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INTRODUCCION

2
Proyecto. En el predio de 2293 m ubicado en la avenida Amores No 344, colonia Del Valle, México
DF, se planea construir un edificio de departamentos que consta de un sétano de estacionamiento, 3
niveles y terraza. La estructura del proyecto sera con marcos y losas de concreto reforzado. Las
colindancias son un jardin y edificaciones de 1y 2 niveles.

Estratigrafia. El predio se ubica geotécnicamente en la denominada zona de lago. La estratigrafia
esta constituida por una costra superficial hasta -6.0 m, una serie arcillosa hasta -20.0 m y los
depdsitos profundos hasta el nivel explorado (-32.0 m). El nivel freatico se detect6 a -2.1 m. El periodo
natural del depdsito es Ts=1.3 s y el coeficiente sismico de disefio es Cs=0.37.

Solucion de cimentacion. Cajon rigido de cimentacion desplantado a -2.5 m. La capacidad de carga
2
admisible en condicién estatica y dinamica es 12 y 16 ton/m , respectivamente. El modulo de reaccién
3

a corto y largo plazo es 49 y 46 ton/m . Los asentamientos maximos a corto y largo plazo son 10.6 y
11.3 cm, aproximadamente.

Procedimiento constructivo y proteccion a colindancias. Excavacion en etapas con implementacion de
un sistema de bombeo profundo.
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1.- CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS DEL PREDIO

1.1 Informacién geoldgica

La cuenca del valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en el sur, esta
representada por los basaltos de la sierra del Chichinautzin, mientras que los rellenos del vaso estan
constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en su parte inferior por clasticos derivados de
la accion de rios, arroyos, glaciares y volcanes. El cierre de la cuenca en el sur (la cortina) inicié hace
500 millones de afios, aproximadamente. Sigrra del

Chichinourtzin
Arcillas Locustres

SIMBOLOGIA

cuctorrari | I Depistos civvies  locisires
{ mmumw

[ Formocidr Torangg

Terclaro 3

Figura 1 Esquemay mapa geoldgico general del valle de México.
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Todo material contenido en los depdésitos de la cuenca del valle de México es directa o indirectamente
de origen volcénico. De origen volcanico directo son, por ejemplo, las lavas del cerro de Chapultepec,
Tepeyac y la sierra del Chichinautzin, como también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefion
del Marqués, la sierra de Santa Catarina y el Pedregal de San Angel.

De origen volcanico indirecto se deben mencionar las acumulaciones de polvo edlico. En las regiones
volcanicas abundan detritos finos derivados de cenizas volcénicas. El viento levanta este polvo y lo
transporta a veces a grandes distancias; si el viento lo deposita en laderas durante periodos de clima
frio, se transforma en suelos inmaduros que con el transcurso del tiempo se convierten en tobas
amarillas que tanto abundan en la zona de Lomas. Sin embargo, si se depositan en un lago, como en
el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se hidratan transformandose en arcillas.

Los depésitos de la planicie del valle de México son los gue cominmente se conocen como depdsitos
de Lago. Hay que sefalar que ello solamente es valido y correcto para ciertos tiempos geolégicos con
condiciones climaticas que propiciaban la existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir un
lago cuando las lluvias superaban a la evapo-transpiracion, el que desaparecia cuando ésta superaba
a las lluvias. Obviamente, el factor que dominaba dicho equilibrio era la temperatura ambiental: si el
clima se enfriaba, se formaba un lago; si se calentaba, el lago disminuia y hasta desaparecia.

De acuerdo con la zonificacién geotécnica de la ciudad de México, el predio en estudio se localiza en
la denominada Zona de Lago Centro | que se caracteriza por la presencia de grandes espesores de
arcillas blandas de alta compresibilidad y baja resistencia que subyacen a una costra superficial
endurecida de resistencia y espesor variable.

Estos suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depoésito y alteracion fisico-
guimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcénicas en el ambiente lacustre, donde existian
abundantes colonias de microorganismos y vegetacién acuatica.

El proceso sufrid largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los que el nivel del
lago baj6 y se formaron costras endurecidas por secado solar y deshidratacion.

Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcanica que
cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basdlticas o pumiticas. Eventualmente, en los
periodos de sequia ocurria también una erupcion volcanica, formandose costras duras cubiertas por
arenas volcanicas.

El proceso descrito anteriormente formé una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda
separados por lentes duros de limo, ceniza, arcillas arenosas, costras secas y arenas de origen
piroclastico.

La zona donde se localiza el predio en estudio esta asociada al sector no colonial de la ciudad que se
desarroll6 a partir de principios del siglo pasado y ha estado sujeta a las sobrecargas generadas por
construcciones pequefias y medianas. Las propiedades mecanicas del subsuelo de esta zona
representan una condicién intermedia entre arcillas muy blandas y arcillas fuertemente consolidadas.
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ZONIFICACION GEOTECNICA
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Figura 2 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México
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1.2 Sondeos de exploracién

Depdsito de Suelo

Cono Eléctrico

Figura 4 Esquema del funcionamiento del cono eléctrico durante un sondeo

Para definir las condiciones estratigraficas del predio se realizaron los siguientes sondeos:
» sondeos mixtos con cono eléctrico y penetracién estandar (SM — 1 y 2) hasta 30.0 m de
profundidad.
2 sondeos con cono eléctrico (SCE — 1 y 2) hasta 20.0 m de profundidad.
1 muestreo selectivo (MS — 1) a 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 y 12.5 m de profundidad.
1 punta piezométrica (PP — 1) a 6.0 m de profundidad.
1 pozo a cielo abierto (PCA — 1) hasta 2.0 m de profundidad.

YV VYV

Sondeo con cono eléctrico. Mediante esta técnica, la resistencia del suelo se obtiene hincando un
cono instrumentado internamente con celdas de carga y deformimetros eléctricos que miden la fuerza
necesaria para penetrar el cono dentro del depésito de suelo a una velocidad de 1 cm/s. Las lecturas
de resistencia se toman a cada 10 cm de avance vertical. Este tipo de sondeo permite definir desde un
punto de vista mecénico la estratigrafia del deposito, ademéas de obtener valores aproximados de
algunas propiedades geotécnicas por medio de correlaciones empiricas basadas en pruebas de
laboratorio.

Sondeo con penetracion estandar. Mediante esta técnica, la resistencia del suelo se obtiene
contabilizando el nimero de golpes N requerido para penetrar los 30 cm centrales de un tubo cilindrico
muestreador de 60 cm de longitud y 4 cm de diametro. Los golpes son dados por una masa de 64 kg
de peso que se deja caer libremente a 75 cm del punto de impacto.
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Las lecturas se toman a cada 15 cm y cuando el nimero de golpes N es superior a 50 (suelo de
resistencia muy alta o con presencia de gravas) se continta con perforacion hasta completar una
longitud total de 60 cm. Este tipo de sondeo permite extraer muestras representativas para observar
directamente el tipo de suelo en donde penetro el tubo muestreador.

Muestreo selectivo. Esta técnica consiste en hincar un tubo de pared delgada de 1 m de longitud y 10
cm de diametro (conocido como tubo Shelby) a la profundidad de interés para obtener una muestra de
suelo inalterada, la cual es protegida y enviada al laboratorio para la realizacion de pruebas.

Punta piezométrica. Este tipo de sondeo permite determinar la presion del agua en el subsuelo a una
determinada profundidad, midiendo el nivel del agua que se establece en un tubo vertical abierto con
punta permeable e hincado a presion.

Pozo a cielo abierto. Consiste en realizar una excavacion superficial para detectar el nivel del agua y
observar directamente el subsuelo superficial.

Fotos 1 a 4 Sondeos de exploracidn realizados en el predio
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Figura 5 Ubicacion de los sondeos de exploracién en el predio
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N3g : niUmero de golpes equivalentes para penetrar los 30 cm centrales
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ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA ALTERNATIVA Y EL PROCESO CONSTRUCTIVO PARA LA CIMENTACION DE UNA ESTRUCTURA EN ZONA DE LAGO

1.3 Ensayes de laboratorio

_ Carga
& = Area

Piedra porosa l Cangdl

> Fluido confinante

> Superficie de falla

> Muestra de suelo

Prueba Triaxial Prueba de Consolidacién

Figura 7 Esquema de las pruebas mecéanicas de laboratorio

Prueba Triaxial Prueba de Consolidacién

Fotos 5y 6 Muestras inalteradas en la cAmara triaxial y en el consolidometro

Para modelar el comportamiento del suelo bajo las cargas inducidas por el proyecto en condicién
estética y sismica es necesario evaluar los pardmetros (propiedades geotécnicas) del modelo fisico-
matematico que lo representa. Para esto, se simula en laboratorio las condiciones de esfuerzos in situ
del subsuelo y se analizan los comportamientos observados bajo la aplicacién rapida y lenta de
cargas.

Las pruebas realizadas a las muestras inalteradas obtenidas en el subsuelo del predio son:

> Pruebas indices
> Compresion triaxial no consolidada — no drenada : TXX-UU
> Consolidacién unidimensional
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Pruebas indices. Estas pruebas tienen por objeto evaluar los caracteristicas volumétricas,
gravimétricas y de plasticidad de los suelos tales como: contenido de finos, peso volumétrico,
contenido de agua, relacion de vacios, limites de plasticidad, grado de saturacion, etc. Con base en
lo anterior, se puede obtener una clasificacion geotécnica (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos - SUCS) de tipo cualitativo que permite inferir cuales son los fendmenos fisico-mecénicos
gue gobiernan el comportamiento de la muestra y cuales pruebas de laboratorio deberan
programarse para observar y cuantificar estos fenbmenos

57 420

~ M-1 _ M-2
g * 2.5-3.5m 2 P 45-55m
2 56 N, 2 416 88
(=] [a]
2 N 2 N
8 | |W=-32LogiN)+595 'S @ ,,,| |W=-1.1LogN)+4238 Ny
5 R2=1.0 \F S RR=10 S
I I
oL L LTI wsl L L]
1 10 100 1 10 100
NUMERO DE GOLPES - N NUMERO DE GOLPES -N
162 3741
o M-3 e M-4
S . g L\ -
g P 6.5-7.5m g 9.5-10.5m
3. 160 M 3 364 N
& \ 3
g W=-5.0 Log(N) + 165.2 g \
B e =-5.0 Log(N) + 165 N B ., | |W=-244 LogN) +390.1
= R2=1.0 ‘e 5 R2=10
I I
w1 LI wol | LTI
1 10 100 1 10 100
NUM ERO DE GOLPES - N NUMERO DE GOLPES -N
205 = 300
_ L M-5 £ -
2 12.0-13.0 m =
2 200 N g 200 CL |CH
ol ‘ i ®M-1
a . << oM-2
0 g5 | |W=-128Log(N)+2134 \o\ 2 100 o
= Rl o ) mM-4
| [T g PR TR  Daes
190 = o " T "
1 10 100 0 100 200 300 400
NUM ERO DE GOLPES - N LIMITELIQUIDO - LL (%)

Figura 8 Curvas de flujo y carta de plasticidad del SUCS

Compresion triaxial no consolidada — no drenada : TXX-UU. Esta prueba tiene por objeto determinar
los parametros de resistencia y de deformacién bajo la aplicacion de una carga rapida en las
condiciones actuales de esfuerzos confinantes in situ de la muestra. Para esto, se somete la muestra
de suelo a diferentes esfuerzos confinantes y se induce la falla por medio de incrementos de carga
axial en intervalos de tiempo muy pequefios.
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Figura 9 Esquema del procedimiento de la prueba triaxial no consolidada-no drenada
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Figura 10 Curvas esfuerzo vs deformacion axial en condicién no consolidada-no drenada
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!
——7.0 ton/mi2
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—o—20.0 ton/m2
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Figura 11 Curvas esfuerzo vs deformacion axial en condicion no consolidada- no drenada

Consolidacién unidimensional. Esta prueba tiene por objeto determinar los parametros de deformacion
del suelo en condicion estatica y a largo plazo. Para esto, se somete la muestra de suelo a
incrementos de carga durante lapsos de tiempo de 24 horas, tiempo en el cual la muestra
practicamente estabiliza sus cambios volumétricos por expulsibn de agua o alcanza un gran
porcentaje de su deformacion final. La prueba modela en corto tiempo varios afios de deformacion real
in situ del depésito de suelo.

Gvertical avertical * Ao-vertical

P AL
Lt llllllll LN AL

Etapa de carga Etapa de deformacion Etapa de carga Etapa de deformacion
volumétrica volumétrica

Figura 12 Esquema del procedimiento de la prueba de consolidacion unidimensional
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- G tonim)

Esfuerzo

- @ (tonim?)

Esfuerzo

12.0-13.0m

PUPOL (1[0 ) - S

b 2 S ey
404 |

% 103 - uoloeULIOPQ

-50

Figura 14 Curvas y mdédulos de compresibilidad unidimensional

En las tablas 1 y 2 que se presentaran en la siguiente pagina se resumen los resultados de los

ensayes de laboratorio realizados a las muestras inalteradas.
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Tabla 1l Resumen de las propiedades geotécnicas obtenidas en laboratorio

DESCRIPCION M -1 M-2 M-3 M-4 M-5
Profundidad Z m 25-35 45-55 65-7.5 95-10.5 12.0-13.0
PROPIEDADES iNDICES Y CLASIFICACION SUCS
: - t arcilla gris oscuro  limo arenoso gris arcilla gris . i il 3 2
Clasificacién VI.SUaI de i’ i HeBnE e arcilla café rojizo arcilla café
laboratorio poca arena fina arcilla materia organica 9RCLIO Hi28C0.03CHI0
Peso volumétrico Y ton/m® 1.56 1.59 1.23 1.19 1.24
Grado de saturacion Gy % 99 95 100 100 100
Humedad natural Wat % 61 54 201 223 183
Relacién de vacios e adim 1:8 1.4 45 4.7 4.0
Porosidad n % 60 58 82 82 80
Contenido de finos F % 70 59 99 100 100
Contenido de gruesos G % 30 41 1 0 0
Densidad de sdlidos Ss adim 2.4 2:5 2.2 21 22
Limite liquido LL % 55 41 158 356 196
Limite plastico LP % 31 20 45 75 53
indice plastico IP % 25 22 113 281 143
IP en lalinea A 1Py % 26 16 101 246 129
indice de fluidez Fw % -3 -1 -5 -24 -13
CH/MH - SP ML/CL - SP CH CH CH
Clasificacion y o ; ;
d (i sucs arcilla limosa de limo arcilloso de
estipelon alta baja arcilla de alta arcilla de alta arcilla de alta
geotécnica compresibilidad compresibilidad compresibilidad compresibilidad compresibilidad
con arena fina con arena fina

TXX-UU : COMP

RESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA

Clasificacién visual de
laboratorio

Esfuerzo confinante

: ton/m?
promedio O

Deformacién & %
Esfuerzo desviador Qe  ton/m’
Médulo Euue ton/m?
Cohesion Cuue  ton/m?

Deformacién & %
Esfuerzo desviador oh ton/m?
Modulo Euus  ton/m?
Cohesion Cuus  ton/m?

arcilla limo-
arenosa gris
oscuro con pocas
micas, pequefias
oquedades y
raicillas

4

1.0
6.4
640
3.2

5.0
9.8
84
49

no se pudo labrar

la muestra

material grumoso

arcilla gris oscuro
con materia

organica, raicillas

y fisuras naturales

9

ETAPA ELASTICA

2.0
6.0
300
3.0
ETAPA PLASTICA
4.5
8.0
81
4.0

arcilla café rojizo
oscuro con

materia organica y

fisuras naturales

13

1.8
9.0
500
4.5

3.2
10.6
112
5.3

arcilla gris verdoso
con materia
organica, pocos
fosiles y fisuras
naturales

16

1.4
10.4
743
5.2

22
121
213

6.1
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Tabla 2 Resumen de las propiedades geotécnicas obtenidas en laboratorio

DESCRIPCION M -1 M-2 M-3 M-4 M-5
Profundidad Z m 25-3.5 45-55 65-75 95-10.5 12.0-13.0
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
arena gris oscuro : . . i
ST arcilla gris oscuro : A arcilla café
illa li con arcilla limosa, teri arcilla café rojizo rd
Clasificacion visual de are ha.imo bolsas de arena collmeiena con materia VoIves0 03CLI0
> arenosa gris ris verdoso y organica y raicillas organica y fisuras con materia
laboratorio oscuro con micas 9 % en estado de organica y algunos
pequenas descomposicién naturales fosiles
oquedades P
Re'ac"i’:igzl"ac'“ e, adm 1.5 1.4 4.1 47 4.1
Re'a°'°gn‘: vaclos e adim 13 1.1 2.1 3.0 2.7
ETAPA DE CARGA
Erseffif;‘;‘;e G, tonm? 60.0 35.1 9.5 18.4 19.5
BELGRaccl s g % -8.4 T2 -6.6 -6.8 -6.9
referencia 9
Médulo de
deformacion de Myo  emikg -0.01 -0.02 -0.07 -0.04 -0.04
referencia
RECOMPRESION
Sgl’:;'f;te:;z KvoL  adim 0.67 0.66 0.66 0.60 0.65
VIRGEN
\?;S::wcé?;éz KvoL  adim no se presento -0.11 -0.29 -0.30 -0.29
ETAPA DE DESCARGA
Erszfr’;zn‘zlie G, tonm? 60 60 60 60 60
il & % -8.4 -12.8 -44.4 -34.9 -333
S;I’::T'f;te:éz KyoL  adim 0.07 0.05 0.03 0.05 0.04

Los parametros de las curvas de compresibilidad corresponden a las siguientes ecuaciones:

Kypor
Recompresion y Descarga - E = & | —
O-O
- Kpor
Virgen = E = (I+&)|— -]
o

Pagina 24



ESTUDIO GEOTECNICO PARA DETERMINAR LA ALTERNATIVA Y EL PROCESO CONSTRUCTIVO PARA LA CIMENTACION DE UNA ESTRUCTURA EN ZONA DE LAGO

1.4 Interpretacion estratigrafica

Con base en la informacién obtenida de los sondeos de exploracion, de los ensayes de laboratorio y
del conocimiento que se tiene de la zona, la estratigrafia del predio quedé definida como:

De0.0a6.0m Costra Superficial. Depdsito de mediana resistencia y baja deformabilidad,
conformado por un relleno de desperdicio de construccion de 0.5 m de espesor
y un limo areno-arcilloso resistente (costra seca) de 5.5 m con intercalaciones
de lentes de arcilla blanda. La resisztencia de punta promedio con el cono

eléctrico varia desde 6 hasta 25 kg/cm .

De 6.0a20.0m Serie Arcillosa. Depésitos blandos de arcilla y limo de alta plasticidad, baja
resistencia y alta compresibilidad, cuya consistencia varia de suave a rigida
conforme aumenta la profundidad. Dentro de la masa arcillosa se encuentran
intercalados algunos estratos resistentes de arcilla, limo, arena, ceniza y vidrio
volcanico con espesor variable. La resistzencia de punta promedio con el cono

eléctrico varia desde 3 hasta 10 kg/cm con valores mayores en los lentes
resistentes.

De 20.0a32.0m Depoésitos Profundos. Serie de arenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. EI nUmero de golpes
promedio con la prueba de penetracion estandar es Nprom > 50.

Nivel Freatico El nivel de aguas fredticas se detectd6 a 2.10 m de profundidad,
aproximadamente. Esta posicion del agua depende de la época del afio y de
las fugas e infiltraciones que se generen en los sistemas municipales de agua
potable y drenaje.

Hundimiento Regional

La zona estd sometida al hundimiento regional producido por la extraccion de agua de los acuiferos
profundos.

A partir de la informacién de la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica — DGCOH
se infiere que el hundimiento regional en la zona para el periodo 1989-1998 fue del orden de 25 cm.

Lo anterior indica que el hundimiento por afio es 2.5 cm, sin embargo, este valor tiende a reducirse en
el futuro.
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SIMO EN ESTUDIO

VILCAN XICTLE

CarlosE

Gutiérrez y
Asociados 5C

Figura 15 Isohundimientos en la ciudad de México para el periodo 1989-1998
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1.5 Informacién geosismica
Periodo natural del depdésito de suelo

El periodo natural del depdsito de suelo Ts se estimo con la siguiente expresion:

2, H
- i
TS = Z v
i si
donde
H;j espesor del estrato i
Vi velocidad de propagacion de onda de corte en el estrato i
0.5
10 g,
Ve = @ e =
Nkh Vs
e resistencia de punta medida con cono eléctrico
Vs peso volumétrico del estrato 1
1, Nkn parametros adimensionales que dependen del tipo de suelo
Tabla 3 Cdlculo del periodo natural del depdsito de suelo
Profundidad H Y 9. prom n Nin Vs ||Nprom Nk Qeprom 1 [\ Vs 4H/Ns
m m ton/m® || kgrem? mis Kkgien? mis s %
0.0-15 15 15 20 40 12 133 005 3
1.5-4.0 25 14 6 25 10 52 019 14
4.0-6.0 20 15 25 40 12 149 005 4
6.0-105 45 12 3 25 10 40 0.46 34
10.5-140 35 13 6 25 10 54 026 20
14.0-17.0 30 14 10 25 10 67 018 13
17.0-180 10 15 20 40 12 133 003 2
18.0-200 20 14 3 4 11 25 10 68 || o012 9
20 1.4 1.3 100

Espectro de disefio sismico

Con base en la zonificacion geotécnica del predio se tiene que geosismicamente el depdsito de suelo
es clasificado como Suelo Tipo Il y por tanto le corresponderia un coeficiente sismico Cs = 0.40 para
construir el espectro de disefio. Sin embargo, el Reglamento permite construir el espectro de disefio
del sitio si se conoce el periodo natural de vibracion del depésito (Ts = 1.3 s).
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c, = ]'6T; : T, =064T. y T, =12T.
AT,
0.5 T T T T T
S SIS ST S SR N— S

Cs (x 9.8 m/s)

= = Reglamento
[ [

1 1 |
1 1 i
| 1 1 1 |
| | | 1 |
. 1 : 1 T o T 1 r 1 r
(6] 1 2 3 4 5 6

Periodo de la Estructura (s)

Figura 16 Espectro de sitio para disefio sismico estructural del proyecto

100 o 1 T i T T T
3 | | | |
4 | I I |
- I | I I
s : | : :
= i ! . —— Amortiguamiento = 0 %
5 10 - ——- T o e L — Amortiguamiento=5% |- - — — —
u— 3 ! ! % %
g ] | | —— Amortiguamiento = 10 %
] | 1
s ] : ! : :
@ — I I I
o i | | |
| T L
S L S P S A e e ] e e
=) E | 1 1 l |
| o - I 1 | I I
= g | 1 1 | |
L B | | | | |
i | | | | |
| 1 I I I
I 1 | I I
0.1 t t t t t
6] 1 2 3 4 5 6

Periodo de Excitacion (s)

Figura 17 Funcién de transferencia elastica del depésito de suelo

La funcién de transferencia espectral se calculo con base en los siguientes parametros:

> Espesor del deposito vibrante H = 20 M

> Velocidad promedio de onda de corte Vs = 60 m/s

> Peso volumétrico promedio del deposito Y = 13.3 KkN/m3
> Modulo promedio de rigidez al corte G = 49 MPa
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2 DISENO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION

2.1 Caracteristicas arquitectdnicas y geotécnicas
El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas geométricas:

» Nivel del s6tano de estacionamiento a -2.5 m respecto al nivel de banqueta.

» Larelacion entre la dimensién mayor (65.9 m) y menor (34.8 m) de la planta del s6tano de
estacionamiento es 1.9.

» Larelacion entre la altura del edificio (12.1 m) y la dimensiéon menor de la planta del s6tano de
estacionamiento es 0.35.

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecéanicas e hidraulicas:

» 6.0 m de espesor de costra superficial de mediana resistencia y baja compresibilidad.

» 14.0 m de espesor de arcillas blandas de baja resistencia y alta compresibilidad intercaladas
con lentes de alta resistencia.

» Nivel de aguas fredticas a-2.1 m .

» Asentamientos de 2.5 cm/afio por consolidacion regional.

2.2 Solucién de cimentacion
» Cajon rigido de cimentacion desplantado a -2.5 m que ocuparé toda el area del predio.

Las descargas a nivel de cimentacidén en condicion estatica y dindmica fueron evaluadas con base en
la informacion del Ingeniero Oscar De la Torre.

2.3 Anadlisis del cajén de cimentacion en condicion estatica

Descargas a nivel de cimentacion

, 2
Area de cada losa de entrepiso = 2293 m

Numero de losas de entrepiso = 3.5 ,
Carga en cada losa de entrepiso = 0.85 ton/m

Peso de la estructura = 6822 ton
Area de la losa de cimentacion = 2293 m

2
Carga en la losa de cimentacion = 1.2 ton/m
Peso de la cimentacion = 2752 ton
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, 2
Area excavada =2293 m

Profundidad de la excavaciéon =2.5m
Peso volumétrico del suelo excavado = 1.5 m
Peso excavado = 8599 ton

Peso total de proyecto = 9574 ton
Esfuerzo total promedio =4.18 ton/m
Esfuerzo de compensaciéon = 3.75 ton/m

2
Esfuerzo neto = 0.43 ton/m
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Figura 18 Excentricidades estaticas, puntos criticos de la cimentacién y direcciones
mas desfavorables del sismo de disefio

Esfuerzos-asentamientos a corto y largo plazo

== m

R A AR 4

_1‘5_ P

Figura 19 Idealizacion del estado de servicio del proyecto con cajén de cimentaciéon
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Los esfuerzos y asentamientos que experimentara la cimentacion a corto o largo plazo se pueden
evaluar con base en las siguientes expresiones:

o, =W|:Jiedij| 5 = 2
7 K
donde:

Gi Esfuerzo en un punto dado de la interfaz losa-suelo
W Carga total del proyecto
A Area de la losa
e Excentricidad de la carga respecto a un eje
I Momento de inercia respecto al eje de giro
d; Distancia del punto al eje de giro
Oi Asentamiento en un punto dado de la interfaz losa-suelo
K Modulo de reaccion losa-suelo a corto o largo plazo

Centro de area
]

|
Centro de carga

N\
S

Eje de giro

Figura 20 Interpretacion grafica de los parametros para el célculo de esfuerzos y
asentamientos
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El modulo de reaccién losa- suelo K se puede evaluar por medio de la siguiente expresion:

(6]
=%
donde
c esfuerzo promedio aplicado sobre la losa de cimentacion
o asentamiento promedio
o = Z é:i H,
By deformacioén unitaria representativa del estrato
& = m, do
my modulo de deformacion del estrato a corto o largo plazo
Ac incremento de esfuerzo en el estrato
H; espesor del estrato
Tabla 4 Cdlculo de los asentamientos a corto plazo
EXPANSION (ELASTICOS) COMPRESION (ELASTICOS)

Estrato E mv,, AC & H S Estrato E Mvem, AG & H &
m tonim®>  cm’kg  tonim’ % m cm m tonim>  cm’lkg  tonim® % m cm
35 699 0014 -38 -054 15 0.8 3.0 699 0014 04 0.06 15 0.1
50 2000 0005 -38 -019 20 04 50 2000 0005 04 0.02 20 0.0
7.0 331 0030 -37 -113 20 23 7.0 331 0030 04 0.13 20 0.3
9.0 331 0030 -37 -141 25 28 9.0 331 0030 04 0.13 25 0.3
110 700 0014 -36 -051 15 08 110 700 0014 04 0.06 15 0.1
130 700 0014 -35 -050 20 1.0 130 700 0014 04 0.06 20 0.1
155 1190 0008 -33 -028 30 08 155 1190 0.008 04 0.03 3.0 0.1
175 2000 0005 -32 -016 10 0.2 175 2000 0.005 04 0.02 10 0.0
190 1190 0008 -31  -026 20 05 190 1190 0.008 04 0.03 20 0.1

= 17.5 -9.49 = 17.5 1.08
Tabla 5 Cdiculo de las deformaciones a largo plazo
DEFORMACIONES IN SITU DEFORMACIONES IN SITU + PROYECTO

Estrato G, AG Gotal G, & KvoL g Estrato G, g0 AC Ciotal G, & KvoL g
m ton/m> ton/m? % % m tonim? ton/m? % %
3.0 3.9 0 3.9 60.0 -84 0.67 -14 3.0 3.9 04 43 60.0 -84 0.67 -1.5
5.0 6.5 0 6.5 351 -7.2 0.66 -24 5.0 6.5 04 6.9 35.1 -7.2 0.66 -25
7.0 9.1 0 91 95 -6.6 0.66 -6.4 7.0 9.1 04 95 95 -6.6 0.66 -6.6
9.0 1.7 0 1.7 12.2 -6.6 0.66 -6.4 9.0 1.7 0.4 12.1 12.2 -6.6 0.66 -6.6

11.0 143 0 14.3 18.4 -6.8 0.60 -5.9 11.0 14.3 04 14.7 18.4 -6.8 0.60 -6.0
13.0 16.9 0 16.9 19.5 -6.9 0.65 -6.3 13.0 16.9 04 17.3 19.5 -6.9 0.65 -6.4
15.5 20.2 0 20.2 325 7.3 0.64 -54 15.5 20.2 0.4 205 325 -7.3 0.64 -5.5
175 228 0 228 60.0 -8.4 0.67 44 17.5 228 04 23.1 60.0 -84 0.67 44
19.0 247 0 247 325 -7.3 0.64 -6.2 19.0 247 04 25.1 325 -7.3 0.64 -6.2
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Tabla 6 Cdlculo de los asentamientos a largo plazo

MODULOS DE DEFORMACION COMPRESION (ELASTICOS + VISCOPLASTICOS)

Estrato &, E i A% AG m, E Estrato E MV,  AC (- H 8
m % tonim*>  cm’lkg  tonim® m ton'm’>  cmikg  tonim’ % m cm
3.0 -15 14 -0.1 04 0.02 440 3.0 440 0.02 04 0.10 15 0.1
5.0 -25 2.4 -0.1 04 0.02 419 5.0 419 0.02 04 0.10 2.0 0.2
7.0 -6.6 6.4 -02 04 0.05 217 7.0 217 0.05 04 0.19 2.0 04
9.0 -6.6 6.4 -02 04 0.04 277 9.0 277 0.04 04 0.15 25 0.4
11.0 -6.0 -5.9 -0.1 04 0.02 406 11.0 406 0.02 04 0.10 15 0.2
13.0 64 6.3 -0.1 04 0.02 415 13.0 415 0.02 04 0.10 2.0 0.2
15.5 -55 5.4 -0.1 04 0.02 585 155 585 0.02 04 0.06 3.0 0.2
17.5 -4.4 4.4 0.0 04 0.01 782 17.5 782 0.01 04 0.05 1.0 0.0
19.0 -6.2 -6.2 -0.1 04 0.02 629 19.0 629 0.02 04 0.06 20 0.1
= 17.5 1.81

Los asentamientos que potencialmente experimentara la cimentacion son:

Bcorto plazo = Bexp T Bcomp- corto plazo —  9.49cm + 1.08cm
Ocortoplazo — 10.57 cm

Slargo plazo - Oexp t+ Ocomp - largo plazo - 9.49¢cm + 1.81 cm
Slargoplazo = 11.30 cm

Con base en lo anterior, los médulos de reaccion equivalentes losa-suelo son:

4.18 tov/, 4.18 ton/,
K eorroprazo = /n = Kn = 49 my -
0.8%10.57 cm 8.46 cm w

4.18 ton/, 4.18 ton/,
K parcormaze = Kn = /H = 4B toy 3
0.8*%11.30cm 9.04cm m

Tabla 7 Cdleulo de esfuerzos vs asentamientos de la cimentacion a corto plazo

CORTO PLAZO - ESTATICO

PuRts W A Eiin  EBmax Lmin Inax Aimin Dinax  AGuin  AGimax  AGes Ourom  Oest K Best
ton m? m m* m ton/m’ ton/m” tonim>___cm

Centroide 9574 2293 0.00 0.00 231442 829954 0 0 0.0 0.0 0.0 4.2 8.5
1 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 8.5

2 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 4.2 49 8.5

3 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 8.5

4 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 8.5
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Tabla 8 Cdlculo de esfuerzos vs asentamientos de la cimentacion a largo plazo

LARGO PLAZO - ESTATICO

Punto w A Cmin  Smax Linin hnax Aimin Qinax  AGimin = AGimax  AGes Oprom st K Best
ton m? m m?* m tonim® ton/m’ tonim> cm
Centroide || 9574 2293 0.00 0.00 231442 829954 0 0 0.0 0.0 0.0 4.2 91
1 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 91
2 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 42 4.2 46 91
3 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 91
4 17.4 33.0 0.0 0.0 0.0 4.2 91
1000 T T T T
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Figura 21 Parametros de deformacion de laboratorio vs resistencia de punta con cono
eléctrico

2.4 Andlisis del cajon de cimentacion en condicion dindmica

Descargas a nivel de cimentacion
El momento del volteo equivalente Mv sismo que experimentara el proyecto durante el sismo de disefio
se puede evaluar con la siguiente expresion:
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donde:

Mvsismo 8145 ton-m

H altura del proyecto medida desde el desplante, 12.1 m
W peso de la estructura, 6822 ton.

Cs coeficiente sismico de disefio, 0.37

Qs factor de ductilidad de la estructura, 2

El momento de volteo genera una excentricidad (e) en la carga estatica igual a:

Mv_ 8l145ton-m
Ciizmo = = =Z085m

W 9574 ton

Para el analisis se asume que el proyecto se vera excitado con el 100% del sismo en la direccidon mas
débil de la cimentacion y el 30% en la direccion perpendicular, por tanto:

eIM|N= 1.0*0.85m =0.85m
€ux=0.3*0.85m=0.26m

Asentamientos-esfuerzos durante el sismo de disefio

Condicién estdtica Condicién sismica

—

=8 =

sismo

PR R R

I:l Diagramas de esfuerzos inducidos por
la losa de cimentacidn al subsuelo

Figura 22 Esquematizacion de los esfuerzos de contacto losa-suelo durante un sismo

El célculo de los esfuerzos vs asentamientos se realiza de una manera similar al caso estatico,
utilizando las excentricidades sismicas y el médulo de reaccion en condicién a corto plazo.
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Tabla 9 Cdiculo de esfuerzos vs asentamientos eldsticos durante el sismo de disefio

CORTOPLAZO - SISMO

Purie w A €in € luin I dimin Qe AGinin  AGimx  ATxs || Gt Ouc K -F8
ton n? m m* m ton/m> tonim” ton/m’ cm

Centroide 9574 2293 085 0.26 231442 829954 1] 1] 0.0 0.0 0.0 42 4.2 85
1 174 330 0.6 0.1 0.7 4.2 49 10.0

2 174 330 -06 0.1 -0.5 4.2 3.7 49 75

3 17.4 33.0 -06 -0.1 -0.7 4.2 35 71

4 174 33.0 06 -0.1 0.5 4.2 47 96

2.5 Mecanismo de falla y cargas admisibles suelo-cimentacién

Mecanismos de falla local de la cimentacion

-
-

Falla por extrusién Falla por rotacién

Figura 23 Esquematizacion de los mecanismos de falla local de la cimentacion

Los mecanismos de falla local originan desplomes permanentes o colapsos parciales del proyecto
debido a la plastificacion superficial del suelo en la periferia del cajén de cimentacion.
Los mecanismos son:

» Falla por extrusion — semi-profunda
» Falla por rotacion — superficial

Falla por extrusion

El esfuerzo maximo a compresion que resiste el sub-estrato de suelo superficial menos resistente se
calcula con la siguiente expresion:
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Foto 7 Falla local de la cimentacion de un edificio en Ciudad de México en el sismo
del 19 de septiembre de 1985. (Cortesia de Miguel Romo y Gabriel Auvinet)

4C,,
= ——CP + yD
donde ,
qu capacidad de carga ultima, 23 ton/m ,
Cuu cohesion promedio del estrato menos resistente, 4.9 ton/m
CP coeficiente de esfuerzo por profundidad, 1.0 paraz=2.5m

cP = O-despiany
Gest rato

2
Odesplante ~ €sfuerzo inducido en la losa de cimentacion, 4.18 ton/m

2
Oestrato esfuerzo inducido en el estrato menos resistente, 4.18 ton/m m
3

Y peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m
Dt profundidad de desplante, 2.5 m
FS factor de seguridad en condicién estatica y dinamica

Falla por rotacién

El esfuerzo maximo a compresion que resiste el estrato de apoyo superficial se calcula con la
siguiente expresion:

Cuu NC
= — + D
Donde ,
qu capacidad de carga ultima, 29 ton/m
2
Cuu cohesién promedio del estrato de apoyo, 4.9 ton/m
Nc factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 5.14
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Mecanismos de falla general de la cimentacion

Los mecanismos de falla general originan colapsos totales del proyecto debido a la movilizacién por
rotacion de grandes voliumenes de suelo.

Falla por rotacion externa

El esfuerzo méximo a compresion en condicion estatica que resiste el sub-suelo se calcula con la
siguiente expresion:

Falla por rotacioén externa Falla por rotacion interna

Figura 24 Esquematizacion de los mecanismos de falla general de la cimentacion

Foto 8 Falla general de la cimentacion de un edificio en Ciudad de México
en el sismo del 19 de septiembre de 1985 (cortesia de Miguel Romo)
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C N
uu c

W= gy TYD;

donde ,
qu capacidad de carga ultima, 61 ton/m ,
Cuu cohesién promedio en la superficie de falla, 10.0 ton/m
Nc factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 5.8
D L
Ne=514 (1+025 )(1+027F)
Df profundidad de desplante, 2.5 m
B ancho promedio del cajon de cimentacion, 34.8 m
L longitud promedio del cajon de cimentacion, 65.9 m ,
Y peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m

El maximo incremento de esfuerzo a compresién, respecto a la carga estatica promedio, que resiste el
sub-suelo en condicién sismica se calcula con la siguiente expresion:

C
Ag=o6n Tu;—i(‘;]:f} -asg )

L.
donde ,
AqQu capacidad de carga ultima, 187 ton/m

2
Oest esfuerzo estéatico promedio en la losa, 4.18 ton/m

Falla por rotacion interna

El maximo incremento de esfuerzo a compresion, respecto a la carga estatica promedio, que resiste el
sub-suelo en condicién sismica se calcula con la siguiente expresion:

Ag=3n Cm|1 - _Oest
2 FS 4Cw Ty DE

2

Aqu  capacidad de carga ultima, 24 ton/m
2

Cuw cohesién promedio en la superficie de falla, 6.0 ton/m
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2.6 Revision de los estados limite de falla y de servicio de la cimentacion
Estado limite de falla

La estabilidad de la cimentacién se revisa comparando los esfuerzos inducidos por el proyecto en la
losa contra los esfuerzos admisibles del suelo, segun la siguiente desigualdad.

0 < Olsa < Qadm
Los esfuerzos admisibles dependen de los factores de seguridad FS aplicados a la capacidad de
carga ultima qu de cada mecanismo de falla. Estos FS expresan las posibles incertidumbres en la

evaluacién de las propiedades mecanicas del suelo debido al muestreo-ensaye y a la variacién de las
mismas segun la velocidad de aplicacion de carga in situ por el proyecto.

Tabla 10  Estado limite de falla de la cimentacion en condicion estdatica y sismica

icid c FS o]
Cendicion o Mecanismo de Falla = Hu e %2 Cumple
Carga ton'm’>  ton/m’ ton/m’

extrusion 4.9 23 25 12 4.2 si

Falla local o i

rotacion 49 29 3 12 4.2 si

Estatica externa 10.0 61 3 23 4.2 si
Falla general . .

interna 6.0 24 3 8 0.0 si

Falla por contacto 0 4.2 si

extrusion 23 1.6 16 4.9 si

Falla local . i

rotacion 29 2 16 4.9 si

Sismica externa 187 2 93 0.7 si
Falla general . )

interna 24 2 12 0.7 si

Falla por contacto 0 3.5 si

De la Tabla 10 se concluye que la cimentacion Si cumple con los requisitos de estabilidad en
condicién estatica y sismica.
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Estado limite de servicio

El estado de servicio de la cimentacion se revisa comparando los asentamientos (8) y el desplome (A)

del proyecto en condicion estatica contra los permitidos por el Reglamento, segun la siguiente
desigualdad.

; " Ay i o - ey - "t'.
. LW =™ e

Foto 9y 10 Falla en el estado de servicio de un edificio en ciudad de México

0 < oproyecto < OReglamento

0< Aproyecto < AReglamento

Tabla 11  Estado de servicio de la cimentacion en condicion estdtica y sismica

icid Reglamento Proyecto
Cendicion de Condicion de Servicio g y Cumple
carga em cm
Asentamiento 15 9.1 si
Estatica Desplome 9 0 si
Falla por contacio 0 9.1 si
Asentamiento no definido 10.0 si
Sismica Desplome ne definido 0.9 si
Falla por contacto 0 71 si

De la Tabla 11 se concluye que la cimentacion Si cumple con los requisitos de servicio en
condicién estatica y sismica.
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3 DISENO GEOTECNICO DE LA EXCAVACION
3.1 Control del agua freética

El nivel freatico se encuentra a -2.1 m y el nivel maximo de excavacion para construir las trabes de la
losa del cajon de cimentacion sera -3.1 m, aproximadamente. Lo anterior genera un tirante de agua
de 1.0 m, el cual puede ser controlado con carcamos, bombeo de achique y drenes superficiales.

3.2 Andlisis y control de expansiones

Las expansiones que presentara el proyecto se originaran por la descarga del subsuelo debido a la
excavacion. Estas expansiones son de tipo elastico y deberan ser controladas para evitar:

» Asentamientos diferenciales y desplomes a corto plazo de las colindancias.

» Degradacién de las propiedades mecanicas de las arcillas por absorcién de agua bajo
desconfinamiento.

» Incremento de los asentamientos del proyecto en condicién estatica y dinamica.

Con base en la Tabla 4 (dexp = -9.5 cm) y teniendo en cuenta el tiempo que permanecera descargado
el subsuelo hasta construir el cajén de cimentacion (3 0 4 meses), se concluye que las expansiones
que presentara la excavacion podran generar los problemas mencionados anteriormente y por tanto,
se recomienda una precarga del subsuelo durante la construccidon de la cimentacion por medio del
abatimiento del nivel freatico hasta el nivel -6.0 m, aproximadamente, respecto al nivel de banqueta.

El abatimiento del nivel freatico se realizard por medio de un sistema de bombeo profundo conformado
por 28 pozos de bombeo instalados a 8.0 m de profundidad distribuidos uniformemente en el predio.

El sistema de bombeo se suspendera cuando se haya construido completamente el cajon de
2
cimentacién y el peso del proyecto sea minimo de 2.0 ton/m .

3.3 Estabilidad temporal de taludes
Para analizar la estabilidad del talud vertical se utiliz6 el método de Janbu, donde para taludes simples

y homogéneos, el factor de seguridad asociado a circulos correspondientes a falla por el pie del talud
esta expresado por:

N, C
FS =

i

vH+q
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donde Ne es un numero de estabilidad que puede obtenerse de graficas, a condicion de conocer el
valor del parametro Aco , el cual puede calcularse con la expresion:

H +
Ay = }(079 tan( ¢, )

L

donde

3
% peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m
H altura del talud hasta gl desplante de las edificaciones, 1.5 m
q sobrecarga, 2.0 ton/m

2
Cuu, Quu parametros en condicion desconfinada, 1.5 ton/m y 0°, respectivamente

Ne 4.0

Reemplazando los valores definidos anteriormente, se obtiene un FS = 1.4, el cual no es adecuado
para taludes de tipo temporal (FS = 1.7).

3.4 Estabilidad temporal del fondo

El factor de seguridad contra extrusion del fondo de la excavacion se calcula con la siguiente
expresion:

Fs = —2Cwm
yH +4q
donde
FS factor de seguridad contra extrusion en el fondo de la excavacion
2
Cuu cohesion en condicion de carga rapida, 4.0 ton/m
3
Tsuelo peso volumétrico del suelo, 1.5 ton/m
H altura del talud hasta el desplante de las colindancias, 1.5 m
2

(eolindancia ~ SObrecarga originada por las colindancias, 2.0 ton/m

Reemplazando los valores definidos anteriormente se obtiene un FS = 3.8, el cual es adecuado para
excavaciones de tipo temporal (FS = 1.7) donde existen edificaciones susceptibles de sufrir dafos por
asentamientos cercanos a la excavacion.

3.5 Estabilizacion temporal de taludes

Con base en los célculos anteriores, se concluye que la excavacion para construir el cajén de
cimentacion requiere de una excavacion central hasta el nivel de desplante, dejando una berma-
talud perimetral de 1.0 m de ancho en la corona y 2.5 m de ancho en la base. Esta berma se
retirar4 en tramos alternos de 2.0 m de longitud con recimentacién de colindancias o proteccion y
apuntalamiento de taludes verticales.
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4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y PROTECCION A COLINDANCIAS

El procedimiento general para la construccion de la primera opcion de solucion de cimentacioén puede
resumirse como:

» Abatimiento del nivel freético
» Excavacion y construccion de la cimentacion en el ndcleo central
» Excavacion y construccién alternada de la cimentacién en la periferia

Abatimiento del nivel freatico

El sistema de bombeo profundo estara conformado por 28 pozos instalados a 8.0 m de profundidad.
La instalacion sera conforme a los siguientes lineamientos:

» Ubicacion y trazo de los pozos de tal manera que no interfieran con algun elemento estructural.

» Perforacion de 0.6 m de diametro y 8.0 m de profundidad con extraccion de material y sin
utilizar bentonita, polimero, etc. Las perforaciones se estabilizaran temporalmente con el agua
del subsuelo.

» Instalacion de un ademe ranurado de 0.5 m de didmetro y 8.0 m de longitud.

» Colocacion de un filtro uniforme a base de tezontle de V2" de tamafio que ocupe el area anular
entre la perforacion y el ademe.

» Instalacion de bombas con electroniveles y abatimiento del nivel freatico.

Se recomienda que el sistema de bombeo inicie por lo menos 1 semana antes que la excavacion y se
suspenda cuando se haya construido completamente el cajon de cimentacion y la carga del proyecto
2

sea minimo de 2.0 ton/m .
Procedimiento de excavacion

La excavacion para la construccion del cajén de cimentacion se realizara siguiendo el siguiente
procedimiento:

Excavacion central

» Demolicion y retiro de las estructuras existentes hasta el nivel de banqueta.

» Excavacion del nucleo central en una sola etapa dejando una berma-talud perimetral de 10m
de ancho en la coronay 2.5 m de ancho en la base. La excavacion se podra realizar con
equipo hasta una profundidad de 20 cm por arriba del desplante de la losa del cajon de
cimentacién para evitar el remoldeo del suelo de apoyo y asentamientos no considerados en el
andlisis. El resto de la excavacion se realizara con herramienta manual

» Colocacion de un firme de concreto pobre de 5.0 cm de espesor para evitar remoldeo del suelo
de apoyo del cajon debido a las maniobras de armado.

» Excavacion de trincheras para armado de las trabes de la losa de cimentacién.

» Armado y colado de trabes y losa del cajén cimentacion en el nicleo central.
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Excavacion de bermas

Excavacion alternada de la berma-talud en tramos de 2.0 m de longitud.

Recimentacion de colindancias con muro de concreto pobre de 30 cm de espesor y alma con
malla 6x6-10/10, hasta 20 cm por debajo del nivel de excavacién perimetral.

Proteccién de taludes verticales (sin sobrecargas por colindancias) con malla 6x6 10/10,
mortero pobre de 5.0 cm de espesor y puntales.

Excavacion de trincheras para armado de las trabes de la losa de cimentacion.

Armado y colado de trabes y losa del cajén cimentacion en el tramo excavado y estabilizado
(L=6.0 m).

VV VYV VYV

El tempo maximo entre la excavacion de una seccion de la berma-talud y la construccion del muro de
contencion del cajon de cimentacién no debera ser mayor a 1 semana.

Malla de gallinero
y mortero pobre

25m

Berma-Talud Drende02mx0.2m

con gravade 1”

o

Pozode
bombeo

30m i

avenida Amaores

25m

..,

Figura 25 Distribucién de pozos de bombeo, geometria de la berma-talud y dren
para control de filtraciones superficiales

———
|
{
oo

1) Excavacioén del nicleo central 2) Construccién en el nicleo central

Figura 26 Esquema del procedimiento constructivo de la cimentacion
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Proteccion de colindancias o

3) Excavacion alterna de la berma talud 4) Construccion de una seccidn del cajén
Figura 27 Esquema del procedimiento constructivo de la cimentacion
La construccién perimetral del cajon de cimentacion puede ser simultanea con la construccion de
columnas y losas de entrepiso en el ntcleo central.

Antes de colar la losa perimetral de cimentacion debera colocarse un plastico sobre el dren de grava.
Lo anterior evitara porosidades en la losa durante el fraguado.

5 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS PARA DISENO ESTRUCTURAL

5.1 Trabajo estructural de la losa de fondo

Los mddulos de reaccidn vertical equivalentes de la losa de cimentacion en condicion estatica y
sismica son:

RTO PLAZ
|K CORTOPLAZO  _ g ton[m3

K LARGOPLAZO  _ p@ ton/mS

Debera revisarse que los esfuerzos de contacto y los asentamientos de la cimentacién sean similares
a los obtenidos en este informe.

5.2 Presioén horizontal de tierras contra muros de contencién

Los muros perimetrales del cajén de cimentacion deberan disefiarse para que soporten la siguiente
presion horizontal a largo plazo:

2

> De00a-1.0m— 0.5ton/m .
2
> De-10ma-25m— 2.0ton/m.

Los factores de carga quedan a criterio del ingeniero estructurista.
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Frolundidad, m

Figura 28 Interpretacion estratigrafica y soluciéon de cimentacion

6 REVISION SEGUN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL
DISTRITO FEDERAL

Condiciones estaticas

La revision de acuerdo al Reglamento para cimentaciones superficiales y profundas exige que se
cumpla la siguiente desigualdad:

s9F . , . sRE
donde 4
>QFc/A suma de las acciones verticales en la combinacion considerada,
afectada por un factor de carga de 1.4, ton/m2
2R Fr suma de las resistencias individuales de los elementos afectados por un factor de
resistencia, Fr=0.35, ton/m2
pv presion vertical total actuante a la profundidad de desplante, ton/m2

Esta condicion se cumple por lo que satisface el Reglamento en condiciones estaticas.
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Condiciones sismicas
Se verific6 que cumpliera la desigualdad de la ecuacién anterior, considerando Unicamente los

elementos que se encuentran en el area reducida de la cimentacién, calculada de acuerdo a la
excentricidad provocada por sismo, aplicando las siguientes expresiones:

Excentricidad

e My
>
Ancho o largo reducido
bp = b - 2e

Estados limites de servicio

El buen comportamiento de la cimentacién y por tanto de la estructura en conjunto, depende de la
magnitud de las deformaciones verticales que se presenten en el suelo durante la vida util del
inmueble; por ello el Reglamento limita para el caso de hundimientos un valor méaximo de 15 cm. Los
asentamientos estimados para la estructura son menores que el citado limite.
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7 COMENTARIOS FINALES

Es evidente que para que una estructura ofrezca una seguridad y comportamiento razonable ha de
contar con una cimentacion adecuada. Aunque la cimentacién es algo que no llama la atencién y pasa
inadvertida por los usuarios de la estructura, la organizacion de sus elementos basicos y el estudio de
cada una de sus partes suele a veces exigir del ingeniero o proyectista la mayor destreza y el mejor
criterio del que normalmente necesita para redactar el proyecto. La construccion de una cimentacion
es, a veces, el trabajo mas dificil de todos los que se presentan al realizar una obra.

La responsabilidad del buen funcionamiento de una cimentacion recae sobre el que la estudia y
proyecta. El constructor podra tener problemas para realizar lo que figura en los planos y
especificaciones pero no es responsable del mal criterio que se haya seguido para concebir y disefiar
el proyecto. También los que proyectan la estructura deben tomar las decisiones vitales y han de
enfrentase a problemas complejos.

La naturaleza ha dispuesto los materiales en el sitio en que se encuentran en una forma caprichosa, y
es dificil averiguar cual sera el comportamiento de estos materiales cuando sean sometidos a la
accion de las cargas; las aguas pueden arrastrar el terreno o inundar la estructura, las masas de hielo
o los vendavales de acuerdo a la zona geogréfica, pueden ejercer presiones de magnitud
desconocida; las heladas si es que se pudieran presentar pueden dar origen a levantamientos y
hundimientos. Igualmente la intervencién de la mano del hombre puede agravar las dificultades y asi
es posible toparnos con un montén de escombros enterrados bajo el fango o la arena, con una vieja
alcantarilla que atraviesa el lugar de ubicacion bajo la superficie del terreno, o bien encontrarse con
gue una parte del terreno esta formado por materiales de relleno dudoso, tales como antiguos lechos
de ramajes o de materiales flexibles. También puede afadirse que a menudo parece como si los que
van a ser propietarios estuvieran resueltos a construir estructuras de mas importancia en los sitios mas
inoportunos y ademas con una suma de dinero excesivamente escasa.

¢Ha de acobardarse el ingeniero frente a estas dificultades? ¢ Debe retirarse a su casay esperar a
gue aguellas desaparezcan? Lo que tiene que hacer es obtener toda la informacién posible acerca de
los problemas con que se enfrenta, determinar lo procedimientos que puede seguir, estudiar distintas
variantes que puede utilizar para soportar la estructura, prever la influencia probable de estas
variantes, estimar su costo aproximado, decidir sobre la viabilidad relativa de la construccion,
aconsejar sobre lo que él considera como mejor y, finalmente, explicar a sus clientes la naturaleza de
los problemas y las razones de sus recomendaciones.

Asi pues, las decisiones importantes deben estar fundamentadas en el buen criterio y sentido del
ingeniero.

La palabra cimiento puede significar: 1) terreno o roca, in situ, sobre el que se transmiten las fuerzas
originadas por el peso propio de la estructura y sobrecargas que posteriormente actuaran sobre la
misma, 2) el conjunto total de las partes estructurales de la infraestructura por intermedio de las cuales
se transmiten al terreno o roca que las soporta el peso propio de la superestructura y las fuerzas que
acttan sobre ella 0 3) una combinacion de los dos conceptos anteriores.

No se puede determinar con claridad cual es la linea de separacion entre la superestructura y la
infraestructura, aunque comunmente suelen definirse a dichas partes de la estructura como sigue:
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Superestructura: Es la parte de la estructura que se construye con el fin principal de ser utilizada por el
hombre sin preocuparse de cémo sera soportada por el suelo.

Infraestructura: Es la parte de la estructura que es necesaria para apoyar a la superestructura en su
emplazamiento y transmitir al terreno todas las fuerzas que origina dicha superestructura.

Antes de aventurarse a la eleccion de un tipo de cimentacién, el ingeniero debe, cuando menos, tener
una idea de las caracteristicas fisicas, granulométricas, mecanicas, hidraulicas y demas propiedades
de interés que pudiera tener el suelo donde se pretende construir una determinada estructura, tales
como pueden ser la estratigrafia del suelo, la profundidad del nivel de aguas freaticas, la ubicacién
geogréfica del lugar en si, su accesibilidad para la transportacion de materiales, mano de obra 'y
equipo necesarios para la construccion, la puesta en practica de ciertos tipos de técnicas constructivas
asi como los posibles efectos que dicha construccion puede acarrear sobre su entorno (efectos
sociales, econdmicos, ecoldgicos, etc.)

Debe también considerar que para poder conocer las propiedades del suelo que sean de su interés
han de realizarse ciertos procedimientos que son tan importantes como la construccién misma, tales
como pueden ser el levantamiento topografico, los sondeos que sean necesarios, ya sean preliminares
0 permanentes, la instalacion de laboratorios in situ para la realizacion de pruebas a las muestras, etc.

Existen varios tipos de cimentaciones, los cuales dependen entre otras cosas de su forma de
interactuar con el suelo, esto es, la manera en que transmiten al suelo las cargas que soportan,
también dependen de su técnica de construccion y del material con que son fabricadas asi como del
material, mano de obra y equipo que se requiere para construirlas, que puede ser sencillo en algunos
casos 0 muy especializado en otros, lo que se refleja directamente en la dificultad para llevarlas a cabo
y en su costo.

También puede influir la situaciéon econémica del lugar de construccién o bien podria darse el caso
extremo de que la obra sea tan compleja y el terreno tan malo para construirla que sea necesario
desarrollar un tipo de cimentacién muy especial. Aunque cada pais ha generado ciertas técnicas
constructivas y de disefio muy particulares, basandose principalmente en sus necesidades y
experiencias propias, las cimentaciones pueden clasificarse de una forma muy generalizada como se
explica a continucion:

Clasificacién general de las cimentaciones.
Poco profundas

- Zapatas

- Aisladas

- Corridas

- De colindancia

- Losas de cimentacion

- Cimientos mamposteria de piedra

- Corridos
- De colindancia
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Profundas
- Cilindros

- Pilotes

- De punta
- de friccién
- de control

- Cajones de cimentacion
Mixtas

Basicamente es una combinacion de los distintos tipos de cimentaciones, con el fin de obtener una
cimentacién mas eficiente o en su caso mas facil de construir que un cimiento muy complejo.

Derivado del analisis de lo mencionado anteriormente y aplicado a la estructura en estudio en éste
trabajo se determind que la cimentacion a utilizarse serd un cajo de cimentacion rigido, por lo cual se
obtienen los siguientes comentarios finales:

- Elingeniero estructurista debera verificar que la excentricidad estatica del proyecto es menor al
2%. En caso contrario, se revisard nuevamente la distribucion de esfuerzos y asentamientos en
la cimentacion.

- La cisterna debera quedar ubicada de modo que no induzca o reduzca las excentricidades
estaticas. Asimismo, debera estar alejada minimo 3.0 m de la periferia.

- Los muros de contencidon deberan aprovecharse como trabes perimetrales de la losa de
cimentacién para evitar incrementar la excavacion en la periferia. Las trabes perpendiculares a
los muros se recibirdn con dados de acompafiamiento.

- Los vacios que queden entre la rampa de acceso y la losa de fondo del cajon no deberan ser
rellenados con nada para evitar pérdida de compensacion o excentricidades estaticas.

- Se recomienda implementar un control topografico y asesoria geotécnica durante la
construccién de la cimentacion.

- El procedimiento constructivo esta disefiado para no generar ningun tipo dafio o desplome en
las edificaciones vecinas.
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