocaran los testigos en las perforaciones, confindndolos con monero:

inmediatamente se comprueba con un transito la alineacién de la linea

grabada.

- Se marcan los testigos con su clave de identificacién y se protegen hasta que

haya fraguado el mortero.

B) TESTIGOS EN MUROS

- Con ayuda del nivel topografico de precision se define ia posicidon de estos

testigos a una altura aproximada de 1.5 m sobre el nivel de banqueta.

- Se localizan los sitios donde se ubicaran los testigos; las zonas seleccionadas

se limpian y aplanan con mortero.
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En los sitios elegidos se marcan cuadros de 7x7 em. (figura 44) y se pintan de

bltanco

Con la ayuda del nivel de precision se marca el eje horizontal de los testigos

refiréndolo a un banco de nivel profundo.

Se pintan de rojo los triangulos de las referencias (figura 44) y se marcan con ia

clave de identificacion

C) TESTIGOS EN TABLAESTACAS

Se localizan los sitios donde se ubicaran los testigos; las zonas seleccionadas

se limpian.

Se marcan [os testigos considerando que servirdn para la medicién de los

desplazamientos horizontales.
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9.1.2 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

El transito que se utilice debera tener piomada optica de centrado y precision de 15
seg: las mediciones se haran dos veces en cada posicion del aparato. Es indispensable que
se compruebe frecuentemente el ajuste del eje vertical det aparato. El nivel topografico
debera ser de precision, con radio de curvatura de 20 m y amplificaciones de 25 diametros.
Las nivelaciones seran diferenciales, con el aparato nivelado equidistante a los puntos de
medicion y lecturas maximas a 100m, utilizando estadales con nivel de burbuja y graduado

eon milimetros; Las mediciones se efectuaran cuando fa reverberacidn sea minima.
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Los desplazamientos honzontales se registraran con la ayuda del lransito y la regla

las cabezas de los tornillos,

metdlica, colocandola en cada una de las ranuras de

deslizandolas honizontalmente hasta que la mira comada con ia linea de colimacion (figura
43). En la escala postenor de la regla, el cadenero medira el desplazamiento honzontal

entre la marca del permo y la mira, la medicidén se reahzarad con aproximacaén de +0 5 mm.

Los desplazamientos verticales se determinaran mediante nivelaciones diferenciales entre
los testigos, tanto superficiales como de muros. La precision de las nivelaciones debera ser

de 1 a 2 mm, en 100 m de distancia; el ajuste del aparato debera verificarse semanaimente.
Los puntos de liga deberan ser confiables, para senalarios, conviene utihzar permnos

metalicos con cabeza semiesfénca.

ta supervision de las mediciones se apoyara en una brigada de topografia, que ratificara

particularmente cuando se detecten desplazamientos

selectivamente las mediciones,

importantes.
9.1.3 INFORMACION OBTENIDA

Una vez colocadas las referencias y antes de iniciar las excavaciones, deberan
1es coffespondientes a las condiciones

tes y aline

tomarse las lecturas de n
iniciales, que definen el origen de las mediciones desplazamiento-tiempo

1a excavacion se tomara lecturas

Evolucion de desplazamientos; desde el inicio de

periodicas de rivelacion y alineacion de las referencias, anotando los datos en hojas de
registro. que incluyen el calculo de desplazamientos. Es necesario que los calcuios de

desplazamientos se realicen e! mismo dia en que se tomen las lecturas, para contar

opontunamente con la informacion de control de la obra, la frecuencia con la que se deben
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de efecluar la mediciones sera dana, durante la ejecucién de la excavacién y la

construccion del muro de contencion perimetral.

9.2 BANCO DE NIVEL SEMIPROFUNDO

Con objeto de conocer los movimientos verticales que pudieran presentar (a
excavacion y la estructura que se construira, deberan instalarse instrumentos de medicion,

capaces de registrar su variaciéon.

El tipo de instrumentacién., procedimiento de instalacidn y frecuencia de lecturas, se

detallan a continuacion:

Se instalara un banco de nivel semiprofundo con la ubicacién que se muestra en la (figura
42).
La instalacion de ios bancos de nive! semiprofundos se efectuara previamente al inicio de la

excavacidn, mediante el siguiente procedimiento, (ver figura 45).
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a)

b)

<)

a)

e)

U.N.A M.

Se efectuara una perforacion de 6" do diamaetro hasta 0.6 m bajo o que sera el

nivel Maximo de excavacion.
Se profundizara la excavacion en 0.6 m con diametro de 47,

Se introducira un ademe de PVC de 4" de didmetro, hasta 0.6 m bajo o que

sera el nivel Maximo de excavacién.

Se introducira hasta alcanzar el fondo de la perforacién un tubo de 1° de
didmetro, cuyo extremo inferior ird ahogado en concreto dentro de un tubo

Shelby de 3" de diametro y 0.4 m de longitud.
Se instalara el registro de protecciéon, (ver figura 45).

Los bancos se irdn recortando cuidadosamente a medida que avance la
excavacion tomandolas debidas precauciones para que no sean dafiados por la
maquinas excavadoras. La excavacién debera efectuarse a mano en loa zona

vecina al ademe del banco.

La nivelaciones deberan ser referidas a un banco de nivel superficial instalado fuera del

area de influencia de cargas o dascargas, el que a su vez estara referenciado a una banco

de nivel profundo.

LOS BANCOS SE NIVELARAN EN LA FORMA QUE SE INDICA A CONTINUACION:

1.- Una veZ por semana antes de iniciar 1a excavacion

2.- Cada tercer dia durante el proceso de excavacion

3.- Mensualmente entre el cuano y el doceavo mes.

4.- Trimestralmente despueés de un ano.
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9.3 PIEZOMETRO

Con el objeto de observar 1as perdidas de presion hidrostatica en el subsuelo, en la

zona que se efectuara el 1a excavacion, que alojara la cimentacion del edificio de interés, se

debera colocar un piezdbmetro capaz de registrar dicha variaciéon.

El tipo de piezomelro, procedimiento de instalacion y frecuencia de lecturas se describen a

continuacion:

* Se instalara un piezémetro abieno tipo casagrande con la ubicacién que se muestra en la

figura 42,

Para la instalacion de los piezémetros debera desarrollarse el siguiente procedimiento (ver

figura 46).

a) Se efectuara una perforacion de 6" de didmetro, hasta 1.0 m sobre el nivel al
que se instalara el piezéometro, ademado con lodo bentonitico.

b) Se introducira hasta el fondo de la perforacion un ademe metadlico de 4 de
diametro. Se lavara ia perforacidn con agua limpia hasta ehminar el lodo
bentonitico.

c) Se profundizara la excavacion hasta 715 m con un diametro de 4", empileando

agua como un fluido de porforacion.

-
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d)

e)

g)

h)

U.N.A.M.

Se venerd gravilla dentro de la perforacidén, con un volumen suliciente para

ftenar 0.5 M del fondo de ia perforacion

Se introducira el piezdmetro hasta apoyario en la gravilla.

Se verterA mas gravilla con volumen suficiente para cubrir el bulbo de!

piezémetro 0.8 m sobre el nivel al que se encuentra.

Se formara un sello impermeable de 0.4 m de longitud dejando caer dentro de

la perforacion bolas de bentonita de 2.0 cm. de diametro, formadas de

bentonita con el contenido de agua correspondiente al limite plastico del

material.

Se verterd mas gravilla de manera que esta alcance una altura de 1.0 m, sobre

el sello de bentenita.
Se extraera el ademe metalico.

Se relienara la perforacion con arena, como se muestra en la figura 46.

Se instalara un registro de proteccién.

El! ademe de PVC o metdlico se ira reconando cuidadosamente a medida que
avance la excavacion tomandolas medidas necesarias. para que el piezdmetro

no sea dadado por las maquinas excavadoras, excavando a mano en la zona

vecina del ademe
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El! piezédmetro deberd ser medido durante |a excavacitn durante cada tercer dia, hasta que

se cuele la losa de fondo del cajon de cimentacion.

Con los datos obtenidos de las lecturas de jos piezdmetros, se elaboraran graficas del
comportamiento observado respecto al tiempo., debiendo anexarse a estas graficas la

historia de la excavacidn, anotando en el momento en el que se alcance !la maxima

profundidad de la excavacién, colado de 1a losa de fondo del cajon de cimentacion, etc...

Las graficas de las mediciones se llevaran el dia, debiendo interpretar por un ingeniero

especialista.

-
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9.4 POZOS DE ALIVIO

Previarmente al inicio de la excavacion deberian construirse los pozos de alivio,
mediante los cuales se abatira la presidn de poro en el estrato permeabie que se encuentra
entre 7.4 y 8 m de profundidad, para evitar la falla de fondo de la excavacion por

subpresion.

El sisterma de abatimiento, estara formado por una serie de pozos de alivio perforados a 8.5

m de profundidad, con la ubicaciéon que se indica en la figura 42.

Los pozos se perforaran con maquina rotatoria, equipada con una broca de tipo cola de
pescado inyectando agua como fluido de perforacién, de 20 cm. de diametro. Una vez
alcanzada la profundidad especificada se lava el pozo, hasta que et agua de retomo esté

impia (libre de lodo o arena), postenormente se rellenara el pozo con gravilla de tamafos

vanables, entre 5 y 10 mm. en toda la longitud del pozo.
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X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONI

CAPITUVLO 10

Se puede concluir que este trabajo surge de la necesidad de resolver aigunos de los
problemas que se presentan y que imperan en Zona de lago, que por jo general resulta
siempre la zona donde se presentan los mayores asentamientos regionales, debido a la alta
compresibilidad del suelo, que en su mayoria resultan arcillas con alto contenido de agua y
sabemos que debido a las extracciones de agua la situacion empeora ya que el volumen

desplazado se convierte en asentamientos para las estructuras.

De acuerdo con esto {a cimentacion se resolvid, utilizando toda la informacion disponible
con ayuda del estudio de Mecanica de Suelos y las pruebas de laboratorio que se
realizaron para la obtencion de los parametros, todo esto redundd en una mejor solucion y

que permitid venficar las espectativas de seguridad que debera de cumplir la alternativa de
construccion.
Los problemas se pueden agravar debido a los procedimientos construclivos que se vayan

a Wevar a cabo ya que el suelo debido a su alta compresibilidad, si llegara a tener un

ento constructivo muy rapido entonces el suelo sufriria senas deformaciones que

procedi

le provocarian problemas a la construcciéon.

En este trabajo se presenta el cnteno que tomo en cuenta lo anterior y se determino cual
tenia que ser el procedimiento constructivo mas adecuado, y el cual tuvo Qque contemplar
las caracteristicas actuales de tas cimentaciones colindantes ya que era un serio problema

para la ostabilidad de los taludes requeridos, y por otra parte 1os empujes de tierra se verian
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afectados, por tal motvo se cmento mediante trabes de concreto a 05 m del nivel de

desplante de las zapatas de los ediicios colindantes, con el objeto de evitar que las

estructuras vecnas fueran danadas y que propiciara algun problema seno en el momento
en que se excavara a determnada prefundidad, poniendo en riesgo la segundad del

proyecto y de las construcciones vecmnas .

Como se pudo venficar, la solucion que se le dio a esta cimentacion, resuelve mejor los
problemas que ocasiona el tipo de suelo en el que se esta trabajando ya que la interaccién
entre suelo-estructuyra debe ser acorde a las necesidades de la cimentacion. por elio, se
eligié como solucion el cajon de cimentacion, por estar en funcion del tipo de suelo y de las
caracteristicas estructurales del proyecto, el cual debera tomaf en cuenta la magnitud de los
asentamientos y 1a capacidad de carga del suelo de interés, que son los dos aspectos mas

tmportantes dentro de la solucion de las cimentaciones.

La cimentacion tuvo algunas complicaciones, una de ellas fue el control del (N.A.F) Nivel de
Aguas Freaticas. ya que se encontraba cerca de la superficie, por tal motivo se coloco un
tablaestacado en el contorno de la construccion, dentro de la misma se realizé el bombeo
de achique mediante drenes superficiales para poder canalizar el agua freatica que se filtre,
hacia un carcamo de donde sera bombeada hacia el exterior, regulando el gasto de

bombeo, para gue no repercuta en el comportamiento de las estructuras colindantes.

Este trabajo presenta algunos de los diferentes y tan variados problemas, que existen en la
Zona lll, (Zona de Lago) que cada profesionista, tendra que resolver a través de o ya

establecido y muchas de las veces sera, en funcidon de la experiencia adquirida de otro

proyecto semejante y el cnteno de cada profesionista

A todo lo antenor y como conclusion final se puede decir que este trabajo nos da un

panorama ampho de lo que se debe de analizar en este tipo de zona, aunque no sea tan
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general, se presenta la solucion desde un punto de vista, pero que en la vida profesional
realmente ha funcionado cumpliendo con las expectativas deseadas. Por eillo, los diferentes
problemas que se resolvieron en la concepcidn de esta cimentacidon en algunos de los
casos, en la vida profesional tendra una diferente resolucion, pero que debe ser analizada
bajo diferentes condiciones, aunque siempre deberd de cumplir con los requisitos de

funcionalidad y de seguridad

RECOMENDACIONES

1.-Realizacién de un Sondeo profundo, como minimo y si existe un Sondeo realizado en un
radio no mayor a 200m, puede ser tomado en cuenta como referencia para la obtencién de

las caracteristicas estratigraficas y fisicas del suelo, del predio de interés.

2.- En la obra debe de haber un ING: experto en 1a materia, que en determinado momento
tenga la capacidad y pueda realizar cambios, cuando se presente algun problema que no
estaba previsto en el proyecto y que pueda establecer los cambios tanto en la obra como

en el proyecto y con ello poder llevar a buen término la construccion.

3.- Antes de comenzar cualquier desplante de cimentacion se debe de colocar una capa de

grava de 8.0 a 10 cm de espesor en toda el area
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4.- Se debe de tener un especal cuidado en la Instrumentacion ya que de ello depende que
se verifique los cambios Que se van presentando en la excavacién para la amentacidén, por
ello previamente al nicio de ios trabajos de excavacion, se debe instrumentar el suelo que
rodeara a la excavacion para con ello venficar que la construccion se realice dentro de la
seguridad proyectada, asi como para advertir el desarrolio de condiciones de inestabihdad y
obtener la informacién basica de! comportamiento de! suelo, que comparado con e! previsto
en el disefio, permita concluir sobre la confiabilidad del mismo, detectar errores y en caso

necesarno fundamentar modificaciones en los analisis y en la construccién.
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