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INTRODUCCION

La palabra “construccion™ dicha asi llanamente, es una actividad que involucra numerosas
actividades generalmente de especialidad, una de las cuales es la de los procedimientos de
construccién. Estos, en lo que se refiere a edificacion urbana, han evelucionado poco en
nuestro pais en los itltimos cincuenta afios si se les compara con otras ramas de la actividad.
como son por ejemplo la de los equipos de izaje o la de apoyo electrénico para el analisis y
disefio estructural. o bien la de sistemas de entrepiso que ha rccibido del preesfuerzo vy de Ia
tecnologia de materiales, un importante impulso para su evolucion.

Mas atin, si reducimos la atencidn a! pequeiio universo de los procesos de excavacion para
alojar la cimentacion de grandes edificios reticulares urbanos, el avince seria practicamente
nulo a no ser por el procedimiento que se expone en el siguiente trabajo, al que se ha
bautizado con el nombre de NIVELES GEMELOS porque permite construir
simultaneamente la super y la subestructura de grandes edificios. s probable gue la causa
de tan lenta evolucidn se halle en el heche de que la actividad de excavar para alojar la
cimentacton de edificios del tipo mencionado. no depende del avance en a tecnologia de
materiales o de equipos especializados, sino mas bien en el uso del ingenio, principal
cualidad que debiera caracterizar a los ingenieros y que a veces se adormece, pero que
aparece de tiempo en tiempo.

Por su parte la palabra “Ingenteria” se deriva del latin "ingenium”. que significa: capacidad
de discurrir e inventar, y el nombre de “ingeniera” se dio originalmente a los individuos que
aplicaban su inventiva y conocimientos a la construccion de fortificaciones para la defensa
del pais en caso de guerra, o a la construccion de grandes obras como vias terrestres que
sirven para comunicar a dos o mas poblaciones, y promover su ripido desarrollo.

En el presente trabajo se corrobora la definicion de Ingenieria. ya que trata de un nuevo
sistema para construir grandes edificios urbanos ahorrando hasta el 30 % del tiempo
empleado tradicionalmente con procedimicntos convencionales, pero que mgjora las
condiciones de seguridad y lo mas importante, nacido en nuestro pais en 1978.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

1.1 ANTECEDENTES

1.2 OBJETIVOS



Lt ANTECEDENTES

La edificacion puede definirse como el elemento resultante de la conjuncion de varios
materiales expresamente creados para poder destinarse a obtener un ente material en
arménico orden y proporcion debida, segin su funcion especifica cuyo fin es proporcionar el
habitat de los humanos, definiendo espacios para sus diversas actividades.

La construccion a través de los siglos ha sufrido constantes cambios y mejoras vy,
consccuentemente, las edificaciones obtenidas han sido cada vez mas confortables, mas
estélicas y mas seguras, aunque por las desigualdades sociales aberrantes, no para todas las
personas.

Asi por ejemplo, sabemos que la vivienda del hombre al inicio de su existencia, fueron las
cavemnas naturales que le offecia la corteza terrestre, pero conforme pudo ir avanzando en el
conocimiento d¢ materiales y de técnicas constructivas logrd tener edificaciones mas
comodas y seguras hasta llegar a edificios urbanos que en algunas ocastones llegan a tener
mas de cien pisos de altura, y que estin provistos de todas las comodidades hasta ahora
conocidas, asi como de diversos dispositivos de seguridad contra siniestros y con
instalaciones tales, que los definen “inteligentes”.

En general, México es considerado como un pais en vias de desarrollo, sin embargo la
industria mexicana de la construccion, es avanzada, dado que contamos con ingenieros bien
preparados en la materia, con gran capacidad y un amplio criterio para solucionar complejos
problemas que se presentan en nuestro pais.

De los diversos tipos de construccion ligera, la edificacion urbana gracias a NIVELES
GEMELOS y a la industria del preesfuerzo es una de las que mayores progresos ha
alcanzado en México, y esto se debe a los grandes problemas que se han resuelto,
especialmente en el Distrito Federal, lo cual ha creado constantes retos que los ingenieros
han sabido superar,

Entre los problemas que constantemente se presentan en la Ciudad de México, debido a su
origen geologico se tienen: la alta sismicidad de la zona v el tipo de suelo en zonas lacustres,
que es muy compresible y de baja resistencia al corte, ¢sto provoca problemas sobre todo en
las grandes edificaciones, los cuales han sido superados de diversas maneras, por ejemplo:
mecanizando las cimentaciones para adaptar su comportamiento al del subsuelo, mejorando
las estructuras para que sean capaces de soportar fuertes movimientos y en pocos casos
desgraciadamente, con  dispositivos que reducen al minimo la transmision de los
movimientos del suclo a los edificios durante la ocurrencia de los sismos.
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Por otra parte, en las zonas lacustres, la variacion de los materiales que constituyen el
subsuelo de un sitio a otro y su diferente coeficiente de permeabilidad, producen
asentamientos diferenciales cuando se le extrae el agua, lo que afecta las estructuras con
asentamientos diferenciales y en algunos casos, se hace necesaria su demolicion.

Ademas, la presencia del nivel de aguas freiticas (N.A.F.) a muy poca profundidad.
respecto al nivel de la calle, dificulta las excavaciones para construir las cimentacidnes,
presentando mayor problema las profundas por lo que se han tenido que aplicar diversos
sistemas de extraccion de agua del suelo, ya sea por gravedad, inyectores o el de
electrosmosis.

Otro problema en suelos lacustres es la poca capacidad de carpa del terreno y su alta
compresibilidad, que ha obligado a los constructores a desarrollar diversas formas de
cimentacion clasificandose en; superficiales de centacto, por sustitucién o cimentaciones
profundas a base de pilas o pilotes y combinaciones de ellas .

Y por iltimo, la constante pérdida de la humedad del subsuelo por desecacion provocada,
produce un continuo hundimiento de 12 Ciudad de México D.F. que afecta gravemente a
muchas estructuras, y cuyos efectos nocivos en  algunos casos se han resuelto
favorablemente con ingeniosos dispositivos de control de los asentamientos de los edificios,
para lograr mantener la verticalidad de sus estructuras y descenderlos a la misma velocidad
que el sitio donde se ubican, evitando que estos emerjan, y se desconfine la cabeza de sus
pilotes, quedando vulnerables en caso de sismos muy enérgicos.

Finalmente la problematica para construir grandes edificios con sotanos a mas de quince
metros de profundidad puede ser superada con eficacia y seguridad por el procedimiento
constructivo que motivo el presente trabajo.

Es en los grandes problemas donde nacen las grandes soluciones y el sistema que ¢n este
trabajo se presenta, no ha sido Ia excepcion, ya que se considera idoneo para solucionar el
reto de Ilevar a cabo grandes excavaciones en cualquier tipo de suelo, sobre tode, en los
sobresaturados lacustres y reducir al maximo el tiempo de ejecucion de las obras, en
beneficio no solo de los inversionistas, sino también de los técnicos involucrados, por la
seguridad que da el realizar excavaciones profundas. desterrando la falla de fondo cuando se
hacen trabajos por debajo del N.AF. en este tipo de zonas. y las fallas de taludes en
alinezmientos y colindancias.

NIVELES GEMELOS, es como se conoce esta técmica; y es un procedimiento de
construccion aplicable a edificios con excavacion profunda, con sotanos para
estacionamiento de automoviles o cualquier otro uso y en cualquier tipo de suelos, ya sea
con agua freitica o sin ella, vatiando en cada caso en pocos detalles, pero manteniendo
siempre sus principales caracteristicas de seguridad y ahormo importante de tiempo, cuando
s¢ le compara con procedimientos antiguos.



Hasta la fecha en la zona del Lago de la Ciudad de México, la construccion tradicional de
cdificios con varios sdtanos, ha generado dos tipes diferentes de problemas: por una parte
los de tipo técnico, pues el hacer excavaciones profundas conduce a riesgos por "falla de
fondo” cuando se hacen bajo el N.AF. y de taludes, por lo que es necesario construir
tablestacas impermeables y un excesivo troquelamiento para asegurar el suelo circundante, v
por otra parte, los de tipo econémico, directos e indirectos, que resultan como consecuencia
de los problemas técnicos, y que son: fuertes inversiones en obras para aseguramiento del
suelo y el largo tiempo empleado en la construccion del edificio, por el ataque meticuloso de
la excavacion, y de la construccion de abajo hacia arriba partiende de la losa del fondo,
dependiendo de ello la terminacién del edificio, lo que conduce a un gran costo final de la
obra, debido al impacto de la inflacion, cuando esta es significativa, a la alta tasa de intcreses
sobre el capital invertido y a gastos fijos en administracion de obra,

Hoy en dia, cuando ¢l alto costo del terreno obliga 2 la construccién vertical, existen
proyectistas que paraddjicamente prefieren realizarla solamente hacia arriba del nivel de
banqueta y por consecuencia, localizar las zonas de estacionamiento sobre el nivel de ella;
sin embargo es imperativo que antes de realizar cualquier proyecto de edificacién con este
criterio, se tomen en cuenta las siguientes repercusiones negativas en contra de los usuarios
y de los inversionistas:

» En caso de siniestro, ya sea por sismo o fuego, en un edificio en que los niveles de
estacionamiento se encuentran arriba del nivel de la banqueta, los usuarios retardan
su salida del edificio, por tener que pasar a través de  pisos ocupados por
automdviles con tanques, llenos de  gasolina.

+ En edificios con estacionamientos hacia amriba, la superestructura requiere de
secciones mas robustas, por €l efecto del sismo que impacta mas a un  edificio
pesado, construido superficialmente, que a uno de iguales dimensiones pero
empotrado en el subsuelo.

¢ De la altura total del edificio permitida por las autoridades las dreas para
estacionamiento de automéviles se pueden considerar desperdiciadas en un cierto
porcentaje ya que el valor comercial es menor que el del uso para el cual es diseiiada
la edificacion, lo que produce una menor rentabilidad del inmueble y
consecuentemente una  recuperacion mas lenta de la inversién inicial, contrario al
hecho de que todos los pisos de la superestructura fueran del uso de proyecto .

* Los edificios lucen mas estéticos cuando los estacionamientos estan ocultos bajo la
banqueta; si se siguen construyendo edificios con estacionamientos visibles, a la larga
la ciudad se vera con una decoracién para vehiculos y no para seres humanos,
rompiendo con ¢l antiguo concepto de decoracion y equipamiento urbano, ya que no
solo se entregara a los automoviles el espacio  horizoatal, sino también el vertical.



Una vez que se han analizado fos puntos antes mencionados, se puede concluir que, en la
mayoria de los edificios, resulta mas conveniente construir las areas de estacionamiento por
debajo del nivel de banqueta aprovechando que se cuenta con tecnologia eficaz ya probada y
para lograrlo, existe NIVELES GEMELOS,.

Este procedimiento, nacié en 1978 por una doble necesidad y debido a una inadecuada
contratacion de las acostumbradas a precio alzado y tiempo determinado, con cliusula penal
y sin clausula escalatoria, para una obra realizada cuando la inflacion empezaba a ser
importante en nuestro pais; consistente en tres solanos para estacionamiento de vehiculos y
una celda de cimentacién que se usaria como cistena para agua potable; la excavacion
llegaria a 12.50 m respecto del nivel de la banqueta y se localizaba en la zona del Lago en las
cercanias de la transicion; el edificio ocupa una planta aproximadamente de 30.00 m. por
30.00 m.; en la esquina de Rio Lerma y Rio Nilo, Col. Cuauhtémoc, en la Ciudad de
México.

La doble necesidad por satisfacer en este caso, era la siguiente:

¢ Por una parte suprimir Ia obra tradicional de sostenimiento del suelo, debido a que ella
consumiria el 50 % del contrato total, que abarcaba la construccidn de los sotanos y
celda de cimentacion, es decir la subestructura, comprendida desde el desplante hasta
el nivel de banqueta.

* Por otra, reducir el tiempo que se requeria por métedos tradicionales para realizar la
excavacion y construccion de abajo hacia arriba, hasta tener completa la losa de la
Planta Baja, ya que el tiempo excesivo que se requiere para este tipo de excavaciones,
cuando se emplean otros procedimientos, anularia la oportunidad de conseguir un
crédito blando para la terminacion del edificio.

La meta con este procedimiento fue construir cuanto antes la primera losa completa de
superestructura denominada P.B. y asi poder iniciar en el minimo tiempo la construccion
hacia arriba del nivel de banqueta del edificio completo, incluyendo fachadas, lo que
permitiria a la constructora, recuperar parcialmente lo que sc sabia que perderia en la
subestructurg, per haberla contratade con un importe menor al presupuestado y sin clausula
escalatoria, con la agravante de haber dado fianza de cumplimiento. Dicha obra, se llevé a
cabo con éxito en lo referente a la subestructura, no asi en la superestructura, que demoré su
inicio, pues el proyecto se suspendié por cambio de propietario, pero lo mas importante es
que de clla nacio el sistema de edificacion NIVELES GEMELOS, que puso a la luz, la
posibilidad de constryir simultineamente hacia arriba y hacia abajo a pantir de la primera losa
colada que puede ser el sotano 1, 1a planta baja o el primer piso. En ¢l capitulo 6 de este
trabajo se describira detalladamente este sistema, el cual permitié construir uno de los
edificios mas altos y profundos de esta ciudad en su zona de lago, con la mayor seguridad
tanto en su estructura y estabilidad de suelo como en las construcciones vecinas, banquetas ¢
instalaciones piblicas ocultas debajo de ellas, siendo también un éxito su programacion y
financiamiento.



1.2 OBJETIVOS

En toda actividad de nuestra vida, es necesaria la planeacion, disciplina, armonia y
sencillez; por consiguiente, un procedimiento de construccion es una secuencia ordenada y
logica de las actividades que se deben realizar para llevar a feliz término la materializacidn
de una idea, de acuerdo a un proyecto definido,

Para comprender las ventajas que offece ¢l procedimiento constructivo llamado NIVELES
GEMELOQS, es necesario plantear el objetivo financiero, ademas de los objetivos técnicos.
Su esencia es evitar gue la superestructura, las instalactones, las fachadas y los acabados,
dependan para su ejecucion, del largo tiempo que toma la excavacion tradicional y la
construccion de abajo hacia arriba por partes, hasta completar fa losa del sétano No. 1, o Ia
losa del nive) de Plama Baja, o primer piso, segun sea el caso; con lo que se reduce
notablemente el tiempo empleado en la construccion tradicional de edificios de considerable
altura y varios sotanos, por debajo del nivel de banqueta.

Para lograr este objetivo, el sistema proporciona a corto plazo, la losa de planta baja
completa. o de primer pise, o sotano No. |, sin necesidad de contar con la subestructura
completa, sino simplemente con las columnas hasta ¢l nivel de desplante, apoyadas ya sea
sobre pilas, pilotes, o cualquier otro tipo de cimentacién, ain ¢l de comacto directo sobre el
suelo sin cimientos profindos. Una vez construida una primera losa en el 100 % del area de
proyecto, se inicia la construccion hacia abajo con 1odo y muros de contencion y hacia aniba
con todo y fachadas.

Otra ventaja que se obtiene con este sistema es la de realizar excavaciones profundas, con
maxima seguridad en suelos saturados y por debajo del N.AF. eliminando la falla de fondo y
la falla de taludes en el perimetro. Valga decir que cuando se ha hecho en suelos secos ha
resultado de gran sencillez, por las ventajas que ofrece este tipo de suelos a cualquier
procedimiento,

Ventajas adicionales como el no usar cimbra de contacto para las losas de sotano, ya que se
cuelan directamente sobre la tierra, o el no requerir excesivo troquelamiento metalico en las
colindancias. son caracteristicas de este sistema.

En resumen puede decirse que NIVELES GEMELOS resuelve problemas técnicos y
econdmicos.



Los problemas de tipo técnico los resuelve a base de excavaciones puntuales en el sitio de
cada columna en toda el area por construir, dimensionadas de tal manera que se conservan
siempre valores aceptables del factor de seguridad para desterrar la falla de fondo. Cuando
se trabaje por debajo del N.AF. serd necesaria una ataguia que impida el abatimiento del
agua en ¢l entorno de la obra, donde los edificios vecinos podrian resultar dafiados, si no se
instala en su oportunidad. Una vez instalada la ataguia, para proceder a la excavacion
general. se utilizara un sistema de troqueles, y las losas del propio edificio como diafragmas.
En terrenos secos, donde no se requiera obra de sostenimiento del suelo, se usa el propio
muro de contencion estructural, para asegurar el subsuelo en las colindancias y
alineamientos, construyéndole también de arriba hacia abajo con detalles particulares que
aseguran su continuidad estructural.

Los problemas de tipo econémico, tos resuelve de dos formas: por un lado eliminando gran
parte de las obras actualmente necesarias para aseguramiento del suelo y colado de losas de
sotano y por otro, acortando severamente ¢l tiempo que se empleaba con procedimientos
tradicionales de construccion, con lo que se amortigua el impacto de Ya inflacidn, el excesivo
gasto de administracion y el pago de intereses del capital invertido, ademas genera, una
rentabilidad anticipada muy atractiva para el mversionista privado o una ocupacion
anticipada muy conveniente en el caso de edificios publicos tales como hospitales, oficinas o
escuelas.

Asi pues, al hacer una comparacion de los objetivos y metas que se alcanzan con
procedimientos tradicionales y con el sistema NIVELES GEMELOS, se puede concluir que
este ultimo, cumple con todos los objetivos de los primeros, gue son la construccion segura
de la cimentacion y superestructura de los edificios, pero ademas , logra realizarlos de una
manera mds rapida y econémica, ubicindose en la posicion de aportar importantes ventajas
tanto en el area técnica como financiera, por lo que, se hace preferente no solo en la opcion
de los técnicos, sino en la conveniencia de los propietarios.

Haremos un recordatorio de los conceptos basicos de Mecanica de Suelos y de
Cimentaciones para enmarcar mejor el procedimiento de construccion que tratamos en esta
Tesis, en los dos siguientes capitulos antes de hacer la descripcion general del
procedimiento.
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2.1 TIPOS DE FALLAS.

2.1.1. TEORIAS DE FALLA

La Mecinica de suelos tradicionalmente ha estudiado las condiciones de esfierzo limite que
causan la falla de los suelos, por fractura o por flujo plastico como se considera en la teoria
de Mohr-Coulomb, que consiste en considerar que la resistencia de un material puede
medirse por el esfierzo coranle maximo que puede soportar ¢l material que, a su vez es
funcion del esfuerzo normal actuante en el plano donde ocurre la falla. Esta hipotesis de falla
ha dado en general, buenos resultados, y son pricticos en los suelos cuando los esfuerzos
considerados son los efectivos. La anterior hipotesis de falla tan generalizada en la Mecanica
de Suelos, es la causa de que pricticamente todos los problemas en que se involucra la
resistencia del suelo, se refieran a la resistencia al esfuerzo contante.

Haremos un somero estudio de las teorias de falla gue han sido propuestas para explicarla en
los diversos tipos de materiales.

Para establecer una teoria de falla cualquiera, es condicion definir claramente lo que se
entiende por falla, dentro de tal teoria. En términos generales; puede significar el principio
del comportamiento inelistico del material y el momento de la ruptura del mismo, y éstas
son dos interpretaciones de los especialistas.

Aceptando una teoria en que la resistencia del material esié expresada en términos del
esfuerzo cortante maximo que puede resistit, debera establecerse que en el momento que
ocurre la falla estudiando la curva de esfuerzos cortantes-deformaciones angulares en la
siguiente figura,
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FIGURA 1 .- Curvas esfuerzos cortantes-deformaciones angulares

En el caso de la curva A (falla frigil) la posicién del punto de falla puede definirse con
claridad, es en el punto de miximo esfuerzo, y en la falla de la curva B (falla plistica)
resulta confuso fijar un punto como limite por lo que la condicién de falla ha de
establecerse arbitrariamente.

Los criterios de falla podrian clasificarse en dos grupos:

¢ El que utiliza criterios dindmicos, que refiere la condicién de falla a esfuerzos
cortantes.

e El que utiliza criterios cinemdticos, en los que la falla se define en término de las
deformaciones producidas.

Actualmente las teorias de falia mas usadas siguen empleando criterios dindmicos, y las
correspondientes al segundo grupo no gozan de gran aceptacion.



Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

Como se menciond en el parrafo anterior, la determinacion de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos puede decirse hasta la fecha, que constituye uno de los puntos
fundamentales, de toda la mecanica de suelos y que su valoracién correcta sera la pauta que
marque un analisis confiable para la estabilidad de las obras civiles.

La mecanica de suelos ha tomado la Teoria de la Elasticidad y al Circulo de Mohr, como
herramientas indispensables para el estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los
materiales y considerande dentro de ciertos limites, que los suelos se comportan bajo la
accion de las cargas como materiales elasticos, ain cuando en algunos casos se producen
deformaciones mayores que las normales, por lo cudl se hace necesario realizar cilculos que
tomen en cuenta la plasticidad del suelo.

Ast podemos definir a Ia resistencia al Esfuerzo Cortante de los suelos como una accion que
contrarresta a los movimientos dentro de la masa como son:

La disgregacién entre las particulas, ¢l deslizamiento a lo largo de ciertas kneas de rotura o
fluencia plastica, cuando la masa de suelo es de consistencia plastica.

Circulo de Mohr

El circulo de mohr es una representacion grafica del estado de esfuerzos de un elemento
dado, considerando 2l suelo como homogéneo e isotropo, despreciando los efectos de la
restriccion impuesta a dicho espécimen por las condiciones de la prueba efectuada, es decir,
en él se puede definir el estado de esfuerzos en un punto localizado en un sistema cartesiano,
para lo cual, es necesario conocer el valor de cada uno de los esfiuerzos normales a sus

planos ortogonales (O,, Gy, &), asi como los esfuerzos cortantes sobre dichos planos (1.,
Tz, Ta). 0 bien los esfuerzos principales ( Gy, Gy, O.) y las direcciones en que actian (@i,

0z, O3), siendo los esfuerzos principales los que se presentan en planos donde el cortante es
nulo. {caso mis general, demostrado por la teoria de la elasticidad).

En un estado tridimensional de esfuerzos, por lo general, se tienen tres circulos de Mohr
tangentes entre si, asociados a un punte, de modo que uno de los circulos envuelve a los

otros dos, el cual queda definido por los esfiterzos principales mayor &, , y menor G; y es el
que, por lo general, interesa analizar especificamente en mecantca de suelos, debido a que la
teoria de falla mas usada en este campo involucra a los esfuerzos normales asociados a los
esfuerzos tangenciales o cortantes miximos que se pueden presentar en el punto
constderado, quedando climinado el esfuerzo intermedio G , porque en el sentido horizontal
el suclo confina con igual presibn en todas direcciones, de manera que al



representar su estado de esfucrzos mediante un circulo de Mohr, queda solamente una
circunferencia como la mostrada en la fig, 2 definida por una ecuacién cuadratica con

+ -
%i*% ,0} y de radio (0'[ %

2

centro ( ) cuyos valores de esfuerzos principales son:
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FIGURA 2.- El circulo de Mohr en Ja forma usual en mecénica de suelos.

¥ si lo que se requiere determinar son los esfuerzos asociados a planos normales a un plano
coordenado principal, se puede aplicar las siguientes ecuaciones:

o + o g, ~ O,
o =_L__3_+_I__2. cox 2 ()
" 2
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El punto en el circulo de Mohr, por €l cuil pasan todos los planos de la particula, cuye
estado de esfuerzos es representado por dicho circulo, se llama Polo.

Segiin 1a teoria de resistencia de Mohr supone que la resistencia al esfuerzo cortante en
cualguier plano, depende del esfuerzo normal aplicado en €l mencionado plano. Si se

acepta tal hipdtesis,

se liene que para varias determinaciones de la resistencia de un suelo,

la ley de resistencia esta regida por una envolvente de los circulos de falia obtenido de

varias pruebas.

Las lineas de falla

representan el lugar geométrico de los esfuerzos cortantes de falla,

correspondientes a distintos esfuerzos normales, y esta dada por una ley de variacion lineal.

Figura 3.
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FIGURA 3.- Lineas de falla en el Circulo de Mohr.

En mecéanica de suelos la ley de resistencia fue dada en un principio por el Ing. C. A.
Coulomb y modificada por Terzaghi.

s=c+otan ¢  parasuelos cohesivos y friccionantes o saelos intermedios

Siendo:

S F QQle“

= esfuerzo cortante maximo

= cohesidn del material

= esfuerzo efectivo o presion efectiva normal al plano y o=o-u
= esfuerzo normal total

= esfuerzo de poro o presion neutral def agua

= Angulo de friccidn interna del material



Segin esta teoria, la ley de resistencia de un suelo es lineal, lo cual es solo” una
aproximacion, pues la forma real de la envolvente de falla varia con el material, segin éste
sea granular, cohesivo o intermedio; incluso para un mismo suelo depende de su relacién de
vacios, grado de saturacién y tipo de prueba.

Para casos particulares tenemos una variacion de la ley general v son:

s=otang parasuelos puramente friccionantes
s=¢ para suclos puramente cohesivos

El objetivo principal de la mecdnica de suelos, es obtener de las pruebas a las que somete a
los materiates, datos confiables y representativos de las caracteristicas mecénicas de los
suelos en cada caso particular, reproduciendo en el laboratorio las condiciones, de refacion
de vacios, grado de saturacién, grado de consolidacion, estado de esfuerzo y rapidez de
aplicacidn de las cargas.

Para tal efecto, los laboratorios de mecénica de suelos han implementado una serie de
pruebas a realizar a los mismos y las mas comunes son:

a) Prueba de corte directo (resultados burdos)
b) Prueba triaxial (la méas usada, buenos resultados)
¢) Prueba de deformacidn plana (la que mejor representa el estado de esfuerzos)

En los materiates poco permeables sujetos a consolidacion, deben distinguirse dos etapas:

I. Aplicacion de esfuerzos confinantes.
II. Aplicacién de esfuerzos cortantes hasta la falla

A su vez, cada una de estas etapas pueden hacerse con o sin drenaje, distinguiéndose tres
tipos de ensayes:

1. Prueba UU (no consolidada, no drenada) R
2. Prueba CU (consolidada, no drenada ) Re
3. Prueba CD (consolidada, drenada) L

2.1.2 FALLA DE FONDO EN EXCAVACIONES DE ARCILLA BLANDA
SATURADA.

En excavaciones a cielo abierto ejecutadas en arcilia blanda y saturada, debe considerarse la

posibilidad de que se produzca la falla de fondo por levantamiento que causa et peso de las

bleques de arcilla situados a cada lado.de la excavacién ademada, los que tienden a
_desplazar el suelo de abajo hacia arriba en el interior de la excavaci6n.



Influyen también en este fendmeno, la cohesién del suelo y las dimensiones de la
excavacion.

Libbbidd

| I

SUPERFICIE DE FALLA

FIGURA 4.- Mecanismo de falla de fondo en excavaciones en arcilla.
La figura No 4 ilustra una excavacién ademada, llevada a mayor profundidad que la del
NAF, sujeta por tal razdn al riesgo de levantamiento de su fondo (falla de fondo).

La capacidad de carga de una arcilla a la profundidad Dy ests dada segiin Skempton por la
ecuacién siguiente:

qc=cNc+7v Dy

Si sobre ¢l suelo existe una sobrecarga de magnitud “q” la ecuacién anterior es:
qe=cNe +y D+ g

En el segundo miembro de ésta ecuacion ¢N, representa la resistencia del suelo en el plano
de falla, y Dy + q representa el esfuerzo ai nivel de desplante debido al peso del sueloy a la
sobrecarga que pudiera haber sobre €1, 2l hacer la excavacion, En €l instante de inicio de [a
falla la resistencia a lo largo de la superficie de falla (cN, } se opone al flujo del material del
talud hacia el fondo de la excavacion a donde tiende a moverse por efecto de a presidn
¥ D¢ + q. Es claro que en el inicio de la falla de fondo se tendria:

N =Y Drmix +4q
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Al elemento Nc se le llama factor de estabilidad y depende de las dimensiones de la
excavacion y de coeficientes empiricos:

N.=5 |+uz&)(1+oz§-)
=54 B L

Al involucrar un factor de seguridad F.S. que subvalie la resistencia del suclo en el plano de
falla ¢N,, la ecuacion viene a ger:

¢ Do+ =cN

por lo que finalmente. dcsi)cjaudo:
F.8= WD, 4q N
y si no hubiera sobre carga q:
F.S.= -}%:N,
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2.2 EXCAVACIONES

.21 EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO

Las excavaciones a cielo abierto pueden ser permanentes o temporales, Las paredes de las
excavaciones se hacen comuinmente inclinadas con un talud de por lo menos 1.5: 1 y sino,
se soportan con muros de sostenimiento, el factor que lo determina es el tipo de suelo y la
profundidad de la excavacion. En las excavaciones temporales dedicadas a la edificacién
conviene que los taludes, sean lo mas cercano a la vertical o se hacen verticales y se
apuntalan uno contra otro. La eleccion depende de los costos relativos, y de las restricciones
impuestas por las condiciones locales sobre el ancho que puede darse a la excavacion, segin
el tipo de suelo, y en funcion de las colindancias.

Si el fondo de la excavacion esta debajo del N.A.F. como es el caso de los suelos saturados,
el agua debe abatirse antes o al efectuar la excavacion, por eso el proyecto de ademado con
tablestaca puede hacerse normalmente sin considerar su posicion.

Los datos que son necesarios para el proyecto de la tablestaca dependen en primera instancia
de la profundidad de la excavacién, conviene por lo tanto distinguirlas en poco profundas,
profundas y las de profundidad mayor que requieran un conocimiento del suelo.

Puede no requerirse el apuntalamiento en excavaciones someras, pero em Otras a mayor
profundidad, como las que se requieren en la construccidén de sotanos, deben considerarse
las dimensiones de la excavacion asi como las caracteristicas del suelo, ya que la economia
resultante puede ser mayor que el costo que demanda obtener los datos para el proyecto. La
obtencion de datos exige una extraccioén de muestras inalteradas en tubos de pared delgada,
o efectuar ensayos de penetracion, ademas de excavaciones de exploracion a cielo abierto.

En un tiempo, el cileulo del apuntalamiento se hacia suponiendo que el empuje de la tierra
era similar a la presion hidrostatica, pero la experiencia y la teoria han demostrado que esta
hipatesis no es cierta.

2.2.2 APUNTALAMIENTO DE EXCAVACIONES

Como ya anolamos anteriormente en excavaciones temporales, las paredes se hacen lo mis
verticales que las condictones del suelo permiten sin riesgo de ruptura para el talud formado.
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Un talud de tierra no puede considerarse estable indefinidamente, porque tarde o temprano
la estabilidad que pueda presentar se pierde debido a los agentes naturales tales como la
presion hidrostatica, el intemperismo y la erosion, Un aumento temporal de cargas. la
reduccion de la resistencia del suelo o una redistribucion desfavorable de esfuerzos son
causas que contribuyen de una u otra manera a que el talud busque su posicion mas estable.

La estabilidad de los paramentos de un corte se confia a la resistencia propia del matenal
que los forma y al valor soportante del suelo subyacente al pie del talud.

Cuando el material que forma los paramentos de un corte tiene un limite elastico bien
definido, 1a falla de talud consiste en el deslizamiento de una pared de dicho paramento a lo
large de un superficie conchoidal bien definida que puede aflorar al pie del talud o puede
extenderse por debajo del corte y aflorar a una cierta distancia enfrente del talud. A esc tipo
de falla se le denomina deslizamiento y se observa tanto en materiales cohesivos como en los
de poca cohesion. Cuando el suelo ademas de ser cohesivo se encuentra en un estado
plastico, o bien cuando se trata de matenales granulares sueltos y saturados, es muy
frecuente que la falla tenga las caracteristicas de un escurrimiento lodoso ¢ flujo plastico.

A menudo una falla por deslizamiento, una vez que ha dado comienzo el movimiento,
degenera en flujo plastico por haber perdido su estructura y elasticidad el material que
participé en el deslizamiento.

Asentado lo anterior es claro que en algunas excavaciones se hace necesario proyectar un
sistema de apuntalamiento de manera adecuada, para ello es indispensable conocer su
profundidad. Aqui es importante diferenciar las excavaciones poco profundas (de una
profundidad menor de 5 m), v las excavaciones profundas {mayores a las anteriores).

Excavaciones poco profundas

En los suelos, tedricamente se pueden hacer excavaciones iguales o menores de H..

Siendo:

4e
H.= 7,/N¢ =2z, s apuntalamiento alguno,

= tg’ (45" +5§1)
altura critica para mantener sin apuntalamiento al suelo, dado un corte vertical,
considerando un empuje activo = 0

= angulo de friccion intema del material

coliesion

peso volumétrico del material

it

= G ;é
I
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En realidad si se hacen excavaciones en suelos sin apuntalar las paredes verticales, suelen
aparecer en pocas horas o dias después de terminada, grietas de tension de la superficie del
terreno contiguo a la misma, la presencia de estas reduce considerzblemente la altura critica
y después de algin tiempo las paredes se desmoronan y para evitar tales accidentes las
paredes deben apuntalarse.

Para evitar estos "caidos" en excavaciones angostas se apuntalan en la parte superior con
puntales de madera o especiales de acero extensibles. Los sistemas usuales pueden utilizarse
sin peligro para condiciones muy diferentes del subsuelo, sin hacerse necesario calculo
alguno o apuntalamientos sofisticados ya que esto resultaria antiecondmico.

Excavaciones profundas

En muchos de los casos las excavaciones profundas son de tipo provisional. En este caso se
protegen con una estructura que retiene permanentemente ¢l terreno circundante

En excavaciones profundas, el procedimiento para apuntalar ¢l ademe es mas dificil por las
presiones que se ejercen, pues esto causa que la parte ferior tienda a desplazarse hacia
dentro de la excavacion.

En la superficie este movimiento es muy pequefio pues la fila superior de puntales se coloca
antes de que se haya alterado el estado de tension del suelo por efecto de la excavacion,
pero va sumentando con la profundidad en forma parabdlica apreciindose una presion
maxima cerca de la mitad de Iz altura de la excavacion.

Varias observaciones in situ han demostrado que las presiones sobre el apuntalamiento
(cuando se coloca sobre un suelo arenoso) tiene la distribucion que aparece en la fig. 5.
Adviértase que esta distribucion es bastante diferente de la que corresponde al empuje
activo. Ademas, las medidas han indicado también que el empuje total sobre el
apuntalamiento puede ser algo superior al correspondiente al estado activo.
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\ Distribucidn de
presiones

FIGURA 5.- Distribucién tipica de presiones sobre un apuntalamiento.

El diagrama de presiones observado puede comprenderse si tenemos en cuenta la forma en
que ¢l suclo se deforma al avanzar la excavacion . El puntal superior, una vez instalado y
encajado contra el larguero, no permitird un desplazamiento horizontal apreciable del suzlo
en ese punto. Al llegar la excavacién a un nivel algo mas bajo, et suelo tenderd a
desplazarse hacia afucra hasta que, a su vez, se coloque el puntal siguiente. Asi pues, ¢l
esquemna general de desplazamiento del suelo es una rotacién en tomo a un cierto punto
proximo al extremo superior del apuntalamiento. El suelo en las proximidades del punto
superior no puede desplazarse hacia afuera, 1o que serfa necesario para movilizar
completarente la resistencia al corte del suelo. Por el contrario, el svelo en posicién mas
baja ejerce una fuerza del tipo de traccion sobre el terreno superior. De aqui que el suelo de
las proximidades de la parte superior del apuntalamiento se encuentre en un estado mis
proximo al pasivo que al activo.
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23 EMPUJE DE TIERRAS

La determinacion de las presiones que fa tiera ejerce sobre los elementos de retencién
encargados de soportarla, se estudia en la teoria sobre el empuje de tierras. Esta teoria es
justificable inicamente en el caso que sean satisfechas las siguientes hipotesis:

a} Que el muro tenga libertad para sufiir desplazamientos que permitan el desarrollo integro
de la resistencia al corte del relleno o terraplén.

b) Que el tipo y colocacion del material de relleno y el drenaje sean tales que puedan
suponerse despreciables los empujes originados por la presion de pore, dada por el agua
contenida en el relleno.

¢) Que las constantes del suelo que aparecen en las formulas del empuje tienen valores
definidos y puedan determinarse con exactitud.

Todo mure de retencion que no esté rigidamente empotrado en su parte superior puede
ceder lo suficiente como para satisfacer la primera condicion. Para que se satisfaga la
segunda, es necesario que el sistema de drenaje del terraplén o relleno sea eficientemente
proyectado y construido. El material de relleno debe ser estudiado antes de proyectar el
muro, asi como ser colocado con cuidado y no simplemente colocado, ya que en este ultimo
caso no puede ser determinada la resistencia al esfuerzo cortante del suelo con la precision
requerida,

Si no se satisfacen las dos altimas condiciones, el muro estard sujeto a acciones y fuerzas
fuera del alcance de la teorias del empuje de tierras. El valor maximo del empuje ejercido
por rellenos o terraplenes sujetos a cambios ciclicos es mayor que el valor derivado de
Coulomb o Rankine.

La teoriz de Rankine se fiunda en un caso particular de material no cohesivo (arenoso), y
para el cual la teoria puede considerarse como exacta. Sin embargo, para otro tipo de suelo
la teoria es s6lo aproximada.

El empuje de tierras que se efectiia sobre un soporte que resiste, cediendo una cierta
magnitud que depende de sus caracteristicas estructurales, se llama empuje activo, que

puede variar del empuje en reposo del suelo hasta cero.

El empuje que actia sobre una pared que avanza contra el talud se llama empuje pasivo, y
puede variar desde el empuje en reposo hasta infinito.
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Sin embargo, como un terreno en sus condiciones reales tiene una resistencia limitada a los
esfuerzos de corte, el empuje en muchos casos no puede anularse y nunca puede llegar a ser
infinito,

Asi pues, el problema prictico consiste generalmente en encontrar el empuje active minimo
del terreno sobre el muro para construir éste con la capacidad precisa para resistirlo, o bien
encontrar el empuje pasivo maximo para proyectar un anclaje o apoyo con las dimensiones
necesarias para transmitir el esfierzo.

Actualmente se usan dos tipos de elementos de retencion, del suelo: los rigidos y los
flexibles. Los primeros se laman muros y generalmente son de mamposteria o de concreto
simple o reforzado: y los segundos tablestacas, siendo normalmente de acero. de madera o
de concreto prefabricado.

El primer intento para calcufar la presion de las tierras sobre elementos de contencion con
metodologia cientifica fue realizade por Coulomb, sobre la hipétesis de que la tierra es
incompresible, que su deformacion antes de la falla ocurre a lo largo de superficies de
deslizamiento. La resistencia al esfuerzo cortante del suelo, fue nterpretada por Coulomb a
través de su ecuacion:

1=s=ct+otgd

1=35 esfuerzo cortante o resistencia

c= cohesion del suelo
= esfuerzo efectivo
¢=  ingulo de reposo del suelo.
2.3.1 MUROS DE CONTENCION

Un muro de contencion es una estructura que sirve de transicion entre dos superficies que se
encuentran a diferente nivel.

El proyecto de muros de contencion consiste esenciatmente en la repeticion sucesiva de la
seleccion tentativa de las dimensiones de la estructura y del anilisis de la estabilidad de la

misma, frente a las fuerzas que la solicitan.

Para la seleccion de las dimensiones se utilizan tablas que relacionan el ancho de la base y la
altura para muros de contencion. Para el anilisis primero se calcula la magnitud de las
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fuerzas que actiian por arriba de la base del muro, incluidos el empuje de la tierra vy el peso
propio del muro y luego se investiga la estabilidad del muro con respecto al volteamiento.

En un muro se deben revisar los siguientes estados limite de falla: volteo, deslizamiento, falla
de su cimentacién y rotura estructural. También se deben revisar los estados limite de
servicio relativos a asentamiento, gire o deformacion excesiva del muro.

El calculo del empuje se basa en los métodos tedricas.de Rankine y Coulomb que se
fundamentan en las tres hipotesis descritas en la seccion inmediata anterior (Empuje de
Tierras).

Para la determinacién de los empujes de tierra, los muros de menos de 6 m de altura se
puede emplear ¢l método semiempirico de Terzaghi, dada su sencillez, siempre que se
satisfagan los requisitos de drenaje. Para muros de mis de 6 m de altura tendra que hacerse
un estudio de estabilidad detallado.

Por lo que respecta al anilisis sismico, los empujes se valuaran “suponiendoe que ¢l muro v la
zona de relleno por encima de la superficie critica de deslizamiento se encuentra en
equilibrio limite bajo la accién de las fuerzas debidas a carga vertical y a una aceleracion
horizontal igual a /3 veces la gravedad”.

¢ = coeficiente sismico (ver articulo 206 del Reglamento de Construcciones para el D.F.)

Los factores de seguridad minimos que se deben cumplir dependen del estado limite de falla
que se analice y de las combinaciones de acciones correspondientes.

Fuerzas que intervienen en el célcule de un muro de contencion.

Las fuerzas actuantes contra un muro de contencion, en el cual la seccton (por simplicidad
se supone que la seccion transversal es trapecial) estructural se mantiene constante a lo largo
de un tramo considerable, pueden calcularse para un segmento unitario de muro,
generalmente de un metro; dichas fuerzas son:

a) Peso propio del muro.
Esta fuerza, que actia en el centro de gravedad de la seccion, puede calcularse

subdividiendo dicha seccion en dreas parciales de calculo sencillo.

b) Presion del relleno contra el respaldo del muro, con su correspondiente intensidad y
distribucion.
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¢} La componente normal de las presiones en la cimentacion.
Usuaimente se considera a la presion en la cimentacion como linealmente distribuida a lo
largo de la linea AC, dando lugar a un diagrama trapecial. La resultante vertical de estas
presiones (Zv) actiia en el centro de gravedad de tal diagrama.

d) Componente herizontal de las presiones en 1a cimentacion,
La resultante de estos efectos horizontales se representa como 2 H.

¢) Las sobrecargas actuantes sobre el relleno, usualmente uniformemente distribuidas o
lineales.

FIGURA 6.- Esquema que muestra las fuerzas principales que actian sobre un muro de
contencion

2.3.2 TABLESTACAS

En excavaciones profundas y anchas el soporte del suelo consume una parte considerable
del costo de la cimentacidn, por lo que se debe estudiar el problema ya que se puede obtener
una economia considerable y satisfacer los requerimientos de seguridad.

En completo acuerdo con la teoria, [a experiencia ha demostrado que las teorias clasicas del
empuje de tierras no son aplicables a tos problemas que plantean este tipo de excavaciones.
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FIGURA 7.- Métodos de colocacion de apuntalamiento. a) Excavacion apuntalada
mediante tablestacas. &) Excavacion apuntalada mediante costillas y ademes

En la Fig. 7 se muestran dos sistemas habituales de colocacion de apuntalamiento. En uno
de ellos se hinca un tablestacado previamente a la excavacién. Al avanzar Ia excavacion se
colocan contra el tablestacado elementos horizontales, denominados carreras o largueros
apoyando contra ellos en sentido transversal otros elementos denominados codales o
puniales, En ¢l segundo sistema, se hincan a ciertes intervalos unos elementos verticales
denominados costilla, segun la pared de la excavacion.
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Existen por supuesto muchas variantes de estos sistemas basicos, segiin la extension de fa
superficie excavada y las preferencias de cada contratista.

Métodos de proyecto

A fines de proyecto, se suele suponer que la distribucion de presiones sobre una tablestaca
es la que aparece en la Fig. 8 . La forma de calcular las cargas sobre los puntales a partir de
esta distribucion se indica en fa Fig. 9.
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FIGURA 8.- Distribucion de presiones utili- FIGURA 9.- Cilculo de las cargas sobre -
zada para el calculo de apuntatamicntos. los puntales,

De acuerdo'con la distribucion de presiones propuesta por Terzaghi y Peck, el empuje total
es 0.64 y H? K, (K, coeficiente de presion activa que es la relacion entre la presion
horizontal y la vertical), es decir un 28 % mayor que el empuje activo. Asi pues la
distribucién de presiones propuesta supone que el empuie total puede superar al activo. Sin
embargo existe una segunda razon (y mas importante} por la cual el empuje total de
proyecto es superior al activo. La distribucidn real de presiones variard de una seccion a
otra, segin lo apretado que esté cada puntal en su sitio. La curva de presiones representa
una envolvente de las diversas distribuciones reates posibles. Comeo los puntales se rompen
por pandeo, es importante que no estén sometidos a presiones excesivas. No es admisible
supotner que si un puntal esta muy cargado y comienza a fallar, el exceso de presion se
transmitird simplemente a un puntal adyacente. Si un puntal comienza siquiera a flectar, su
capacidad de soportar carga puede reducirse pricticamente a cero, con lo cual todo el
sistema de tablestacado estara comprometido.
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Los dos puntos principales a considerar en el proyecte de un tablestacado son:

1. Los puntales superiores {(pueden recibir mayores cargas en la excavacion parcial que en la
excavacion completa) estardn sometidos a cargas mucho mayores de las que podrian
deducirse a partir del caso ordinario de empuje activo.

2. Los puntales a compresién constituyen un sistema en equilibrio inestable que puede fallar
en cuanto comienza a ceder elasticamente.

Las tablestacas, son elementos de retencion del suelo, y dependiendo de Iz profundidad de
hincado para un tipo de suelo, se agrupan en tablestacas de apoyo libre y de apoyo fijo. En
el segundo caso la tablestaca se hinca lo suficiente como para que solo pueda fallar por
flexion o por deficiencia en el anclaje, pero se excluye la posibilidad de falla por
desplazamiento de su extremo enterrado, al ser superada la resistencia pasiva del terreno;
obviamente son de apoyo libre las tablestacas que ne cumplen estas condicienes,

Diseiio de tablestacas ancladas.

Los pasos a que debe ajustarse un método de diseiio de tablestacas ancladas son los
siguientes:

1. Valuacion de las fuerzas actuantes en la superficie interior
2. Determinacidn de la profundidad de penetracion

3. Calculo del maximo momento flexionante

4. Valuacion de la fuerza de tension en el anclaje

Un tablestacado anclado resiste lateralmente por su penetracion en el terreno de cimentacion
y por un sistema de anclaje en la parte superior de! mismo. El tablestacado debe proyectarse
para los momentos flectores v esfierzos cortantes que se desarrollen bajo estas cargas. El
sistema de anclaje debe poder absorber las fuerzas laterales necesarias para sostener el
tablestacado.

El dimensionamiento de los tablestacados anclados es un problema bastante complicado: La
distribucion de las presiones ejercidas por el relleno dependerd en gran parte por la forma en
que se construya la pared anclada. Tschobotarioff ha indicado que deben distinguirse los tres
casos que aparecen en seguida en la Fig. 10,
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(a) (%) (¢)

FIGURA 10.- Relacién entre ef método de construccién y la distribucién de presiones sobre
un tablestacado anclado. aj Relleno de trasdos. #) Excavacidn con una deformacion normal
del anclaje. ¢) Excavacién con un anclaje rigido.

1. Si el relleno se coloca después de construir el tablestacado, las presiones sobre el mismo
aumentarén lineatmente con fa profundidad hasta et punto de empotramiento, de acuerdo
con las teorias clésicas de empuje activo.

2. Si el tablestacado se hinca en un terreno horizontal, y a continuacién se excava a un lado
del mismo, las presiones serdn més o menos uniformes con la profundidad, a no ser que
el anclaje sea extraordinariamente rigido. '

3. Si el anclaje es muy rigido, la distribucién de presiones sera semejante a la que existe
sobre una pared apuntalada. Este caso puede producirse si se emplea un tirante de
anclaje muy rigido o si un cable corto se une a un bloque de anciaje muy pesado.

Por otro lado, l2 magnitud del momento flector méaximo del tablestacado estd muy
influenciada por la distribucion de presiones sobre la parte empotrada, siendo la
distribucién de presiones en esta zona bastante compleja. Este efecto no puede calcularse a
partir de una teoria sencilla, aunque las complicadas teorias de Hansen puede resultar iitiles.
En general se requieren datos de pruebas y la experiencia real para un dimensionamiento
correcto. Tschebotarioff y Rowe han dado métodos de proyecto de este tipo.

A menudo se utiliza una placa maciza o “muerto” para anclar el tirante. El proyecto de este
anclaje constituye un interesante problema de determinacion de la resistencia pasiva.
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2.4 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.

Tanto la cantidad de agua que se filtra hacia una excavacion, como los métodos para su
drenaje, dependen de la permeabilidad media del suelo. Se puede hacer una estimacion con
suficiente exactitud, suponiendo e! coeficiente de permeabilidad en funcion de los ensayos
ejecutados en las perforaciones exploratorias.

Las excavaciones realizadas en suelos de alta permeabilidad o en suelos mixtos puede
drenarse bombeando desde sumideros, se encierra la posibilidad que se formen borbotones
en el fondo de la excavacion lo que puede erosionar el fondo y provocar hundimientos. Para
evitar esto es preferible instalar pozos filtrantes. La mixima altura que se puede abatir el
N.AF. en una bateria de tuberias es de 5.50 m y si es mayor la altura hay que hacer un
sistema escalonado, pero es mas conveniente instalar una bomba sumergible profiunda en
pozos filtrantes de gran didmetro.

Los suelos uniformes de baja permeabilidad no se pueden drenar en sumideros o en pozos
filtrantes, de modo que para su estabilizacion pueden recurrir al método de vacio o el
métode denominado electrosmosis.

Para el caso practico tratado en el capitulo 6 de este trabajo de tesis se probo el método por
electrosmosis para intentar el aumento de la cohesion del suelo, pero no dio resultado
porque cuando se hizo tiempo atras la perforacion previa para los 625 pilotes, se perforé la
primera capa dura localizada a 36 m de profundidad, lo que hizo emigrar el agua freitica de
la primera formacion arcillosa, a capas mas profundas.

2.4.1, METODO ELECTROSMOTICO.

Los problemas de inestabilidad que presentan las excavaciones profundas que se realizan en
suelos blandos constituidos por limos o arcillas bajo el nivel fredtico, son familiares para
todo constructor que se ha visto en la necesidad de luchar contra esta clase de suelo, las
excavaciones presentan deslizamientos por el fondo, a pesar de que sus lados estén
debidamente apuntalados.

En las excavaciones de gran anchura con talud perimetral se producen deslizamientos que
afectan generalmente al talud y al fondo., ¥ por la baja permeabilidad de estos suelos el
caudal de agua que fluye hacia la excavacion es pequefio y se controfa ficilmente. Las
fuerzas de filtracion que se desarrollan a consecuencia de este flujo constituye el factor mis
importante de la inestabilidad, pero el control de las fiftraciones mediante el bombeo previo
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a las operaciones de excavacidn no solamente permite abatir el N.A.F. de la zona por atacar,
eliminando al mismo tiempo las fuerzas de filtracién en los taludes y en ¢! fondo, sino que
se favorece el desarrollo de fuerzas capilares en el agua que permanece adherida a las
particulas del suelo que antes estaba 100% saturado, estos esfuerzos capilares se traducen
en un incremento de la resistencia al corte y por [o consiguiente la estabilidad de los taludes
de la excavacion se ve doblemente favorecida por el abatimiento del N.A.F.

En forma semejante sc logra controlar las fuerzas de filtracién e incrementar la resistencia
al corte de los limos y arcillas blandas saturadas mediante la aplicacion de una corriente
eléctrica de bajo amperaje al suelo combinada por la accién de dispositivos de bombeo.

La presencia de la corriente eléctrica en el suelo origina una serie de fendmenos de
naturaleza ﬁsgco-quimica, cuya aplicacion en la construccion, resulta de interés cuando se
trata de materiales de esta clase,

Este fenomeno del flujo del agua a través de los poros del subsuelo bajo la accién del
gradiente de potencial eléctrico se conoce con el nombre de "electrésmosis”. Tras un lapso
de algunos minutos de aplicado el potencial a los electrodos e! agua se acumula y fluye
alrededor del negativo y alrededor del positivo se forman pequefias grietas en direccitn
radial, indicando con eilo un estado de tensidn en el agua dei suelo vecino al electrodo
provocando el agrietamiento que favorece el flujo.

Es evidente que en estas condiciones, la presién del agua que existia en los poros del

subsuelo, antes de aplicar la corriente, desaparece y adquiere un valor negativo, Ja curva del
nivel piezométrico se afecta, en forma semejante a la que se ilustra en la fig. 11.
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FIGURA 11.- Afectacion de la curva del nivel piezométrico al aplicar la corriente.
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Si al mismo tiempo que se conecta la corriente eléctrica se produce una succion en el tubo
perforado del electrodo negativo, la superficie de abatimiento asume la forma de la curva 11

La rapidez con que se alcanza el abatimiento y el desarrollo de tensiones en la masa de suelo
afectado es una funcion del gradiente de potencial medio, (i =V / L) expresado en volts por
centimetro de separacion de los electrodos, el consumo de energia necesaria para lograr
estos efectos depende de dicho gradiente eléctrico por una parte y por la otra de la
conductividad eléctrica del suelo la cual esta intimamente ligada con la concentracion y clase
de iones que existen en ¢l agua del suelo y de los que estan quimicamente adheridos a las
particulas coloidales denominadas bases intercambiables. Asi por ejemplo la conductividad
de un deposito de limo de origen fluvial, es considerablemente menor que la de una arcilla
marina. Es costumbre expresar la conductividad eléctrica de un suclo en miliamperes por
centimetro cuadrado de seccion transversal a la corriente bajo un gradiente de potencial de
un volt por centimetro.

En conclusién la energia eléctrica aplicada a los suelos finos. blandos y saturados facilita la
ejecucién de excavaciones profundas, abatiendo con rapidez el nive! freatico, eliminando las
fuerzas de filtracion que son desfavorables para la estabilidad y creando en la zona afectada
por el fendmeno electrosmotico un estado de tensiones en ¢l agua del suelo. Estos tres
factores favorecen 1a estabilidad de los taludes de las excavaciones y permiten ejercer un
control sobre la magnitud de las expansiones del fondo.

Los fenomenos electro-quimicos y la desecacion que ocurren alrededor de los nodos tienen

aplicacién en el endurecimiento quimico de los suclos blandos y en mejoramiento de la
capacidad de carpa de los pilotes de friccion.
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CAPiTULO 3

TIPOS DE CIMENTACIONES

3.1 CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS
32 ZAPATAS
3.3 LOSAS

3.4 PILOTES
3.4.1 PILOTES DE PUNTA

© 3.4.2 ASENTAMIENTOS EN PILOTES

kx}



3.1 CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS.

La cimentacion, es la parte de las estructuras que tiene por objeto transmitir su peso al
terreno natural. Si existe a poca profundidad un estrato de suelo adecuado para soportar la
estructura, esta puede establecerse sobre el mismo con una cimentacion directa o superficial,
simplemente por contacto, pero si los estratos son muy débiles, las cargas se transmiten a un
material mas adecuado situado a una mayor profimdidad, utilizando para ello pilas o pilotes
que suelen Hamarse cimientos profundos.

Una solucion comin en suelos saturados dominantemente arcillosos, es la cimentacion por
sustitucion o compensacidn, ya sea total o parcial donde ¢l peso del suelo excavado se
sustituye con el peso del edificio o parte de él, en cuyo caso la parte no compensada se toma
con pilotes de friccién o de punta mecanizados.

En un sentido mis amplio, una cimentacion es la o las partes de una estructura que le
proporcionan apoyo a la misma y 4 sus cargas. Incluye al suelo o roca y a las partes de la
estructura que sirven para transmitir las cargas

Objetivo de las cimentaciones

Todas las edificaciones en la Ingenieria Civil, se desplantan sobre o bajo la superficie del
terreno y requieren de una cimentacion apropiada que proporcione seguridad y buen
comportamiento a costos razonables,

En cuanto a estabilidad, deben observarse los siguientes tres requisitos basicos:

a) La cimentacion debera localizarse y ser disefiada apropiadamente, para evitar cualquier
influencia futura que pudiera afectar su comportamiento.

b) La cimentacion no debe asentarse diferencialmente ni deformar al subsuelo mas alla de los
valores tolerables, tampoco debe “emerger” para evitar dafios y reparaciones de la
estructura. Consecuentemente la estructura debe permanccer vertical y en caso de
consolidacion del suelo por causas ajenas a la estructura, esta bede descender con el
suelo.
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mas largos contienen bolsones o capas de arcilla blanda o limo. debiendo considerarse solo
satisfaciorios aquellos pilotes que se extienden por debajo de los bolsones mas profimdos.

Los otros deben descartarse y ser reemplazados por otros pilotes, e hincarse hasta la
profundidad necesaria con la ayuda de inyeccion o cualquier otro métado,

Si las puntas de los pilotes. de un gran conjunto de elementos se han hincado hasta un
estrato de arena situado por encima de las capas de arcilla blandas o si tales conjuntos se
hallan completamente enterrados en dichos suelos blandos serd inevitable que se originen
asentamientos progresives que deben calcularse antes de iniciar Ia construccion.

Los grandes conjuntos de pilotes de friccion hincados en arcilla blanda, pueden no tener una
seguridad adecuada respecto de una fallz o rotura de la hase def conjunto como unidad por
lo que debe considerarse un coeficiente de seguridad relativo a tal tipo de falla.

Si los pilotes se hincan en arena sin la avuda de inyeccién. el hincado debe empezarse por cl
centro del conjunto hacia los hordes.

Los pilotes de friccion en limo blando deben hincarse hasta la misma profundidad, cualquiera
que sea el nimero de golpes necesarios que exijan fos altimos centimetros.

Los pilotes de cualquicr otra categoria deben hincarse. hasta que el mimero de polpes por
centimetro sea igual a los que se requirio para hincar el dltime centimetre de los pilotes de
prueba, que sirvieron de base para valorar 1a carga admisible.

Si los pilotes resistentes de punta deben atravesar estratos firmes seguidos en profundidad o
que se alkerman con otros blandos compresibles, puede resultar necesario recurrir a [a
inyeccion o a perforar por otros medios dichos estratos firmes,

Debe mencionarse que algunas de las fallas de funcionamiento de pilotes hincados a ciclo
abierto con martilles golpeadores. se evitan con el hincado con presion hidraulica tomando
la reaccion de hincado del peso propio del edificio. ademis con este sistema se pruchan sin
costo adisional. ¢l 100 % de los pilotes a I carga de prucha y cuando no hay rozamiento
lateral con el suelo, ademis se ahorra todo el tiempo que empiea el piloteo previe a golpes.



3.2 ZAPATAS.

El paso més importante en el proyecto de cimentaciones con zapatas, consiste en determinar
la maxima presion que puede aplicarse al suelo que queda debajo de las zapatas, sin que se
produzca la falla por esfuerzo cortante o un asentamiento excestvo del suelo, que son los
requisitos minimos necesarios solicitados por el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal “Estados limite de falla y de servicio”

La estructura de los edificios antes del siglo pasado, estaban formadas de pesadas paredes
principales algo flexibles, segmentadas y unidas por paredes transversales de las mismas
caracteristicas. Estos edificios podian suffir grandes asentamientos sin dafiarse, por lo que
los constructores prestaban poca atencion a los cimientos.

Durante ¢l siglo XIX el desarrollo industrial, condujo a la demanda de edificios grandes
pero econdmicos, este tipo de construcciones resultaron muy sensibles a los asentamientos
diferenciales, ademis que la localizacion de algunos terrenos para los nuevos edificios
estaban en lugares que antes se habian deshechado por las malas condiciones del subsuelo,
Por esto los proyectistas se encontraron en la necesidad de disporer de procedimientos mas
seguros, aplicables a todas las condiciones del subsuelo, que les proporcionase un método
para proyectar zapatas de un determinado edificio, para que todas sufriesen el mismo
asentamiento en forma aproximada.

La resistencia al esfuerzo cortante o capacidad de carga de un suelo se basé en el hecho de
que bajo condictones bastante similares del suelo, las zapatas que transmiten grandes
presiones al subsuelo sufren asentamientos mayores que las que transmiten presiones
menores, con esta idea se observaron las condiciones en que se encontraban las zapatas de
edificios que ejercian diferentes presiones en el suelo, llegindose a una presion considerada
como la admisible del suelo y se le llamé "capacidad de carga admisible”

Se fomentd la creencia que los asentamientos en zapatas eran uniformes y no tendrian
consecuencias. Muchas de estas cimentaciones se comportaron de manera satisfactoria, y de
vez en cuando habia sorpresas y suponian que habian elegido una presion admisible
equivocada, y gradualmente se hizo costumbre para evitar esto, seleccionar la capacidad de
carga admisible en base a resultados de ensayos de carga.

La profundidad activa de los esfuerzos en el suelo depende del tamafie de la zapata, de la
carga que soporta, en alto grado del perfil del subsuelo y de las propiedades fisicas de los
suelos que constituyen cada uno de los estratos.



33 LOSAS

Cuando las 4reas de contacto de las zapatas es mayor que el 50 % del drea del edificio es
preferible en general utilizar una losa de cimentacién, que se puede decir es una zapata
grande y como tal debe satisfacer las exigencias conocidas para las zapatas.

El coeficiente de seguridad con respecto a la falla por esfuerzo cortante del suelo debe ser 3
como minimo y €l asentamiento no tiene que exceder de una cantidad aceptable, para el
proyectista de la superestruchira,

Este coeficiente depende de la naturaleza del subsuelo.

El coeficiente de seguridad de las losas de cimentacién en arcilla, es practicamente
independiente del tamafio del drea cargada. Para evitar problemas, sobre arcilla debe
proyectarse de modo que la carga neta sobre el suelo no exceda los valores admisibles.

La carga neta se calcula de igual forma que para las zapatas.

Tratindose de losas de cimentacion y zapatas, las leyes que gobieman la seguridad al
hundimiento por falla al esfuerzo cortante son similares, pero la distribucion de los

asentamientos es diferente.

En la figura siguiente se representa secciones verticales de dos estructuras, una sobre
zapatas y la otra sobre losa y se aclara las causas de esta diferencia.
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FIGURA 12.- Distribucién de las presiones dentro del suelo situado debajo de un edificio:
{a) apoyado sobre zapatas muy espaciadas entre si; (h) apoyado sobre una losa de concreto.
La presion unitaria que se transmite al suelo es la misma en ambos casos.
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Las zapatas indicadas en 1a fig. de la izquierda. estdn tan separadas entre si que cada una de
ellas se asienta como si la otra no existiera y si el suelo fuera homogenco se asentarian todas
practicamente igual. pero en realidad se asientan en forma asimétrica debido a que ningin
estrato es homogéneo. Este hecho es ¢l que determina las reglas que se establecieron para
fijar las presiones admisibles en cimentaciones con zapatas.

En una losa de cimentacion, la profundidad activa de esfuerzos en el suelo se extiende a una
distancia mucho mayor y dentre de la misma los puntos débiles estan distribuidos al azar, de
modo que los efectos sobre el asentamiento del drea cargada, se contrarrestan parcialmente
unos con otros. Por lo anterior la estructura se asienta como si el subsuelo cargado fuese
mas o menos homogéneo. El asentamiento no es necesariamente uniforme pero adquiere una
forma bastante definida en lugar de la erratica que se observa en las zapatas. La forma
difiere dependiendo si el suclo esta situado dentro de una profundidad activa en arena o
arcilla.

Tanto en teoria como en experiencia se ticne que en arena el asentamiento de superficies
cargadas es bastante uniforme, siempre que dichas superficies se hallen a una profundidad
mayor de 2.50 m por debajo del terreno adyacente a la misma. Si la profundidad es menor
las partes exteriores del area cargada suelen asentarse mas que la parte central, salvo que la
fluencia lateral de la arena sea impedida en una profundidad comprendida entre 2.50 m y
3.00 m desde la superficie del terreno.

El asentamiento diferencial de 1a superficie cubierta por la losa refleja en forma general las
vaniaciones de compresibilidad del subsuelo, la rigidez de la losa tiende a uniformizar los
asentamientos. Se puede suponer con seguridad que el asentamiento diferencial de una losa
de cimentacion, por centimetro de hundimiento maximo, no es mayor de la mitad del valor
que le corresponderia a un edificio sobre zapatas. Por éllo se puede tolerar un asentamiento
diferencial de 2 cm. El ancho de las losas de cimentacion esta comprendido entre 10.00 m y
50.00 m v dentro de esta zona el ancho tiene poca influencia sobre el asentamiento maximo,
de modo que al fijarse la presion admisible no necesita ser tomado en cuenta. Finalmente la
mayor parte de la arena situada dentro de la zona activa de los asentamientos suele hattarse
saturada debido a que la distancia vertical entre la cota de cimentacion y la del nivel fredtico
es generalmente pequeiia comparada con el ancho de la losa,

Dichas condiciones conjuntamente con la densidad relativa de la arena determinan la presion
admisible del suelo.

En relacidn 2 las cimentaciones por compensacion o cajones se puede aseverar gue al
aumentar la alturs o el niimero de sotanos, se reduce 1a carga nela que actia en la fosa de
cimentacion, y esta reduccion aumenta el coeficiente de seguridad con respecto al
hundimiento por falla al esfuerzo cortante del terreno y disminuye el asentamiento. Esto se
utiliza para construir estruciuras que transmiten cargas de mediana magnitud a suelos
compresibles sin recurrir a los pilotes,
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Los cajones de cimentacion estan formados por las losas de cimentacion v de tapa, reticula
de trabes y muros de contencion en algunas ocasiones In losa de cimentacion se sustituye por
cascarones cilindricos invertidos.

El método para determinar la densidad relativa consiste en cjecutar ensayos normales de
penetracion, debiendo ejecutar un ensayo cada 75 cm de profundidad a pantir del nivel del
suelo hasta el desplante de la cimentacidn.

Se necesitan cuando menos 6 perforaciones y la presion admisible debe elegirse sobre la base
de los valores determinados, Para la determinacion mis exacta de la presion admisible se
requiere la ejecucion de varios conjuntos de ensayos de carga, dentro de la zona activa a

diferentes niveles.

Es necesario determinar con un cilculo aproximado si el asentamiento sera tolerable.
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3.4 PILOTES.

344 - PILOTES DE PUNTA.
La cimentacion de los pilotes de punta puede dividirse segin la naturaleza del estrato
resistente en cinco categorias diferentes.

l. Pilotes cuyas puntas descansan en roca sana.

2. Pilotes cuyas puntas se han hincado en roca descompuesta.

3. Pilotes cuyas puntas se hallan embebidas en arena densa, la que en profundidad es
seguida de estratos igualmente compresibles,

4. Pilotes cuyas puntas se hallan embebidas en arcilla compacta que es seguida en
profundidad por estratos aiun menos comprensibles.

5. Pilotes cuyas puntas se hallan embebidas en arena densa o en arcilla compacta
situada encima de un estrato de arcilla blanda.

PILOTES CUYAS PUNTAS DESCANSAN EN ROCA SANA.

En condiciones ideales los pilotes hincados hasta lz roca sana actian como si fuesen
columnas, y los asentamientos no exceden del acortamiento elastico de los mismos,

Si las purtas de los pilotes llega a dar con una superficie inclinada y lisa de roca. hay la
posibilidad que se deslicen por 1a misma sin que aparezcan indicaciones de una flexion
progresiva y cuando se le agregue el peso del edificio la flexion puede seguir creciendo y
legue a fallar. En tales casos deben utilizarse pilotes de concreto armado y ain cstos
también pueden legar a fallar.
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PILOTES CUYAS PUNTAS SE HINCAN EN ROCA
DESCOMPUESTA.

Las rocas descompuestas, en especial las de origen metamérfico, pueden ser tan
compresibles como 1a arcilla medianamente compacta, usualmente tienen fragmentos de roca
bastante intacta, lo cual impide que los pilotes atraviesen la zona compresible. En estos
casos no se pueden hacer estimaciones sobre ¢l asentamiento probable, si no se tienen
testigos inalterados del material descompuesto para someterlo a ensayos de consolidacion y
calcular con sus resultadés el asentamicnto a prever. Si el asentamiento excede de un valor
tolerable, hay que buscar un método para atravesar la zona de roca descompuesta.

PILOTES QUE ATRAVIESAN UN ESTRATO COMPRESIBLE Y DESCANSAN
EN ARENA.

Al estudiar la capacidad de carga de un pilote iinico de este tipo, se demuestra que ¢l
asentamiento depende en especial de la relacién entre la resistencia de pumta y la carga que
actia sobre el pilote. Esto mismo es aplicable al asentamiento de toda la cimentacion. si la
carga por pilote es igual o menor que la resistencia de punta, el asentamiento no tiene, en
general mayor importancia pero si es mayor que la tesistencia, puede Hegar a adquirir un
valor grande y perjudicial. En cualquier caso el asentamiento medio de la cimentacion debe
ser muchas veces mayor que et asentamiento de un pilote sometido a la carga admisible

Solo se puede obtener una informacion confiable con respecto a la resistencia de punta de
Lales pilotes, cuando se hacen ensayos de carga sobre dos pilotes de distinta longitud, que se
hincan entre si una distancia de 1.50 m, uno de ellos se hinca hasta alcanzar el rechazo en el
estrato resistenie y el otro solo hasia que la punta se encuentre a 1.00 m. por encima del
estrato, como la resistencia de punta de un pilote embebido en arena, alcanzard su valor
definitive rapidamente, los ensayos pueden efectuarse tres dias después de hincados los
pilotes. La resistencia de punta debe ser 1a diferencia de la capacidad de carga de falla de tos
dos pilotes. Mas rapido pero menos eficiente resulta ¢l método de estimar la resistencia de
punta en funcion del diagrama de hincado, que calcula 1a capacidad de carga del pilote cn
funcion de la penetracion bajo el Gltimo golpe, y también de capacidad de carga en funcién
de la penetracion por golpe justo antes de que el pilote entre el estralo resistente, se
considera que la resistencia de punta es igual a la diferencia entre los dos valores asi
calculados. Este ultimo procedimiento puede tener involucrado un error muy grande pues
los valores estan afectados de todas las incertidumbres inherentes al uso de las formulas de
hincado.

Cuando la carga por pilote no excede de dos tercios de la resistencia de punta. el
asentamiento de la cimentacion no tendrd importancia, cualquiera que sea la distancia entre
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pilotes. Una distancia entre pilotes de (3d) satisface todas las exigencias pricticas, pero debe
tenerse cuidado de hincar primero los pilotes centrales de un grupo dado, si se quiere tener
1a seguridad de que todos los pilotes puedan penetrar bien dentro del estrato resistente.

PILOTES QUE ATRAVIEZAN UN ESTRATO COMPRESIBLE Y
DESCANSAN EN ARENA COMPACTA.

En estas condiciones, la mayor parte de la carga que actita sobre los pilotes va a ser
transferida en iltima instancia a la punta de los mismos, hecho que produce una gran
concentracion de tensiones en la arcilla en correspondencia con la punta de cada pilote. Los
resultados de un ensayo de carga sobre un pilote tinico puede proporcionar la sensacion de
una seguridad que no existe debido a que primero, durante el ensayo la mayor parte de Ia
carga es soportada por la friccion [ateral y segundo porque la consolidacién de la arcilla
cerca de la punta de los pilotes avanza muy lentamente, Con el tiempo este asentamiento
puede ser muy grande. Para tener datos fidedignos es aconsejable hincar un tubo con una
punta cdnica suelta hasta que esta penetre en la arcilla compacta y luego llevar a cabo un
ensayo de carga colocando una columna dentro del tubo de modo que la carga actite
directamente sobre la punta. De preferencia debe hacerse la punta de material permeable y la
carga debe permanecer cuando menos un mes y los asentamientos deben medirse una vez al
dia la primer semana y después dos veces por semana, La forma de la curva tiempo-
asentamiento dibujando los datos permite derivar una estimacién aunque sea aproximada del
asentamiento final que tendra el pilote. La distancia entre pilotes debe ser de 3d a 3.5d

PILOTES CUYAS PiJNTAS ESTAN ENTERRADAS EN UN ESTRATO
FIRME DEBAJO DEL CUAL HAY ARCILLA BLANDA.

Si ¢l estrato es resistente en un espeso manto de arena densa y que se halle situade encima
de una capa de arcilla blanda, e! asentamiento de la cimentacién sobre pilotes es igual a la
suma de las dos partes independientes. La primera parte es igual al asentamiento que se
produciria si el estrato de arena no fuese seguido de material compresible. La segunda parte

" se debe a la consolidacion de la capa compresible situada debajo del estrato en que estin
enterradas las puntas de los pilotes. Si la cimentacion esta bien proyectada el asentamiento
originado por la primera parte es despreciable mientras que el producido por la segunda
parte puede llegar a ser muy considerable y perjudicial.

50



3.4.2. ASENTAMIENTOS EN PILOTES DE FRICCION ©
FLOTANTES.

En algunos tipos de suelos blandos, tos pilotes pueden hincarse a gran profundidad sin que
s¢ lenga una apreciable resistencia a la penetracién, en estos casos se requiere una
cimentacion sobre pilotes flotantes, en la gue ! longitud minima no puede ser determinada
por utia resistencia especificada con respecto a la penetracién bajo el efecto de los golpes del
mantillo, sino por la exigencia de que el coeficiente de seguridad de los grupos de pilotes,
con relacion a Ia falla por cortante o falla por 1a base sea por lo menos igual a 2 6 3.

Capacidad de carga sobre pilotes.

Los criterios usuales de disefio para cimentaciones profindas en el subsuelo de 1a ciudad de
México hacen uso de la expresion general para la capacidad total lltima de un elemento
(pilote, pila) a corto plazo, esto es, en ausencia de friccion negativa.

Q=Q,+ Qs

donde:

Q, = Capacidad de carga total

Q, = Capacidad de carga en la punta o base

Qr = Capacidad de carga por friccion y/o adherencia
cuando

Qi = Q, . se dice que ¢l cimiento es de punta
y para

Q, = Qr, se dice que el cimiento es de friccién o adherencia
pero cuando
Q= Q, + Qr se trata de un elemento mixio

Para la capacidad de carga en 1a punta o base de un pilote

Q=q, A,
siendo:

q, = capacidad de carga unitariz altima
A, = drca de la base, en m’
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y segun la teoria de Meyerhof G.G. para suelos intermedios (cohesivos-friccionantes) se
debe cumplir que:

Gp=cN.+y DN,

donde:
¢ = cohesion
1 D¢ = esfuerzo efectivo del suelo a nivel de desplante, en ton/m’
¥ = peso volumétrico del suclo, en ton/m’

D; = profundidad de desplante en m
N’ y N’y = parametros de capacidad de carga que dependen del
angulo de friccion interna ¢.

El factor Ny es muy sensible a las condiciones locales (compacidad, granulométrica) del
suelo bajo la punta del pilote y, por lo tanto, es muy complicado estimar su valor en Ja
prictica, por lo cual es aconsejable determinar este valor mediante pruebas de carga.

Para suelos granulares se usara, el segundo término de la ecuacion anterior.
q, =y DN’

Dada la prueba dinamica de “penetracion estandar” realizada “In situ” y vilida para arenas,
se ha obtenido la comrelacion existente entre el mimero de golpes, penetracion y angulo de
friccion interna, con el fin de definir el parimetro de capacidad de carga N, v en suelos
puramente cohesivos donde ¢c # 0 y ¢ = 0 la capacidad de suelos se calcula mediante la
teoria de Skempton:

gp=eN.+7Dy

donde:

N, parametro de capacidad de carga deducido de la relacion D/B
¢ = cohesion determinada en pruebas de laboratorio (muestras
inalteradas)

La capacidad de carga por adherencia y/o friccion:

Q=1 A,
donde:
f, = Friccion lateral unitaria, en ton/m’
A, = area lateral del cimiento, en m®
f,.=Ca+k,yD¢2tan &
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donde:
Ca = adherencia entre suelo y cimiento, en ton/m?
& = angulo de friccion en el contacto suelo cimiento
k, = coefictente medio de presion del suelo en los lados del cimiento

k, tan & varia de 0.25 en arena suelta a 1.0 m. en arena densa

y en suclos arcillosos

f. = Ca en arcilla muy blanda o hlanda se usa
Ca=Y%q,

y para las arcillas del Valle de México se han definido come:

Ca=06 {] arcilla normalmente consolidada
Ca=0.3 q, arcilla preconsolidada

Para 1a capacidad de carga de un grupo de pilotes, generalmente se adopta el menor de los

siguientes valores:

a} La suma de las capacidades de carga de los pilotes individuales

b} La capacidad de carga de un bloque o zapata de geometria igual a la envolvente del

gmipo de pilotes.

53



CAPITULO 4

PROCESO CONSTRUCTIVO DEL SISTEMA NIVELES GEMELOS

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA
4.2 SOLUCIONES EN DIFERENTES TIPCS DE SUELOS

4.3 POSIBILIDADES DE USO EN EDIFICIOS YA
CONSTRUIDOS

44 COSTO DIRECTC

4.4.1 SISTEMA TRADICIONAL
4.4.2 SISTEMA NIVELES GEMELQS
4.4.3 COMPARATIVO

45 COSTO TOTAL
4.5.1 SISTEMA TRADICIONAL

4.5.2 SISTEMA NIVELES GEMELOS

4.6 ESTUDIOS COMPARATIVO DE COSTCS
4.7 RUTA CRITICA

4.7.1 SISTEMA TRADICIONAL
4.7.2 SISTEMA NIVELES GEMELOS

54



4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de Edificacion NIVELES GEMELOQS, establece que no es necesario tener la
cimentacion construida en su totalidad para poder empezar la construccion de la
superestructura de los edificios,

Por el contrario, con este sistema la primera losa que se construye es la losa de piso del
primer sotano o la de la planta baja, dependiendo def proyecto especifico v a partir de ella,
se inician simultineamente, la construccion rapida hacia arriba y lenta hacia abajo, a razén de
dos losas de arriba por una de abajo.

Esta anticipacion del nacimiento de la superestructura (tespecto de procedimientos
tradicionales), que es donde estd generalmente la mayor superficie rentable, permite iniciar
con igual anticipacion las instalaciones y acabados asi como el programa de venta o 1a puesta
en servicio de las actividades del edificio.

Como su nombre lo indica, este sistema se caracteriza por la construccion simultinea de
subestructura y la superestructura.

En este capitulo se revisard con detalle la secuencia de las actividades que se realizan
durante el proceso de construccion de un edificio, con el sistema NIVELES GEMELOS,

Antes de iniciar cualquier actividad en el sitio de trabajo, es mecesario contar con un
proyecto perfectamente bien definido en planos, creado expresamente o en su defecto
adaptado, para el procedimiento constructivo que aqui se describe.

Es imperativo también, haber realizado con anticipacion los estudios pertinentes con
respecto al costo de construccion, asi como el programa de flujo de caja, que contemple los
periodos en los que se realizarin las diferentes inversiones y los montos de las mismas para
que ¢l imversionista este preparado a hacer los desembolsos correspondientes a su debido
tiempo y no s¢ presente la necesidad de detener las actividades o disminuir su ritmo por falta
de recutsos econdmicos disponibles en un momento determinado. Esto reviste una gran
importancia. va que al atacarse dos frentes de trabajo simultineamente, se crean fiertes
gastos en periodos relativamente cortos, principalmente durante los primeros meses de la
construccion.

También resulta muy conveniente contar con los programas de construccién respectivos, en
donde se encuentren marcadas todas las actividades que se realizarin, asi como las
duraciones de las mismas, procurando que estas sean lo mas apegadas a la realidad, de
acuerdo con la experiencia. Se deben incluir programas de Ruta Critica, para conocer con
mayor exactitud las fechas de inicio y terminacion de cada actividad, asi como sus holguras y
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la fecha de terminacion total de la obra y ademas los diagramas de barras de Gant, ya que
estos pueden ser interpretados con mayor facilidad por el ejecutor de la obra.

Una vez que se cuenta con todos los preparativos necesarios, se puede proceder a la
ejecucion fisica de la obra.

El primer paso en el procedimiento, es instalar los cimientos profundos en caso de que estos
sean necesarios, los cuales pueden ser pilas o pilotes. Tratindose de pilotes podria
seleccionarse cualquiera de los existentes; inclusive mecanizados para zonas en proceso de
consolidacion por pérdidas de humedad en el subsuelo. Junto con esto, se hace 1a instalacion
de instrumentacion: piezémetros, inclinémetros, pozos de control para agua fredtica, bancos
de nivel profundos y/o superficiales, ejes de referencia y/o cualquier otro punto de interés
necesario para conocer el comportamiento durante la construccion tanto del suelo como de
la edificacion

Lo mas recomendable es que después de haber situado los apoyos profundos, se proceda a
la excavacion del primer sétano a cielo abierto, ya que de esta forma, la excavacion resulta
mas econdmica, amén de que elimina en algunos casos, cimientos antiguos que pudieran
interferir con la nueva construccton,

Para sembrar las columnas en el sitio de proyecto desde el nivel de operacion, se construyen
unas lumbreras. Simultanea a esta actividad, se prefabrican las columnas con su altura total
desde el nivel de desplante hasta el nivel del sdtanc 1 o PB, segin lo indique ¢l proyecto con
todas sus preparaciones y conexiones para otros elementos estructurales con que se uniran a
cllas, tiempo después.

Las colunmas son colocadas en cada una de las lumbreras y conectadas correctamente a sus
apoyos profundos o bien, apoyadas en el estrato resistente en su caso, referenciandolas a los
niveles y ejes correspondientes, con ayuda de una graa, y control topografico.

Esta operacion se lleva a cabo junto con el colado de los etementos correspondientes de
cimentacién, que serin siempre un pequeiio tramo del total de la cimentacion, y que
equivaldré al tamafio de la lumbrera en proyeccion horizontal.

Una vez efectuada la excavacion a cielo abierto del primer sétano, se procede afinar el suelo
de 1a misma, para que sobre este se cuele la losa piso del primer sétano o de la plata baja,
conectandose con las preparaciones que para el efecto tienen las columnas.

Al cfectuar el colado de cada una de las losas de los sotanos, se produce un ahorro mas con
respecto a los sistemas tradicionales, debido a que no se requiere de cimbra convencional,
por que et mismo suelo afinado cumple con las funciones de la cimbra de contacto.

En caso de que por razones especificas de proyecto no se realizara la excavacion del primer

sotano a cielo abiento, se procedera entonces a colar la losa piso de la planta baja, sobre el
terreno natural afinado y preparado debidamente. En este caso, si en el proyecto se
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considerd tablestaca, debe tenerse especial cutdado 2l construirla, y ver que su cabeza quede
‘igeramente mis alta que Ja planta baja, para que asi esta losa le sirva de troquel.

Al mismo tiempo que se realizan las excavaciones de las Jumbreras y el sembrado de
colummnas, el mure de contencion es construido perimetralmente en una trinchera, con una
profundidad igual a la de uno, dos o mas sétanos, segin sea la estabilidad del terreno, muro
estructural, que es el propio de diseiio y que, estabilizars los taludes de la excavacion y
proporcionara seguridad a las construcciones vecinas, cuando se haga la excavacion general
del predio en 1a altura correspondiente de cada sotano.

La construccion comienza entonces hacia arriba y hacia abajo simultancamente con una
relacion de velocidades entre losas de superestructura y de subestructura de dos por una,
respectivamente.

El subsuelo debe excavarse de la manera mas mecanizada posible, para ayudar a mantener
los costos lo mas bajo posible, esta excavacion se realiza por debajo de la losa ya colada,
con maquinaria lo suficientemente pequeiia para que trabaje dentro de los sotanos.

Conforme la excavacion avanza hacia abajo, se afina el suelo de la misma, y la siguiente losa
de concreto reforzado que servira de piso para el irea de estacionamiento del siguiente
s6lano, se cuela directamente sobre el suelo, de la misma manera que fue colada la primera
losa, y sin necesidad tampoco de una cimbra de contacto para el colado.

Subsecuentemente, se continua la excavacién por debajo de esta nueva losa, y asi

sucesivamente, hasta realizar la excavacién completa de proyecto y colar 1a losa de fondo o
de cimentacton.

Caracteristica propia de este procedimiento, es que la estzbikdad del fondo de la excavacion
se ve mejorada respecto de otras formas de excavar, no solo por el dimensionzmiento que
mantenga el factor de seguridad predeterminado, sino también porque al ir excavando se va

sustituyendo peso del suelo con peso del edificio, al colar cada losa directamente sobre el
suelo afinado.

Cuando la construccion debajo del nivel de banqueta s¢ tenmina, el edificio tendra varios
pisos completos hacia arriba, ya que la construccién de la superestructura se realiza
simultaneamente, por lo que estara terminada en un tiempo considerablemente menor al que
se requeriria si la construccién se hiciera por métodos tradicionales.

Cabe hacer mencidn que la superestructura se inicia mucho antes de que la cimentacion se
encuentre totalmente terminada, sin embargo, el apoyo con el que cuentan las colunmnas, es
siempre suficiente para soportar las cargas producidas por los primeros pisos de la
superestructura, y de un eventual sismo, de tal suerte que cuando se alcanzan los pisos
intermedios y altos de la misma, se contari ya con la cimentacién completa, pudiendo
soportar el cien por ciento de la carga del edificio y las solicitaciones horizontales
eventuales.
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4.2 SOLUCIONES EN DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

La Ciudad de México, es una de las que mas problemas presenta en todo ef mundo para la
constuccion de estructuras pesadas; esto se debe a la continua variacion en los materiales
del subsuelo, a la poca capacidad de carga del terreno, a la constante consolidacion det
mismo por pérdida de la humedad, y a 1a presencia del nivel de agua freatica a2 muy poca
profundidad.

Antes de iniciar la construccion de un edificio, se hacen indispensables una serie de estudios
de Mecanica de Suelos, de donde se obtienen los requerimientos de cimentacion, asi como
las recomendaciones pertinentes para la realizacion de la excavacion. Una vez concluidos
dichos estudios, se tienen elementos suficientes para determinar con exactitud el factor de
seguridad cuando haya agua y del tipo de maquinaria mas conveniente para las obras de
excavacion, asi como el equipo iddneo para la extraccion del material, de acuerdo con las
caracteristicas fisicas del mismo.

En el Valle de México existen en términos generales tres zonas bien definidas de acuerdo
con ¢l tipo de subsuelo que en cada una de ellas se ticne. las cuales son:

La zona de Lago, que se caracteriza por tener un subsuelo con grandes espesores de arcilla
lacustre de origen volcinico. muy compresible, de baja resistencia al corte v de contenidos
de agua altos. La estratigrafia. en general, es muy regular, aunque cada estrato suele ser de
espesor variable,

El subsuelo de 1a zona de lomerio (faldas de las serranias ¥ lomerios del Qeste y Surceste de
la cuenca), esta formado por materiales de origen volcinico, particulanmente abanicos y
corrientes lavicas, y suelos producto de la meteorizacion de los primeros. Esta zona se
distingue de la de lago y de transicion por ser sus materiales de mayor resistencia al corte y
de menor compresibilidad. En ella se presentan, ademis de los problemas de su propia
naturaleza, otros generados por el hombre, tales como minas.

La zona de transicidn, localizada entre las dos antes descritas, es erratica en estratigrafia y.
por lo mismo, en propiedades mecanicas, Esta constituida por estratos de suelos arcillosos
del mismo origen que los de la zona del lago. pero de menor espesor y sin orden
estratigrafico bien definido. intercalados con depdsitos casi siempre lenticulares de suelos
aluviales. En esa zona las propiedades mecanicas exhiben variaciones importantes tanto en
direccion horizontal como con ta profundidad.
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NIVELES GEMELOS, al igual que los sistemas tradicionales de construccién, requieren de
un tipo de cimentacién diferente para cada una de las tres zonas antes mencionadas.

En la zona del lago, generalmente es necesario recurrir a cimientos profundos, cuando s¢
trata de grandes estructuras y especificamente a pilotes, ya que el subsuelo en esta zona sc
caracteriza por su baja capacidad de carga, con fuertes deformaciones y cualquier otra
solucion resulta, en la mayoria de las veces insuficiente, a menos de que se este dispuesto a
realizar una enorme excavacion para obtener una compensacion completa, lo cual representa
una cimentacién no econémica.

En esta zona se tiene el gravisimo problema de pérdida constante de humedad debido a la
extraccion de agua del subsuelo para satisfacer las necesidades propias de la poblacitn, sin
permitir al manto acuifero recuperarse con las precipitaciones pluviales, debido a que la
mayor parte de la ciudad se encuentra urbanizada y con un sistema de atarjeas y
alcantarillado, que desalojan dichas aguas hacia lugares muy apartados del Valle de México.

Debido al problema antes mencionado. los edificios que se construyan en el futuro, con
cimentacién profunda a base de pilotes de punta, apoyados en alguna de las capas duras del
subsuelo, deberan contar con algin mecanismo en su cabeza, mediante ¢l cual puedan ser
nivelados periodicamente, de acuerdo cen los hundimientos que registre la ciudad; & bien,
deberan utilizarse pilotes flotantes, que actilen por el contacto de su perimetro con el terreno
mismo y que de alguna forma pueden ser considerados como pilotes de control automitico,
Ya que éste sistema de cimentacion se hunde simultineamente con la ciudad, nivelandose por
si mismo y de manera constante si todo marcha bien, pero la experiencia indica que tarde o
temprano este tipo de sobucion conduce a defectuoso comportamiento.

Para la zona de transicion, los problemas se reducen considerablemente, razén por la cual,
los costos también se reducen. Aqui es posible que la cimentacién no requiera pilotes, sino
simplemente pilas, con una prefundidad de desplante menor que los pilotes.

NIVELES GEMELOS tiene menos problemas durante la excavacion de los sitanos en la
zona de transicion que en la zona del Lago, ya que el nivel de aguas fredticas se encuentra a
mayor profundidad y es posible que no se tenga la necesidad de exiraer agua de la
excavacion, y por lo consiguiente puede suprimirse la tablestaca de la obra total o parcial,
siempre y cuando, las condiciones de seguridad asi lo permitan,

La construccion del muro estructural de contencién previa a la excavacidn general del
predio, también se ve facilitada por la ausencia de agua, en los terrenos secos.

l.a segunda de fas zonas mencionadas en la clasificacién, es la que se conoce como zona de
lomerios, 1a cual es mucho mis noble que las dos antes mencionadas, cuande no hay
hoquedades en el subsuelo, ya que en ella ¢f nivel de aguas fredticas se encuentra
notablemente méas profindo y la capacidad de carga del terreno es muy superior.
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Es muy comin encontrar en esta zona, edificios pesados desplantados superficialmente, ya
que aqui el terreno, es capaz de soportar grandes cargas, en comparacion con as otras dos
zonas, haciendo innecesario el uso de pilotes y pilas.

Las cimentaciones superficiales comimmente usadas en esta zona son a base de zapatas,
cormdas o aisladas: o bien mediante losas de cimentacion, que descargan el peso del edificio
en toda ¢l area que este ocupa.

En estos suelos es de especial interes investigar si existen hoquedades por vigjas minas de
explotacion de arena y tepetate, si no se quiere tener concectiencias fatales al construir sobre
ellos de manera irresponsable,

NIVELES GEMELOS, también se ve beneficiade en esta zona, por la ausencia de agua y es
aplicable a edificios con cimentacion de superficie, con ventajas sobre los procedimientos
tradicionales. ya que permite iniciar la construccion de la superestructura en mucho menor
tiempo que ellos,

Por tltimo, fucra de la clasificacion de suelos, se tienen las zonas en las que el pise lo
constituyen formaciones rocosas, y en donde es sumamente raro que se construyan edificios
con sotanos, ya que realizar excavaciones en roca requiere de muchos esfuerzos humanos y
sobre todo muchos recursos econdmicos.

Debido a que realizar excavaciones en roca requiere explosivos, NIVELES GEMELOS es
un sistema completamente inoperante en este tipo de suelos, pues por razones obvias, se
hace imposible la excavacion de roca por debajo de una losa de concreto reforzado, ademas
de que, como ya se menciond en el parrafo anterior casi nunca se construyen edificios con
sotanos, desplantados sobre roca.
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4.3 POSIBILIDADES DE USO EN EDIFICIOS YA CONSTRUIDOS

La mayoria de los edificios construidos de un tiempo hacia atris, carecen de sotanos de
estacionamiento, o bien, los que tienen, no son suficientes para albergar el total de vehiculos
de los usuarios del edificio.

Por otra parte la negligencia de las autoridades respectivas que permitieron la construccion
de edificios recientes (a sabiendas de que sus dreas de estacionamiento eran insuficientes
para alojar a los automéviles de los cientos de usuarios) o que no tuvieron la vision futurista
para imaginar la magnitud del problema, ha tenido una consecuencia fatal, que es la
existencia de cientos de edificios sin estacionamientos, provocando con esto caos en la
ciudad, en lo referente a la vialidad.

En algunas ocasiones, se le dio poca importancia al aprovechamiento total del terreno,
debido a que era barato, cuando fueron construidas estas estructuras.

Por una u otra razén, existen actualmente muchos edificios que necesitan urgentemente
ampliar sus areas de estacionamiento, ya que este problema nos ha alcanzado a todos los
habitantes de esta Ciudad; por lo tanto ¢! problema del estacionamiento en si, o bien, por el
elevado costo del terreno, incita a aprovechar éste lo més posible en construccion de alta
rentabilidad.

Una vez que se ha dado a conocer el problema, y que se ha hecho un poco de historia para
conocer y analizar sus raices, el siguiente paso, es proponet soluciones que puedan
resolverlo satisfactoriamente. Es aqui donde NIVELES GEMELOS, juega otro de sus
papeles mas imponantes, ya que este sistema es capaz de construir sOtanos para
estacionamiento de vehiculos, en edificios ya construidos y en servicio.

Para lograr esto, no se requiere que el edificio sea desalojado; ni siquiera es necesario
suspender sus actividades normales, ya que la construccion de los sotanos resulta altamente
segura, practicamente tan segura como lo es el edificio antes de iniciar estas actividades.

El procedimiento NIVELES GEMELOS sirve para la construccién de sétanos en edificios

ya existentes, similar al que se utiliza en edificios nuevos, y teniendo los conocimientos
técnicos necesarios, resulta bastante sencillo y muy conveniente para la ciudad.
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En este caso, se hace necesario sustentar el edificio en un apoyo sustituto, de tal suerte que
se puedan realizar excavaciones por debajo de la cimentacion original. Para ello se hincan
una serie de pilotes, con una posicion excéntrica con respecto a las colummas, y se hacen las
conexiones pertinentes, de tal forma que las colunmas transmitan su carga a los nuevos
pilotes.

Una vez que el edificio cuenta con sus nuevos apoyos profundos, se inicia la excavacion y si
el caso lo amerita, a 1a demolicién de la antigua cimentacion para tener mayor espacio en
sotanos, y poder utilizarlo ahora como estacionamiento de autos, sobre todo si sus
caractetisticas estructurales no complieran con los requerimientos de carga.

La superestructura del edificic no sufrird ningin dafio con la demolicion de la antigua
subestructura, ya que ésta ha dejado de ser su sustentacién y ya no tiene funciones
estructurales.

Al igual que en la construccién de estructuras nuevas, se requiere de lumbreras o de algin
hueco en la losa de la planta baja, para por ahi iniciar las excavaciones de los sotanos, y por
el mismo lugar, hacer las extracciones del material producto de la excavacién, pudiendo
también atacarse lateralmente por los alineamientos o colindancias segun sea el caso.

Una vez que se ha excavado completamente el primer sétano, se afina el fondo de la
excavacion, y sobre el fondo natural se cuela la losa de concreto reforzado que servira como
piso del primer sotano. La misma operacidn se repile tantas veces como sotanos se deseen,
construyéndose posteriormente las rampas de acceso correspondientes, o instalando
modemos equipos para la elevacién y descenso de autos.

El costo de la construccién de este tipo de sotanos, comparado con los costos normales de
construccion de sotanos, resulta bastante elevade, debido a la imperiosa necesidad de
colocar pilotes vy a las limitaciones de espacio que se tienen para realizar la excavacion; sin
embargo, si se considera el hecho de que va se cuenta con el terreno, la construccion de
dichos sgtanos resulta econémica, ademis que con ello se soluciona un problema
sumamente molesto para la ciudadania, que es la falta de estacionamiento para automéviles.
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4.4 COSTO DIRECTO

Antes de entrar a analizar ¢l costo. es necesario hacer las siguientes consideraciones
generales:

e Se analiza exclusivamente fa subesiructura ya que la superestructura es igual en ambos
€asos.

e Los conceptos comunes @ ambos sistemas no se valdan, ya que se anulan en las
diferencias.

e Se analizan conceptos asociados en grandes mbros; para el estudio detallado se hace
necesario desarrollar ¢l presupuesto para ambos sistemas en un caso especifico.

¢ Los conceptos que se pucden ejecutar simultaneamente con otros, no han sido
considerados en los tiempos.

» Elincremento del importe por el efecto inflacionario es evidente, pero en este caso se ha
considerado subjetivo y con variantes muy complicadas para ser analizados en forma

general. Se conoce que el incremento existe, siendo imprevisible su cuantia a futuro.

e Los ingresos producidos por una terminacion anticipada no se consideran. debido a que
varian notablemente de un caso a otro, por lo yue se consideran subjetivos.

* Para un caso especifico. se requiere efectuar un analisis preliminar con valores
aproximados para conocer ol orden probable de las diferencias,
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4.4.1. SISTEMA TRADICIONAL

Para poder hacer una comparacion objetiva de los costos de abra entre NIVELES
GEMELOS y Sistemas Tradicionales, se hard mediante una formula de costo para cada
£as0; a continuacion se tmuestea la obtencion de la formula para el sistema tradicional.

COSTO DIRECTO

NOMENCLATURA Y NUMEROS GENERADORES

CONCEPTO GCENERADOR CANTIDAD | UNIDAD | PU IMPORTE
TABLESTACAS (perimetro) {H+3)=A A w $Au SA
superficie de contacto
EXCAVACION (area) (H - 3)=E E m’ $Eu SE
Del nivel -3.00 al nivet -H sin
incluir acarreo del material.
TROQUELES METALICOS | (drea} (2h X v X p=T T kg. $Tu T
En perfiles laminados con
separacion horizontal “h™
vertical “v” y peso unitario “p”
CIMBRA (area) (No. losas)=C C m’ $Cu $C
En losa de sotanos. superficie
de contacto
Notas.- Perimetro: Perimetro del terreno
Area: Area por excavar, arca del sdtano

COSTO DIRECTO SISTEMA TRADICIONAL: CD.ST

CDLST = (SAHSE+3T+5C)

Los conceptos que intervienen en ambos sistemas no se consideran en la diferencial de

importes.




4.4.2 SISTEMA DE NIVELES GEMELOS

Obtencion de férmula de costo para el sistema NIVELES GEMELOS

COSTO DIRECTO

NOMENCLATURA Y NUMEROS GENERADORES

CONCEPTO GENERADOR CANTIDAD | UNIDAD | PU | IMPORTE

LUMBRERAS {No. columnas) (H-3.00) =L L m SLu L
Con dimensiones
deducidas de la seccién
de 1as columnas y de Ia
cimentacion
provisional requerida

AFINE (drea) (No. losas) =AT AT m’ $ATu $AT
¥ mejoramiento del
terreno para colado da
losas

APLANADO (perimetro) (H) = AP AP m’ SAPu SAaP
de paramentos
verticales para colado
de muros de
contencidn o cimbra
perdida cara exler,

EXCAVACION (area) (H-3.00)= E E m' $1.2| SLIE
del nivel -3 al nivel -H X Eu
sin considerar acarreo
del material. Se estima
un 20% de incremento

en el precio por el
ado de dificullad

INGENIERIA DE ING NG ING NG lote SING | 3ING NG
NIVELES GEMELOS: | de acuerdo al programa de NG
proyectos, adaptacién, obra

supervision, eic.

Notas.- Perimetro Perimetro del terreno
Area Arca por excavar, area del sdtano

COSTO DIRECTO NIVELES GEMELOS: CD.NG.
CD.NG.=(SLASAT+SAP+S1.2E+SING NG)

Los conceptos que intervienen en ambos sistemas, no se consideran en la diferencial de
importes.
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4.5 COSTO TOTAL

4.5.1 SISTEMA TRADICIONAL

(CANTIDAD / RENDIMIENTO)

TST: Tiempo por sistema tradicional (desde el inicio hasta la preparacion de la losa de
planta baja).

TST = T (tablestaca+excavaciénHroquel metilico+cimbua) + T ( cimentacion +muros de
contencion+coluimmas de los niveles inferiores),
Prefijo T =tiempo ()
Prefijo “T™ = tiempo de construccion ( )

TST = T(A)+ T(E) + T(T) +T{(CH"T" (columnas niv.infer.)

INTERES AL CAPITAL INVERTIDO

IST: Interés Sistema Tradicional

(Se considera un 5 % de interés mensual de la mversion promedio}

IST= (0.05)(TST/2) ($A + $L + $T + $C)

INDIRECTOS EROGADOS

IND ST: Indirectos crogados en sistema tradicional

IND ST = (TST ) (imporie mensual de indirectos)

l':':l costo total de la construccion en la subestructura, se obtiene entonces sumando los
siguientes conceptos:

COSTO TOTAL=CD.NT + IST+ IND ST

66



4.5.2 SISTEMA NIVELES GEMELOS
(CANTIDAD / RENDIMIENTO)
TNG: Tiempo por sistema de NIVELES GEMELOS (Desde el inicio hasta la preparacion

de la losa de planta baja)

TNG =T(L} + T(AT) + T(1.2E) + T(deslizado de colurmas) + T(AP) + “T"(zapatas de
columnas prefab.)

Prefijo T. = Tiempo ()

Prefijo “T" = Tiempo de construccion ( )
INTERES DEL CAPITAL INVERTIDO
(Se considera un 5% de interés mensual de la inversion promedio)
ING: Interés por sistema de NIVELES GEMELOS

ING =(0.05) (TNG/2) (SL + SAT+$AP+$1.2E+SING.NG.}

INDIRECTOS EROGADOS
IND NG: Indirectos erogados con el Sistema NIVELES GEMELOS
INDNG = (TNG) (Importe mensual de indirectos)

El costo de la construccion en la superestructura, se obtiene entonces sumando los
siguientes conceptos:

COSTO TOTAL NG =CD.NG + ING + IND. NG
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4.6 ESTUDIO COMPARATIVO DE COSTOS

Uno de los méviles v, quiza el mas comim. que incitau ai ingeniero constructor a intentar
nuevas rutas y sistemas constructivos, es s duda. la busqueda de soluciones mas
econdmicas que le permitan un margen de utilidad un poce mayor, y que anime a los
inversionistas a realizar un mayor niimero de construcciones: de aqui, la importancia que
reviste un estudio comparative de costo entre dos sistemus de construccidn,

Para evitar costos initiles, que en la construccidn de un edificio pueden ser sumamente
cuantiosos, es imperativo que antes de tomar alguna decision sobre el sistema que se
implementard en la construccion del mismo, se realicen los anilisis de costo
correspondientes y que se comparen entre ellos para poder clegir el mids econémico. En
muchas ocasiones, las diferencias de costo entre un sistema y otro puede significar varios
millones de pesos.

En este estudio comparative de costos, se pretende vonocer en forina general la diferencia
entre el costo de la construccion por Sistema Tradicional, y el costo de 1a misma con el
Sistema NIVELES GEMELOS.
De acuerdo con las formulas obienidas en los parrafos 4.5.1 4.5.2 se tiene que:
La diferencia de costos directos es:
CD =(3A + 5FE + $T + 8C) - ($L. + SAT + SAI' + $1.2F + $ING NG.)
s e

{Sistema tradicional) (NIVELES GEMELOS)

Reduciendo ténminos semejanies:
CD = (3A + ST +SC) - (SL + SAT + SAP + 80.2E + S$ING NG)
La diferencia en los tiempos de cjecucion es:
) TE=TST-TNG
Al aplicarse las formulas anteriormente expuestas, es posible llegar 2 un costo final de

construccion para cada uno de los sistemas y con cllo determinar cual de eltes resulta mas
conveniente por ser el méis ccondniico.
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En resutnen se puede decir que, en general. con NIVELES GEMELOS las actividades que
producen una economin son la eliminacion de tablestacas, la reduccion de trogueles, el
ahorro de intereses producido por el corto tiempo de construccion y la produccion
anticipada de ingresos. '

Por otra parte, la actividad que resulta mis econémica por métedos tradicionales es la
excavacion, ya que puede emplearse maquinariza mucho mayor que la utilizada en NIVELES
GEMELOS.

Una de las mayores diferencias, en cuanto a costo se refiere, entre un sistema y otro, es la
forma como se hacen las inversiones, ya que con NIVELES GEMELOS, los gastos se
producen anticipadamente, debido a la velocidad de construccion que se tiene, Causados
también por esta rapidez de construccion, se producen ingresos anticipados que resultan
muy convenientes para el propietario.

Tiempo ejecucion = Sistema tradicional - NIVELES GEMELOS

Te= (T(A)+ T(E} + T (columnas niveles infertores)) - CF(L) +T(AT) + T(1.2E) +
T(deslizado columnas pref. JFT{AP)+"T (zapatas column.prefabr.)

La diferencia de interese del capital invertido es:
I = IST - ING
I=0.05(TST/2X{SA+SE+ST+3C) - 0.05( TNG/2)} SLASAT+3AP+S1.2E+SING.NG.)
La diferencia en cargos erogados es:

IND = (TST - TNG) lmporte mensual de indirectos)

69



4.7 RUTA CRITICA

El presente capitulo reviste una especial imponancia, ya que el tiempo, ocupa en ¢l mundo
modemo un lugar sumamente importante debido a la estructura del mismo en nucstra
sociedad,

En la mayoria de los paises incluido el nuestro, de alguna manera se ha hecho una
transformacion al tiempo que lo convierte en dinero; de aqui la gran importancia que se le
confiere. Asi pues los sueldos que se pagan a los empleados, se otorgan en funcion det
tiempo, los intereses que paga un bance por un capital que se invierte en el. también son
funcion del tiempo: el efecto de la inflacion severa que ya ocurrid en nuestro pais, tamnbién lo
es; el costo de una llamada telefonica también. vy muchas otras actividades cuyo costo esta
intimamente relacionado con el tiempo.

En el ambite de la construccion. el tiempo es también un factor decisivo para la
determinacion del costo, ya que involucra gastos fijos como son por ejemplo: pago a
empleados, pagos por intereses y a una serie de pagos que de alguna manera se dan en
funcion del ttempo.

Como ya se menciond en capitulos anteriores. uno de los principales problemas a los que se
enfrenta el constructor de edificios, es el largo tiempo que toma la construccion de la
subestructura cuande se usan procedimientos tradicionales v por consecuencia, el largo
tiempo que toma la terminacion del edificio, ya que con estos procedimientos de
construccion, la terminacion de la superestructura, depende completamente de la conclusion
de la subestructura.

Antertormente se expuso la importancia que tiene cl tiempo en una sociedad como Ia
nuestra. Del mismo lugar que ocupa el tiempo en fa jerarquia actual de valores, nace la
imperiosa necesidad de realizar estudios de tiempo en la mayor parte de las actividades el
hombre.

Un estudio comparative del tiempo. mvolucra dos o mas opciones o caminos que pueden
seguir para lograr un fin determinade, dando como resultado, el lapso que transcurrira antes
de alcanzar dicho fin, para cada uno de los diferentes caminos posibles.

Dentro de la mdustria de la construccion, es comin encontrar técnicos que omiten los

estudios de tiempo. o que los hacen una vez que la construccidn se ha iniciado. por creer
que son poco relevantes, lo cual tiene como consecuencia logica que no se utilice el sistema
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constructivo adecuado para un detenminado caso. y que se produzcan cuantiosas pérdidas en
tiempo y dinero. que van directamente en perjuicio del inversionista,

El haber realizado los estudios correspondientes con respecto al tiempe de construccién de
un inmueble, antes de iniciar la ejecucion del mismo, puede significar un ahorro importante
en tiempo y costo. Dichos estudios tienen siempre un costo minimo, cuando se compara con
los beneficios que por ellos sc obtienen.

Un estudio de tiempo debe constar tanto de diagrama de Ruta Critica como programa de
barras. Los primeros permiten conocer los encadenamientos de las diferentes actividades, asi
como sus fechas de inicio y terminacion, ademas de las actividades criticas, es decir todas
aquellas que no pueden suftir retrasos ya que de ser asi, producirian un retraso generat a la
obra.

Con estos diagramas, es posible también conocer las holguras de las actividades no criticas.
esto es, el tiempo que dichas actividades pueden alargarse o retrasarse, sin provocar que la
duracidn total de la obra sufra cambios.

En los programas de barmas, se enumeran cada una de las actividades que tendran lugar,
colocando junio a ellas una barra que muestra el inicio vy el fin de la actividad o sea, su
duracion dentro del calendario, Es conveniente que este tipo de programas, se produzean
cotno consecuencia de los de Ruta Critica, para que tengan una mayor exactitud y una base
solida.

4.7.1 SISTEMA TRADICIONAL

En la fig. 13 se muestra el diagrama general de la Ruta Critica para la construccion por
sistema tradicional.

En el diagrama, se nota claramente la dependencia de actividades; no se inicia la
construccion de la superestructura sin antes haber terminado la subestructura, lo cual
provoca que la terminacion del edificie sea en un tiempo mucho muy largo.

En un edificio de dos o tres sotanos, el minimo tiempo requerido para terminar la
construccion de la superestructura, es de un aiio ¢ aiio y medio, lo cual alarga notablemente
el tiempo total de la construccién, ain cuando quiera atacarse inicialmente la zona central.
pues Ya superestructura depender de ta construccion completa de la subestructura, quedando
el resto del area sin poderse construir por la presencia de las bermas.
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4.7.2 SISTEMA POR NIVELES GEMELOS

El tiempo de ejecucion de la construccion por NIVELES GEMELOS es, sin lugar 2 dudas,
¢l mayor de los beneficios de este sistema de construccion. ya que ademis de amortiguar el
impacto de la inflacion. que en México tiene uno de los mas altos indices del mundo genera
una rentabilidad anticipada del inmueble.

La reduccion del tiempo de ejecucion det Sistema NIVELES GEMELOS, proviene del
desencadenamiento de las actividades: es decir, con este sistema la construccién de la
superestructura no depende de la tenminacion de la subestructura.

En el diagrama de Ruta Critica (Fig. 14), se muestra como la construccion de la
superestructura esta desencadenada de las actividades con mayor duracion en la
subestructura. que son la excavacion y la construccion de losas y sotanos

Para comparar los tiempos estimades de ejecucion de obra empleando procedimientos de
construccion tradicionales, con los del sistema NIVELES GEMELOS, que es lo que este
capitulo pretende, se hace necesario hacerlo con cada uno de los programas anteriorinente
explicados. Asi pues, comparando el programa de Ruta Critica de ambos sistemas, se
observa que NIVELES GEMELOS. ticne mucho menos actividades encadenadas, es decir,
actividades que dependen de la anterior. que las gue tiene el sistema tradicional,

Debido a que en NIVELES GEMELOS. las actividades de la superestructura dependen
solamente de seis de fa subestructura.{construccion de lumbreras. fabricacion de columnas.
colecacidn de columnas, armar y colar losa de cimentacion (zapatas aisladas).colado de losa
de sotano 1 y columnas del sotano 1) Ia fecha de inicio de tas actividades de construccion
sobre el nivel de banqueta en el 100 % de la planta incluyendo fachadas, ocurre con mucha
mas anticipacion que ¢l sistema tradicional, lo cual redunda logicamente, en una terminacion
iguahnente anticipada de la construccion de toda la obra,

Ahora bien. si se comparan los programas de bamas de ambos sistemas (que aparecen en el
capitulo 6 inciso 6.5.1). se podra apreciar que en los primeros meses del calendario de
construccion, ef sistema NIVELES GEMELOS realiza un mayor numero de actividades que
el sistema tradicional, ya que el primero cuenta con dos fientes diferentes de trabajo uno
hacia arriba y otro hacia abajo. y como consecuencia. su duracion total es considerablemente
menor que la del sepundo.
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CAPITULO 5

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

5.1 LIMITACIONES Y ALCANCES
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5.1 LIMITACIONES Y ALCANCES.

Si bien es cierto que la humanidad ha desarroflado mejores condiciones de vida y ha
alcanzado grandes progresos en todas y cada una de las diferentes actividades hasta ahora
conocidas, también es cierto que en muchas ocasiones, estos progresos han tenido
consecuencias negativas para el hombre y su medio ambiente, sin embargo, al hacer un
balance entre los beneficios y los resultados adversos, la balanza se inclina hacia el lado
positive, es decir, hacia las innovaciones, lo que ha dade por resultado que estas sean
aceptadas y utilizadas.

Estas innovaciones ven la.luz gracias al apoyo y confianza que algunas veces les dan los

técnicos, y siempre los inversionistas, que son quienes resultan mis afectados por la
resistencia zl cambio.

De igual forma, el hombre crea y modifica sus sistemas de vida y de trabajo, y a veces se ve
obligado a realizar grandes esfuerzos aln con incrementos en los costos, cuando es
necesario para obtener asi un mejor producto o bien, en un menor tiempo.

El sistema constructivo objeto de este estudio, al igual que la mayoria de las mnovaciones,
tiene grandes aportaciones en el ambito de ila construccion pero también tieme sus
limitaciones, y en virtud de que su aplicacion mis general es en grandes edificios, demanda
del constructor todo su ingenio para superar por ejemplo, el tener que realizar éxcavaciones
baje techos en espacios muy teducidos, lo cual ha sido logrado con ayuda de equipo de
excavacion especial, que es pequefio para poder trabajar en estas reducidas alturas
conservando un alto rendimiento.

La implantacion de este sistema conduce a un incremento de los precios unitarios en algunos
conceptos de trabajo, con respecto al precio de los mismos en el sistema tradicional de
construccidn.

Estos conceptos son la excavacion bajo techo y la conexion entre colummas y losas de los
niveles de sotanos, sin embargo al evaluar una obra en forma global, la suma de los ahorros
en costos directos y de la anticipada rentabilidad producida por NIVELES GEMELOQS,
resulta mucho mayor que la suma de los sobrecostos llegando estos a ser despreciables.

La principal limitacion de NIVELES GEMELOS se halla en edificios de poca profundidad,
esto s, edifictos con menos de dos sétanos, ya que resultaria antiecondmico, debido s que
el sobrecosto en la excavacion y conexion entre columnas y losas, resultaria mayor que los
ahorros generados por la reduccion de tiempo de ejecucion y por la limitacidn de las obras
para zseguramiento del suelo que por poca profundidad podrian tal vez, eliminarse; sin
embargo, para edificios con dos o mas sotanos, el sistema resulta muy atractivo, no
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importande el tipo de suelo en el que se desee desplantar, ni el estado o tipo de los edificios
adyacentes.

El procedimiento se puede implementar desde el principio del disefio o bien, una vez que
este ha sido terminado, en cuyo caso, no se hacen modificaciones, sino que NIVELES
GEMELOS se adapta respetando totalinente el disefio original. Es mas conveniente lo
primero, porque para aprovechar las ventajas del procedimiento no se requiere de un tiempo
adicional al empleade en el diseiio, cemo sucederia en el segundo caso.

Este sistema es adaptable a cualyuier tipo de apoyos profundos. tales como: pilas, pilotes de
cualquiera que sea su tipo. aum los excéntricos, respecto a las columnas y contratrabes para
dotarlos de control: o bien sin apoyos profundos porque no fueran necesarios, como sucede
en los terrenos donde el subsuelo ne contiene agua y esta constituido por suclos duros.

Cabe mencionar, dentro de las atribuciones del sistema, que la construccién hacia abajo no
tendra demoras por la lluvia, debido a que se trabaja a cubierto por las propias losas del
edificio, lo que constituye otra ventaja, pues no habra sobrecosto por interrupciones debidas
al intemperismo en la construccion de la subestructura.

Otro de los alcances importantes del sistemna, es que es aplicable a edificios existentes y en
servicio, en los cuales se pueden construir stanos para estacionamientos de vehiculos, y
contar asi con una mayor drea de estacionamiento, sin que por ello tenga que suspenderse el
funcionamiento normal del edificio.

Otra limitacion del procedimiento es cuando el inversionista no cuenta al inicio de la obra
con el capital necesario que es considerable. debido a que en los primeros meses de
construccion existen gastos muy fuerles, ya que la construccion se hace en dos frentes
simultineamente: hacia arriba y hacta abajo. en el irea total que ocupard el edificio,
incluyendo instalaciones y fachadas cuando se desea terminar pronto. Si el inversionista
cuenta con todo el dinero para la fase inicial de la obra, lo Gnico que se tiene que hacer es
programar los gaslos restanles con mayor anticipacién, tomando en cuenta que la
recuperacion también serd anticipada. Af reducir en forma importante el tiempo total para la
terminacién del edificio, el propietario con capacidad economica suficiente para afrontar el
arranque de la obra con este procedimiento, es quien mas se bencficia pues su proyecto
quedari terminado en ¢l minimo tiempo hasta hoy conocido. Si el inmueble es de gobiermo,
el beneficio también se logra, al ponetlo en servicio anticipadamente.

El proyecto llamnado originalmente "Hotel México Plaza Holiday Inn", es el mas importante,
en donde NIVELES GEMELOS ha sido aplicado con todoe éxito, ahorrando nueve meses
del programa de obra original y 5.2 millones de dolares americanos. Comercialinente se
preveia una ocupacion para el inmueble del 95 % durante todo et aiio, por lo cual resultaba
atractivo para los propictarios el poder terminarlo nueve meses antes de lo previsto
inicialmente, cuando se pensaba realizarlo con procedimientos tradicionales, como el de
"Trincheras Ademadas”
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ESTA TE°0S DEBE
Sallt DE 4 UTECA

6.1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

El presente trabajo no seria suficiente al presentar el sistema constructive NIVELES
GEMELQS, si no se complementara con un ejemplo de aplicacion; dicho ejemplo debe
mostrar de una manera pragmatica, sus alcances y limitaciones, para asi poder obtener
conclusiones fehacientes en la comparacién de sistemas.

Con el fin de obtener una mayor objetividad y veracidad en los resultados, hemos tomado un
ejemplo real, “HOTEL DE MEXICO PLAZA HOLIDAY INN”, donde el procedimiento
fue aplicado y se obtuvieron buenos resultades: en el programa general de la obra
ahorrindose nueve meses respecto  del tiempo original programade en 36 meses y
$5.200,000.00 ddlares americanos aproximadamente del monto total del proyecte.

El "Hotel México Plaza Holiday Inn", se encuentra ubicado en 1a zona del lago de 1a Ciudad
de México, en la esquina del Paseo de In Reforma y la calle de Rosales: tiene
aproximadamente 84,000 m’ de drea construida y una altura de 147 m. que incluye 38
niveles para alojar 840 habitaciones y una "suite" presidencial. En sus primeros niveles
cuenta con salones de recepcion y de conferencias. bares. "discoteques”, alberca. etc.,
ademas de un hefipuerto en su azotea.

Este proyecto consiste en una torre central con una altura total equivalente a 42 niveles, de
los cuales 4 son subterrineos. con una profundidad total de desplante de 14.50 m con
respecto al nivel de bangueta. El irea total de construccion en la torre es de 40,000 m®.
Aunados a la misma; se tiene la zona de cuerpos bajos de 7 niveles de altura, también con 4
subterraneos para estacionamiento de vehiculos. v con un area total de construccion de
44,000 m’.
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Para tener una mejor idea de la magnitud de esta obra, se presenta el siguiente cuadro de
datos generales:

Superficie del terreno 4,820.00 m
Area total construida 84.820.04 m
Area de losas 78,152.21 m’
Area Util 73,615.17 m?
Nuamero de pilotes . 625 Piezas
Profundidad de hincado de pilotes 51.00 m
Nivel de excavacion (respecte al nivel de banqueta) -15.00 m
Nivel de desplante (respecto al nivel de banqueta}) -14.30 m
Volumen de concreto 51,085.00 m’
Acero en placa 3,779.63 ‘ton
Acero de refuerzo 2.885.00 ton
Cimbra 95,645.00 w’
Altura del edificio( Sobre nivel banqueta) 147.30 m
Altura total 163.81 m

La construccién de este hotel se inicio en 1981, y aunque el sistema NIVELES GEMELOS
logro un gran ahorro de tiempo en la construccién de los primeros niveles, los trabajos
fueron suspendidos en dos ocasiones primero a raiz de los problemas econdmicos y de las
decisiones politicas que se tomaron en ¢l pais en 1982 y posteriormente con motivo de los
sismos de 1985. Actualmente, es uno de los edificios mas altos en la Ciudad de México.

Algunos otros datos importantes de este proyecto, desde el punto de vista constructivo, sen
las dimensiones de las lumbreras, para el scmbrado de las 16 columnas en la zona de torre,
que fueron de 550 m x 550 m y 15.00 m de profundidad. Las columnas fueron
prefabricadas con seccidén cuadrada de 1.50 m X 1.50 m y 9.755 m de altura, con un peso
aproximado de 50 ton cada una.

A continuacion se presenta un croquis de localizacion y un corte esquematico del proyecto
Figs. 15 y £6 respectivamente, para dar una idea de las caracteristicas del mismo.

Este proyecto en un principio, se pensé en construirlo con el sistema tradicional de
trincheras ademadas, pero después de haberse miciado la etapa de hincado de pilotes y
colocacidn de tablestaca; se realizé un profundo anilisis de costo-beneficio, generado por
los conflictos de aquel sistema y el tiempo excesivo que duraria la obra en plena “espiral
inflacionaria™, se observd que resultaba muy conveniente poder terminarlo antes del tiempo
estimado inicialmente (36 meses), si se cambiara el procedimiento constructivo, por lo que
se optd por implementar NTVELES GEMELOS, adaptandolo al proyecto original, lo que se
tradujo en 9 meses de ahorro en tiempo y U.8.$ 5.200,000.00 en costo.
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El Hotel México Plaza Holiday Inm, requirid de 625 pilotes de punta desplantados a 51 m
de profundidad, a partir del nivel de banqueta, apoyados en ia segunda capa dura del
subsuelo {depdsitos profundos).

La losa de cimentacidn en la zona de torre, formada por una placa maciza de 2 m de espesor
se apoyaria sobre un tapete de pilotes separados 1.80 m centro a centro en ambas
direcciones, por tratarse de pilotes cabezones de 0.60 m de dizmetro.

En este proyecto se contemplan 4 sétanos para estacionamiento de automéviles, una cistena
de 1.00 m de altura para almacenamiento de agua potable y finalmente la losa de fonde de
2.00 m de espesor.

Si la velocidad de avance de construccién fuera de 2 niveles de superestructura por cada

nivel de subestructura, en el momento de cerrar la cimentacién, la altura del edificio a partir
del nivel de banqueta seria igual a la de 8 niveles.
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6.2 MECANICA DFE SUELOS

6.2.1 ESTUDIO DEL SUELO

6.2.1,1 Descripcion del proyecto.

En la manzana formada por las calles de Reforma, Rosales, Colén v Basilio Badillo ubicada
en la “Zona del Lago” en la ciudad de México D.F., se proyecta construir un edificio
destinado al “Hotel México Plaza Holiday Inn™, con una altura total de 147 mts equivalente
a 42 niveles de los cuales 4 son subterrineos. con una profundidad de desplante de 14.50 m
respecto del nivel de banqueta. El area total de construccion en la torre principal es de
40,000 m’, circundada por estructuras de menor altura (7 niveles) llamados cuerpos bajos
que también tienen 4 niveles subterrineos para estacionar automéviles con un area de
44,000 m” de construccion,

El destino de la estructura en sus diferentes niveles sera la propia de un hotel de lujo, para
alojar 840 habitaciones, suites, bares, salones, alberca, helipuerto. etc.

Las columnas en la envolvente de la torre se ubican segin el arreglo mostrado en la fig, 17 y
su seccion transversal es cuadrada de 1.5 m X 1.5 m.

En la parte central de la torre esta el niicleo de servicios que comprende del eje C* al D" y
en direccion perpendicular del eje 47 al 5°. Sus esquinas distan 13.5 m entre ellas, y cada una
sera considerada como i fuera una columma en forma de escuadra.

6.2.1.2 Geologia de la Zona.

Segin la carta de zonificacion geotécnica de ia ciudad de México, el predio en estudio se
localiza en Ja zona tipo Lf] de formacion Clastica Aluvial, con un espesor de mis o menos
500 m acurulada en el Pleistoceno Superior, como resultade de 1a actividad tectonica y
volcinica ocurrida en el valle y constituida de materiales granulares aluviales y depositos
superficiales de formacion lacustre, principalimente arcillosos con intercalaciones delgadas de
poémez, arena negra y vidrio volcinico. También podemos encontrar a una profundidad
variable una formacion de arenas finas y medias en estado compacto que es considerada
como primera capa dura. a 1a profindidad de 36 m respecto del nivel de banqueta en
términos generales.
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6.2.1.3 Exploracion y Muestreo del subsuelo.

Dada la magnitud del proyecto se tuve la imperiosa necesidad de conocer la estratigrafia y
propiedades indice, mecanicas e hidraulicas del subsuelo en el sitio, que se vera afectado por
la excesiva carga que transinitirh el edificio, para lo cual se realizaron dos sondeos mixtos
con obtencion de muestras alieradas ¢ inalteradas, legando hasta una profundidad de
60.05 m, determinandose con ellos espesores y propiedades de los estratos encontrados.

El nivel de aguas fredticas (N.A.F.} fue detectado en ambos sondeos a una profundidad de
2,00 m con respecto at nivel natural del terreno,

6.2.1.4 KEnsayes de Lahgratorio.

A todas las muestras obtenidas, se les clasificé segiin los procedimientos manuales y visuales
del SUCS, (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), asi mismo, se les determind su
contenido de agua. limites dc consistencia {LL-Liquido, LP-Plistico), densidad de solidos.
pese volumétrico y relacion de vacios.

A las muestras inalteradas, formadas por suelos finos plisticos se les realizaron pruebas
especiales para definir sus propiedades mecanicas, tales como la del torcometro, ensayes de
compresion simple y de pruchas en cdmara triaxial. En la fig. 18 se aprecia la estratigrafia y
propicdades obtenidas.
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6.2.1.5 Estratigrafia y Propiedades.

El subsuclo se encuentra afectado por construcciones pesadas y por un bombeo intenso y
prolongado. Ello se confirma mediante fa secuencia estratigrifica que a continuacién se
detalla (las profundidades se tomaron a partir del zivel de banqueta).

Rellenos Artificiales

De 0.0 a 2.5 m. se encontrd una capa formada por materiales de desperdicio de
construccion. Inferformente y hasta 6.0 m. aparecio un limo café obscuro (MH) de blando a
firme (N de 2 a 10 golpes) con contenido natural de agua (W) de 90 % cuya resistencia al
corte determinada con un torcémetro dio una cohesién, ¢ = 3.0 ton/m®; los ensayes de
compresién simple muestran una cohesién, ¢ = 2.0 ton/m’y un ingulo de friccién intema,
¢ =2830". A la profundidad de 3.0 m se intercepté un estrato de 0.4 m de espesor de arcilla
de aita plasticidad (CH).

Formacion Arcillosa Superior,

Entre 6.0 y 31.5 m se muestred una arcilla gris verdosa de alta plasticidad (CH), muy blanda
¥ de consistencia relativa, definida por su contenido de agua (W) de 270 % y los limites de
plasticidad: liquido (L1} y plastico {LP). menor de cien. gue indica que se trata de suelos
normalmente consolidados de baja resistencia al corte y alta compresibilidad. Respecto a la
resistencia al corte. medida con torcometro, da una cohesion media ¢ = 3.5 ton/m’, en
compresion simple hasta de ¢ = 7.0 ton/m’. Respecto a la compresibilidad, ¢l médulo de
variacién volumétrica (mv). resulta ser de 0.11 cm™/kg para las presiones efectiva y de
sobrecarga a que estard sujeto este suelo. Tntercalados a la profundidad de 20.0 m se
encuentran pequefios estratos de 1.5 m de espesor de limo de alta compresibilidad (MH).

Primera Capa Dura.
Subyaciendo a la formacion anterior y en un espesor de 4.0 m, se encontrd arena limosa muy
compactz (N mayor de 45 golpes) de W = 50 %. La resistencia a la penetracion es alta, es

deoir los suelos granulares se encuentran en estado compacto 2 muy compacto y los suelos
cohesivos son de consistencia dura.
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Formacion Arcillosa Inferior.

De 35.5 a 42.0 m se muestred arcilla verdosa de alta plasticidad (CH) de muy blanda a firme
(N de 0 a 15 golpes). con lentes compactos de vidrio volcinico y suelos limosos
interestratificados con la arcilla. de consistencia relativa nula, que indica que también se trata
de un suelo normalmente consolidado, compresible; y contenido de agua W = 170 %. Su
resistencia al corte medida con torcémetro se obtiene de una cohesion variando de 6.0 a
6.5 tot/m® hablando de su compresibilidad su mv (modulo de variacion volumétrica) es de
0.03 em’/kg.

Depositos Profundos.

Finalmente y hasta 60.05 m se encontrd limo arenoso de baja compresibilidad (ML), con
contenido de agua de 30 %, de resistencia al conte definida con 1orcometro variandoe entre
5.0y 9.0 ton/m’ y con ensayes de compresicn triaxial consolidada rapida de ¢ = 11 ton/m’ y
¢ = 27°. Dicho suclo descansa en arena limosa muy compacta (N mayor de 60 golpes) y
contenido natural de agua de 20 %,

El efecto del bombeo en esta zona ha originado un cambio importante de los esfuerzos en el
subsuelo, Diche bombeo intenso y prolongado ha provecado gue el descenso de la ciudad
de México en cste sitio sea del orden de 8 cm/aila segiin estadisticas,

6.2.1.6 Cimentaciones

En funcion de las propicdades mecénicas e hidraulicas del subsuelo encontrado en el predio
y de las caracteristicas ¢ imporiancia el provecto a cjecutar se considera que una
cimentacion a hase de pilotes de punta garantizard un comportamiento satisfactorio de la
estructura.

El cajén rigido que alojara a los sdtanos de estacionamiento sera construido a base de muros
y losas de concreto reforzado y se desplantard a una profindidad de 14.50 m y los pilotes a
51 m, medidas consideradas respecto al nivel de banqueta.

El nimero de pilotes seri el especificado en el presente estudio de mecanica de suelos (625
piezas), localizindolos de acuerdo a la magnitud de las descargas de la superestructura,
tomando en consideracién las excentricidades de estas y 1os momentos de volteo originados.

Dado que la friccion negativa es respansable de una reduccion considerable de la capacidad

de carga en pilotes apoyados en un estrato resistente, se restard ta capacidad de carga por
adherencia a estos.
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6.2.1.7 Cilculo para la obtencitn del Namero de pilotes

Q = Qr + Ql

Q = capacidad de carga total de pilote
Q,=capacidad de carga total por punta
Q,=capacidad dc carga por friccién

Q,=q, A,
q,=capacidad unitaria de carga
A, = drea en punta

qp =7 DN,

y = peso volumétrico del suclo

D; =profundidad de desplante

N’, = factor de capacidad dc carga
N = niamero de golpes

Entrando a la grifica que correlaciona los niimeros de golpes para 30 om. de penetracion
estandar y el angulo de friccion intema de las arenas obtenemos este tiltimo igual a 35°40°,
igualmente al consultar ka grifica de Meyerhof que a su vez relaciona en angulo de friccion
interna con los factores de capacidad de carga observamos un N°, = 80

g, =1.3 X 50.8 X 80
q, = 5,283.2 ton/m2

Tomando como opcion un pilote de seccion transversal octagonal variable (de tipo
cabezon):

A= Pa
o2
P = perimetro del octagono
a = apotema '
si el didmetro del circulo que contiene el octagono en ta punta es igual a 0.60 m
a = cos 22.5° (0.30) 90°* /4=225"
a=0.277

I = lado del octagono
1=(sen 22.5°) X 0.30X 2
1=0.23

A, =(8X0.23 X 0.277)/2
A, =0.255 m’

Q, =5,283.2 X 0.255
Q, = 1,347.21
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1,347.21
Q,/F.S. =4‘3—
Q,= 449.07
Q¢ = Proie X Dy X ¢ En el fuste tenemos un circulo de 0.49 m de diametro que contiene al
octagono
Q=1.5X 35X 2.3
Q:=120.75 ton
Q = 449,07 - 120.75
Q=23283

Descargas:

w = 46.0 ton/m’ drea = 4,460 m’
W = 46.0 X 4,460

W = 218,960 ton

218,960

3283
N° Pilotes = 624.8 = 625 piezas

N° pilotes =

6.2.1.8 Conclusiones y recomendaciones

» Los pilotes se fabricaran en dos tramos con uniones de campo.

El hincado de pilotes se hari con perforacion previa de mayor didmetro que el del piiote
con extraccion de material y estabilizando con lodo bentonitico, con lo cual se tendrén
ventajas (ales como: La disminucién de expansiones, variacion al minimo de las
condiciones actuales del subsuelo y garantizar la verticalidad del hincado de pilotes, con
tolerancias de desviacion no mayor de! 1.5 % de su longitud.

La punta de los pilotes se hincard con golpes hasta una profundidad de 2.5 ma 3.0 m de
empotre en la segunda capa dura (depésitos profundos)

La perforacién e hincado de pilotes debera scr aliernado con el fin de evitar dafio o
desplazamiento a otros ya hincados.

La separacion minima entre centros de pilotes sera de tres veces el diametro o lado de los
Mismos.

[l anclaje de pilotes en la superestructura se haré con la longitud requerida en el acero.

Con objeto de verificar la capacidad de carga recomendada, son indispensables la
realizacion de dos pruebas de carga en pilotes con 1.5 veces ¢l valor de la carga de
diseiio.
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* El nivel de aguas fredticas (NAF) se deberd abatir y controlar cuando menos 1 metro por
debajo del fonde de cada nivel de excavacion usando un sistema adecuado. para poder
trabajar en seco y disminuir Ias expansiones del suelo.

6.2,2 FALLA DE FONDO

En base al planteamiento hecho en el capitulo 2 parrafo 2.1.2. en este proyecto dada su
profundidad { 15 m bajo el nivel de banqueta) se debid hacer una excavacion en la zona de
torre de profundidad igual a 2.74 m en el lado norte y 4.02 m en el lado sur que redujera el
valor para Dy de la ecuacidn modificada del Dr. L. Zeevaert para el factor de seguridad por
falla de fondo en excavaciones pur debajo del N.A.F.y dimensionarias de tal forma, que el
factor de seguridad no fiera menor a 1.25 (ver fig. 19) protegiendo por otros medios el
fondo de las excavaciones, va que universalmente este factor suele ser 1.5.

6.2,.3 TABLESTACA Y PILOTES

En este caso particular Ia tablestaca resultd de 17 m de longitud efectiva, 60 em de ancho y
40 cm de espesor, tipo machihembrada,

Los pilotes son “cabezones™ de 60 cm de didmetro en la punta y 40 cm de dismetro en el
fuste, seccion octoganal Ver fig, 20,

La ubicacidn de la tablestaca exterior en los alineamientos v colindancias, asi como la

interior que delimita el drea de la torre se ilustra en la fig. 21. La distribucion que guardé la
colocacion de los pitotes también se indica en esta misma figura.
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6.3 ESTRUCTURACION

Dada la imponancia y magnitud del proyecto Hotel México Plaza Holiday Inn, se tuvo la
problematica principal de conjuntar i disciio estructural eficiente considerando, aspectos
tgualmente imporantes, como son la economia y la facilidad de construccion y no
concretarse a determinatr una estructura con secciones estructurales, que tuviera fa capacidad
de resistir niveles de esfuerzos scguros.

Edificio de 147 m de altura a pantir del univel de banqueta, cuya estructuracién fue
solucionada a base de losas reticulares como sistemas de piso o diafragmas, trabes y
columnas de concreto reforzado combinados con perfiles de acero (estructura hibrida)
formando marcos rigidos en dos direcciones ortogonales, considerando el 100 % de muros
de relleno o divisorios. es decir no son estructurales. por no contribuir en resistencia y
rigidez al comportamiento gencral de la estructura.

El analisis y diseiio estructural de este proyecto fie posible, gracias a la existencia de un
software para computadora que idealiza la estructura en el espacio, con sus propiedades de
geometria, secciones, materiales. ubicacion, uso y solicitaciones de carga y que al finalizar su
ejecucion arrojan resultado de clementos mecanicos, con los cuales es posible disefiar.

Para el andlisis de la estructura emplea ¢l método matricial de rigideces y toma en
consideracion los lincamientos establecidos actualmente en el Reglamento de construcciones
para el D.F. (R.C.ID.F.). las normas téenicas complemenmarias (N.T.C.) y para el analisis
sismico dindmico se obticnen las [recuencias de vibracion resolviendo el sistema de
ecuaciones de equilibrio dinamico. planteadas para vibraciones libres no amortiguadas,
empleando el método de Jacobi. De las frecuencias asi caleuladas. se obtiene los periodos y
modos de vibracion..

a) Clasificacion de Ia estructura por ubicacion.

La clasificacion de las estructuras segiin su ubicacion es de suma importancia, dado que
mediante ella se asignan valores para los coeficientes sismicos, en funcion de! tipo de
suelo y a la respuesta que presenta este a los movimientos sismicos.




Por tales efectos se verificaron los requisitos de [a seccion 2.2 de las N.T.C. para asi
definir si se trata de una construccion ligera mediana o pesada.

Caracteristicas de la estructura.

1.-Peso unitario medic de la estructura, 46 ton/m? > 5.0 ton/m’
2 -Perimetro 281,96 m > 120 m en la zona 1IL.
3.-Se considera que la profundidad de desplante de la cimentacion serd de 14.5 m>2.5m

De acuerdo a las caracteristicas anteriores esta estructura pertenece al grupo de
estructuras pesadas, punto B del inciso 2.2 de las N.T.C de cimentaciones, ya que se
cumplen los tres requisitos anteriores.

Basindose en el articulo 219 del RC.D.F. para clasificar este tipo de estructuras es
necesario efectuar estudios de mecanica de suelos.

Las investigaciones realizadas nos permiten ubicar el desplante de este proyecto en la
zona geotéenica I11.

" b) Clasificacién por uso.

Fsta clasificacién queda contemplada en el An. 174 del RC.D.F. y se realiza tomando
en consideracién la importancia de las estructuras en términos de lo que ordinariamente
significan para la sociedad, lo impornante en sus funciones que desempefian ante una
emergencia y la magnitud de daiios a personas o servicios publicos que pudiera ocasionar
su falla.

Para el caso que nos ocupa, se recomienda que el edificio se clasifique como
perteneciente al grupo A y cuya falla estructural puede ocasionar la pérdida de un nimero
elevado de vidas y pérdidas econdmicas excepcionalmente altas.

¢) Coeficiente sismico
Para las construcciones clasificadas dentro del grupo A y desplantadas en zona fll, el

coeficiente stsmico, segin el Art. 206 del R.C.D.F., es
c=15X04=06
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d) Factor de comportamiento sismico.

Fue posible considerar, en este caso, que ta estructuracion. los matertales y los detalles
constructivos empleados, permitieron asignar un factor de comportamiento sismico

Q = 2.0 en las dos direcciones ortogonales, ya que dicha estracturacién en ambas
direcciones es similar.

Debe indicarse finalmente, que habiendose iniciado la constreccidn de este edificio en 1981,
con una version del R.C.D.F. anterior a la actual, fue necesario reforzar la estructura que se
tenia construida hasta antes de los sismos de Septiembre de 1985, para que e] edificio
cumpliera con la nonnatividad actual, come se ha comentado en los parrafos que auteceden.

6.3.1 SINFESIS DESCRIPTIVA DE LA SUBESTRUCTURA

Se trata de una estructura reticular de concreto reforzado apoyada sobre 625 pilotes de
punta integrada por una losa de cimentacion de 2 m de espesor en el irea de la torre y de
0.50 m en el resto. Por los ejes de colummas corren contratabes en cuyos cruces se
desplantan las columnas de diversas secciones transversales siendo las de mayor seccién las
de la envolvente de la torre. de 1.50 m X 1.50 m. En el perimetro hay un muro de
contencién estructurado con las columnas perimetrales. A partir del nivel superior de la losa
de cimentacion se tiene una secuencia de losas reticulares (de casetén recuperable de fibra
de vidrio} y columnas. que integran cuatro sétanos pars estacionamiento de vehiculos y una
cisterna para almacenar agua potable. conjunto estructural denominado, subestructura.

Se considera subestructura. la comprendida de la losa de cimentacion a la losa del lobby, y
superestructura, de ésta al helipuerto,

6.3.2. SINTESIS DESCRIPTIVA DE LA SUPERESTRUCTURA

Se trata de wmna cstructura reticular de concreto reforzado, monolitica, sin juntas
constructivas entre la torre y los cuemos bajos que la rodean, y del lobby al *nivel transfer”,
a partir del cual. el niicleo central de servicios en la parte central de la torre, sigue siendo de
concreto reforzado. colado con cimbra deslizante, mientras que las 12 columnas de la
envolvente cambian a cohnmnnas metilicas, ancladas mecinicamente en sus respectivos
pedestales, hasta el nivel de azotea.
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6.4 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

6.4.1 PROCEDIMIENTO GENERAL APLICADO ESPECIFICAMENTE
AL HOTEL “"MEXICO PLAZA HOLIDAY INN™,

Con objeto de asegurar l1a estabilidad del suelo en el perimetro del edificio dada la
importancia vial de las avenidas que lo circumdan y la presencia del edificio adyacente
propiedad del periodico “La Prensa™, se inicid la obra con la actividad de tablestacado y
piloteo. Para aislar el area del predio que seria construida en su totalidad se hincoé una
tablestaca en todo el perimetro exterior del predio (alineamientos oficiales) y una interior
que delimito el area de la torre, se resolvio en concreto reforzado con las dimensiones
indicadas en el parrafo 6.2.3., cada pieza se alojo en una perforacion previa para garantizar
su verticalidad.

Para soportar la carga gravitacional del edificio, el efecto del sismo y de la friccion negativa,
fue necesario apoyar los pilotes en la segunda capa dura (depositos profundos) que garantiza
la mmovilidad de las puntas de los pilotes, dada su resistencia y espesor.

Los pilotes disefiados fueron del tipo “cabezén™ de 60 ¢m de didmetro en la punta y 40 cm
de diametro en el fuste. Para garantizar su apoyo en la cota de disefio desplantados a 51 m
de profundidad respecto del nivel de bangueta. se realizd una perforacion previa que
atraveso no solamente la primera capa dura a 36 m de profundidad. si no que ademas
proporciond el empotre de 3 m en la 2 capa dura (Fig. 21-a). E] nimero total de pilotes fue
de 625.

Del grupo de pilotes hincados se tomaron dos para someterlos a carga de prueba de 300 ton,
la que pasaron satisfactoriamente. fijandose como carga de trabajo ta de 200 ton/pilote.

® Antes de iniciar la excavacion de lumbreras para sembrar las columnas definitivas de
proyecto, de concreto reforzado y seccion transversal cuadrada de 1.50 m X 1.50 m, se
realizod una excavacion general en toda el drea de la torve confinada por la tablestaca
wnterior con una profundidad de 2.74 m ea ¢! lado norte v 4.02 m en el lado sur. que tuvo
por objeto reducir la altura del suelo a considerar. en 1a revision del factor de segundad
contra falla de fondo,

Después se procedié a mejorar el suclo para facilitar los trabajos en ese nivel, que
correspondia al lecho bajo de la losa del sotano 1. v sinultaneamente a excavar las
lumbreras en secuencia de “cuatrapeo™ v también a instrumeniar el suelo con
piezometros. inclinémetros y bancos de nivel. con objeto de conocer el comportamiento
del suelo durante la etapa de construccion asi como a prefabricar las colummas de la torre,
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en ¢l area del cuerpo bajo del lado norte {calle Basilio Badillo), que no se atacaria por lo
pronto sino hasta que la torre tuviera atguna altura.

La zona que se trabajo inicialmente fue la de la torre, porque ademéas de marcar la rtuta
critica; en el resto del drea correspondiente a los cuerpos bajos se instalaron diversos
talleres como son:

La prefabricacion de columnas, fa fabricacion de troqueles metilicos, las dreas de
recepcidn de materiales. y la de habilitado de acero de refuerzo con sus respectivas areas
de circulacion.

Las lumbreras de la zona de torre resultaron ser 16 en total: 12 correspondientes a la
envolvente y 4 de las esquinas del micleo central de servicios, abstraccion que fue
necesario hacer para aplicar el sistetna en el 100 % del area de la torre y no caer en el
sistema tradicional ya eliminado. debido a la presencia de muros en ese ndcleo, segiin
proyecto. )

Las dimensiones de la seccion transversal cuadrada de cada lumbrera resultaron ser de
5.50 m X 5.50 m para abarcar 9 pilotes en cada una, ya que la distancia centro a centro
de 1.80 m entre ellos en dos direcciones orogonales; niamero de pilotes que multiplicado
por 200 ton de capacidad de carga de trabajo. dio una reaccion disponible de 1,800 ton
en cada area de losa de cimentacion en forma de zapata aislada, de igual dimension que
el de la lumbrera, suficiente para satisfacer la solicitacion de carga hasta antes de
completar {a totalidad de Ia losa de cimentacion de 2 m de espesor, correspondiente al
area de desplante de la torre.

Previamente a la excavacion de las lnmbreras, se reforzd su brocal con una cadena de
concreto annado de | m de altura y 40 cm de espesor, que tuvo por objeto evitar su
colapso. cuando posteriormente circularan en su vecindad. las gmias con cargas
importantes para el trabajo de maniobras v sembrade de colummas prefabricadas.

Se realizd la excavacion mecanizada de las lambreras, ademandolas con tablones de
madera horizontal apoyados en viguelas metalicas | de 47 verticales. soportadas a su vez
por marcos metilicos de viguetas horizontales I de 87 y de 10” en el fondo, acantelados
para reducir su claro y evitar peralies excesivos en los perfiles metalicos.

Al llegar la excavacion al nivel de desplante de la losa de cimentacion de 2 m de espesor
que se construiria en “fracciones™, la primera de las cuales seria la del interior de cada
lumbrera apoyada en 9 pilotes cada una, como si se tratara de una zapata aislada; se
realizd una sobre-excavacion de 50 cm de espesor, para colar una losa “tapon” de
concreto reforzado para dar mavor seguridad a o excavacion contra la falla de fondo,
losa que fue ligada al acero principal de los nueve pilotes, colandola por debajo del ademe
de la propia lumbrera. y dejando un recuadro central sin colar, para tener acceso al acero
de la cabeza del pilote cemtral, después de hacer esto  sc procedio a descabezar los 9
pilotes para dejar desnudo ¢l acero principal ¥ ligarto a la losa de cimentacion de 2
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metros, cuando esta fuera colada. en el interior de la lumbrera como. si se tratara de una
zapata aislada.

Hecho lo anterior. se procedié a colocar la chnbra perimetral de la “zapata aislada™
previendo una llave de cortante en ta junta fria que se formaria, at colar el resto de 1a losa
de 2 m de espesor, fuera del area de las lumbreras; integrando la losa de forma monolitica
y dejindola finalmente de una dimension aproximada a 40 m de ancho por 40 m de largo
que mide el drea de desplante de la torre.

Acto seguido se procedid a colocar ¢l armado de la parrilla del acero de refuerzo.
correspondiente al lecho lajo de la losa de cimentacion de 2 m de peralte, dejando en el
cenrtro un tramo sin armar para tener acceso a la cabeza del pilote central de la lumbrera,
en cuye acero principal se soldd previamente una placa metilica de unidn.

En esas condiciones se sembro cada columna prefabricada, en las cuales se instato un
dispositivo metilico en celosia con placa de union para apoyarla temporalmente en fa
placa soldada en la cabeza del pilote central de la lumbrera, v otros dispositivos para
ligarta a diferentes elementos estructurales. que se colarian tiempo después. El apoyo
temporal de la columma sobre el pilote central de la lumbrera, se resolvié con esa columna
metalica en cclosia. cuyo extremo superior quedd empotrado en el concreto de la
columna y el inferior con Ia placa metalica ligada mediante soldadura eléctrica. al acero
principal del pilote central. El recuadro sin acero de refuerzo en la parrilla del lecho
inferior de la losa de cimentacion dio paso precisamente a la placa metalica de la columma
en celosta, para apoyo temporal de ln colunma prefabricada sobre 1a cabeza del pilote
central de 1a lumbrera, |

Otro preparativo colocado en las columnas prefabricadas. fue el acero de refuerzo de un
capitel ubicado en lo que scria el nivel del lecho hajo. de cada una de las losas de los
sotanos de estacionamiento, para tomar el cortante en la junta, y acero para traslapar con
el de 1as losas. logrande la continuidad del momento en cada nudo.

Una vez que el extremo inferior de 1a colmnmna queda ligade a 1a cabeza del pilote central,
el extremo superior se fij0 también al sistema tierra mediante un troquelamiento en el
brocal de la lmbrera. de esta maners ambos extremos quedaban inmoviles ante la
eventualidad de un sismo.

Inmediatamente después se caloed el acero faktante en el recuadro de la parrilla de! lecho
inferior, por medio de soldadura al arco eléetrico, asi como el del lecho superior de la
losa de cimentacion. En ¢l nivel de cada parvilla, se perforo la cimbra del perimetro con
una broca para madera con objeto de lanzar ¢f acero hacia el exterior de ella y ligarlo
posterionnente con st correspondiente, al realizar la excavacion general fuera de las
lumbreras.

Finalmente sc procedi a vaciar el concreto de la losa de cimemtacién de 2 m de espesor
en el interior de cada lumbrera. formandose una “zapata aislada™ de 5.50 m X 550 m y

102



BASILIO BAOILLO

22 B

VSNIYS VT O/9/4103

SOrve SOJ43INI YNOZ

oayoedss UepsO UN UlE
SOPOIKID SOUOZ B80L € \\

¢ D B | 9p sodoge [
-qns 100 upiniu)d 9804 2 |

0 Y O

0441 %

JINYI1453Q 320

T3AIN ¥ NOIWAYIX3 3Q YNVHDOUd O
‘802

-9aQuWin| S0 9p JOLIRU PR | []
,SYavIsiy SviwdvZ, \\_
/

IR

L oToN:

30 ¥NOZ mwm%n#oqioxm \\\ &) Y \ \ m
T i e e e ,_

103



2 m de peralte con una {lave de cortante en el perimetro y acero de contraccion para la
junta fiia que se formaria en un futuro. al colar esta misma losa por la parte exterior de
cada lambrera. en las excavaciones generales que permitirian ir integrando la totalidad de
1a losa de cimentacion de la torre.

El ataque de la excavacion fuera de las lumbreras en la zona de torre (ver fig. 22) se
inicid en la cruceta de la zona central de la torre, rescatando los materiales del ademe de
lumbreras hasta llegar al nivel de desplante de la losa “tapén™. Se armé y cold esta losa
adicional y posteriormente se armaron las dos parrillas de la losa de cimentacion y se
vacié el concreto de toda la cruceta, con lo que éste tramo quedoé ligado a las cuatro
“zapatas aisladas” de las columnas en forma de escuadra y que son las cuatro esquinas del
nucleo central de servicios.

Posteriormente se atacé la 2a fase de excavacidn del drea en forma de “‘cinturén”, por
partes y con el orden que se indica en la misma figura, la cual una vez terminada, hizo
crecer la losa de cimentacion monolitica en el drea de la torre hasta el limite del pafio
exterior del “cinturon™.

Finalmente se atacaron sin un orden preestablecido los tramos intermedios entre cada una
de las “zapatas aisladas”, quedando integrada el area total de la losa de cimentacion de
2 m de peralte y de 40 m X 40 m aproximadamente, que corresponde al desplante de 1a
torre.

Durante la etapa de excavacion general fuera de las lumbreras, cada losa de sotano se
colo directamente sobre el suelo nivelado, afinado y mejorado. excepto en el nivel del
s6tano cuatro, en que se excavd doble altura, es decir desde el nivel del sotano tres hasta
el nivel de desplante para colar primeramente ias contratrabes y posteriormente la losa
tapa sobre ellas de mancra convencional, sobre cimbra normal como superficie de
contacto.

Con objeto de garantizar la inmovilidad de la tablestaca imterior. al avanzar la excavacion
general hacia los niveles inferiores. se mmplementé un sistema de troquel hidraulico
“viajero”, que se uséd en tados los sotanos, haciéndolo descender cada nivel con ayuda de
herramienta levantacargas e instalando inmediatamente después de la aplicacién de la
fuerza hidraulica un sistema de cuiias que mantenian la presion, para retirar el equipo
hidraulico.

En los cuerpos bajos se repitio fa secuencia de la torre pero se hicieron los siguientes
cambios:

La seccion transversal de las lumbreras foe circular de 3.50 m de didmetro. El ademe de
tablon y vigueta usado en Ia torre. se sustituyd por concreto lanzado. La prefabricacion
de colummas se sustituyd por colado en sitio con cimbra de madera. Al reglizar la
excavacion general fuera de las lumbreras en las diversas zonas de los cuerpos bajos, se
lig el acere de las nervaduras de las Josas de sétano, a sus correspondientes del lado de




la torre, recortando el tramo de tablestaca del entrepiso correspondiente, que interferia .
entre ambas, quedando monoliticas todas las losas de sotanos, sin juntas de construccién
entre 1a torre y los cuerpos bajos que la rodean.

6.4.1.1 Pilotes Auxiliares

En virtud de que el disefio de pilotes, establecio en algunas columnas de los cuerpos bajos,
un namero y ubicacion de pilotes que hacian excéntrica la reaccion respecto a la carga axial
de la columna, y de que el procedimiento requiere de ung reaccién axial con la columna,
porque en un ptincipio no se cuenta con la totalidad de la losa de cimentacién, sino
(inicamente con la pequetia fraccion que abarca cada lumbrera, se hincaron pequeiios pilotes
auxiliares desde el interior de las propias lumbreras para centrar la reaccién y alinearla con el

eje de la columna. Estos pilotes fueron metilicos y su procedimiento de hincado se describe
a continuacion.

Procedimiento de perforacién ¢ hincado de pilotes auxiliares.

I.- Perforacion

El versatil equipo disefiado para perforar el subsuelo en condiciones de incomodidad
extrema, se introdujo en cada lumbrera donde se requirio poner pilotes auxiliares.

Apoyindolo en los capiteles de las colurmas y en la pared de la lumbrera, se hizo la
perforacion guia del subsuelo a través del hueco previsto en los tramos de contratrabes,
colados en cl interior de ellas, previendo un par de anclas al lado de cada hueco, para
proporcionar la reaccion de hincado con el peso propio de la columna, el del nudo de
cimentacion y el de las losas ya coladas. Este equipo es de tipe hidraulico rotatorio y el
producto del remoldeo del suelo se extrajo de la lumbrera mediante bombas para lodo.

II.- Hincado

Una vez terminada la perforacion previa en el subsuelo, hasta ta profundidad de proyecto
que fue la primera capa dura a 36 m de profundidad y retirado el equipo del punto, se
procedio a instalar un marco metalico, anclado mediante dos vastagos de 2", de didmetro, a
las dos anclas previstas a cada lado del hueco y con un cabezal formado por dos canales de
127, espalda con espalda a 3 m de altura arriba del hueco de la contratrabe. Se procedié 2
colocar el primer tramo de pilote metalico en el interior del hueco, para hincarlo en el
subsuelo a través de la perforacion guia y con el auxilio de un piston hidraulico, colocado
entre ¢l cabezal del marco y la cabeza del tramo de pilote como se ilustra a continuacion en
las.figs. 23, 24 y 25,
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Al terminar el hincado del primer tramo de pilote se procedié a colocar en posicion el
segundo tramo, soldandolo con equipo de arco eléctrico, en la cabeza del primer tramo de
pilote ya hincado, y se procedio también a hincarlo con el auxilio del piston hidraulico.

Una vez hincado este segundo tramo se repitié la operacion hasta hacer Ilegar la punta del
primer tramo al estrato de apoyo, imprimiéndole en “carrera”, la mixima carga que permitia
la suma de pesos actuantes en la columna, siendo del orden de 100 ton.

Al término del hincado se retir6 el equipo del interior de la lumbrera y se procedié a ligar la
cabeza del pitote al nudo de cimentacion, mediante el colado de un “tapan” de concreto
simple en el interior del hueco que tenia un ranurado ex profeso, para transmitir por friccién
la carga de la colunma al pilote auxiliar.

6.4.1.2 Particularidades de construccién en los diferentes alineamientos

Ea virtud de la gran extension de terreno ocupada por el edificio y de lo especial de sus
colindancias; debido a ta vecindad con el Emisor Central del Sistema de Drenaje Profundo,
tambien con el edificio del periodico La Prensa, con la Av. del Paseo de la Reforma y otras
calles, era de esperarse una geometria sui géneris en proyeccion horizontal del cajon de
cimentacion, en lo que se refiere al muro de contension perimetral. Al respecto son de
mencionarse dos tipos de procedimientos desarrollados para construir el muro estructural de
constension por dentro de la tablestaca exterior: el primero en el alineamiento de la calle
Rosales, obligado por un remetimiento a partir del sotano tres para alejar del Emisor Central
la primera linca de pilotes paralela a ese alineamiento, por razones de seguridad, para ese
importante sistema de desagite de la ciudad. El segundo, para el resto del perimetro; estos
dos procedimientos se describen a contmuacion,

Procedimiento de construccién en el perimetro de la calle Rosales

En este alineamiento se hizo un procedimiento especial, debido a que su cercania con el
trazo de! emisor central del sistema de drenaje profundo, obligé a “remeter” la cimentacion
6 m respecto de la acera, ya que los pilotes desplantados a 51 m de profindidad podrian
poner en riesgo la seguridad de dicho emisor .
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Se tiene en cuenta que no hay pilotes que tomen las cargas del mura de contencion, en éste
alineamiento, sin embargoe se¢ cuenta con la gran rigidez de la losa de cimentacion de 2 n de
espesor y cartelas especiales,

Para formar el “remetimiento™ se construvo una tablestaca con vigueta y tablon cominmente
conocida como “Muro Berlin™, desarrollada dcesde el nivel del sotano 3.

Habiendo logrado contener el bloque de suclo, éste fite sujeto de un tratamiento especifice
para construir a través de él. una cartela de concreto armado en cada eje de las columnas,
perpendicular at alincamiento de 1a calle de Rosales para proveer ¢l apoyo al voladizo de ia
superestructura que se formd entre el alineamiento de Rosales (eje A) y el eje B de
colummas,

En las figuras 26 a la 38 se ilustra el tratamiento de este alineamiento (Rosales).

En la franja central orientada E-W en fa zona de torre, se instalé un troquel metalico fijo por
cada nivel de losa de sotano, debido a que en ese entre-gje (47 al 5°) no hay propiamente
estructura, sino que es ocupado por losas inclinadas que constituyen las rampas para acceder
de un nivel de sotane a otro coma se ilustra en las figuras 39 a la 41.

Procedimiento de construccion en ¢l resto de los perimetros

Para el caso de estos perimetros se tuvo el apoyo de pilotes en el drea donde se construiria
el muro de contencion de proyecto y las lumbreras de orilla. en cuyas colummas se integréd
una “aleta” del muro de contension a cada laduo de ella, por lo gue “cerrar” el muro requinio
de una longitud pequedia entre colurmas,

Dada la posibilidad de un ajuste para el desplante del muro de contencidn estructural que
tuviera que hacerse, debido al remetimiento de la tablestaca, al llegar la excavacion general
al nivel de desplante, por alguna desviacion que hubiera experimentado en la etapa de su
construccion, se opto por el siguiente procedimiento constructivo.

1. Para estos perimetros. se procedid a colocar una columna metilica auxiliar sobre el pilote
mis cercano al alineamiento, lo suficientemente amplia para los trabajos necesarios en el
“cterre” del muro de contencidn, entre colunmas contiguas. debiendo localizar la cabeza
del pilote que s¢ Hgo a la colunma auxiliar. con un dado de conereto y soportar asi las
losas que se construyeron a su debido tiempo.

2. En estos perimetros se afing, arma v cold la losa del sétano | { Nivel -2.745) ligandose

con la losa correspondiente del lado de fa torre que se apoyd sobre las columnas
metalicas augiliares, tenid¢ndose un corte de colado lo mas proximo de la tablestaca.

126



3. Una vez teniendo colada y fiaguada la losa del sétano | se procedid a troquelar
temporalmente la losa contra Fa tablestaca dindole la presion suficiente para evitar
desplazamiente de la tablestaca, y se procedio a la excavacion del siguiente nivel.

4, Se afind, anno v cold la losa del sotano 2: y simultaneamente se construyo de arriba hacia
abajo, el tramo de muro de contencion que correspondia a ese entrepiso, segin la
posicion de la tablestaca. por el efecto del desplome que presentéd y habiende hecho las
preparaciones en la tablestaca, de las capras de cemento para pulir y plomear las paredes y
colocada su capa de grasa grafitada.

5. Hecho lo anterior se procedio a excavar al siguiente nivel de estacionamiento del sétano
3 y se hicieron las preparaciones similares a las del nivel anterior.

En las figs. 42 a 45 se ilustra el procedimiento en estos perimetros.
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6.5 COMPARATIVO DE PROGRAMAS

6.5.1 PROGRAMAS DE CONSTRUCCION

Fn este apartado se pretende hacer una comparacion det tiempo de ejecucion de la obra, st
se hubiera hecho por el sistema tradicional, contra el tiempo de ejecucion por el sistema
NIVELES GEMELOS.

Para demostrar con mayor claridad la velocidad de construccién que se logra con NIVELES
GEMELOS, se presenta el esquema (figs. 46 y 46-a} que ilustra el estado de la obra del 15
de mayo de 1981 al 15 de mayo de 1982,

El esquema anterior indica que en un aito de construceion, se logré tener en subestructura 4
sotanos, 1 cisterna, losa maciza de cimentacion de 2 m de espesor, y superestnictura en la
torre, a 78 m de aftura sobre 1a bangueta. equivalente a 26 pisos de 3 m de altura cada uno.

Ademais en la zona de cucrpos bajos se logrd construir el 80 % de las lumbreras y las
columnas, asi como la losa del primer sotano en los frentes norte y sur de dichos cuerpos.

Para poner en claro el ahorro de tiempo logrado, a continuacion se muestra un programa de
obra que compara los ticmpos de ejecucion de ambos sistemas. En el se incluyen solo las
actividades mas significativas, para mostrarlo en forma condensada, figs. 47 y 48.

Cabe hacer notar, que las actividades realizadas con el método tradicional, son parciales, ya
que no es posible hacer la excavacion total del predic de wna sola etapa, mientras que las
actividades con el procedimiento de NIVELES GEMELQOS son totales.

La diferencia total de tiempo entre un sistema y otro, es de ocho meses, considerando un
promedio entre tiempos de construceion parcial y total, para apegarse mas a la realidad.

Es obvie que el mavor de los beneficios de NIVELES GEMELOS esta en la "terminacion
anticipada del immueble”, sin embargo existen otros negativos come el sobrecosto por la
excavacion bajo techo. los capiteles de las colummas y la ingenieria de NIVELES
GEMELOS, que representaron aproximadamente el 1 % de los ahorros generados por el
procedimiento,

Desde el punto de vista técnico, se logro en este proyecto, realizar una excavacion de 15 m

de profundidad en la zona del lago de la Ciudad de México. con maxima seguridad y sin
producir deformaciones a la masa de suclo cireundante,
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PROGRAMA COMPARATIVO NIVELES GEMELOS
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7.0 CONCLUSIONES

. Es imperativo que los proyectistas acepten intentar nuevos procedimientos en la solucion

de diversos problemas a los que se enfremtan dia con dia. porque la evolucion no puede
detenerse.

. Por razones de seguridad para los usuanios y estética, resulta mas conveniente localizar

las zonas de estacionamiento por debajo del nivel de banqueta. cuando el proyecto asi lo
permita.

. NIVELES GEMELOS, es un procedimiento constructivo que reduce severamente los

programas de construccion. en edificios con mas de dos sdtanos,

. Este sistema es aplicable en cualquier tipo de suelo, y permite la construccion de sdtanos

en edificios ya terminados.

. Con 8l, es posible realizar excavaciones a grandes profundidades con maxima seguridad,

ya que se destierra el peligro de la "falla de fondo” y la falla de taludes.

Al aplicar el sistema NIVELES GEMELOQS. se producen ahorros en obras para
aseguramiento del sucle. en pastos fijos de administracion, en precios de materiales y
mano de obra causados por {a inflacion, ademis de yue genera una recuperacion de la
inversion de manera casi inmediata debido a la ocupacion anticipada de areas. que por
meétodos tradicionales no es posible lograr,

. Se produce también un sobre-costo de algunos conceptos como son las excavaciones

bajo techo y los capiteles para conectar las columnas con las losas, pero son
insignificantes frente al monto sumado de ahorros en conceptos directos, mas la
ocupacion anticipada del inmuchle.

. La suma de estos sebre-costos representan aproximadamente ¢l 1 % de los ahorros

mencionados en ¢l apartado 6.5.2,

. Este proyecto se inicid en junio de 1981, teniendo que suspenderse un aiio después (junio

de 1982), debido a la estatizacion de la Banca por la erisis econdmica que sufrié el pais,
legando a 78 m de altura sobre ¢l nivel de banqueta en la torre todavia en obra negra.
Posteriormente se reinicid Iy construccion en enera de 1985 hasta que se presentaron los
fuertes sismos de septiembre suspendiéndose nuevamente para revisar el proyecto
estructural con las Normas Emergentes, dictaminandose 1a reestructuracion, y finalmente
se termind de constrir en diciembre de 1987,
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