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INTRODUCCION

Para realizar una edificacion no importa cual sea el tamafio 0 uso que se le va
a dar requiere necesariamente del conocimiento geotécnico del terreno de
cimentacion, con el fin de determinar cuales seran las formas en que se
comportara y riesgos de falla que pudiera presentar y cual sera la cimentacion que

mas se ajuste a las condiciones del terreno.

El disefio de cimentaciones en el Distrito Federal y Zonas Metropolitanas
aledafas presentan dificultades muy superiores a las que se encuentran en otras
zonas urbanas, retomando la historia geoldgica de esta zona en particular, el valle
de México es la unidad geografica limitada al norte por las Sierras del Tepotzotlan,
Tezontlalpan y Pachuca; al Sur por las Sierras de Cuauhtzin y el Ajusco, y al

Oeste por las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

La ciudad de México se encuentra ubicada al norte 19°36', al sur 19°03' de
latitud norte; al este 98°57', al oeste 99°22' de longitud oeste. El Distrito Federal
representa el 0.1% de la superficie del pais, el cual colinda al norte, este y oeste

con el estado de México y al sur con el estado de Morelos.

La superficie total del Valle es del orden de 7,160 km?, de los cuales 3,080 km?
corresponden a zona montafiosa y de 2,050 km? a zonas bajas bien definidas. La
altura sobre el nivel del mar en la parte mas baja es de 2,240 m.

aproximadamente.

El clima en el area central de valle es templado, con temperaturas que oscilan
entre los 25 °C en verano y los -5 °C en la fase mas aguda del invierno. Ostenta
una temperatura media anual aproximada de entre 13 °C y 17 °C. Las nieves
cubren las montafias cada invierno mientras que las cumbres mas altas tienen

nieves perpetuas.

El clima ha cambiado mucho en los ultimos 500 afios, debido al proceso de
urbanizacion ocurrido en el area del valle. Alrededor del afio 1400 el clima en el




valle era increiblemente estable, ya que el efecto de las montafias y de la
evaporacion del lago daban como resultado una humedad ambiental constante y
relativamente alta, cosa que hacia del lago un lugar sumamente fértil y agradable

para vivir y propicié su poblamiento.

Actualmente se conoce como la ciudad de México al
area urbana integrada por 54 entidades municipales y
que abarca a las entidades estatales y el Distrito
Federal, la cual es llamada en forma oficial Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, que ha recibido
el nombre popular de ciudad de México por la
preminicencia histérica de ésta en el area urbana; por
esto se suele identificar como sinbnimos a la ciudad de

México con el Distrito Federal, entidad politica territorial

que la contenia en su totalidad originalmente.

El valle de México se caracteriza por la intensa actividad volcanica que tuvo
lugar hace muchos afios, del cual quedaron algunos en gran nimero de volcanes

apagados, de los cuales el Popocatepetl aun sigue activo.

La abundancia de estudios realizados en el valle de México permiti6 a dos
grandes personajes de la historia en mecanica de suelos zonificar la zona, Marsall
y Mazari fueron los encargados en dividir la ciudad de México en tres grandes

areas basandose en le punto de vista estratigréafico, las cuales son:

Zona de Lomas o Pétrea (Zona |): Formadas por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que
pueden existir, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia
de oquedades en rocas, de cavernas y tluneles excavados en suelos para explotar

minas de arena y de rellenos no controlados.
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y que esta constituida

el espesor de este conjunto puede ser

(Zona 1I): En la que los depoésitos profundos se
0 menos,

Zona de Transicién
Zona lacustre (Zona lll): Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla
limo o arcilla. Estas capas arenosas son generalmente medianamente compactas

predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas
altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de
a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros. Los
depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales,

de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre

encuentran a 20 m de profundidad,
decenas de centimetros y pocos metros.
materiales desecados y rellenos artificiales;

superior a 50 m.
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Si bien se sabe la Mecanica es la parte de la fisica que trata de la accion de las
fuerzas sobre los cuerpos. De igual forma, la Mecénica de suelos es la rama de la

mecénica que trata de la accion de las fuerzas sobre la masa de los suelos.

La mecénica es una ciencia fisica, ya que estudia fenbmenos fisicos. Sin
embargo, mientras algunos la relacionan con las matematicas, otros la relacionan
con la ingenieria. De igual forma, la Mecanica de Suelos es la rama de la

Mecanica que trata de la accidn de las fuerzas sobre la masa de suelos.

En ingenieria, la mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la fisica y
las ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas a la
capa superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue fundada por Karl von

Terzaghi, a partir de 1925.

Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se busca
reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante excavaciones
del terreno y uso de un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun que el
incremento neto de carga aplicado al suelo en la base del cajon resulte positivo,
nulo o negativo, la cimentacibn se denomina parcialmente compensada,

compensada o sobre—compensada, respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacion
y la revision de los estados limite de servicio, el peso de la estructura a considerar
sera: la suma de la carga muerta, incluyendo el peso de la subestructura, mas la

carga viva con intensidad media, menos el peso total del suelo excavado.

Esta combinacion sera afectada por un factor de carga unitario. El calculo
anterior debera realizarse con precision tomando en cuenta que los asentamientos
son muy sensibles a pequefios incrementos de la carga neta. Ademas, en esta
evaluacion, deberan tomarse en cuenta los cambios posibles de materiales de
construccion, de solucion arquitecténica o de usos de la construccion susceptibles

de modificar significativamente en el futuro dicha carga neta.

Vil
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Cuando la incertidumbre al respecto sea alta, la cimentacion compensada
debera considerarse como poco confiable y debera aplicarse un factor de carga
mayor que la unidad, cuidando al mismo tiempo que no pueda presentarse una

sobre—compensacion excesiva, o adoptarse otro sistema de cimentacion.

La porcion de las celdas del cajon de cimentacidén que esté por debajo del nivel
freatico y que no constituya un espacio funcionalmente util, debera considerarse
como llena de agua y el peso de esta debera sumarse al de la subestructura, a
menos que dicho espacio se rellene con material ligero no saturable que garantice

la permanencia del efecto de flotacion.

En el presente trabajo se presentan los lineamientos considerados para los
analisis obtenidos y se consigna el proceso constructivo mas adecuado para este

proyecto.

VIl



1. ANTECEDENTES
La Ciudad de México esta localizada sobre lo que antiguamente fue un gran
lago; las tierras de acarreo, fruto de las corrientes de agua de las regiones
montafiosas, el polvo de las tolvaneras, que eran tan frecuentes antes de la actual
vegetacion y las lavas de las erupciones volcanicas, fueron llenando el lago, hasta
constituir el terreno actual. La acomodacion de todas estas materias fue lenta,
tanto mas que su caida era atenuada por el agua. El terreno asi formado, tiene
una naturaleza cavernosa y una estructura celular. Sus intersticios estan llenos de
agua.
Los indicios mas antiguos de ocupacion humana en el territorio del Distrito

Federal proceden de Pefién y San Bartolo Atepehuacan (Gustavo A. Madero), y

corresponden al periodo Cenolitico Inferior (9500-7000 a. C.). Durante los
primeros tres milenios antes de nuestra era, bajo el influjo o a la sombra de la
cultura olmeca, se desarrollaron aqui varias poblaciones importantes como

Cuicuilco. Hacia el final del Preclasico, la hegemonia cuicuilca cedia ante el

apogeo de Teotihuacan, localizada al noreste del lago de Texcoco. Durante el
Clasico esa ciudad fue un nucleo que concentr6 a la mayor parte de los
pobladores de la cuenca lacustre, quedando Azcapotzalco como uno de sus
satélites en la ribera poniente, ocupado por pueblos de ascendencia otomiana. En

el oriente del lago, el cerro de la Estrella fue la sede de un pequefio pueblo

teotihuacano.

s
1672
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La antigua Tenochtitlan
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Tenochtitlan, cuyo nombre significa “en el ombligo de la Luna” fue fundada el 13
de marzo de 1356. Crecid hasta convertirse en una de las mas prosperas y
pobladas urbes del siglo XV en el mundo, contando sus habitantes con servicios
gue eran desconocidos en esa época en la mayoria de las ciudades del viejo
mundo tales como agua potable, drenaje, en otros. Sus calles eran amplias y
pavimentadas, y estaban organizadas en torno a cuatro calzadas que partian
desde una inmensa plaza en el centro de la ciudad hacia los cuatro puntos
cardinales dando lugar a una ordenada cuadricula ortogonal integrada por calles
pavimentadas y canales por donde llegaban mercancias tanto de localidades

riberefias como de los puntos mas remotos del imperio.

Tras finalizar la conquista de Tenochtitlan, los espafioles se asentaron
provisionalmente en una de las poblaciones riberefias del sur, Coyoacan, misma
que fue el punto de partida para el avance militar durante los primeros afos de la
Conquista hasta que en 1528, se nombr6 a México (La Antigua México —
Tenochtitlan) como sede de la Audiencia de México y ocho afios mas tarde, capital
del Virreinato de la Nueva Espafa, edificandose la ciudad espafiola sobre los
restos de la ciudad indigena tomando como punto de partida la traza ortogonal de
sus calzadas principales y conservando el gran espacio abierto de la antigua zona
ceremonial, que con el trascurso de los afios se convertiria también en la gran
plaza central de la Ciudad de México, en torno a la cual se edifico la sede del
gobierno virreinal y la primera piedra de la futura catedral de México, sede del
poder religioso. De esa manera quedd instituido un modelo de ciudad que sirvié
de base para la fundacién de otras ciudades en el territorio mexicano y el resto de

Latinoamérica.

De esta época de la historia datan la mayor parte de las construcciones del

Centro Histodrico, la Alameda Central (primer parque de la ciudad ), el Paseo de

Bucareli y un sinnimero de construcciones religiosas dispersas por toda la zona

metropolitana, asi como los barrios tradicionales de Coyoacan, San Angel y
Tlalpan.



http://www.ciudadmexico.com.mx/atractivos/alameda.htm
http://www.ciudadmexico.com.mx/zonas/coyoacan.htm
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Dados los antecedentes conocidos situamos el estudio requerido para la la
Estudio geotécnico realizado en el predio ubicado en la Calle De Tezozomoc No.
14, colonia Emiliano Zapata, delegacion Coyoacan, México D.F., Donde Se
Proyecta La Construccion De Seis Foros De Grabacion De Tv Azteca Que
Estaran Constituido Por Una Estructura De Doble Altura Y Dos Sotanos Para

Estacionamientos.

Fotografia aérea del sitio de interés




1.1 Localizaciéon

TV Azteca solicito un estudio de mecanica de suelos, en el predio ubicado en
la calle Tezozomoc No. 14, colonia Emiliano Zapata, Delegacion Coyoacan,
México DF, donde se proyecta la construccion de seis foros para grabacion y dos
sétanos para estacionamiento. La localizacién del sitio de interés se muestra en la

figura nimero 2.
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1.2 Descripcién del proyecto

El proyecto arquitecténico contempla una estructura compuesta por un nivel
superior a doble altura, donde se tendran los foros de grabacion y dos so6tanos
para estacionamiento que cubrirdn toda la superficie del terreno con nivel de piso
terminado estimado del soétano inferior a -5.70 m, por debajo del nivel de
banqueta; se considerd que el cajon que alojard a los sotanos serd estructurado
mediante columnas, trabes y losas de concreto armado; para la estructura superior
se tendrdn muros perimetrales de tabique o block; las columnas de la
superestructura y la estructura sobre la que se apoyard la techumbre seran
metalica, y de acuerdo con lo anterior, se estima que la carga total que transmitira

la estructura al subsuelo, sera de 5.5 ton/m? incluyendo el peso de la cimentacion.

Los s6tanos cubriran toda el &rea del terreno y se considerd que se requiere
efectuar una excavacion de 6.0 m de profundidad promedio con respecto al nivel
de banqueta de la calle Tezozomoc. En las figuras 3 y 3A se presentan dos cortes
esquematicos de las estructuras proyectadas y en la figura 4 se muestra un

sembrado del area que cubriran los soétanos.
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1.3 Colindancias

Las colindancias del terreno en estudio son las siguientes: hacia el norte
colinda con un conjunto habitacional constituido por estructuras de dos niveles,
hacia la zona oriente se tienen estructuras de dos niveles pertenecientes a TV
Azteca, en la colindancia sur se tiene la calle de Tezozomoc y finalmente en la
colindancia poniente existe un restaurante de comida rapida de un nivel, una
gasolinera con una bodega de doble altura y finalmente una agencia de
automoviles con una estructura de doble altura. En la figura 5 se muestra un plano

donde se indican las colindancias del predio arriba mencionadas.

#| ESTRUCTURA DE ¢ NIVELES
< T.Y. BZTECA

Figura 5.-. Colindancias del predio en estudio




1.4 Condiciones actuales

El predio de interés tiene una forma irregular en su configuracion, como se
muestra en la Figura 6, y cuenta con un &rea de 3,741.33 m?; la superficie del
terreno es horizontal y sensiblemente plana y dentro mismo se encuentran
actualmente estructuras de uno y dos niveles, con la distribucién que se muestra

en la misma figura.

ESTRUICTURAS ACTUALMENTE
STRUDAS

% paTIG

Figura 6.-  Estructuras existentes dentro del predio




En la figura 7 se presenta un croquis con la ubicacién en planta de la posicion
de algunas fotografias que fueron tomadas hacia el interior y exterior del predio,
donde se observan sus condiciones actuales y posteriormente se presentan

dichas fotografias.

SIMBOLOCGIA

UBICACION DE

FOTOGRAFIA

Figura 7.- Ubicacioén de fotografias dentro del predio de interés




1.5 Topografia

El terreno en estudio cuenta con un area de 3,741.33m? aproximadamente; su
forma es irregular y presenta una superficie plana y sensiblemente horizontal. Lo

anterior se puede observar en el plano topogréfico mostrado en la figura 8.
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Figura 8.- Plano topogréfico del terreno en estudio

1.6

Los objetivos del estudio a realizar son:

@ Determinar la estratigrafia del subsuelo en el sitio de interés, sus

propiedades indices y mecanicas (deformabilidad y resistencia).




@ Establecer la alternativa de cimentaciéon que se juzga mas adecuada para la
construccion del inmueble que garantice su estabilidad, proporcionando las
recomendaciones necesarias para su disefo, tales como: la capacidad de
carga en condiciones estaticas y dinamicas; los asentamientos maximos
esperados que se desarrollaran en la masa del suelo bajo la carga total de
las estructuras, realizando su revision con los criterios establecidos por el

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

@ Determinar el procedimiento constructivo para la excavacion que alojara la

cimentacion y los s6tanos que contempla el proyecto.

1.7 Recomendaciones para la proteccion a colindancias.

De acuerdo con la zonificacion geotécnica el sitio de interés se ubica en la Zona Il
denominada Zona de Transiciobn, donde que se encuentran superficialmente
depdsitos aluviales y posteriormente aparecen los materiales de la formacion
Tarango.

En este informe de tesis se describen los trabajos realizados, se
reportan los resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para
el disefio y construccion de la alternativa de cimentacion que se juzga mas

conveniente.




2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Con el objetivo de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad donde son significativos los esfuerzos producidos
por las cargas que transmitiran las estructuras que se proyectan construir, se

requirio la siguiente exploracion:

Se efectuaron seis sondeos profundos, tres de tipo mixto a 30m de
profundidad y tres de penetracion estandar a 30m de profundidad, combinando en
los primeros, el muestreo inalterado que emplea el muestreador de pared delgada
tipo Shelby) con el muestreo alterado con la herramienta de penetracion estandar.

Con los tubos Shelby se obtuvieron muestras inalteradas, mientras que con
el tubo de penetracion estandar se obtuvieron muestras representativas alteradas
y se midié el nimero de golpes necesarios que oponen los materiales a ser

atravesados; esto permitio determinar su indice de resistencia.




Se excavaron ocho pozos a cielo abierto a 3.0 m de profundidad promedio, o
al contacto con el agua con respecto al nivel actual de la excavacion; se
obtuvieron muestras cubicas inalteradas de los materiales representativos y se

determino la estratigrafia en las paredes de los pozos.

El muestreo y la exploracion establecida anteriormente se establecen de
acuerdo a los requerimientos del cliente, tomando en cuenta la magnitud del area
gue se proyecta construir y en funcion de las experiencias adquiridas en zonas
cercanas al predio de interés; se encontraron problemas en el comportamiento y
apariencia de las estructuras ya construidas, como consecuencia de la erraticidad
gue presentan los depdésitos arcillosos superficiales, en sus primeros veinte

metros, en sus propiedades mecanicas: resistencia y deformabilidad.

2.1 Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural
de un suelo de cimentacién antes de la asignacion a un predio de un tipo

determinado de estructura o de un arreglo de ellas

Exploracién de campo realizada en el interior del predio

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo, se han ideado pruebas de
campo y de laboratorio que permiten obtener en forma aproximada valores y
propiedades indice y mecanicas de los suelos. Estos datos permiten tener
elementos de calculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el
asentamiento que se producird en orden a dictaminar y recomendar la

cimentacion a emplear.

Respecto al propdsito de las muestras, estas se dividen en muestras de
inspeccion y muestras para el laboratorio: de las primeras so6lo se requiere que
sean representativas; en cambio, las muestras destinadas a estudios de
laboratorio deben llenar una serie de requisitos con respecto al tamafo, los

métodos de obtencion, y su embarque.




2.2 Pozos acielo abierto

Este sondeo es de los comunmente empleados y recomendados para
determinar las propiedades del subsuelo, debido a que las muestras obtenidas son

practicamente inalteradas.

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del
Nivel de Agua Freética;(NAF) sin embargo si este nivel se encontrara antes de
cumplir con los objetivos de esta investigacion, esto no se debera considerar como
limitante de la profundidad del pozo; se debera continuar, el sondeo aunque se
requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condicién nos llevara a encarecer el
costo de la cimentacién y se tendra que al escoger el tipo de estructura a construir

en el sitio.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio, de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita
determinar las caracteristicas de los depdsitos superficiales (rellenos) y la
profundidad a la que se encuentra el NAF que en este caso se detecto a 3.0 m
con respecto al nivel actual del terreno; ahora bien, si las condiciones de los
taludes de la excavacion lo permiten, se profundiza hasta 2 6 2.5 m, de lo contrario

se ampliard la excavacion si se considera conveniente.

La ubicacién y nimero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del
predio, del &rea que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las

construcciones que existan y de las colindancias.
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2.3 Sondeos con equipo mecanico

Con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad en que son significativos los esfuerzos producidos
por las cargas que transmitirdn las estructuras que se proyecta construir se realizo

la siguiente exploracion:

Se efectuaron seis sondeos profundos, tres de tipo mixto y tres de
penetracion estandar, cada uno de ellos a 30 m de profundidad; en los
primeros, se combind el muestreo inalterado (empleando el muestreador de pared
delgada tipo Shelby) con el muestreo alterado con la herramienta de penetracion
estandar. Con los tubos Shelby se obtuvieron muestras inalteradas, mientras que
con el tubo de penetracidn estandar se extrajeron muestras representativas
alteradas y se midio el numero de golpes necesarios que oponen los materiales a

ser atravesados lo que permite determinar su indice de resistencia.

Se excavaron ocho pozos a cielo abierto a 3.0 m de profundidad
promedio, con respecto al nivel actual de la excavacion, se obtuvieron muestras
cubicas inalteradas de los materiales representativos y se determino la
estratigrafia en las paredes de los pozos.

En la Figura 2 se presenta un croquis del terreno con la ubicacion en planta de
cada uno de los pozos a cielo abierto excavados, y de los sondeos profundos

realizados dentro del predio.

2.3.1 Método de penetracion estandar

Con este método se obtienen muestras alteradas de suelo, la importancia y
utiidad de la prueba de penetracion estandar radican en las correlaciones
realizadas en el campo y en el laboratorio con diversos suelos, sobre todo con
arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de
friccion interna (¢) en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple

(qu) en arcillas.




La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5Kg. sobre la barra
de perforacion, desde una altura de 76cm. El nUmero de golpes N necesarios para
producir una penetracion de 30cm. se considera la resistencia a la penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15cm. de
penetracion no se toman en cuenta; los necesarios para aumentar la penetracion

de 15 a 45 cm. constituyen el valor de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros
como para usarlos en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las arcillas
plasticas, los valores de N se deben tomar con criterio, pues no son tan dignos de
crédito. A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el numero de
golpes con la compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en

el caso de las arcillas, segun Terzaghi y Peck:

Correlacion entre la resistencia a la penetraciéon y las propiedades de los
suelos a partir de la prueba de penetracion estandar

No. de Compacidad No. de Consistencia
golpes _ golpes
por Sr? cm. Relativa por 30 cm. n
0-4 Muy suelta Menos de 2 Muy blanda
05-oct Suelta
nov-30 Media 02-abr BIar&Qa
31 - 50 Compacta 05-ago M_e 'a
sep-15 Firme
Mas de 50 Muy compacta _
15 - 30 Muy firme
Mas de 30 Dura




2.3.2 Muestreo con tubo de pared delgada

Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo; aunque en
mecénica de suelos se habla de muestras inalteradas, se debe entender en
realidad un tipo de muestra obtenida con cierto procedimiento que trata de hacer
minimos los cambios en las condiciones de la muestra in situ, sin interpretar la

palabra en su sentido literal.

La aclaracion anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta
alterara inevitablemente sus condiciones de esfuerzo con relacion al material que
la rodea. Sin embargo con este procedimiento, y gracias a una correccion en el

desarrollo de los calculos, los datos que se obtienen son de gran confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo
aplicandole una presion constante; para alcanzar un grado de alteracion minimo

nunca se debera hincar a golpes o con cualquier método dinamico.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran
extraer la muestra; para lograrlo, se hincan esto se evita hincando lentamente el

tubo y, una vez lleno, se deja en reposo cierto tiempo antes de extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del NAF, es mas dificil
obtener la muestra; por ello se recomienda no utilizar este método, sino de

preferencia el de penetracion estandar.

Los sondeos mixtos se realizaron combinando el muestreo inalterado
(utilizando el muestreador Shelby) con el muestreo alterado mediante la prueba
de penetracion estandar. EI muestreador Shelby es un tubo de acero de pared
delgada, de 10 cm de diametro y 1 m de longitud, con el extremo inferior afilado, y
unido por el superior a un cabezal con una valvula que alivia la presion durante el
hincado y que se cierra durante la extraccion; se hincan a presiéon 80 cm, con
velocidad constante, dejando una longitud de 20 cm donde se alojan los azolves
qgue pudieran haber en el fondo de la perforacion.




En las figuras 17 a 22 se presentan los registros de campo de los sondeos
realizados y en las figuras 23 a 28, en forma gréfica los perfiles estratigraficos y
los resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras obtenidas
de dichos sondeos; se incluyen los valores del indice de resistencia a la

penetracion estandar de los depdsitos atravesados.
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3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos. Una vez obtenidas las muestras, se emplearon para obtener las
propiedades indice y mecéanicas del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan las
pruebas de laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas, de acuerdo al

tipo de muestra:
3.1 Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes

pruebas de laboratorio:
Propiedades indices
1.- Clasificacién visual y al tacto
2.- Contenido de humedad
3.- Analisis granulométrico
4.- Limites de consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de sélidos
3.2 Muestras inalteradas
A las muestras cubicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:
Propiedades indice
1.- Clasificacion visual y al tacto
2.- Contenido de humedad
3.- Analisis granulométrico

4.- Limites de consistencia o de Atterberg




5.- Densidad de solidos
Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al esfuerzo cortante
a) Compresion simple
b) Compresion triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad
a) Consolidacion unidimensional

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en
estado humedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), se determiné también su contenido natural de agua. (ver

figuras Anexo lI).

En estratos representativos se registraron limites de consistencia y/o
porcentaje de finos para conocer su granulometria; se obtuvo en ambos casos la

densidad de sdlidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo |l.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion

triaxial no consolidada-no drenada (pruebas UU).
REALIZACION DE UNA PRUEBA TRIAXIAL

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio y de la
determinacién del peso volumétrico natural. Asi mismo, se presentan: ley de
resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr correspondientes a
los estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en pruebas de compresion
triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los registros de laboratorio y

las graficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las pruebas UU.




4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL
SUBSUELO

El predio de interés se encuentra al sur-poniente de la Ciudad de México; de
acuerdo con la zonificacion geotécnica que marca el Reglamento de
Construcciones en sus Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones,
dicho terreno se localiza en la Zona Il denominada Zona de Transicion Baja,
donde dominan los depdsitos aluviales de resistencia media y de mediana
deformabilidad. (Figura 29)
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Figura 29.- Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México

4.1 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

Con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad donde son significativos los esfuerzos producidos
por las cargas que transmitiran las estructuras que se proyecta construir, se
realizaron seis sondeos profundos en el sitio de interés, tres de tipo penetracion
estandar denominados SPT-1 a SPT-3 y tres de tipo mixto denominados SM-1 a
SM-3, todos a 30 m de profundidad; se efectuaron mediante la combinacion del
muestreo alterado, obtenido con la herramienta de penetracion estandar, con el
muestreo inalterado mediante el hincado a presion del muestreador tipo Shelby; y
para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los depdsitos
superficiales en el predio de interés se excavaron dentro del predio ocho pozos a
cielo abierto denominados PCA-1 a PCA-8, a profundidades variables entre 2.0 y
2.5m.

Como se mencioné anteriormente, el sitio de interés se localiza, en la
denominada Zona de Transicién Baja como se muestra en la figura 29, constituido
por depdsitos aluviales a su vez formadas por capas interestratificadas de limo
arenoso y arena poco limosa de color café y gris, del grupo ML de acuerdo con el
SUCS, y de consistencia variable entre media y firme, su compacidad se

incrementa conforme se profundizan los materiales.

De acuerdo con los resultados de los trabajos de exploracion y muestreo del
subsuelo, éste muestra las siguientes caracteristicas estratigraficas y fisicas
generales, de sus depdsitos.

Superficialmente se tienen materiales de relleno, con espesores variables
entre 0.90 y 1.20 m, constituidos por arcillas poco areno-limosas con cascajo,
pedaceria y fragmentos de tabique, basura y fragmentos de boleo, en estado

medianamente compacto, con contenido medio de agua 13%.




Subyacen a 1.2 m y hasta una profundidad de 3.0 m arcillas poco limo
arenosas, con gravas aisladas preconsolidadas, de color café oscuro, de
consistencia variable entre blanda y media, con resistencia a la penetracion
estandar variable entre 7 y 12 golpes, y con un contenido de agua variable entre
25y 37%.

A partir de 3.0 m y hasta 4.2 m de profundidad se encontré una arena de fina a
media, poco limosa, gris y café oscuro, con contenido de agua variable entre 17 y

30%, e indice de resistencia a la penetracion variable entre 1y 3 golpes.

A continuacion, entre 4.2 y 8.2 m de profundidad, se tiene una arcilla con
diferentes porcentajes de arena preconsolidada, de color café oscuro, con
contenido de agua variable entre 25 y 93%, de consistencia variable entre blanda
y media, y con un indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 1y

12 golpes.

Entre 8.2 y 9.6 m de profundidad se detectd, primero, arena poco limosa y
posteriormente arcilla poco limosa con escasa arena, de color gris oscuro, con
contenido de agua media de 40%; de compacidad media la arena y de
consistencia media la arcilla, con un indice de resistencia a la penetracion

estandar variable entre 4 y 10 golpes.

Desde una profundidad de 9.6 m y hasta 15.5 m se encuentra arcilla organica
poco limosa con diferentes porcentajes de arena, de color café oscuro; este
estrato, de acuerdo con los contenidos de agua que tienen valores variables entre
100 y 420% propicia asentamientos importantes de acuerdo con las cargas
transmitidas; es de consistencia variable entre blanda y media, con resistencia a la
penetracion estandar variable entre 1 y 8 golpes, excepto entre 14.5y 15.5 m de
profundidad, donde el niumero de golpes se incrementa entre 24 y 40 golpes; en
este estrato se encuentra intercalada, entre 13.4 y 13.9 m de profundidad, una
arcilla poco limosa con diferentes porcentajes de arena, de color café rojiza, con

contenido de agua medio de 25%.

Entre 15.5 m y 20.3 m de profundidad, se tienen capas interestratificadas de

arcilla poco limosa con diferentes porcentajes de arena y arena fina poco limosa




café grisaceo, de color gris verdoso, con contenido de agua variable entre 30 y
200%, de consistencia variable entre blanda y firme, con un indice de resistencia a
la penetracion estandar variable entre 5y 50 golpes.

Finalmente a partir de los 20.3 m y hasta la maxima profundidad explorada
qgue fue 30m se encuentran tobas volcanicas constituidas por limos poco arcillosos
con escasa arena, de color café grisaceo, en estado compacto con indice de
resistencia a la penetracion estandar mayor a 50 golpes.

En la figura 30 se presenta una planta con la ubicacion de los cortes
estratigraficos del subsuelo realizados hasta la maxima profundidad explorada, y
en las figuras 31 a 34 se muestran dichos cortes, denominados A - A’ ,B-B’, C —
C’, D — D', obtenidos de la exploracion profunda efectuada; y se indica el perfil
inferido de los materiales resistentes de depdsito natural considerando que por
necesidades del proyecto, se debera efectuar una excavacion maxima de 6.0 m de

profundidad con respecto al nivel de banqueta.
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A continuacion se presenta la descripcion de la estratigrafia encontrada en cada
uno de los sondeos realizados considerando el indice de resistencia a la

penetracion estandar (Irpe):

Profundidad (m)

0.00-2.10
2.10-2.40
2.40-3.00
3.00 - 3.60
3.60-4.20

DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT - 1)

Descripcion

Arcilla poco limosa gris oscuro con poca arena fina
y algunas gravas de hasta 17, con pedaceria de
tabigue rojo y concreto (relleno); con un contenido
de agua variable de 30 a 49%; de consistencia

blanda a dura; e Irpe de 4 a 44 golpes.

Arcilla poco limosa café grishceo con poca arena
fina; con un contenido de agua de 46%; de

consistencia media; e Irpe de 7 golpes.

Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina;
con un contenido de agua de 34%; de consistencia

dura; e Irpe mayor a 50 golpes.

Arcilla fina a gruesa poco limosa gris oscuro; con un
contenido de agua de 24%; granulométricamente
constituido por 1% de gravas, 82% de arenas 'y 17%
de finos; de compacidad compacta; e Irpe de 42

golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina; con un contenido de agua de 68%; limite
liguido del 73%, limite plastico de 23% e indice
plastico del 50% y que de acuerdo al S.U.C.S.
pertenece al grupo CH; consistencia muy firme; e

Irpe de 23 golpes.




Profundidad (m)

4.20-4.80

4.80-7.20

7.20-12.30

12.30 - 13.20

13.20 - 14.10

Descripcion

P.S. Arena fina, media y gruesa de tipo pumitica en
color gris claro. P.I. Arcilla poco limosa gris claro
con escasa arena fina; con un contenido de agua
variable de 58 a 69%; de compacidad suelta para la
arena y consistencia media para la arcilla; e Irpe de

7 golpes.

Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina;
con un contenido de agua variable del 43 al 69%; de

consistencia blanda a dura; e Irpe de 3 a 35 golpes.

Estrato arcilloso café oscuro, café verdoso y café
rojizo; con un contenido de agua variable entre el 74
y el 384%; limite liquido del 297%, limite plastico de
56% e indice plastico del 240% y que de acuerdo al
S.U.C.S. pertenece al grupo CH; de consistencia
blanda; e Irpe, solo con el peso de la herramienta y

hasta 3 golpes.

Limo arenoso fino de color gris oscuro; con un
contenido de agua variable del 26 al 33%; limite
liquido del 421%, limite plastico de 64% e indice
plastico del 357% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; de consistencia blanda; e

Irpe de 3 golpes.

Arcilla café rojizo a café grisdceo oscuro; con un
contenido de agua medio del 94%; de consistencia
blanda a media; e Irpe de 4 a 7 golpes.




Profundidad (m)

14.10 - 14.40
14.40 - 16.20
16.20 - 16.80
16.80 — 19.80
19.80 - 21.60

Descripcion

Arena fina poco limosa gris oscuro; con un
contenido de agua de 28%; de compacidad suelta; e
Irpe de 7 golpes.

Intercalaciones de arcilla poco limosa gris oscuro
con escasa arena fina, arena fina y media gris
oscuro con poco finos de limo no cohesivo y arcilla
gris oscuro con escasa arena fina; con un contenido
de agua variable entre 26 'y 181%;
granulométricamente se encuentra constituido por
86% de arenas y 14% de gravas; de consistencia

muy firme a dura; e Irpe de 15 a 36 golpes.

Limo gris oscuro con poca arena fina; con un
contenido de agua de 35%; de consistencia muy
dura e Irpe mayor a 50 golpes.

Estrato arcilloso de color verdoso, café rojizo y café
grisaceo, poco limoso y con escasa arena fina en la
parte superior e inferior del estrato; con un
contenido de agua variable de 60 a 253%; limite
liquido del 201%, limite plastico de 45% e indice
plastico del 156% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; de consistencia muy blanda

a firme; e Irpe de 1 a 13 golpes.

Limo gris oscuro con poca arena fina; con un
contenido de agua variable de 18 a 25%,; de
consistencia firme a dura; e Irpe de 13 a 43 golpes.




Profundidad (m)

21.60 - 23.40
23.40 - 24.00
24.00 - 28.20
28.20 —29.80

Descripcion

Estrato arenoso constituido por arena fina y media
gris oscuro con pocos trazos finos de limo no
cohesivo; con un contenido de agua variable de 16
a 21%; de consistencia dura; e Irpe de 31 a mas de

50 golpes.

Limo café oscuro; con un contenido de agua del
38%; de consistencia muy firme; e Irpe de 19

golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina; limite liquido del 32%, limite plastico de
24% e indice plastico del 8% y que de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo ML-OL; con un contenido
de agua variable entre 23 y 47%; de consistencia
muy firme a dura; e Irpe de 25 a 50 golpes.

Limo café grisaceo oscuro con poca arena fina; con
un contenido de agua de variable de 21 a 30%;
granulométricamente constituido por 60% de finos y
40% de arena; de consistencia dura e Irpe de 43 a

50 golpes.

DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT -2)

Profundidad (m)

0.00-1.80

Descripcion

Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro con poca
arena fina y lente de arena fina y media poco limosa
café oscuro, con fragmentos de tabique rojo y
pedaceria de concreto (relleno); con contenido de
agua variable de 19 a 26%; de consistencia blanda

a media; e Irpe de 2 a 6 golpes.




1.80-2.40
2.40-3.30
3.30-6.00
6.00 - 7.80
7.80-14.10

Arena fina a media poco limosa de color gris
negruzco; con contenido de agua del 32%;
granulométricamente constituido por 0% de gravas,
71% de arena y 29% de finos; de compacidad

suelta; e Irpe de 7 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, con contenido de agua medio del 49%;
limite liquido del 60%, limite plastico de 24% e
indice plastico del 36% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; de consistencia dura; e Irpe

de 41 golpes.

Limo poco arcilloso café grisaceo claro a gris oscuro
con poca arena fina, con contenido de agua variable
de 45 a 59%; de consistencia media a dura e Irpe
de 7 a 43 golpes.

Arena fina y media poco limosa gris oscuro
negrusco con pocos finos de limo no cohesivo en la
parte inferior del estrato arenoso; con contenido de
agua medio de 34%; granulométricamente
constituido por 0% de gravas, 75% de arena y 25%
de finos; de compacidad compacta e Irpe de 30 a 42

golpes.

Estrato arcilloso de color café oscuro, café grisaceo
oscuro, gris verdoso oscuro, café rojizo y café
verdoso; con un contenido de agua variable de 111
a 340%; limite liquido variable de 409 a 428%, limite
plastico medio del 53% e indice plastico variable
entre 354 y 377% y que de acuerdo al SUCS

pertenece al grupo CH; granulométricamente




Profundidad (m)

14.10 - 14.40
14.40 - 15.00
15.00 - 15.60
15.60 - 16.20
16.20 - 16.80
16.80 - 17.40
17.40 - 19.80

constituido por 0% de gravas, 42% de arena y 58%
de finos; de consistencia muy blanda a firme; e Irpe
de 1 a 12 golpes.

Descripcion

Arena fina y media gris oscuro con pocos finos de
limo no cohesivo; con un contenido de agua de

18%; de compacidad media; e Irpe de 17 golpes.

Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua de 124%; de

consistencia media; e Irpe de 6 golpes.

Arena fina poco limosa gris oscuro; con un
contenido de 30%; de compacidad compacta; e Irpe

de 32 golpes.

Limo poco arcilloso gris claro; con contenido de
agua del 63%; de consistencia muy firme; e Irpe de

17 golpes.

Arena fina a gruesa gris oscuro con pocos finos de
limo no cohesivo; con contenido de agua de 26%;
granulométricamente constituido por 1% de gravas,
92% de arena y 7% de finos; de consistencia muy

compacta; e Irpe mayor a 50 golpes.

Limo poco arcilloso café grisaceo oscuro con
escasa arena fina; con contenido de agua variable

de 83%; de consistencia firme e Irpe de 12 golpes.

Estrato arcilloso café grisaceo oscuro y café rojizo,
poco limoso con escasa arena fina en la parte

superior e inferior del estrato; con contenido de




Profundidad (m)

19.80 - 21.30
21.30 - 22.80
22.80 -23.40
23.40 — 24.30
24.30 - 24.60
24.60 — 30.60

agua variable de 99 a 185%; limite liquido de 178%,
limite plastico de 46% e indice plastico de 132% y
gue de acuerdo al S.U.C.S. pertenece al grupo CH,;
de consistencia media a dura; e Irpe de 8 a 42

golpes.
Descripcion

Limo gris oscuro con poca arena fina y contenido de
agua variable entre 20 y 43%; de consistencia dura;

e Irpe de 41 golpes.

Arena fina y media gris oscuro con pocos finos de
limo no cohesivo; con contenido de agua variable de
15 a 26%; de compacidad compacta; e Irpe de 31 a

50 golpes.

Limo café grisdceo oscuro con poca arena fina; con
contenido de agua de 44%; de consistencia muy
firme; e Irpe de 17 golpes.

Arena fina y media poco limosa; con contenido de
agua variable de medio de 27%; de compacidad

media a compacta; e Irpe de 16 a 32 golpes.

Arcilla poco limosa café grisdceo claro con escasa
arena fina; con contenido de agua de 54%; de

consistencia dura; e Irpe de 32 golpes.

Limo café grisaceo claro, poco arcilloso con escasa
arena fina; con contenido de agua variable de 21 a
58%; de consistencia dura; e Irpe de 35 a 50

golpes.




DESCRIPCION DEL SONDEO (SPT - 3)

Profundidad (m) Descripcion

0.00-2.10 Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro con poca
arena fina y fragmentos de tabique rojo (relleno),
con contenido de agua medio del 25%; de

consistencia media a firme; e Irpe de 8 a 12 golpes.

2.10-3.60 Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina;
con contenido de agua medio del 37%; de
consistencia dura; e Irpe mayor a 50 golpes.

3.60 - 4.20 Arena fina, media y gruesa pumitica de color gris
claro; con contenido de agua del 72%;
granulométricamente constituido por 7% de gravas,
76% de arena y 17% de finos; de compacidad

suelta; e Irpe de 7 golpes.

4.20-6.00 Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina;
con contenido de agua variable de 38 a 43%; limite
liquido de 49%, limite plastico de 32% e indice
plastico de 17% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo ML-OL; de consistencia dura; e
Irpe de 47 a 50 golpes.

6.00-7.20 Arena fina a gruesa de color gris oscuro con pocos
finos de limo no cohesivo y arcilla poco limosa gris
oscuro con poca arena fina intercalada en el estrato;
con contenido de agua variable de 38 a 43%;
granulométricamente constituido por 0% de gravas,
91% de arena y 9% de finos; de compacidad suelta

a compacta; e Irpe de 6 a 42 golpes.




Profundidad

7.20-7.50
7.50 - 8.40
8.40-10.20
10.20 - 12.00
12.00 - 12.60
12.60 - 14.10
14.10 - 15.60

(m)

Descripcién

Limo gris oscuro con poca arena fina; con contenido
de agua de 39%; de consistencia blanda; e Irpe de

4 golpes.

Arcilla café oscuro con escasa arena fina; con
contenido de agua variable de 162 a 330%; limite
liquido de 365%, limite plastico de 83% e indice
plastico de 283% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(I.LR.P.E.) de 1 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo escuro con escasa
arena fina; con contenido de agua variable de 153-
202%; de consistencia muy blanda; e Irpe de 1 a 2

golpes.

Arcilla café verdoso; con contenido de agua variable
entre 304 y 330%; de consistencia muy blanda a
blanda; e Irpe solo con el peso de la herramienta y

hasta 4 golpes.

Limo arenoso fino gris oscuro; con contenido de
agua del 32%; de consistencia firme; e Irpe de 16

golpes.

Arcilla café rojizo, café grisdcea con poca arena fina;
con contenido de agua variable de 88 a 135%; de

consistencia media a firme; e Irpe de 4 a 10 golpes.

Estrato de arena fina, media y gruesa con pocos
finos de limo no cohesivo y con gravas de hasta 17
con contenido de agua medio del 24%;




Profundidad
15.60 — 18.90
18.90 - 19.20
19.20 - 21.00
21.00 — 22.80
22.80 - 25.80

(m)

granulométricamente constituido por 0% de gravas,
75% de arena y 25% de finos; de compacidad

suelta a compacta,; e Irpe de 28 a 50 golpes.
Descripcion

Estrato arcilloso gris oscuro, gris verdoso, y café
rojizo, con escasa arena fina en la parte superior e
inferior del estrato; con contenido de agua variable
de 20 a 340%; granulométricamente constituido por
0% de gravas, 91% de arena y 9% de finos; limite
liqguido de 314%, limite plastico de 69% e indice
plastico de 245% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; de consistencia muy blanda
a firme; e Irpe, solo con el peso de la herramienta y
hasta 18 golpes.

Arena fina limosa gris oscuro; con contenido de
agua del 62%; de compacidad media e Irpe de 25

golpes.

Limo gris oscuro con poca arena fina y contenido de
agua variable de 3 a 32%; de consistencia dura; e

Irpe de 35 a 50 golpes.

Arena fina, media y gruesa de color café grisaceo
con pocos finos de limo no cohesivo; con contenido
de agua medio del 23%; de compacidad muy

compacta e Irpe mayor a 50 golpes.

Limo café grisaiceo con poca arena fina; con
contenido de agua variable de 26 a 67%;
granulométricamente constituido por 17% de arena

y 83% de finos; limite liquido de 32%, limite plastico




Profundidad (m)

25.80 - 27.60
27.60 —29.40
29.40 - 30.00

Profundidad (m)

0.00 -3.00

3.00-5.10

de 23% e indice plastico de 9% y que de acuerdo al
S.U.C.S. pertenece al grupo ML-OL,; de consistencia
firme a dura; e Irpe de 9 a 50 golpes.

Descripcion

Limo poco arcilloso café grisaceo claro con poca
arena fina; con contenido de agua variable de 24 a
31%; de consistencia dura; e Irpe mayor a 50

golpes.

Limo arenoso fino café grisaceo claro, con
contenido de agua variable de 16 al 30%; de

consistencia dura; e Irpe de 34 a 50 golpes.

Limo gris claro; con contenido de agua medio del
26%: de consistencia dura; indice de resistencia a la

penetracion estandar (I.R.P.E.) de 46 golpes.

DESCRIPCION DEL SONDEO (SM — 1)

Descripcion

Arcilla poco limosa café grishceo oscuro con poca
arena fina y fragmentos de tabique rojo (relleno) y
gravas con diametros de hasta 1”; con contenido de
agua variable de 22 a 29%; de consistencia blanda

a dura; e Irpe de 3 a 50 golpes.

Arcilla poco limosa café grisaceo claro, gris verdoso
y gris claro con escasa arena fina; con contenido de
agua variable de 38 a 68%; limite liquido de 74%,
limite plastico de 32% e indice plastico de 42% y
gue de acuerdo al S.U.C.S. pertenece al grupo CH;

con una cohesién de 12.5 ton/m? y un angulo de




Profundidad (m)

5.10 — 6.90
6.90 — 7.80
7.80 — 8.30
8.30 — 8.90

friccion interna de 7° y peso volumétrico natural de
1.75 ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida
UU no consolidada-no drenada; densidad de sélidos
promedio de 2.51; de consistencia media a dura; e

Irpe de 7 a 50 golpes.
Descripcion

Limo arenoso gris oscuro con poca arena en la
parte inferior y arena fina y media poco limosa gris
oscuro intercala en el estrato; con contenido de
agua variable de 29 a 51%; de consistencia muy
firme a dura; indice de resistencia a la penetracion
estandar (I.R.P.E.) de 18 a 50 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua variable de 40 a 74%;
de consistencia blanda; e Irpe de 4 golpes.

Arena fina poco limosa gris oscuro; con contenido
de agua de 40%; de compacidad muy suelta; e Irpe

de 4 golpes.

Estrato arcilloso de color gris oscuro con poca arena
fina en la parte inferior; con contenido de agua
variable de 125 a 280%; limite liquido de 185%,
limite plastico de 55% e indice plastico de 130% y
gue de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH;
con una cohesién de 10.0 ton/m? y un angulo de
friccion interna de 4° y peso volumétrico natural de
1.31 ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida
UU no consolidada-no drenada; densidad de soélidos

promedio de 2.20.




Profundidad (m)

8.90 -9.50

9.50-12.90

12.90 - 13.20

13.20 - 13.50

13.50 — 14.10

Descripcion

Arcilla poco limosa gris oscuro negruzco en la parte
superior y café oscuro en la parte inferior con poca
arena fina; con contenido de agua medio de 104%;

de consistencia muy blanda; e Irpe inferior a un

golpe.

Arcilla gris verdoso en la parte superior y café
verdoso en la parte inferior; con contenido de agua
variable de 133 a 316%; limite liquido variable entre
192 y 426%, limite plastico medio del 54% e indice
plastico variable entre 138 y 371% y que de acuerdo
al S.U.C.S. pertenece al grupo CH; con una
cohesion de 11.5 ton/m? y un angulo de friccién
interna de 10° y peso volumétrico natural de 1.17
ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de solidos
promedio de 2.14; de consistencia muy blanda; e
Irpe inferior a un golpe.

Limo gris oscuro con poca arena fina; con contenido
de agua del 39%; de consistencia media; e Irpe de 7

golpes.

Arcilla café verdoso; con contenido de agua de

218%; de consistencia media; e Irpe de 7 golpes.

Arcilla poco limosa café oscuro y café rojiza, con
escasa arena fina; con contenido de agua variable
de 83 a 207%; de consistencia firme; e Irpe de 9

golpes.




Profundidad (m)

14.10-14.70
14.70 - 15.00
15.00 - 15.60
15.60 - 16.20
16.20 - 16.80
16.80 -17.10
17.10 - 20.00

Descripcion

Limo gris oscuro con poca arena fina; con contenido

de agua medio del 34%; e Irpe de 12 golpes.

Arena fina y media poco limosa gris oscuro; con
contenido de agua del 30%; de compacidad muy

suelta; e Irpe de 4 golpes.

Arcilla café grisaceo oscuro; con contenido de agua
variable de 125 a 210%; limite liquido de 212%,
limite plastico de 55% e indice plastico de 157% y
gue de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH;
con una cohesién de 4.75 ton/m? y un angulo de
friccion interna de 3° y peso volumétrico natural de
1.20 ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida
UU no consolidada-no drenada; densidad de sélidos
promedio de 2.16.

Arena fina gris oscuro con pocos finos de limo no
cohesivo; con contenido de agua del 26 e Irpe de

mas de 50 golpes.

Limo arenoso fino gris oscuro; con contenido de
agua del 27%; de consistencia dura; e Irpe de mas

de 50 golpes.

Arena fina, media y gruesa gris oscuro con pocos
finos de limo no cohesivo; con contenido de agua
variable del 16%; de compacidad muy compacta; e

Irpe de mas de 50 golpes.

Arcilla poco limosa gris oscuro con poca arena fina
en la parte superior e inferior, y arcilla gris verdoso y

rojizo en la parte central; con contenido de agua




Profundidad

0.00-4.80
4.80-5.40
5.40 - 6.60

variable de 41 a 165%; limite liquido de 153%, limite
plastico de 48% e indice plastico de 105% y que de
acuerdo al S.U.C.S. pertenece al grupo CH; con una
cohesién de 34 ton/m? y un angulo de friccién
interna de 10° y peso volumétrico natural de 1.28
ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de solidos
promedio de 2.17; de consistencia blanda a dura; e

Irpe mayor a 50 golpes.

DESCRIPCION DEL SONDEO (SM - 2)

Descripcion

Arcilla poco limosa de color café grisdceo con poca
arena fina; con contenido de agua del 30 al 56%;
limite liquido de 96%, limite plastico de 26% e
indice plastico de 70% y que de acuerdo al S.U.C.S.
pertenece al grupo CH; de consistencia media a

dura; e Irpe de 7 a 39 golpes.

Limo arenoso fino gris oscuro; con contenido de
agua de 35%; granulométricamente constituido por
70% de finos y 30% de arena; de consistencia dura;

e Irpe de 36 golpes.

Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua medio de 43%; de
consistencia muy firme a dura; e Irpe de 25 a 43
golpes.




Profundidad (m)

6.60 — 7.50
7.50 - 8.38
8.38 -9.20
9.20-12.70

Descripcion

Arena fina a media gris oscuro con pocos finos de
limo no cohesivo; con contenido de agua variable de
31 a 92%,; de compacidad media; e Irpe de 27

golpes.

Arcilla organica de color café oscuro con escasa
arena fina; con contenido de agua variable de 190 a
280%; granulométricamente constituido por 98% de
finos y 2% de arena; limite liquido de 797%, limite
plastico de 54% e indice plastico de 743% y que de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH; densidad
de sélidos de 2.18; con una cohesién de 26 ton/m?y
un angulo de friccibn interna de 2° y peso
volumétrico natural de 1.13 ton/m?, obtenidos de la
prueba triaxial rapida UU no consolidada-no

drenada; de consistencia blanda; e Irpe de 4 golpes.

Arcilla café grisdceo oscuro con escasa arena fina;
con contenido de agua medio de 115%; de
consistencia muy blanda; e Irpe de 2 golpes.

Arcilla gris verdoso oscuro en la parte superior y
café verdoso en la parte media e inferior con
pequefios lente de limo blanquizco; con contenido
de agua variable entre 228 'y 313%;
granulométricamente constituido por 99% de finos y
1% de arena; limite liquido de 432%, limite plastico
de 56% e indice plastico de 376% y que de acuerdo
al S.U.C.S. pertenece al grupo CH; con una
cohesion de 25 ton/m? y un angulo de friccién

interna de 10° y peso volumétrico natural promedio




Profundidad (m)

12.70 - 13.00
13.00 - 13.60
13.60 — 14.80
14.80 — 15.40
15.40 - 16.60
16.60 — 18.90

de 1.16 ton/m® obtenidos de la prueba triaxial
rapida UU no consolidada-no drenada; densidad de
sOlidos promedio de 2.16; de consistencia muy

blanda; e Irpe inferior a un golpe.
Descripcion

Arena fina poco limosa gris oscuro negruzco; con
contenido de agua de 24%; de compacidad media;

e Irpe de 23 golpes.

Arcilla café verdoso oscuro; con contenido de agua
de 146%; de consistencia muy blanda e Irpe de 2

golpes.

Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua variable entre 50 y
94%; de consistencia media a firme; e Irpe de 7 a

16 golpes.

Arena fina y media poco limosa de color café; con
contenido de agua de 19%; de compacidad muy

compacta; e Irpe mayor a 50 golpes.

Limo gris con poca arena fina; con contenido de
agua de 26%; de consistencia dura; e Irpe de 41 a

50 golpes.

Arcilla gris verdoso y café rojizo; con contenido de
agua variable de 111 a 138%; granulométricamente
constituido por 97% de finos y 3% de arena; limite
liguido de 215%, limite plastico de 52% e indice
plastico de 163% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con una cohesion de 31

ton/m? y un angulo de friccién interna de 12° y peso




Profundidad (m)

18.90 - 19.20
19.20 - 20.40
20.40 - 21.00
21.00 - 22.80
22.80 - 24.60
24.60 — 27.60

volumétrico natural promedio de 1.32 ton/m?
obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de solidos
promedio de 2.18; de consistencia blanda a media;

e Irpe de 3 a 7 golpes.
Descripcion

Arcilla poco limosa gris oscuro con poca arena fina;
con contenido de agua de 83%; de consistencia

media; e Irpe 7 golpes.

Arena fina poco limosa gris oscuro; con contenido
de agua variable de 19 a 45%; de compacidad

media a compacta; e Irpe de 24 a 50 golpes.

Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina;
con contenido de agua del 21%; de consistencia

dura; e Irpe mayor a 50 golpes.

Arena fina limosa café grisaceo; con contenido de
agua medio de 22%; granulométricamente
constituido por 80% de arena y 20% de finos; de
compacidad muy compacta; e Irpe mayor a 50

golpes.

Limo café grisaceo claro con poca arena fina; con
contenido de agua variable entre 21 y 39%; de
consistencia muy firme a dura e Irpe de 18 a 43

golpes.

Limo poco arcilloso café grisaceo con escasa arena
fina; con contenido de agua variable entre 21 y
37%; limite liquido de 43%, limite plastico de 23% e
indice plastico de 20% y que de acuerdo al SUCS




Profundidad (m)

27.60 —29.40

29.40 - 29.80

pertenece al grupo CL; de consistencia dura; e Irpe

mayor a 50 golpes.
Descripcion

Arena fina poco limosa café grisaceo oscuro; con
contenido de agua medio del 23%; de compacidad
compacta a muy compacta; e Irpe de 43 a mas de

50 golpes.

Limo gris claro (ceniza volcanica); con contenido de
agua del 15%; de consistencia dura; e Irpe mayor a

50 golpes.

DESCRIPCION DEL SONDEO (SM - 3)

Profundidad (m)

0.00-1.80
1.80 - 3.60
3.60-4.20
4.20-5.60

Descripcion

Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro con poca
arena fina, pedaceria de tabique rojo y concreto
(relleno); con contenido de agua del 47%; de

consistencia blanda; e Irpe de 4 golpes.

Limo arenoso fino café grisdceo con poca arena fina
en la parte superior; con contenido de agua variable
de 24 a 42%; de consistencia dura; e Irpe de 31 a

50 golpes.

Arena fina, media y gruesa pumitica de color gris
claro con limo poco arcilloso en la parte superior;
con contenido de agua del 72%; de compacidad
media; e Irpe de 11 golpes.

Limo poco arcilloso de color gris oscuro con poca
arena fina; con contenido de agua variable de 45 a

50%; granulométricamente constituido por 43% de




5.60 - 6.80
6.80 — 8.20
8.20 — 8.50

finos y 57% de arena; limite liquido de 59%, limite
plastico de 24% e indice plastico de 35% y que de
acuerdo al S.U.C.S. pertenece al grupo CL; con una
cohesién de 2.5 ton/m? y un angulo de friccién
interna de 5° y peso volumétrico natural de 1.37
ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de sdlidos de
2.51; de consistencia firme a dura; e Irpe de 9 a 50

golpes.

Arena fina y media gris oscuro con pocos finos de
limo no cohesivo y con arcilla poco limosa gris
verdoso en la parte superior; con contenido de agua
variable de 26 a 39%,; de compacidad media a

compacta; e Irpe de 17 a 33 golpes.

Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena
fina; con contenido de agua medio de 149%;
granulométricamente constituido por 99% de finos y
1% de arena; limite liquido de 130%, limite plastico
de 34% e indice plastico de 96% y que de acuerdo
al S.U.C.S. pertenece al grupo CH; con una
cohesion de 11.7 ton/m? y un angulo de friccién
interna de 5° y peso volumétrico natural de 1.32
ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de solidos de

2.52; de consistencia blanda; e Irpe de 3 golpes.

Limo poco arcilloso gris oscuro con poca arena fina;
con contenido de agua del 85%; de consistencia

muy blanda; e Irpe inferior a un golpe.




Profundidad (m)

8.50-12.30

12.30 - 15.50

Descripcion

Arcilla poco limosa en la parte superior de color gris
verdoso oscuro a café grisdceo con poca arena fina
y café rojizo en la parte inferior; con contenido de
agua variable de 133 a 333%; granulométricamente
constituido por 95% de finos y 5% de arena; limite
liguido variable entre 232 y 310%, limite plastico
variable de 57 a 88% e indice plastico variable entre
165y 222% y que de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CH; con una cohesién de 17 ton/m? y un
angulo de friccion interna de 101° y peso
volumétrico natural promedio de 1.14 ton/m?,
obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de solidos
promedio de 2.17; de consistencia muy blanda;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(ILR.P.E.) con el peso de la herramienta y hasta 2

golpes.

Interestratificacion de material arcilloso café rojizo y
gris oscuro poco limoso y limo arenoso fino de color
café grisdceo oscuro; con contenido de agua
variable entre 31 y 230%; granulométricamente
constituido por 98% de finos y 2% de arena; con
una cohesién de 12.2 ton/m? y un angulo de friccién
interna de 7° y peso volumétrico natural de 1.24
ton/m?, obtenidos de la prueba triaxial rapida UU no
consolidada-no drenada; densidad de sélidos
promedio de 2.18; de consistencia blanda a dura; e

Irpe de 2 a 50 golpes.




Profundidad (m)

15.50 - 16.70
16.70 - 19.30
19.30 - 21.10
21.10 -22.90

Descripcion

Arena fina, media y gruesa de color gris oscuro con
pocos finos de limo no cohesivo; con contenido de
agua medio de 19; de compacidad compacta; e Irpe
de 50 golpes.

Estrato arcilloso café grisaceo con poca arena fina
en la parte superior e inferior y de color rojizo sin
arena en la parte central; con contenido de agua
variable de 105 a 219%; granulométricamente
constituido por 97% de finos y 3% de arena; limite
liquido de 309%, limite plastico de 64% e indice
plastico de 245% y que de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH; con una cohesion de 17
ton/m? y un angulo de friccion interna de 7° y peso
volumétrico natural de 1.21 ton/m?, obtenidos de la
prueba triaxial rapida UU no consolidada-no
drenada; densidad de sélidos promedio de 2.17; de
consistencia blanda a muy firme; e Irpe de 4 a 25

golpes.

Limo arenoso fino de color gris verdoso oscuro en la
parte superior y café grisaceo en la parte inferior;
con contenido de agua variable de 15 a 35%; de

consistencia dura; e Irpe de 41 a 50 golpes.

Arena fina y media poco limosa de color café
grisaceo oscuro en la parte superior y gris oscuro
con pocos finos de limo no cohesivo en la parte
inferior; con contenido de agua variable de 15 a
24%; de compacidad muy compacta; e Irpe mayor a
50 golpes.




Profundidad (m) Descripcion

22.90 — 25.30 Limo café grisaceo claro con poca arena fina; con
contenido de agua variable de 23 a 53%,; de
consistencia muy firme a dura; e Irpe de 18 a 50

golpes.

25.30 - 27.70 Limo poco arcilloso café grisaceo claro con poca
arena fina; con contenido de agua variable de 21 a
47%; de consistencia dura; e Irpe de 47 a mas de

50 golpes.

27.70 — 29.50 Arena fina limosa café grishceo oscuro; con
contenido de agua variable de 25 a 34%,; de

compacidad compacta; e Irpe de 37 a 50 golpes.

29.50 - 30.10 Limo poco arcilloso café grisaceo claro con poca
arena fina; con contenido de agua de 91%; de

consistencia dura; e Irpe de 41 golpes.

El nivel de aguas freaticas se detecto a 3.0 m de profundidad con respecto al

nivel actual del terreno y en la fecha en que se realizo la exploracién.
HUNDIMENTO REGIONAL

La zona esta sometida al hundimiento regional producido por la
extraccion de agua de los mantos acuiferos profundos. A partir de la
informacion de la Direccion General de Construccion y Operacién Hidraulica
(DGCOH) se infiere que el hundimiento regional en la zona para el periodo
1989 — 1998 fue del orden de 25cm. Lo anterior indica que el hundimiento por

afio es 2.0 cm; sin embargo, este valor tiende a reducirse en el futuro.




5. ANALISIS DE CIMENTACION

Los lineamientos para determinar el tipo de cimentacion y su desplante se

establecieron de acuerdo con los siguientes criterios:

Considera un cajon de cimentacion:

Este tipo de cimentacion cumple por capacidad de carga; sin embargo, los
asentamientos diferenciales podrian resultar mayores a los permitidos por el
reglamento; si Gnicamente se construyera un cajon considerando que, de acuerdo
con el proyecto, se requiere que el cajon sea del tamafio del predio para alojar el
estacionamiento, con esta condicién el cajon de cimentacion tendra trabes de
cimentacion y quedara sobre compensado; se tendria asi una sobrecompensacion
de 3 ton/m?, y se requeriria de un lastre para compensar totalmente la estructura,
para que la sobrecompensacion se decremente lo mas posible para obtener
expansiones admisibles; adicionalmente, por la geometria del cajon y por la
distribucion de las cargas que se desconoce y que fueron estimadas, se
pronostica que se tendria una excentricidad, debido a que el centro de cargas no
coincidiria con el centro geométrico del cajon, y en condiciones dindmica (sismo)

tendria movimientos fuera de los permisible.

En el caso de que el cajon sea del tamafio del predio no ocurrira la falla de la

costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condicion sismica.

Se revisardn las tensiones en la losa de cimentacidon del sétano de
estacionamiento con las cargas que se determinen en forma definitiva por el

estructurista.

Dado que las caracteristicas del proyecto seran diferentes en cuanto al
sembrado del cajén y a las cargas estimadas, como ya mencion6 se presentara
una excentricidad; entonces la solucién de cimentacion del proyecto debe ser de
tipo mixta, formada por un cajon rigido de cimentacién desplantado a -6.0 m de
profundidad con pilas de seccion constante desplantadas a 25 m de profundidad

respecto al nivel de banqueta, como se muestra en las figuras 36 y 37.




La cimentacion se dimensionara siguiendo el criterio indicado mas adelante y

se revisara su estabilidad bajo condiciones estaticas y dinamicas.

Para la estructura de dos niveles y dos sotanos analizada, el peso de la
estructura que no incluye el peso de la cimentacion para las condiciones de carga
permanente mas carga viva, corresponde a una carga uniformemente repartida de
una presion unitaria de 5.5 ton/m?, considerada uniformemente distribuida por la

losa de fondo del cajon de cimentacion.

Considerando que los materiales del subsuelo entre la superficie y 6.0 m de
profundidad tienen un peso volumétrico de 1.45 ton/m3 la profundidad de
desplante establecida es suficiente para obtener deformaciones admisibles y
considerando la excentricidad que tendrd el proyecto, se requieren pilas que
satisfagan la revisién del estado limite de servicio; lo anterior es tomando en
cuenta que entre 9 y 20m de profundidad, se tiene materiales con un alto

contenido de agua y una baja resistencia a la penetracion estandar.

Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga estatica y
dindmica admisible para el cajén de cimentacién serd de 16 y 20 ton/m?

respectivamente.

5.1 Alternativa de cimentacién

Para elegir una alternativa de cimentacién es indispensable considerar la
heterogeneidad tanto en la constitucion de los materiales como en su compacidad,
caracteristica de los depdsitos de tipo arcilloso en la zona de transicion baja; en
particular en el predio de interés, en los primeros 20m de profundidad se tienen
materiales de compacidad variable entre suelta y muy compacta, con Irpe variable
entre 1 y 50 golpes, y con diferentes proporciones de contenido arcilloso que dan
lugar a que su médulo de elasticidad sea variable y disminuya éste al aumentar el
contenido arcilloso; una cimentacion de tipo superficial no resulta adecuada para
cargas de gran magnitud proyectada, pues al tener un area de apoyo de
dimensiones importantes existe la posibilidad de que los materiales que la

subyacen puedan variar en sus caracteristicas de deformabilidad, ademas al tener




los materiales de apoyo valores del modulo de elasticidad del orden de 650
ton/m?, y variar el incremento de esfuerzos aplicado al suelo por la base de una
cimentacion superficial, debido a la variacion del momento de volteo por efecto de
sismo, se tendrian fluctuaciones en movimientos verticales de deformacion de los

materiales de apoyo de la cimentacion.

Por otra parte, cabe considerar que a partir de 20 m de profundidad se
encuentra un depdésito muy compacto, de alta resistencia y baja compresibilidad;
una cimentacion mediante pilas apoyadas a 25m de profundidad respectivamente,
empotrandose 3.0 m dentro de los materiales muy compactos, tendra un
comportamiento admisible ante cargas de gran magnitud, que cumplird las
condiciones de operacion de la estructura proyectada; cabe recordar que, entre
22 y 24m se detectaron capas con una resistencia inferior a los 50 golpes, razén

por la cual se decidié apoyarse hasta 25m de profundidad.

Dado que las condiciones de operacién de la estructura requieren que los
asentamientos o deformaciones de los materiales de apoyo de la cimentacion
resulten practicamente nulos bajo las condiciones de operacion, el estado limite de

servicio regira el disefio de la cimentacion.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los estados limite

de falla y de servicio de la cimentacién propuesta en base a pilas.

5.2 Solucién de cimentacién

En funcion de las condiciones estratigraficas del sitio, de la magnitud de las
cargas estimadas, de las condiciones topograficas del sitio y del proyecto
arquitectonico comentado, se propone resolver la cimentacion a base de pilas
desplantadas a 25 m de profundidad respecto al nivel de terreno actual; es decir,
gue la longitud efectiva de éstas sera de 19m aproximadamente. Existe la

posibilidad de utilizar campanas para el disefio de las pilas.




5.2.1 Capacidad de carga

Tomando en cuenta los resultados de los sondeos realizados en el sitio, la
capacidad de carga admisible Ky, para las pilas se calcula con la siguiente
expresion:

qu qu

Qa= +
l:Db I:Df

Donde:

Qpu capacidad de carga ultima por punta, ton.

Qn  friccién en el fuste de la pila, ton.

Fopb  factor de dimensionamiento por punta, 3 (estético) y 2 (sismico)
For  factor de dimensionamiento por friccion, 2 (estético y sismico).

A partir de los resultados de los sondeos de penetracion estandar (SPT) y las
correlaciones que existen entre los valores de SPT vy la resistencia de cono (qc), la
capacidad de carga ultima por punta, Qp, se calcula mediante la siguiente
expresion propuesta por Vesic:

QPu = chp
Donde:

Je resistencia de punta del cono, representativa del estrato de apoyo de las
pilas, t/m?.

Ap area transversal de la punta de la pila, m?.
La fuerza de friccion en el fuste de la pila se determina con:

Qy, = 0.3 [o,dz

Donde:

w perimetro de la pila, m.

jaodz area del diagrama de esfuerzos efectivos verticales iniciales en la

longitud de la pila, t/m*




Sustituyendo valores y dejando en funcion del diametro, la capacidad de carga
admisible total de las pilas de cimentacion se calcula como sigue:
Condicién estética:
Qa =255.7 D® + 122.86 D
Condicion sismica:
Qa = 449.05 D+ 122.86 D
5.2.2 Andlisis de asentamientos

Los asentamientos totales que la estructura puede experimentar fueron
definidos mediante la interaccion suelo-estructura para una cimentacion rigida en

condiciones estaticas. La expresion utilizada es la siguiente:

_(@B-4v)(1+v) Q
- 2r E.d

S

o

Donde:

o asentamiento bajo el centro de la pila, cm.

% relacion de Poission, 0.25

Es médulo de elasticidad representativo del material de desplante, 10,000 t/m?.
d diametro de la pila, cm.

Q carga media estética en la pila, ton.

De acuerdo con el analisis realizado, se define que la magnitud de los
asentamientos en las pilas puede oscilar entre 1.7cm y 2.8cm. Estas
deformaciones son admisibles de acuerdo con los lineamientos del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y deben considerar en el disefio estructural.

a) Condicién sismica
Para el disefio en condiciones sismicas se considera la carga estatica (CM +

CVMAX.), combinada con el sismo actuando con un 100% de intensidad en la

direccion méas desfavorable (corta) y de un 30% en las mas favorable (larga).




La distribucion y la magnitud de las cargas en condiciones estaticas y sismicas
deberan ser proporcionadas por el Ingeniero estructurista para su revision
correspondiente. Las cargas generadas por la condicidon sismica (cortante y axial)
estaran multiplicadas por un factor reductivo por irregularidad de 0.8, ratificado por
el estructurista.

5.2.3 Solicitacion inducida por sismo

La estabilidad en condicion sismica se efectua revisando que la solicitacion en
la pila mas cargada o subgrupo de pilas en cada médulo sea por lo menos dos

veces menor que la capacidad de carga ultima, definida con la expresion:

S — ZQPU
ZQe +Zni Qsi -

Donde:

FS  factor de seguridad.

> Qpy capacidad de carga ultima en la pila mas cargada, ton.
ZQe carga estatica en las pilas analizadas, ton.

Q,; incremento de carga por sismo en la pila del eje analizado, ton.

ni namero de pilas en el eje analizado.

Una vez que el ingeniero estructurista defina la dimension de las pilas en cada
apoyo, éstas se deben revisar para cumplir con la expresion por compresion.
Posteriormente con el diametro de las pilas se define la capacidad de carga a

tension, Qy, utilizando para ello la siguiente expresion:

Q,, =162.88D

Con esta informaciébn se procede a revisar las solicitaciones a tension

presentada en condicidon sismica con la capacidad de las pilas.




5.2.4 Tensiones inducidas por sismo

La zona de cimentacion sujeta a tensiones debera cumplir con la siguiente
desigualdad:

Zqu

FS,=| -~
ZQe 2" Qsi

\317

st

NOTA: Todas las variables han sido definidas anteriormente.
5.2.5 Cortante inducido por sismo

La fuerza cortante sismica V debera ser soportada por el empuje pasivo P, la
friccion de las paredes del cajon y base F;, ademas de la eventual contribucién de

la resistencia estructural de las pilas R,; esta condicion se expresa en la siguiente

ecuacion:
P+F +R,
F T —
FS
p= L[240 g
FR 2
F, = €Bd+BL-Y%
Rv = vai
Donde:
L dimension del cajon en la direccion perpendicular al sismo, m.
d profundidad de desplante (incluye contratrabes atrincheradas en su
caso),m.
f coeficiente de friccion suelo-cajon de cimentacion.

B,L dimensiones del cajon en planta, m.




2.a,; suma de las areas transversales de las pilas, m.

2.V, suma de la resistencia estructural al corte de las pilas, ton.

Fs factor de seguridad minimo de 1.5

En nuestro caso solo consideramos la friccién de la losa de fondo del cajon; por
tanto, si el area de contacto es de 3741 m? y la friccién utilizada es de 5.0 t/m?, y
por otro lado el cortante estimado en condiciones sismicas es de 2752.0 ton
estimada; si sustituimos los valores correspondientes el factor de seguridad es
superior al minimo permisible. Por ende, la cimentacién no presentara problemas

en este rubro.

5.2.6 Implicaciones estructurales.

a) Presiones horizontales contra ademes de contencion.

De conformidad con el proyecto arquitectonico preliminar, se tienen
considerados dos sotanos, es decir, que el nivel maximo de proyecto es del orden
de 6 m; los s6tanos se construiran a pafio de las colindancias del proyecto, esto
implica colocar un sistema de contencién para soportar los cortes generados por la

excavacion.

El empuje para el disefio del sistema de contencién a corto plazo, se estimo a
partir de la envolvente de distribucion de presiones de Rankine, redistribuida

segun lo propuesto por Terzaghi-Peck.

La distribucién de presiones horizontales calculadas con Rankine, se obtuvo

aplicando la siguiente expresion:
Pha=(y,Z +q)K, —-2C. /K,

Donde:
Pha  presiones activas para condicién a corto plazo, t/m?.
Ka coeficiente de presion activa de tierra, segin Rankine.

75 peso volumétrico del suelo, t/m?®.




Z altura a la cual se estima la presion, m.
q sobrecarga en la superficie, 1.5 t/m?.

b) Empuje contra muros de s6tano

Para el muro perimetral del cajon del s6tano y altura maxima 6 m, la

distribucion de los empujes laterales, la cua fue obtenida mediante la siguiente

expresion:

Ph=K,(r.Z2+0)

Donde:
Pho, presién para condicion a largo plazo, t/m?.
Ko coeficiente de empuje en reposo.

5 peso volumétrico del suelo, t/m?>.

z altura a la que se estima la presion, 6 m.
q sobrecarga en la superficie, 1.5 t/m?.
Mdédulo de reaccion
El modulo de reaccién del subsuelo se define como:

K = A9
S

Donde:
k Médulo de reaccion, kg/cm?.

Ay  Incremento de esfuerzo neto, kg/cm?.

o Asentamiento esperado, cm.




Los asentamientos y médulos de reaccion vertical para pilas son:

Diametro de Pila Deformacioén Kv
(m) (cm) (ton/cm)

El modulo de reaccion vertical del suelo de desplante para el disefio de pilas se
presenta en la Tabla I; los modulos de reaccién horizontales promedio para el

disefio de pilas se resumen en la Tabla Il.

Tabla I. Médulos de reaccidn vertical para el disefio de pilas desplantadas a 25 m.

respecto al nivel de terreno actual

Diametro de pila Modulo estatico Médulo dinamico |
(m) (ton/m2/cm) (ton/m2/cm)

0

Tabla Il. Médulos de reaccién horizontal para el disefio de pilas

Profundidades Moédulo estatico | Modulo dindmico

Tipo de suelo efectivas (ton/m2?/cm) (ton/m?/cm)




Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la
estructura; se deberan disefiar estructuralmente para soportar las cargas axiales

de trabajo de compresion y tension del andlisis estructural definitivo.

Para el disefio estructural de la losa de sétano se plantean las siguientes

propuestas:

Si la losa de fondo del sétano dos se liga estructuralmente con la propuesta de
cimentacion (pila-contratrabes), ésta se debe diseflar para soportar las
concentraciones de carga de compresion y tension inducidas por las pilas
individuales o subgrupo de pilas. Asimismo, la losa soportar parte de la presiéon
de compensacién actuando hacia arriba y uniformemente distribuida en el area de
cimentacion; debido a que parte de las expansiones se experimentaran durante la

construccion del proyecto, esta presion es del orden de 8.7 t/m?.

5.3 Revisién segun el Reglamento de Construcciones para el D.F.

De conformidad con el Reglamento de Construcciénes del DF, la capacidad de
carga de las pilas la proporciona el estrato de apoyo por medio de su punta. De

esta manera se revisa la propuesta de cimentacion.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de los estados limite
de falla y de servicio para la alternativa de cimentacién en base a pilas de
seccion constante, apoyadas a 25 m de profundidad, de tal manera que se

empotren en los materiales resistentes, considerando cargas proporcionadas.
5.3.1 Capacidad de carga
La capacidad de la carga de las pilas se determin6 mediante el criterio

establecido en el Reglamento de Construcciones, como se indica a continuacion:

Dado que las pilas quedaran practicamente fijas en la relacion a los depositos
arcillosos que se encuentran sobre su nivel de desplante, al generar

asentamientos provocados por sobrecargas superficiales o por desecacién de los




depdsitos superficiales, las pilas se sobrecargaran al desarrollar friccion negativa

sobre su fuste.

Como efectos de este proceso, disminuye la presion efectiva al nivel de la base de

la pila y se reduce la capacidad de carga util.

La friccion negativa (FN) se calcul6 aplicando la siguiente formula:

FN=(wko)/(1+(wkod/3a)) | Poz dz
Donde:
FN: magnitud de la friccion negativa, en ton.
w:  perimetro del fuste de la pila, en m.
Ko:  coeficiente de adherencia entre los materiales de arcillosos y la pila; para
este caso igual a 0.2.
d: longitud de la pila, en la que ocurre la friccion negativa, en ton.
a area tributaria de las pilas.
Poz: esfuerzo vertical a la profundidad z, en m.
La disminucién de la presion efectiva en la capacidad de carga util de las pilas

(Qa) se obtuvo de la siguiente expresion:

Se determiné la capacidad de los depdsitos que subyacen a las pilas,
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla son
de tipo cohesivos y aplicando el criterio de Meyerhof, dado por la siguiente

expresion:*

Qa = ({cNc*Fg + Pv}Ap) Fre - FN

"Meyerhof, G.G. “Some Recent Research on the Bearing Capacity of Foundations” Canadian Geotechnical

Journal, Vol. 1, No. 1, 1963.




Donde:

Qa:

Pv:

Ap:
Nc*:

Siendo:

capacidad de carga admisible por punta de las pilas.
presion vertical efectiva al nivel de desplante de la pila,
en ton.

factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.
presion vertical total debida al peso del suelo a la
profundidad de desplante de las pilas, en ton/m?.

area transversal de la base de las pilas, en m?.

Coeficiente de capacidad de carga, adimensional, que esta
funcion del angulo de friccion interna del material de apoyo de
las pilas ¢, y del empotramiento dentro de los materiales
resistentes, determinado mediante la siguiente férmula:

Nc* = Ncmin + (Ncmax - Ncmin) Le/ Lopt

Ncmin: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la

Le:

Ncmax:

pila quede apoyada sin empotramiento en los materiales

resistentes.

longitud de empotramiento de la pila dentro de los

materiales resistentes, en m.

coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila
tenga como minimo la longitud éptima, Lopt, dentro de los
materiales resistentes, obtenida mediante la siguiente

ecuacion:

Lopt = 4B tan (45° +¢/2)




Donde:

B: diametro de las pilas, en m.
o: angulo de friccion interna del material de apoyo de las pilas,
en grados.

La capacidad de carga de las pilas obtenidas con la formula anterior, se
debera afectarse por el resultado de la siguiente expresion, para tomar en cuenta
el efecto de escala.

Fre= {(B+1) /2B +1}

Siendo:
Fre: factor de reduccién de capacidad de carga, para

tomar en cuenta el efecto de escala.

En los calculos realizados se consideré una cohesién de 12 ton/m?, un angulo
de friccidn interna de 28° para los materiales de apoyo de las pilas, y se obtuvieron
las capacidades de carga, en funcion del diametro de la pila, para un
empotramiento de 3.0m dentro de los materiales resistentes de apoyo.

5.3.2. Disefio de la excavacién y proteccion a colindancias

El objetivo principal en esta etapa de disefio es analizar la estabilidad de la
excavacion para los siguientes mecanismos: a) falla general por el fondo, b) falla

del fondo por supresion y c) falla del talud.

5.3.3 Revision general por el fondo

El factor de seguridad ante la falla de fondo se calcula mediante la siguiente

expresion:
@, > (ZCUH%J

MHe+p

N, =514/ 1402 (1+0.2B)
B L

FS, =




Donde:

Cu valor medio de la resistencia al corte no drenado de la arcilla, hasta
profundidad igual a Hy, + B

Nc factor de estabilidad, 6.96

Hyn  profundidad de desplante del muro, 14 m.

Hp longitud de la pata del muro, 3.50 m.

B ancho de excavacion, variable entre 20.20 m y 52.60 m.

L longitud del tramo a excavar, variable entre 52.70 m y 60.80 m.
H. presion total inicial al nivel maximo de excavacién, 14.7 ton/m?.

p valor de presién de sobre carga en la superficie 2 ton/m?.

Con estos datos el factor de seguridad ante la falla general de fondo es de
1.49, lo que implica que se encuentra al limite por lo tanto es recomendable
realizar la excavacion en tres etapas, desde luego este factor se incrementara al
considerar el momento resistente del muro por su pata y por un efecto

tridimensional.

5.3.4 Revision del fondo de la excavacion debida a flotacion

Para satisfacer el mecanismo de flotacion se realizo la siguiente revision

verificando la desigualdad siguiente:

ZQ /A Fc > Hyw
Donde:

XQ/A: combinacion de las acciones permanentes y variables con valor minimo
probable mas el peso del lastre de concreto ciclopeo considerado por

debajo de la losa de cimentacién.
Fc.  factor de carga, igual a 0.9.

H: altura maxima estimada del nivel freatico, medida a partir del nivel de

desplante, iguala10.4m—-3.0m=7.4m




Por lo que se satisface la desigualdad, resultando entonces admisible el
estado limite de falla contra flotacion, sin embargo la losa debera revisarse para
soportar una presién de 7.4 ton/m?, cuando el agua recupere su nivel al dejar de

bombear.
5.4. Estabilidad de taludes de las bermas

El objetivo de esta etapa de disefio es definir el angulo de inclinacién de los
taludes de la excavacion. El disefio del talud se revisa utilizando la solucion
paramétrica de Jambu con una sobrecarga en la corona de 1.5 t/m? . El factor de

seguridad se computa con la siguiente expresion:

N,C

(FS), = H +quq

Donde:

Nes  namero de estabilidad, que depende de los parametros de resistencia del
material representativo arriba del fondo de la excavacién, 5.7.

y  peso volumétrico del material, 1.45 t/m>.

H altura del talud,6 m.

q sobrecarga en la corona debida a las construcciones colindantes, 1.5 t/m?
Ug factor de reduccion, (cuando g =45° U;=0.95)

Con base en el andlisis realizado, el talud de la excavacion se propone con una
pendiente 1:1 (45°) con el cual se tiene un nivel de seguridad superior al minimo

aceptable para condiciones estaticas.

5.4.1 Expansiones durante la excavacion

El proceso de excavacion para alojar el cajon de cimentacion inducira
expansiones. La expansion inmediata se puede estimar mediante la férmula
simplificada, obtenida a partir de la teoria de la elasticidad, considerando una

relacién de Poisson v=0.5:

Yei=m, . PyBF,F,




Donde:
Pg presion total al nivel de fondo antes de excavar, 8.7 t/m?*
B ancho de la excavacion, 52.64m.

Mye MOdulo de expansidn elastica medio de los estratos de arcilla expansibles
bajo el fondo de la excavacion, 0.015 cm?/kg.

F, ;/Fp factores de forma y de profundidad, 1.02 y 0.04, respectivamente

La expansion calculada es de 8.65 cm. Se recomienda reducir al maximo el
tiempo de exposicidbn de la excavacion para evitar que se generen mayores
expansiones e inestabilidad en los taludes colindantes que puedan dafar a las

instalaciones vecinas.

5.4.2. Alternativas de excavacion

En funcién de las condiciones colindantes del proyecto y disefio de taludes, se
propone realizar la excavacion en una sola etapa o dos etapas, segun el proceso

constructivo que vaya utilizarse en obra.

El proceso constructivo de excavacion propuesto en dos etapas es el
siguiente: una vez construido el muro Mildn se procederd a excavar la zona
central del proyecto dejando una berma de 1.0 m de ancho y un talud de 45° con
la horizontal; posteriormente se procedera a construir la cimentacion hasta el nivel
de planta baja, después se procede a excavar en las colindancias, se debe
cortando bermas alternadas de 5.0m; simultdneamente, al ir avanzando en las
colindancias se debe colocar el sistema de troquelamiento que reaccionara con la

estructura terminada.

5.5. Interaccion suelo-estructuray espectro de disefio

La practica usual en el andlisis de la respuesta sismica de edificios utiliza
como excitacion los movimientos de campo libre (p.e. espectros de aceleraciones
consignados en los reglamentos de construccién) con lo cual se desprecian los

efectos que pueden tener la presencia de las estructuras en estos movimientos.
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La influencia de la interaccion dinamica en los movimientos de campo libre
puede ser significativa, dependiendo de las caracteristicas de la cimentacion, del
suelo de apoyo, del edificio y del medio ambiente sismico.

Actualmente existe informacion instrumental y tedrica, que muestra claramente
la importancia de este fendmeno de interaccidon cuando las estructuras estan

desplantadas sobre suelo blando como las arcillas del Valle de México.

Se ha observado que las losas de cimentacion con rigideces superiores a las
del suelo de apoyo tienen un efecto uniformador de las variaciones espaciales y
temporales de los movimientos de campo libre. Esto conduce a que las amplitudes
de los movimientos losa-suelo sean en general menores a los que ocurririan en el
suelo si la cimentacion no estuviera presente (campo libre). Este efecto puede ser
significativo para estructuras de periodo bajo con dimensiones laterales

relativamente grandes.

Otro componente del fenomeno de interaccion dinamica suelo-estructura, que
puede afectar los movimientos de campo libre, es la resistencia inercial que ofrece
la estructura contra los movimientos sismicos. Este efecto, denominado
interaccion inercial, se traduce en incrementos en la presioén de contacto entre la

cimentacion y el suelo, que modifica el campo de deformaciones del terreno.

La importancia del efecto de este fenbmeno de interaccidén en los movimientos
de campo libre depende de la masa y rigidez de la estructura. Edificios masivos y
rigidos pueden ejercer influencia considerable, a diferencia de edificios

convencionales en donde el efecto de la interaccion inercial es pequefio.

Cuando la cimentacion del edificio esta desplantada a una profundidad
significativa, los movimientos sismicos que actdan en su base son menores que
los que ocurren en sus paredes, debido a que la intensidad de los movimientos del
terreno decrecen con la profundidad. Por lo tanto, al aumentar la profundidad de
desplante, las aceleraciones en la base de la estructura se atendan, con la

consiguiente disminucién de la respuesta del edificio.
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La determinacion de los movimientos sismicos de campo libre incluye una
evaluacion sismo tectonico y el conocimiento de las fuentes sismicas regionales y
locales que puedan afectar el sitio especifico. Es preciso, también, evaluar la
historia de la sismicidad de la region, los sismos mas severos asociados con las

fuentes sismicas importantes, asi como la recurrencia de estos.

Con base en este tipo de informacion, se llevan a cabo analisis probabilistas
y/o deterministas para estimar los movimientos sismicos esperados en un

afloramiento rocoso o en la roca basal.

Una vez conocido el medio ambiente sismico de campo libre, se analiza la
interaccién suelo-estructura para evaluar los efectos de este fenbmeno en los
movimientos del terreno y asi definir las caracteristicas de la excitacién a la que
estara sometida una estructura en particular. La influencia de la interaccion
dinamica en los movimientos de campo libre puede ser significativa en el caso de
estructuras desplantadas en suelo blando, capaz de amplificar las ondas sismicas

que arriban al sitio donde se localiza la estructura.

5.6. Espectro de interaccidon propuesto

Para cualquier método que se utilice en la determinacion de las cargas sobre
las estructuras, debidas a la accién de los sismos, excepto el experimental, es
necesario utilizar el espectro sismico correspondiente a la zona sismica donde se
ubique la estructura y al tipo de suelo al que se desplantara. El espectro mostrado
en la Figura dos de esta Norma muestra la variacion de la ordenada (o)
correspondiente a la de la relacion de la aceleracién del sismo entre de la
gravedad, para sus diferentes periodos de vibracion (T). Los valores de la
ordenada al origen(a0), de la ordenada méaxima (c) y de los periodos de vibracién
inferior (Ta) y superior (Tb) del intervalo de resonancia del espectro, que se
ilustran en esa Figura, para estructuras tipo B, en las diferentes zonas sismicas de
la Republica Mexicana y los distintos tipos de suelos, se proporcionan en la Tabla
1 de esta norma para estructuras Tipo A; los valores de o y ¢ de la Tabla se

multiplican por un factor de importancia de 1,5.
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FIGURA 2. Espectro sismico caracteristico
Tabla 1.- Valores caracteristicos del espectro sismico
para estructuras tipo B
Zona | Tipo de ol c Ta Th r
sismica suelo (s) (s)
I 0,02 0,08 0,2 0,6 01-feb
A I 0,04 0,16 0,3 15 02-mar
Il 0,05 0,20 0,6 2,9 1
| 0,04 0,14 0,2 0,6 01-feb
B I 0,08 0,30 0,3 15 02-mar
" 0,10 0,36 0,6 2,9 1
I 0,09 0,36 0,2 0,6 01-feb
C I 0,13 0.5 0,3 1,4 02-mar
Il 0,16 0,64 0,6 1,9 1
I 0,13 0,50 0,2 0,6 01-feb
D 1 0,17 0,68 0,3 1,2 02-mar
Il 0,21 0,86 0,6 1,7 1
| 0,04 0,16 0,2 0,6 01-feb
E 1 0,08 0,32 0,3 15 02-mar
" 0,10 0,40 0,6 39 1
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La ordenada (a) para cualquier periodo de vibracion (T) en el espectro sismico,

esta definida por las siguientes expresiones:

c—ao

SiO<T £ Ta; =00 + T
Ta

SiTa<T<Tb; a=c

SiTh <T; a:c(-l__l_b)

r = Exponente adimensional que se obtiene de la Tabla 1 de esta Norma, segun la
zona sismica donde se ubica la estructura y el tipo de suelo donde se desplanta.

Cabe aclarar que el espectro de interaccion incluye los efectos de las
caracteristicas estratigraficas del sitio, del comportamiento no lineal de los suelos,
asi como los aspectos relativos a la geometria, inercia y rigidez de la cimentacion

y de la superestructura.

Se debe considerar que este espectro actla en la planta baja del edificio, donde

se debe suponer que se encuentra fijo.

En los andlisis se consideré que la respuesta de los elementos estructurales
se mantenia en el rango elastico lineal, por lo que el espectro de interaccién

propuesto es elastico.

104



6.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

6.1 Alternativa general del proceso constructivo

De conformidad con las condiciones del proyecto y analisis realizados, se

propone la siguiente alternativa general del proceso constructivo, incluyendo

excavacion, proteccion a colindancias y construccion de la cimentacion:

6.1.1 Proceso Constructivo

Inicio del sistema de bombeo dos semanas antes de la excavacion.
Construccion de la cimentacion profunda

Excavacion para alojar a los soOtanos dejando una berma perimetral, y
empleando sistema muro Milan de 40 cm de espesor.

Excavacion del nucleo central y construccion parcial del cajon de
cimentacion.

Excavacion y construccion final del cajon de cimentacion en tramos
alternados de 5.0 m de longitud de la berma-talud.

Suspension del sistema de bombeo.

6.1.2 Construccién de pilas, nuacleo central con ataque posterior de

colindancias con troquelamiento a muro Milan perimetral

Demolicidn del resto de las estructuras que actualmente se encuentra en el
predio, cuidando el retiro de toda la cimentacion, incluyendo las
perimetrales, para evitar problemas posteriores de estabilidad de taludes.
Localizacién y trazo de los ejes de pilas, cajon de cimentacién y muro Milan.
Simultdneamente a la construccion de las pilas de cimentacién, se
construira del muro Milan a 8.5 m de profundidad, necesario para el ataque
a las colindancias. Se deben dejar todas las adaptaciones necesarias para
ligar estructuralmente el muro con las losas de los sétanos. Todas las
actividades anteriores son previas al inicio de la excavacion.

Excavacion general en dos etapas del predio delimitado por el proyecto,

dejando una berma perimetral de 2.0m y excavan con un talud de 1:1
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(horizontal:vertical), y empezando la excavacion del centro del predio hacia
la periferia.

Finalizada la excavacion del centro del predio se inicia la construccion del
ndcleo central de la estructura hasta alcanzar el nivel de calle, es decir, la
construccion de los dos so6tanos.

Finalizada la construcciéon de los dos sétanos en el nucleo central,
posteriormente se iniciara el ataque a colindancias por tramos alternos de 5

m de largo.

Una vez que la excavacion de los tramos alternos alcance -2.25 m de
profundidad, se troquelara directamente contra la estructura del nucleo
central. Concluido esto, se continuara la excavaciéon hasta llegar a -5.0 m
de profundidad en donde se colocara el segundo nivel troqueles, de la
misma forma en que se coloco el primer nivel.

Finalizada la excavacidon en cada tramo alterno se completa la cimentacion
en cada uno de ellos hasta alcanzar el nivel de banqueta, para iniciar la
excavacién y construccion de los siguientes tramos alternos en las
colindancias. El proceso constructivo contindia siguiendo los mismos pasos,
hasta completar todo el perimetro de las estructuras.

La construcciéon ascendente de la superestructura se puede realizar en
paralelo al ataque de las colindancias en los s6tanos.

El fondo de la excavacion, antes del colado de la losa de fondo, se
protegera colocando una plantilla de concreto pobre de 5.0 cm de espesor,

para evitar alterar el suelo de apoyo durante las maniobras de construccion.

292 etapa que se observa en las figuras 40 a 45

En esta segunda etapa, que se observa en las figuras 40 a 45:

Se dejara una berma en todo el perimetro constituida por una banqueta de
1.5 myuntalud de 1:1 (h:v).
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e Se excavara el nacleo central y se procedera a la construccion parcial del
cajon de cimentacion que alojara a los tres sGtanos en esta zona.

e Construida la zona central se excavara y se construira la parte restante del
cajon de cimentacién en tramos alternados, a cada 10 m, en modulos de
5.0 m de longitud de la berma-talud, troquelando conforme se profundice.

e Se suspendera del sistema de bombeo en el momento en el se tenga
terminado los tres sétanos en su totalidad y colada la losa de segundo nivel

superior.

6.1.3 Disefio del troquelamiento

Durante la construccion, el sistema de muro perimetral se disefiara para
soportar los empujes provocados por las presiones horizontales a corto plazo
presentadas; el sistema de troquelamiento que se requerird podra ser en uno o
dos niveles y se recomienda que tenga un espaciamiento horizontal de 5.0 a 6.0
aproximadamente, de acuerdo con la longitud de los paneles del muro Milan.

6.2 Proceso constructivo para pilas

A continuacion se describe el proceso constructivo para la perforaciéon y colado

de las pilas:

» El equipo de perforacion deberd emplear brocas helicoidales con alabes y
elementos de ataque adecuados. Previo a los trabajos de inicio de
perforacion, debera ubicar mediante una brigada de topografia, el centro
de las pilas y construir sus respectivos brocales. También se debera
verificar la verticalidad del equipo de perforacién con el objeto de garantizar

una correcta perforacion.

» La perforaciébn se iniciara utilizando una broca de tipo helicoidal con
diametro igual al fuste de la pila. En caso de que al fondo de la

perforacion aparezcan materiales resistentes, se perforara inicialmente con
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una broca de menor diametro y posteriormente se rimara al diametro de

proyecto.

La perforacion de la pila se hara con lodo bentonitico.

Al llegar la perforacion a la profundidad de desplante de la pila, autorizada
por la supervision geotécnica, limpiara el fondo de la excavacion, de todo
material suelto, empleando un bote desazolvador, tantas veces como sea

necesario.

Inmediatamente después de limpiar el fondo de la perforacién, se bajara el

armado y se colaré la pila.

El armado se introducird a la perforacion momentos antes del colado, con
sus separadores correspondientes, para un correcto centrado dentro de la

perforacion.

El colado debera seguir a la colocacion del acero, usando tubo tremie, con
objeto de evitar la contaminacién y segregacion del concreto. Al inicio del

colado, el tubo tremie se llevard a 0.5 m sobre el fondo de la perforacion.

La punta inferior del tubo ira ascendiendo conforme avance el colado, de tal
manera que permanezca dentro del concreto, durante todo el colado, a una

longitud minima de 1m.

Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la

perforacion, el que se cotejara con la ubicacion de la misma.
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El colado se suspendera una vez que el concreto no contaminado tenga la
altura correspondiente al nivel inferior de las contratrabes, lo que se estima

ocurre 0.5 m abajo del nivel superior del concreto.

Se recomienda usar concreto con aditivo fluidizante; se aceptara un

revenimiento como minimo de 20 cm.

Se llevara un registro de la localizaciéon de las pilas, las dimensiones de las
perforaciones, las fechas de perforacion y colado, la profundidad y los
espesores de los materiales encontrados y las caracteristicas del material

de apoyo.

Se podra optar por alternativa de cimentacién profunda a base de pilas

coladas in situ, desplantadas a una profundidad de 25m.

Las pilas seran de fuste continuo, en caso necesario se ampliara su base,
para lo anterior serd necesario construir un ademe metélico recuperable

colocado entre 2.5 y 13 m de profundidad, hincado en los ultimos 50 cm.

6.3 Sistema de retencién

Se recomienda el sistema de muro Milan, considerando:

» Construccion de brocales de 20 cm a ambos lados de lo que sera el Muro

Milan, y que servira de guia; como especificacion es necesario que la

profundidad minima de los brocales sea de 1.20 m.
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» Los muros Milan seran de 40 cm de espesor, con médulos variables entre 5
y 7.5 m, desplantados a 8.5 m y que las barbas de acero en la parte

superior sobresalgan del brocal por lo menos 50 cm.

» La almeja de excavacion tiene una abertura hasta de 2.50m; se excavaran
las partes extremas del modulo de ataque y posteriormente la franja central
del médulo atacado.

» Conforme se excave se ira vaciando lodo bentonitico con el fin de mantener
la estabilidad de las paredes de la excavacion.
» El tiempo de construccion del muro Milan sera del orden de 8 semanas.

» EIl espacio perdido por muro Milan sera de 20 cm de brocal + 40 cm de
muro Milan resultando 60 cm, por lo que se puede eliminar el muro de
sétano, pero se requerird picar y aplanar la superficie expuesta del muro

Milan para proporcionarle una apariencia adecuada.

» Las juntas del muro Milan seran a cada 6m, mediante un tubo de didmetro

igual al espesor del muro mismo que resulta de 40cm.

> Con este sistema se tendran pequefas fugas, que se trataran tomando en
cuenta que el NAF se encuentra a -3.0 m con respecto al nivel de la
banqueta.

Ventajas

> Menor vibracién provocada por los equipos al subsuelo

» Requiere menos troquelamiento

» Se puede excavar hasta —2.25 m, es decir a —0.25 m por debajo del nivel

del piso terminado del primer soétano, sin necesidad de troquelar
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previamente, dejando un talud 1:1 (horizontal:vertical) con una banqueta de

un metro a partir de la cota de 2.25m .

» Tratamiento de fugas con inyecciones.

» Se recomienda utilizar troqueles metalicos de 8” de diametro.

Desventajas

» Se dificulta el anclaje de trabes y losas en sétano y cimentacion.

» La apariencia no es perfecta.

» Manejo de lodos bentoniticos.
En el muro Mildn se pueden dejar los armados de trabes y columnas
embebidas en el mismo, protegidos con poliestireno, para posteriormente

desdoblar y traslapar colocando un refuerzo especial en esta zona.
6.4 Proceso de construccién de muro Milan

La secuencia constructiva recomendada es la siguiente: 1) construccion de
brocales guia; 2) excavacién de tableros; 3) estabilizacion de la perforacién con
lodo bentonitico; 4) colocacion de armaduras; 5) juntas con tubos metalicos; y 6)

colado del muro con tuberia Tremie.

6.4.1 Muros guia (pre trinchera) o brocales
Se recomienda construir un brocal de una altura de 1.5 m y de un ancho de

0.65 m. Algunas de sus funciones son las siguientes:

Permite marcados y nivelaciones.
Sirve de apoyo para las maniobras (tubo de junta, armaduras).
Sirve de reserva de lodo al principio de la perforacion.

Asegura la estabilidad del suelo en superficie.

YV V V VYV V

Sirve de guia a los equipos de excavacion.

110



6.4.2 Fluido para excavacion (lodo bentonitico).

Sera necesario construir en obra una planta de lodos o un proveedor que
suministre el volumen minimo por tablero. El lodo bentonitico sera reciclable,
después del colado del muro se hara pasar por una planta desarenadora
previamente instalada. El volumen recuperado sera aproximadamente del 60% y

se podra usar en el muro subsecuente.

Otra opcion es que durante el colado del muro se tengan pipas de la
capacidad suficiente para acarrear fuera de la obra el lodo extraido durante el
proceso de colado. Para la elaboracion del lodo, se debera contar con una toma
de agua que aporte un gasto minimo del volumen de cada tablero; o en su defecto
suministrar agua tratada en pipas.

6.4.3 Seleccidn del equipo de perforacién

De conformidad con la profundidad de las zanjas y las caracteristicas del
suelo, se define cual es el equipo mas adecuado para la excavacién. En nuestro
caso se recomienda utilizar una almeja hidraulica guiada, fijada a una barra
metalica deslizante llamada Kelly, que sirve de guia y control de la verticalidad del

sistema.

Estos equipos van montados sobre dragas de 45 o mas toneladas de
capacidad y puedan alcanzar profundidades del orden de los 30 m. la cantidad de
camiones de volteo debe ser suficiente para retiros de la obra el material producto

de la excavacion.

6.4.4 Perforacidon o excavacion de zanjas

Desde el inicio de la excavacidon se debe inyectar lodo para evitar la
socavacion de la boca de la trinchera. Al sacar la herramienta con suelo, se debe
evitar la caida de detritus y dejar escurrir el lodo sobrante en la zanja. Otro

aspecto importante durante la excavacion de la trinchera es cuidar la verticalidad
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de la herramienta de excavacion, evitando desviaciones o0 inclinaciones,

garantizan la verticalidad del muro.

No se debe dejar la trinchera totalmente excavada y estabilizada por mucho
tiempo, no mas de 24 hrs., antes de colar el muro. Se recomienda que la
excavacion se realice como sigue: primero excavan las porciones laterales y

finalmente la central, con el propdésito de lograr simetria y conservar la verticalidad.

6.4.5 Colocacion del armado

Los aceros especiales y verticales deben dejar entre si un espacio libre de 10
a 15 cm para el paso del concreto. Con objeto de garantizar una buena envoltura
lateral, las armaduras tienen un ancho inferior al de la pared en unos 10 cm

aproximadamente.

Se necesitan centradores (rodillos o patines) y elementos de izado (asas,
rigidizadores) para manipular y posicionar la armadura. Una vez colocada la
parrilla, se debe amarrar al brocal por medio de unas orejas, para evitar su

flotacion durante el colado.

6.4.6 Maniobras de izaje

Esta maniobra es muy importante en el proceso de construccién de muro Milan
y durante ella se debe evitar la deformacion de la parrilla de acero. Se contara con
un balacin, que sujete al armado en varios puntos a la vez. Este aditamento sera
introducido en la zanja cuidando que no quede asentada en el fondo; es decir, se
debe mantener suspendida en el nivel correcto. Para evitar el efecto de flotacidon
del esfuerzo que frecuentemente se presenta durante el proceso de colado, se
debera anclar al brocal colando barras transversales apoyadas en orejas de acero
previamente colocadas en el brocal, que impidan el movimiento ascendente del

armado.

6.4.7 Centrado del acero de refuerzo

En este caso es recomendable el uso de centradores tubulares (patines)

hechos con base de perfiles PTR de 4” x 3”. Se colocaran en la zanja apoyados en
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el brocal, antes de proceder a instalar el armado, y seran extraidos al momento de
terminar el colado o antes si éste se ha retrasado por algun imprevisto y ya se ha
iniciado el fraguado del primer concreto vaciado.

Terminada la excavacion del primer tramo se introducen los tubos junta, de
seccion circular o trapecial, ligeramente inferior al ancho de la excavacion. Llevada
la excavacion hasta su maxima profundidad de proyecto se colocaran las juntas
metélicas, una por cada extremo, que delimitan la longitud del muro, el largo de la
junta serd como minimo 1.0m mayor a la profundidad de desplante del muro; estos
elementos tienen la funcion de formar el machimbre entre muros. Para el manejo
de estas piezas se utilizara una grda con pluma. En su extraccion se puede utilizar

el mismo tipo de equipo, pero ademas con patesca.

Se hace el colado con una tuberia premie (columna de vaciado o trompa) bajo
agua o lodo. La operacién de vaciado no debe ser interrumpida: debe ser una sola
operacion. Se tardara a menudo el fraguado del concreto (en 10 horas como
maximo) y se usan cadencias elevadas (hasta 50 m®h de rendimiento). Méas alla
de 5 a 6 m de abertura, el concreto tiene poca fluidez horizontalmente y se deben
prever dos columnas. El tubo debe llegar hasta 20 o 30 cm arriba del fondo de la
excavacioén, para vaciar la primera carga de concreto; antes de realizar el primer
vaciado, se debe colocar un tapon (pelota) en el interior del tubo para que se
empujado por el concreto, desaloje el lodo y sirva como seguro para evitar la

penetracion del lodo.
Veamos algunos puntos clave de este procedimiento:

» El didmetro de la tuberia debe ser entre 8” a 12” y su longitud sera de 3 m
como maximo. Debera ser lisa por dentro y por fuera para que el concreto
fluya libremente y evitar atoramiento en el armado.

» Las uniones entre los tramos deben ser herméticas; no se permitira que el
lodo o el agua penetren por ellas. Las cuerdas de cada tramo de tuberia
deben estar en perfecto estado para facilitar las maniobras de acoplado y
desacoplado. Son recomendables las cuerdas de liston o trapezoidales.
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» Antes de iniciar el colado se colocara un tapon deslizante dentro de cada
linea de colado, que puede ser pelota de vinil o de poliestireno, que impida
la contaminacion del concreto con el lodo o agua al inicio del colado.

» EIl extremo inferior de las lineas de colado permanecerd ahogado en el
concreto cuando menos 1.5m.

» El concreto debe ser con agregados de 19 mm como maximo y
revenimiento de 18 + 2cm.

» EIl colado se realizara de manera continua, evitando lapsos de espera
prolongada que provoquen taponamientos en la tuberia por el fraguado
inicial del concreto.

6.4.8 Juntas

Se observa un croquis de los elementos que comunmente se emplean para
moldear las juntas de los tableros del muro Milan, para lograr el machihembrado
entre ellos. Son piezas generalmente metalicas que constan de un cuerpo tubular
de seccion rectangular, de ancho igual al muro Milan, que sirve de respaldo y
rigidizador a la parte de la junta que deja una huella en el concreto del tablero.
Esta parte es trapezoidal y en algunos casos tiene un pequefio canal para alojar

una banda de PVC usada como sello entre tablero y tablero.

Se aclara que estas juntas se emplean en tableros alternados. Se instalan
inmediatamente después de terminar la excavacion y antes de que se coloque el
acero de refuerzo. Se deben extraer al concluir el colado; es importante
determinar el momento conveniente para moverlas, tomando en consideracion el
fraguado del concreto, pues se pueden quedar atrapadas cuando el concreto se
endurece o bien provocar que el concreto fluya hacia el hueco que deja la junta
cuando se le levanta, si aun no tiene la resistencia adecuada. Se recomienda
obtener testigos de fraguado de cada olla que se vacie y cuidar el tiempo en que
presente su fraguado inicial. En este momento se podra mover ligeramente la
junta para despegarla, repitiendo esta operacion hasta que el concreto tenga auto-

soporte y sean retiradas las juntas.

6.4.9 Machihembrado contra infiltraciones.
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En varias zonas es factible que se presenten filtraciones entre juntas de
muros; dependiendo de ellas, se podran calafatear o inyectar y se trataran

conforme se vaya excavando el nucleo y descubriendo muros.

6.5 Sistema de bombeo

El nivel de desplante del cajon de cimentacion para un sétano estara a 6.0 m
de profundidad y el nivel de aguas freaticas esta a 3.0 m, lo cual genera un tirante
de agua de 3m.La forma méas econdmica de controlar la estanqueidad de la
excavacion con este tirante de agua es abatir el nivel freético con un sistema de
bombeo profundo. El sistema recomendado es el de pozos de bombeo, a base de
bombas de pozo profundo con electroniveles.

El objeto del bombeo profundo es trabajar en seco y controlar las expansiones
durante la excavacién y en el proceso de construccion de la cimentacion; es
necesario abatir el nivel freatico, hasta una profundidad de 7.0 m en la periferia y
de 8.0 m en los pozos centrales; lo anterior es obligado dado que el proyecto
requiere una modificacion en cuanto a su profundidad, que resulta ser mayor a la
inicialmente considerada. El nivel dinAmico del agua en los pozos perimetrales se

mantendra a 7 m de profundidad y a 8 m en los pozos centrales.

En caso de no bombear, se complicara el proceso constructivo y el excedente
de bombeo traerd como resultado posibles asentamientos en la periferia; por ello
ser4 necesario atender las recomendaciones establecidas a continuacion y
emplear un sistema de bombeo profundo, pues a mayor profundidad dentro del

nivel freatico mayor presion se genera en el fondo de la excavacion.

» Sera necesario bombear mediante pozos perforados a 17 m con respecto al
nivel de la banqueta, ubicados en toda el area evitando afectar con algun

elemento estructural.

» Los pozos tendran un diametro de 30 cm (12") y se perforaran con maquina
rotatoria, equipada con broca del tipo de aletas o broca ahuer, inyectando

agua a presion; como fluido de perforacibn no se utilizaran lodos
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bentoniticos. Alcanzada la profundidad especificada se lavara el pozo,
hasta que el agua de retorno salga limpia (libre de lodo o arena).
Posteriormente, en la perforacién se colocara un ademe ranurado, formado
por un tubo de PVC de 15 cm (6") de diametro interior y sostenido por una
armadura formada por 3 angulos de % por 1/8.. El ranurado sera en toda su
longitud, excepto en los 2.0 m superiores, y las ranuras seran de 1 mm de
ancho, espaciadas 10 cm entre si.

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenara con
gravilla de tamanos variables entre 5 y 10 mm, bien graduada(confitillo) de
tamafio maximo que ocupe el area entre la pared de la perforacion y el
ademe; para evitar que el material del filtro pase al interior del ademe, se
colocara una malla de mosquitero o fieltro de 300 g/m? alrededor del
ademe.

Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1" x 1 1/4"
operadas a una presion de 4 kg/cm? o bombas sumergibles eléctricas de %
caballo; el nivel de succion de las mismas estard a 8.0 m de profundidad
para los pozos interiores y en los de la periferia a 7.0 m, medidos con

respecto a la superficie del terreno.
Se estima un total de 82 pozos con la posibilidad de que se reduzcan, de
acuerdo con el comportamiento de la excavacion y de las etapas de

excavacion.

Se colocaran 17 lineas de ocho pozos a lo largo del terreno, para cualquier

sistema de ataguia seleccionado muro Milan o tablestaca.

Estos pozos se iran recortando conforme se efectué la perforacion.

Los electroniveles se manejaran en la zona lateral a —7.0 m y en la central a
-8.0 m.
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Finalmente establecemos que se debera establecer un sistema de
instrumentos que permita monitorear el comportamiento de las colindancias y de la
excavacion antes, durante y después de haber terminado la excavacion que

alojara a la cimentacién de la estructura de Interés.

Dependiendo de la época en que se realicen los trabajos de excavacion y ante
la presencia de época de lluvias podria requerirse un sistema de bombeo de
achique complementario, ademas del sistema de bombeo profundo para abatir el

nivel freatico, dado que la excavacion estara por debajo del mismo.
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Figura no 40 Detalle del sistema de bombeo

El bombeo se iniciara 14 dias antes de empezar la excavacion de cualquiera

de las etapas y se suspendera conforme vaya avanzando la construccion del

118



edificio, con el fin de reducir al minimo las expansiones y mantener o menor

tiempo posible, segln se describe a continuacion.

El bombeo se mantendra con el nivel de succién especificado de 8 m hasta
que se termine de construir totalmente la losa-tapa del sétano; bajo estas
condiciones, se levantara el nivel de succion a la profundidad de 7 m de los pozos,
respectivamente. Cuando se termine de construir la losa de planta baja, el nivel de
succién se situara en la profundidad de 6.5 m en todos los pozos y después de
construir la losa del nivel 2°, se suspendera el nivel de succién. El bombeo se
suspendera, en todos los pozos, al terminar la losa del segundo nivel, procediendo

a cortar y sellar los pozos.

6.6 Excavaciones

La excavacion total del proyecto se podra realizar en dos o tres etapas, dado
que el proyecto contempla la excavacion a —6 m. De no efectuarse de esta
manera se puede generarse una falla de fondo que pone en riesgo la estabilidad

de la obra y sus colindancias.

El bombeo se efectuara en forma permanente y Unicamente se suspendera
cuando la estructura llegue por lo menos a la construccion de la losa del primer
nivel superior. Se debe llevar un riguroso control de nivelaciones para vigilar el
comportamiento de la excavacién y sus colindancias, y en su momento tomar las

medidas correctivas necesarias.

La cimentacion debera ser monolitica, muy independiente que la estructura a

nivel cota cero hacia arriba tenga una junta constructiva.

Se presentaran posteriormente los diagramas de empujes para muros
perimetrales de los sétanos para las colindancias con via publica, estructuras de
dos y tres niveles, respectivamente; asi mismo, se presentaran los diagramas de

empujes para disefio e instalacion de troqueles.
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6.7 Proteccidon a colindancias

La excavacion se podra realizar en dos etapas en toda el area cubierta por el
cajon de cimentacion de la estructura, hasta la profundidad de desplante de 6.0 m
a partir del nivel de banqueta, iniciando al fondo del predio que sera la primera
etapa. Se podra realizar una excavacion previa en todo el terreno de 0.80 m para

retirar cimentaciones antiguas y rellenos.

Se dejara una berma perimetral con una banqueta de 1.0 m de ancho y
taludes de 1:1 (horizontal: vertical), verificando mediante la topografia el

levantamiento de los servicios publicos para no causar ningin percance.

» Las excavaciones necesarias para retirar todos los materiales de relleno de
mala calidad existentes en el terreno y alojar al cajon de cimentacion,
deberan de realizaran del fondo del predio hacia su acceso, con el objeto

de evitar su contaminacién y su reblandecimiento.

» Las excavaciones se realizaran en dos etapas, con una retroexcavadora
operando desde afuera del area excavada, como un maximo de 0.15m
arriba del nivel maximo de excavacion; este Ultimo tramo se excavara con
herramienta manual, a base de pico y pala para evitar el remoldeo del
material de apoyo de la plataforma de materiales mejorados.

» Todo el material producto de la excavacion sera retirado a donde lo indique,
la direccién de obra, por ningin motivo podra utilizarse como material de

relleno mejorado.

» Cuando se alcance la maxima profundidad de excavacion, se debera afinar
el fondo, lo cual implica retirar todo el material suelo producto de la

excavacion.
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» En caso de que sea necesario, y previo a la colocacion del relleno
controlado en las zonas de tuberias de drenaje, se podré colocar una capa
de 10cm. de espesor de tezontle o grava que funcione como filtro y capa
estabilizadora.

Durante el proceso de excavacion, se debera cuidar los siguientes aspectos:

» Cuando el material de relleno existente se encuentre en estado muy suelto,
las paredes de la excavacion deberan mantener el talud de reposo natural
de dicho material y, en caso necesario, protegerlo mediante un repellado
para evitar que pierdan humedad y por consiguiente su estabilidad.

» En caso de detectar alguna cimentacion antigua dentro del area de
excavacion, se la debera extraer en su totalidad; y si la profundidad de
dicha cimentacion es mayor que la recomendada, las capas 0 zanjas se

rellenaran con tepetate, compactando al 90% la prueba proctor estandar.

» Se debera evitar las sobre-excavaciones, llevando un control de niveles con
respecto a un banco de nivel, localizado fuera del area de influencia de la
obra en cuestion; este nivel se debera referenciar a sefales (palomas) en

los muros colindantes.

» La filtracibn de agua de las colindancias hacia la excavacién es muy
frecuente; provoca saturacion en los materiales excavados y sobre todo en
el fondo (material aguachinado); en tal caso, se debera orear la zona
afectada y posteriormente colocar un material granular. El fondo de la
excavacion en el area afectada se debera de sobre-excavar un maximo de
20cm, y un minimo de 10cm con respecto a la maxima profundidad
recomendada; la sobre-excavacion se tratara agregando una capa
combinada de grava-tepetate con una proporcion de 70 y 30%
respectivamente, hasta compactar y alcanzar el nivel de excavacion

recomendado.
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» Terminada la excavacion se revisara el fondo de las misma, cuidando que
no presente material suelto producto de la excavacion, que no se tengan
rellenos de mala calidad a nivel de desplante y que las caracteristicas de
resistencia de los materiales sea la sefialada, si se presentara algunos de
los casos, se debera profundizar la excavacion en capas de 5 cm y solicitar

la asesoria de Mecanica de Suelos.

» Previo a la cimentacion, se debera prever las instalaciones hidraulicas y
sanitarias, asi como la construccion de registros y de cisternas de

almacenamiento de agua.

» No se debe permitir excavaciones posteriores a la cimentacion, sobre todo
cuando ya se tengan coladas las losas de planta baja y primer nivel; la
excavacion indebida provoca serios problemas de estabilidad del
mejoramiento, que se reflejan en movimientos bruscos de la estructura 'y en

grietas y fisuras en los muros.

» El proceso de excavacion de las zonas de colindancia, se realizard con una
estructura de contencién (muro Milan) colado en el sitio, de acuerdo con el
procedimiento mencionado anteriormente.

6.8 Rellenos

El material para rellenar el espacio entre el talud y el muro estructural sera
arena limosa (tepetate), producto de banco, con las caracteristicas siguientes:
Limite liquido 30% maximo (no plastico)
Porcentaje de material que
pasa a la malla No. 200

Particulas no mayores de 30% maximo 7.56 cm (3")
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El relleno se colocara en capas de 20 cm de espesor, compactadas al 90%
con respecto a la Norma AASHTO estandar T 99-74, variante "A" y energia
especifica de 6.02 kg-cm/cm®. Las Ultimas dos capas del relleno se deberan

compactar al 95% con respecto a la misma prueba.
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7. INSTRUMENTACION

A continuacion se presentan las recomendaciones de instrumentacion que se

sugiere tener en cuenta durante la cimentacién y la terminacion.

Previamente al inicio de los trabajos de excavacion, se disefiara la medicion
del suelo que rodeara a la excavacion para verificar que la construccion se realice
dentro de la seguridad proyectada, asi como para advertir el desarrollo de
condiciones de inestabilidad, y obtener informacion basica del comportamiento del
suelo que comparado con el previsto en el disefio, permita concluir sobre la

confiabilidad del mismo.

Se observara el comportamiento de la masa de suelo donde se efectuara la
excavacion antes, durante y después de concluida la construccion, determinando
la evolucion en el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, en los

puntos mas representativos en la masa del suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel
superficiales. La informacion recopilada debe ser constantemente examinada e
interpretada por un ingeniero especialista en mecanica de suelos, para asegurarse

de que se obtiene con ella la utilidad que se previo.

Los instrumentos de medicion se deben instalar siguiendo las
recomendaciones que se describen a continuacion en los que también se indica la

frecuencia de las mediciones.

7.1 Referencias superficiales

Tendran por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que
ocurren en la superficie del terreno que circundara la excavacion. Estas
mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de

inestabilidad, 6 bien deformaciones inadmisibles.

Las referencias superficiales son puntos fijos de la superficie del terreno que
se instalaran definiendo lineas de colimacion paralelas al borde de la excavacion,

observando las lineas de colimacibn con un transito, se detectan los

123



desplazamientos horizontales, mientras que con nivel Optico se determinan los

desplazamientos verticales.

7.2 Criterios de instalacion

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas de
colimacién, apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los extremos
de la excavacion para evitar que sufran desplazamientos durante los procesos de
construccion. Las lineas de colimacion seran paralelas al borde de excavacion,
seflalando una a cada lado de la excavacion, en la colindancia con la via publica;

la separacién entre testigos superficiales sera de 5 metros.

Todas las referencias se deberan instalar antes de la excavacion, segun los

procedimientos que se describen a continuacion:

» Testigos superficiales.

- Se trazan las lineas de colimacién paralelas a la excavacion y a las
distancias recomendadas.
- Se marcaran los testigos con su clave de identificacion y se protegeran

hasta que haya fraguado el mortero.

7.3 Procedimiento de medicién

El transito que se utilice debera tener plomada 6ptima de centrado y precision
de 15 seg.; las mediciones se haran dos veces en cada posicion del aparato. Es
indispensable que se compruebe frecuentemente el ajuste del eje vertical del
aparato. El nivel topografico deberéa ser de precision, con radio de curvatura de 20
m y amplificacion de 25 diametros. Las nivelaciones seran diferenciales, con el
aparato nivelado equidistante a los puntos de medicion y lecturas maximas a 100
m, utilizando estadales con un nivel de burbuja y graduados en milimetros; las

mediciones se efectuaran cuando la reverberacion sea minima.

Los desplazamientos horizontales se registraran con la ayuda del transito y la

regla metalica, colocandola en cada una de las ranuras de las cabezas de los
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tornillos, deslizandola horizontalmente hasta que la linea coincida con la linea de
colimacion. En la escala posterior de la regla, el cadenero medira el
desplazamiento horizontal entre la marca del perno y la mira; la medicion se

realizara con aproximadamente + 0.5mm.

125



Conclusiones

La constante demanda de tecnologia en un mercado global y altamente
competitivo, ha creado un gran interés, no solo en este rubro de la geotecnia si
no en diferentes areas de la ingenieria, el conjunto de conocimientos y técnicas
cientificas aplicadas, que se han dedicado a la resolucién u optimizacién de los

problemas ha evolucionado de forma favorable.

Las funciones de los ingenieros civiles han crecido de forma sustancial, ya que
se han obtenido excelentes resultados en México y el mundo, ya sea para las
necesidades de disefar, integrar organizar y planear, Definitivamente hoy en dia
ya no se debe de catalogar al ingeniero que es “cuadrado” en sentidos humanos y
sociales ya que muchos de nosotros hemos aprendido a comprender diferentes
enfoques lo cual nos hace mas sensibles para retos futuros los cuales los

enfrentaremos sin miedo y con inteligencia.

En sintesis el disefio y propuesta para la elaboracién de el proyecto
arquitectonico contempla una estructura compuesta por un nivel superior a doble
altura, donde se tendran los foros de grabacion y dos soOtanos para
estacionamiento que cubriran toda la superficie del terreno con nivel de piso
terminado, estimado del so6tano inferior a -5.70m, por debajo del nivel de
bangueta; se considerd que el cajon que alojara a los so6tanos sera estructurado
mediante columnas, trabes y losas de concreto armado, para la estructura superior
se tendra muros perimetrales de tabique o block; las columnas de la
superestructura y la estructura sobre las que se apoyara la techumbre seran
metalicas, de acuerdo con lo anterior, se estima que la carga total que transmitira

la estructura al subsuelo sera de 5.5 ton/m? incluyendo el peso de la cimentacion.

El predio de interés tiene una forma irregular en su configuracion, con un area
de 3,741.33 m?% la superficie del terreno es horizontal y sensiblemente plana y
dentro del mismo se encuentran actualmente estructuras abandonadas de uno y

dos niveles, las cuales seran demolidas.



Con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo
hasta la profundidad donde son significativos los esfuerzos producidos por las
cargas que transmitiran las estructuras que se proyecta construir, se requirio la

siguiente exploracion:

Se efectuaron seis sondeos profundos, tres de tipo mixto a 30 m de
profundidad y tres de penetracibn estandar a 30 metros de profundidad,
combinando en los primeros el muestreo inalterado empleando el muestreador de
pared delgada tipo shelby con el muestreo alterado con la herramienta de
penetracion estandar. Con los tubos Shelby se obtuvieron muestras inalteradas,
mientras que con el tubo de penetracion estdndar se obtuvieron muestras
representativas alteradas y se midié el nUmero de golpes necesarios que oponen

los materiales a ser atravesados para determinar el indice de resistencia de estos.

Se excavaron ocho pozos a cielo abierto a 3.0 m de profundidad promedio, o
al contacto con el agua, con respecto al nivel actual de la excavacion, se obtuvo
muestras cubicas inalteradas de los materiales representativos y se determind la
estratigrafia en las paredes de los pozos. EI muestreo y la exploracion se
establecieron anteriormente de acuerdo con los requerimientos del solicitante,
tomando en cuenta la magnitud del area que se proyecta construir y en funcion de
las experiencias adquiridas en zonas cercanas al predio de interés; se
manifestaron problemas en el comportamiento y la apariencia de las estructuras
ya construidas, como consecuencia de la erraticidad que presentan los depdsitos
arcillosos superficiales, en sus primeros veinte metros, en cuanto a sus

propiedades mecanicas, es decir resistencia y deformabilidad.

De acuerdo con los resultados de los trabajos de exploracion y muestreo del
subsuelo en el sitio de interés, las caracteristicas estratigraficas y fisicas generales

de los depdsitos del subsuelo son las siguientes:

Superficialmente se encuentran materiales de relleno, con espesores variables
entre 0.90 y 1.20 m, constituidos por arcillas poco areno limosas con cascajo,
pedaceria y fragmentos de tabique, basura y fragmentos de boleo, en estado
medianamente compacto, con contenido de agua medio de 13%.



Subyaciendo a 1.2 m y hasta una profundidad de 3.0m hay arcillas poco limo
arenosas con gravas aisladas preconsolidadas, de color café oscuro, de
consistencia variable entre blanda y media, con resistencia a la penetracion
estandar variable entre 7 y 12 golpes, con un contenido de agua variable entre 25
y 37%.

De 3.0m y hasta 4.2m de profundidad se encontré una arena de fina a media
poco limosa gris y café oscuro, con contenido de agua variable entre 17 y 30%,

indice de resistencia a la penetracion variable entre 1y 3 golpes.

A continuacién, entre 4.2 y 8.2 m de profundidad, hay arcilla con diferentes
porcentajes de arena, preconsolidada de color café oscuro, con contenido de agua
variable entre 25% y 93%, de consistencia variable entre blanda y media, con un

indice de resistencia a la penetracion estandar variable entre 1y 12 golpes.

Entre 8.2 y 9.6 m de profundidad se detecto se tiene primero arena poco
limosa y posteriormente arcilla poco limosa con escasa arena, de color gris
oscuro, con contenido de agua media de 40%, de compacidad media la arena y de
consistencia media la arcilla, con un indice de resistencia a la penetracion

estandar variable entre 4 y 10 golpes.

Desde una profundidad de 9.6 m y hasta 15.5 m se tiene arcilla organica poco
limosa con diferentes porcentajes de arena, de color café oscuro, este estrato de
acuerdo a los contenidos de agua que tiene valores variables entre 100 y 420%
(estos propician asentamientos importantes de acuerdo a las cargas transmitidas),
de consistencia variable entre blanda y media, con resistencia a la penetracion
estandar variable entre 1 y 8 golpes, excepto entre 14.5 y 15.5 m de profundidad
que el numero de golpes se incrementa entre 24 y 40 golpes; en este estrato se
encuentra intercalada entre 13.4 y 13.9 m de profundidad, una arcilla poco limosa
con diferentes porcentajes de arena, de color café rojiza, con contenido de agua
medio de 25%.



De 15.5 m y 20.3 m de profundidad, se tienen capas interestratificadas de
arcilla poco limosa con diferentes porcentajes de arena y arena fina poco limosa
café grisaceo, de color gris verdoso, con contenido de agua variable entre 30 y
200%, de consistencia variable entre blanda y firme, con un indice de resistencia a

la penetracion estandar variable entre 5 y 50 golpes.

Finalmente a partir de los 20.3 m y hasta la maxima profundidad explorada
que fue 30 m de profundidad se tienen tobas volcénicas constituidas por limos
poco arcillosos con escasa arena, de color café grisaceo, en estado compacto con

indice de resistencia a la penetracion estandar mayor a 50 golpes.

En la figura 30 se presenta una planta con la ubicacion de los cortes
estratigréficos del subsuelo realizados hasta la méaxima profundidad explorada y
en las figuras 31 a 34 se muestran dichos cortes, denominados A—- A’ ,B-B’, C -
C’, D — D’, obtenidos de la exploracion profunda efectuada; donde se indica el
perfil inferido de los materiales resistentes de depdsito natural; considerando que
por necesidades del proyecto se deberd efectuar una excavacion maxima de 6.0
m de profundidad con respecto al nivel de banqueta.

El nivel de aguas freéticas se detecto a 3.0 m de profundidad con respecto al

nivel actual del terreno y en la fecha en que se realizo la exploracion.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas
adelante se define la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de
contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacién, el modulo de

reaccion del suelo debera considerarse de 3 kg/cm?®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y
a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se
encuentra en la zona Il denominada de Transicion, a la que corresponde un

coeficiente sismico de 0.32
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