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1.- ANTECEDENTES

1.1.- Localizacion
El sitio de interés se localiza en la esquina que forman la Calle 9 y Calzada la

Naranja, en la colonia Industrial Alce Blanco, Municipio de Naucalpan, Estado de

México.
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FIGURA 1.-CROQUIS DE LOCALIZACION
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1.2.- Colindancias

En la figura 1A, se muestran las colindancias del predio de interés, a
continuacion se mencionan:

Al Norte colinda con Calle Calzada de la Naranja,
Al Sur colinda con la vialidad Boulevard Manuel Avila Camacho y Calle 9,

Al Oriente con Calle 9 )
Y al Poniente el Boulevard Manuel Avila Camacho y la Via Gustavo Baz.

FIGURA 1A.- COLINDANCIAS
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1.3.- Descripcion del proyecto

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de un edificio para
oficinas constituido por: once niveles superiores, un mezzanine, planta baja, seis
sétanos destinados para estacionamiento y una cisterna bajo el ultimo sétano, con
los niveles de piso terminado indicados a continuacion:

La cisterna y planta de tratamiento que se ubicaran a un NPT -30.20.

El sétano 6 a NPT -24.60,

El sétano 5 a NPT- 21.70,

El sétano 4 a NPT -18.80,

El s6tano 3 a NPT -15.90,

El sétano 2 a NPT -13.00,

El sétano 1 a NPT -10.00,

Un Taller que se encuentra a un NPT -7.00 que coincide con el nivel de
banqueta de la esquina que forman Calle 9 y Calzada la Naranja en donde
se tendra el acceso a sotanos.

e Un mezzanine a un NPT — 3.50

e Posteriormente se ubica la Planta baja a NPT-0.00 que coincide con el
nivel de la banqueta del Blvd. Manuel Avila Camacho, que tendra una altura
de 9 m donde serd el acceso principal.

Posteriormente se tienen 11 niveles superiores constituidos por oficinas tipo y
un cuarto de maquinas donde:

El nivel 1 se ubicara a NPT.+ 9.00,

El nivel 2 a NPT.+13.50,

El nivel 3 a NPT.+18.00,

El nivel 4 a NPT.+22.50,

El nivel 5 a NPT.+27.00,

El nivel 6 a NPT.+31.50,

El nivel 7 a NPT.+36.00,

El nivel 8 a NPT.+40.50,

El nivel 9 a NPT.+45.00,

El nivel 10 a NPT:+49.50,

El nivel 11 que ocupara el cuarto de maquinas se ubica a un
NPT:+54.50,

. El nivel de Azotea se ubicara a un NPT.+58.50.

10



FES Aragon

(»)

TR
S~ S S ——
/ W !

(

i~
.._--.....--.;.

A T RN N
l.

()
.
(1
¥

£x
| :

et

. o
.V"‘.
\

FIGURA 2.- ANTEPROYECTO PLANTA ARQUITECTONICA CISTERNA
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FIGURA 3.- ANTEPROYECTO PLANTA ARQUITECTONICA SOTANO 6
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FIGURA 4.- ANTEPROYECTO PLANTA ARQUITECTONICA TIPO SOTANO 5,4y 3.
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FIGURA 6.- ANTEPROYECTO PLANTA ARQUITECTONICA SOTANO 1
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FIGURA 7.- ANTEPROYECTO PLANTA ARQUITECTONICA TALLER.
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FIGURA 8.- ANTEPROYECTO PLANTA ARQUITECTONICA MEZZANINE
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FIGURA 11.- ANTEPROYECTO CORTE ESQUEMATICO
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FIGURA 14.- ANTEPROYECTO CORTE ARQUITECTONICO ESQUEMATICO
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FIGURA 15.- ANTEPROYECTO CORTE ARQUITECTONICO LONGITUDINAL
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Como se muestra en las figuras 2 a 16 y de acuerdo a lo anterior la estructura
tendrd una altura total de 58.50 m; considerando que falta un pretil que servira de
proteccion.

1.4.- Topografia

El predio de interés tiene forma irregular, la superficie del terreno es horizontal
y con un desnivel del orden de un metro en la zona donde se tienen actualmente
la caseta de policia y acceso por la Calzada de la Naranja, el predio se encuentra
por debajo del nivel de rodamiento del Blvd. Manuel Avila Camacho (periférico) y
Gustavo Baz Prada.
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FIGURA 17.-TOPOGRAFIA
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Tomando en cuenta las caracteristicas del predio de interés, donde se tienen
superficialmente materiales aluviales constituidos por arcilla limosa y arcilla
arenosa hasta los 12 m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno, y a
partir de la cual se tienen materiales resistentes de alta resistencia y baja
deformabilidad, conformados por arena fina y toba volcanica limo arenosa

1.5.- Objetivos

Determinar la estratigrafia del subsuelo general en el sitio, sus propiedades
indices y mecéanicas (deformabilidad y resistencia) las cuales se presentan en el
capitulo 4.

De acuerdo a la zonificacién geotécnica el sitio de interés se ubica en la zona
denominada de Lomas que se caracteriza basicamente por tener depdsitos
tobaceos, pero con la particularidad de tener materiales aluviales de baja
resistencia en su primeros doce metros, con los resultados obtenidos se dictamina
las alternativas de cimentacion que se juzgan mas adecuadas para la estructura
proyectada que garantice su estabilidad, proporcionando las recomendaciones
necesarias para su disefio, tales como: la capacidad de carga en condiciones
estéticas y dinamicas, los asentamientos maximos esperados que se desarrollaran
en la masa del suelo bajo la carga total de la estructura, y que se indican en el
capitulo 5.

En este estudio se establece el procedimiento constructivo mas adecuado para
la cimentacion y proteccion a colindancias.

27
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EXPLORACION Y MUESTREO
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2.- EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO
2.1.- Generalidades

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural
de un suelo de cimentacion, antes de la asignacidon a un predio de un tipo
determinado de estructura o de un arreglo de ellas.

Considerando los requerimientos del proyecto y con el objeto de conocer las
caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo hasta una profundidad de 25
metros en que son significativos los esfuerzos producidos por las cargas que
transmitira la estructura que se proyecta construir y de acuerdo a los
requerimientos del cliente se realiz6 la siguiente exploracion:

e Se realizaron dos sondeos profundos de penetracion estandar a 25 m de
profundidad cada uno, denominados segunda campafa de exploracion, con
maquinaria rotatoria Long Year 3, denominados SPT-Ay SPT-B, y se tomaron en
cuenta tres sondeos adicionales denominados SPT-1, SPT-2 y SPT-3, efectuados
en afios anteriores denominados primera campafa de exploracion, para conocer
las condiciones de resistencia y deformabilidad de los depdsitos profundos,
empleando el muestreo alterado con la herramienta de penetracion estandar.

e Se realizaron cinco pozos a cielo abierto de forma manual a una profundidad
variable entre 2.5 y 3.0 metros de profundidad, denominados PCA-1 a PCA-5

El control y coordinacion de la exploracion de campo y de los ensayes en el
lugar se efectuaron por parte de un ingeniero especialista en geotecnia.

La exploracion establecida anteriormente se requiere tomando en cuenta las
necesidades del proyecto, sin embargo se efectlo una tercera campafia de
exploracion para conocer la propiedades de los materiales que subyacen al
desplante de la cimentacion propuesta, y consisti6 en dos sondeos profundos
adicionales de penetracion estandar a 40 m de profundidad cada uno, con
maquinaria rotatoria Long Year 34, denominados SPT-1""y SPT-2".

En la figura 18ay 18b se presenta un croquis del terreno donde se ubica cada

uno de los sondeos realizados dentro del mismo para cada una de las campafias
realizadas.
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FOTOS DE LA EJECUCION DE UN SONDEO PROFUNDO
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FIGURA 18a.- UBICACION DE SONDEOS PROFUNDOS Y POZOS A CIELO ABIERTO
REALIZADOS EN LA PRIMERA CAMPANA DE EXPLORACION Y EN LA SEGUNDA
CAMPANA
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FIGURA 18b.-UBICACION DE SONDEOS PROFUNDOS A 40 M DE PROFUNDIDAD EN LA
TERCERA CAMPANA DE EXPLORACION

32



2.2.- Pozos acielo abierto

Este sondeo es de los comunmente empleados y recomendados para
determinar las propiedades del subsuelo superficial, 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, sin embargo si el nivel fretico se encontrara antes de cumplir
con los objetivos de esta investigacion, esto no debera considerarse como
limitante de la profundidad del pozo, el cual deberd continuarse, aunque se
requiera utilizar equipo de bombeo.

IMAGEN DE ALGUNOS POZOS EXCAVADOS.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de aproximadamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que
permita determinar las caracteristicas de los depoésitos superficiales (rellenos) y la
profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freatica), que en este caso
sélo se detect6 la presencia de un espejo de agua en algunos pozos realizados,
sobre todo en los pozos ubicados en las zonas bajas del terreno.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavacion, en una
de las paredes del pozo se va abriendo una ranura vertical de seccién uniforme de
la cual se obtiene una muestra cubica de aproximadamente 25 cm. de lado por 20
cm. de profundidad, este trozo de suelo se empaca debidamente y se envia al
laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de suelo,
se tomaran muestras de cada uno de ellos de la misma forma.
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La ubicacion y niumero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del
predio, del area que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las
colindancias. Se debera cuidar que la ubicacién de los pozos sea tal que permita
la mayor informacién con el minimo costo y tiempo dependiendo de las
condiciones antes citadas.

Los perfiles de cada uno de los pozos excavados se muestran en las figuras 19

a 23.
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FIGURA 19.- POZO A CIELO ABIERTO-1
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FIGURA 21.- POZO A CIELO ABIERTO-3.
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FIGURA 22.- POZO A CIELO ABIERTO-4.
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En la figura 24 se muestra una zonificacion de acuerdo a los espesores que
tienen los materiales de relleno superficiales que se detectaron en el predio,
mismos que deberan de recortarse en una profundidad media de 50 cm con
respecto al nivel mas bajo, y mientras que otras zonas que estan sobrellevadas se
recortaran del orden de 1.8 m, para dejar una superficie horizontal.

4_;,-'{L_
< O LA bia

SIMBOLOGIA
|

D POZ0 A CIELD ABIERTO -

e SONDED DE PENETRACION ESTANDAR

[l '1ATERIAL DE RELLENO A0.08m
[l MATERIAL DE RELLENO AD.22m

Bl 'ATERIAL DE RELLENO A1.10m
[l 1ATERIAL DE RELLEND A1.60m

] MATERIAL DE RELLENO AD.70m

FIGURA 24.- ZONIFICACION DE RELLENOS
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2.3.- Sondeos profundos con equipo mecanico

Se realizaron en el sitio de interés para segunda campafa de exploracion, dos
sondeos profundos mediante el uso de maquinaria rotatoria Long Year 34 y se
consideraron tres adicionales efectuados en afios anteriores denominados primera
camparfa de exploracion.

IMAGEN DE LOS SONDEOS PROFUNDOS REALIZADOS

Dos de los sondeos profundos realizados en la segunda campafia de
exploracion fueron de tipo penetracion estandar, ejecutados a 25 m de
profundidad cada uno, con maquinaria rotatoria Long Year 34, denominados SPT-
Ay SPT-B, y se tomaron en cuenta tres sondeos adicionales denominados SPT-
1, SPT-2 y SPT-3, efectuados por otra empresa en afios anteriores de la primera
campafia de exploracién, que permitiran determinar la capacidad de carga del
terreno y la magnitud de los asentamientos maximos esperados, asi como de
conocer la continuidad del suelo y determinando si hay existencia de cavidades.
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2.3.1.- Método de penetracidon estandar

Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la
importancia y utilidad mayores de la prueba de penetracién estandar radican en
las correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos,
sobre todo en 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 63.5 Kg. sobre la barra
de perforacion, desde una altura de 76 cm. El nUmero de golpes N necesarios
para producir una penetracion de 30 cm. se considera la resistencia a la
penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de
penetracibn no se toman en cuenta; los golpes necesarios para llevar la
penetracion del tubo partido de 15 a 45 cm. constituyen el valor de N.

A continuacién se presenta una tabla que correlaciona el nimero 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 laresistencia a la penetracion y las propiedades de los suelos a
partir de la prueba de penetracién estandar

No. DE GOLPES
No. DE GOLPES COMPACIDAD CONSISTENCIA
POR 30 CM. N RELATIVA POR 30 CM. N

0-4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA

5-10 SUELTA 2 -4 BLANDA

11 - 30 MEDIA 5-8 MEDIA

31 - 50 COMPACTA 9-15 FIRME

MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA
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MUESTRAS CUBICAS INALTERADAS EXTRAIDAS DE LOS PCA’S.

En las figuras 25 y 26, se presentan los registros de campo de los sondeos
profundos realizados en el sitio de interés para la segunda de exploracion.
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FIGURA 25.- REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-A (PRIMERA PARTE).
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FIGURA 25.- REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-A (SEGUNDA PARTE).
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FIGURA 26.- REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-B (PRIMERA PARTE).
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FIGURA 26.- REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-B (SEGUNDA PARTE).
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En las figuras 27 y 28 se presentan en forma grafica los resultados de los
sondeos de tipo penetracion estandar, en una segunda campafia de exploracion,
incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion estandar de los
depdsitos atravesados. En las figuras 29 a 31, se presentan los perfiles
proporcionados de los sondeos realizados en una primera campafia de
exploracion.
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FIGURA 27 .- PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-A
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FIGURA 28.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-B.
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FIGURA 29.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-1.
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FIGURA 30.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-2.
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FIGURA 31.- PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT-3.




FES Aragon

En las figuras 25" y 26”7, se presentan los registros de campo de los sondeos

de

fia

es para tercera campa
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fundos realizados en el sitio de inter

exploracion.
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FIGURA 25”.- REGISTRO DE CAMPO DEL SPT-1” (PRIMERA PARTE).
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En las figuras 27" y 28" se presentan en forma grafica los resultados de los
sondeos de tipo penetracion estandar efectuada por nuestra empresa de la tercera
campafna de exploracion, incluyendo los valores del indice de resistencia a la
penetracion estandar de los depdsitos atravesados
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PRUEBAS DE LABORATORIO

PRUEBA COMPRESION SIMPLE

PRUEBA TRIAXIAL PRUEBA DE CONSOLIDACION

EQUIPO DE LABORATORIO
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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 mecanicas 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:

LABRADO DE MUESTRAS Y PRUEBA DE LIMITES DE CONSISTENCIA
3.1.- Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes
pruebas de laboratorio:

Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Limites de Consistencia o de Atterberg
4.- Densidad de Soélidos
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3.2.- Muestras inalteradas

A las muestras cubicas inalteradas obtenidas se les realizaron las
siguientes pruebas:

Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Porcentaje de finos

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sdélidos

Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante

a) Compresion Simple
b) Compresion Triaxial Rapida UU

PRUEBA TRIAXIAL Y DE GRANULOMETRIA

En las muestras inalteradas cubicas de la subrasante se realizaron las
siguientes pruebas.

1. Contenido natural de agua

2. Limites de consistencia

3. Contraccion lineal

4. Valor relativo de soporte (CBR)
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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 determindé también su contenido natural de agua. (Ver
figuras Anexo V).

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o granulometria
por mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo en ambos casos
la densidad de sdlidos, los resultados se muestran en las figuras del Anexo IV.

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).

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio y las
graficas de esfuerzo-deformacion unitaria de las pruebas de compresién no
confinada realizadas, y de la determinacién del peso volumétrico natural.

La 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 gréaficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las
pruebas UU, se presentan en las figuras del Anexo Il.
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FISICAS DEL SUBSUELO

FIGURA No.-29  ZONIFICACION GEOTECNICA
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4.- CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL SUBSUELO

El area de interés forma parte de la Sierra de las Cruces, ubicada al Occidente
de la Cuenca del Valle de México, conocida como zona Lomas de acuerdo a la
zonificacion de los materiales del subsuelo y geotécnicamente como la formacién
Tarango. (Ver figura 29)

4.1.- Levantamiento geoldgico local

En general los depdsitos que constituyen esta formacién presentan una
estratificacion regular en algunas zonas, en otras irregular y hasta lenticular,
constituidos por materiales producto de erupciones violentas, formando tobas
arcillosas y lahares principalmente. Las estructuras de la formacién Tarango estan
formadas por la superposicion de varios abanicos volcénicos, correspondiendo
cada uno a la vida activa de un volcan, surcado superficialmente en la direccion de
la pendiente, oriente-poniente, por barrancas y cafiadas, producto de la erosion
debido al escurrimiento del agua de lluvias.

Los materiales que constituyen al subsuelo en esta zona son producto del
depdsito de abanicos volcanicos de la Sierra de las Cruces. Comprenden la
acumulacion de materiales piroclasticos que se depositaron a los pies de
diferentes aparatos volcanicos durante la vida explosiva de estos. Como tal
actividad se desarroll6 a partir de fines del Mioceno y se extendi6 hasta
aproximadamente mediados del Plioceno, los citados abanicos provienen de esta
misma edad.

La formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a
veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4°), constituido en la zona
de interés por horizontes de cenizas volcanicas de distintas granulometrias
(tobas) intercalados por capas de erupciones pumiticas.

4.2.- Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

En particular en el predio de interés de acuerdo a los sondeos profundos
realizados, los materiales de relleno superficiales que se detectaron en el predio,
mismos que deberan de recortarse en una profundidad media de 50 cm con
respecto al nivel mas bajo, y mientras que otras zonas que estan sobre elevadas
se recortaran del orden de 1.8 m para dejar una superficie horizontal.

Subyaciendo a los materiales aluviales constituidos por arcilla limosa y arcilla
arenosa hasta los 12 m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno, y a
partir de la cual se tienen materiales resistentes de alta resistencia y baja
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deformabilidad, conformados por arena fina y toba volcanica limo arenosa, no
habiéndose encontrado materiales de tipo pumiticos.

Todos los materiales de relleno deberan ser retirados fuera de la Obra a donde
lo indique la direccién de la misma.

La secuencia estratigrafica del sondeo representativo de todos los efectuados
en el sitio de interés se indica a continuacion:

DESCRIPCION DEL SONDEO SPT -1”

Profundidad Descripcion
(m)
0.10-3.10 Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina

y contenido de humedad variable 18 a 38%, limite
liquido de 55%, limite plastico de 31%, indice
plastico de 24% y de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo OH-MH, de consistencia variable de blanda a
muy firme; el indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) varia entre 2 y 25 golpes.

3.10-5.50 Arcilla arenosa de color café grishceo oscuro con
lente de arena fina café grisaceo claro con pocos
finos de limo no cohesivo, con un contenido de
humedad variable de 17 a 33%, de consistencia
muy firme; el indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) varia entre 15y 20 golpes.

5.50 - 8.50 Arcilla poco limosa café grisdceo oscuro con poca
arena fina y contenido de humedad variable de 26 a
45%; limite liquido de 39%, limite plastico de 19%,
indice plastico de 20% y de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL, de consistencia variable de
firme a dura; el indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) varia entre 12 y 35
golpes.

8.50 -13.30 Arcilla poco limosa café con poca arena fina y
grumos duros del mismo material en la parte
inferior, con un contenido de humedad de 26 a 37%,
limite liquido de 36%, limite plastico de 19%, indice
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Profundidad Descripcion

(m)

plastico de 17% y de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL, la consistencia del material es dura y
presenta un indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) con mas de 50 golpes

13.30 -16.90 Arcilla poco limosa café oscuro en la parte superior
y posteriormente a café claro con poca arena fina,
con contenido de humedad medio de 34%; limite
liguido de 34%, limite plastico de 18%, indice
plastico de 16% y de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL, de consistencia dura; indice de
resistencia a la penetracién estandar (IRPE) con
mas de 50 golpes.

16.90 — 18.70 Arcilla poco limosa de color café oscuro con poca
arena fina y grumos duros del mismo material y con
contenido de humedad medio del 26%,
granulométricamente constituido por 84% de finos y
16% de arena, limite liquido de 35%, limite plastico
de 16%, indice plastico de 18% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia dura,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) con mas de 50 golpes.

18.70 — 20.50 Arcilla poco limosa café con poca arena fina vy
contenido de humedad de 19 a 34%, de
consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) con mas de 50 golpes.

20.50 - 21.10 Lente de arena fina, media y gruesa poco arcillosa
café oscuro, con un contenido de humedad de 42%,
de compacidad muy compacta; indice de resistencia
a la penetracion estandar (IRPE) con mas de 50
golpes.

21.10 - 25.90 Arcilla poco limosa café a café grisaceo oscuro, con
un contenido de humedad variable entre 30 y 48%,
granulométricamente constituido por 52% de finos y
48% de arena, limite liquido de 42%, limite plastico
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Profundidad Descripcion

(m)

de 22%, indice plastico de 20% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) con mas de 50 golpes.

25.90 - 27.70 Arena fina, media y gruesa, pumitica de color gris
claro, con intercalacion de arcilla poco limosa café
amarillento con poca arena fina y un contenido de
humedad del 53%, de compacidad variable de
media a muy compacta; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable de 25 a mas
de 50 golpes.

27.70 - 33.10 Arcilla poco limosa café con poca arena fina y un
contenido de humedad variable de 18 a 32%, la
granulométricamente constituido por 28% de finos y
72% de arena, limite liquido de 46%, limite plastico
de 21%, indice plastico de 25% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) con mas de 50 golpes.

33.10 - 36.70 Arena fina, media y gruesa pumitica de color gris
claro y contenido de humedad variable de 31 a
89%, de compacidad media a compacta; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE)
variable de 28 a 38 golpes.

36.70 — 40.05 Limo poco arcilloso café grisaceo con poca arena
fina, con un contenido de humedad de 28%, de
consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) con mas de 50 golpes.
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DESCRIPCION DEL SONDEO SPT - 2”
Profundidad Descripcion
(m)
0.10 - 0.60 Arcilla café oscuro con poca arena fina y

fragmentos de concreto y tabique rojo (Material de
Relleno) y contenido de humedad del 19%, de
consistencia firme; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) con 15 golpes.

Profundidad Descripcion
(m)
0.60 —4.80 Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina,

con un contenido de humedad variable de 25 a
453%, limite liquido de 37%, limite plastico de 18%,
indice plastico de 19% y de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CL, de consistencia variable de
blanda a firme; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) varia de 2 a 17 golpes.

4.80 - 6.60 Estrato de arena fina a media en tonos café oscuro
y café grisdceo oscuro y contenido de humedad
medio del 21%; de compacidad media a compacta,
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) variable de 19 a 33 golpes.

6.60 — 9.60 Arcilla poco limosa gris verdoso y café grisaceo
oscuro, con un contenido de humedad de 27a 67%,
granulométricamente constituido por 82% de finos y
18% de arena, limite liquido de 39%, limite plastico
de 21%, indice plastico de 17% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia
variable de blanda a firme; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) varia de 3 a 15 golpes.

9.60 - 10.20 Lente de arena fina poco arcillosa de color café

grisaceo claro, con contenido de humedad de 26%;
de compacidad media a muy compacta; indice de

72



.-.‘.I‘-LI’ :

85
N

FES Aragon

Profundidad Descripcion

(m)

resistencia a la penetracion estandar (IRPE) varia
de 28 a méas de 50 golpes.

10.20 — 15.00 Arcilla poco limosa de color café oscuro con poca
arena fina y grumos duros del mismo material y con
contenido de humedad variable de 28 a 37%,
granulométricamente constituido por 87% de finos y
13% de arena, limite liquido de 38%, limite plastico
de 21%, indice plastico de 18% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia
variable de muy firme a dura; indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) variable de 26 a mas
de 50 golpes.

15.00 — 22.20 Arcilla poco limosa café grisaceo oscuro y café
grisaceo claro, con poca arena fina y contenido de
humedad de 24 a 36%, granulométricamente
constituido por 89% de finos y 11% de arena, limite
liquido de 47%, limite plastico de 22%, indice
plastico de 25% y de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo CL, de consistencia dura; indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) con
mas de 50 golpes.

22.20 - 25.20 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca
arena fina, con un contenido de humedad de 25 a
39%, granulométricamente constituido por 91% de
finos y 9% de arena, limite liqguido de 66%, limite
plastico de 35%, indice plastico de 32% y de
acuerdo al SUCS pertenece al grupo OH-MH, de
consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) con mas de 50 golpes.

25.20-27.00 Arcilla poco limosa café oscuro con poca arena fina,
con un contenido de humedad variable entre 25 y
67%, de consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) con mas de 50 golpes.
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Profundidad Descripcion
(m)
27.00 — 28.20 Arena fina, media y gruesa, pumitica de color gris

claro y un contenido de humedad del 67%, de
consistencia dura; indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) con mas de 50 golpes.

28.20 — 31.20 Arcilla poco limosa café con poca arena fina y un
contenido de humedad variable de 29 a 53%, la
granulométricamente constituido por 76% de finos y
24% de arena, limite liquido de 49%, limite plastico
de 26%, indice plastico de 24% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) con mas de 50 golpes.

31.20 - 34.20 Arcilla poco limosa café con poca arena fina y mica
y contenido de humedad variable de 20 a 36%, su
granulométricamente constituido por 41% de finos y
59% de arena, limite liquido de 31%, limite plastico
de 17%, indice plastico de 15% y de acuerdo al
SUCS pertenece al grupo CL, de consistencia dura;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) con mas de 50 golpes.

34.20 — 40.05 Arena fina, media y gruesa de tipo pumitico de color
gris claro, su contenido de humedad varia de 37 a
96%, de compacidad compacta a muy compacta;
indice de resistencia a la penetracion estandar
(IRPE) variable de 34 a mas de 50 golpes.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas
adelante se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién
de contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el médulo de
reaccion del suelo debera considerar de 3 kg/cm?.

El nivel del agua no se encontrd a la profundidad maxima explorada y en la

fecha en que se realizO la exploracion, sin embargo se pueden presentar
filtraciones o escurrimiento de fugas de las colindancias o de servicios municipales
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A continuacion se presenta un corte esquematico del anteproyecto desplantado
sobre la estratigrafia obtenida mediante los sondeos profundos por el método de
penetracion estandar, Figura 30
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FIGURA 30.- CORTE ESQUEMATICO DEL PROYECTO CON ZAPATAS Y PILAS

75



En la figura 31 se presenta la trayectoria de los cortes
realizados y que se muestran en las figuras 32 a 36.

PCA-1
o SPT-2
= REWTE C}
P CORTE B-B
_ﬂ‘l

(PREVIO)

SIMBOLOGI A
$ FOZO A CIELO ABIERTO
-¢- SONDEOQ DE PENETRACION ESTANDAR

OBRA:  CORPORATIVO NALICALPAN

FIGURA:
FIGURA 31 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA ESTRATIGRAFIA.
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4.3.- Sismicidad

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y
a la zonificacion geotécnica el predio de interés se encuentra en la zona |
denominada de Lomas, y de acuerdo a la zona sismica en que se ubica le
corresponde un coeficiente sismico de 0.16 de acuerdo a la figura 37.

Circulto
Intefior

Zona lll d i
Zonalll ¢
Zona lllb Y

Zonallla

Zona ||

Zona | = \
| ———— "}

) FIGURA.-37 REGIONALIZACION SISMICA
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| C ao Ta (s) Th (s) r
Zonal 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
Zona |l 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

Zona lll; 0.40 0.10 0.53 1.8 2
Zona llly 0.45 0.11 0.85 3.0 2
Zona lllc 0.4 0.10 1.25 4.2 2
Zona lllg 0.30 0.10 0.85 4.2 2
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5.- ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas arquitectonicas de la estructura proyectada y
las caracteristicas estratigraficas del subsuelo, se juzga que la cimentacién podra
ser resuelta mediante alguna de las siguientes dos alternativas:

Con zapatas desplantadas a 2.5 m de profundidad con respecto al nivel de
piso terminado del dltimo sétano capaces de soportar los momentos generados
por sismo. La capacidad de carga admisible de disefio en condiciones estéticas y
dindmicas de 90 y 108 ton/m2 respectivamente, esto debido al estrato detectado
entre 35 a 37 metros de acuerdo con los sondeos profundos realizados, y
guedaran desplantadas a 27 m de profundidad, en los materiales resistentes de
depdsito natural que se tienen, como se observa en el corte de la figura 38. En el
caso de la cisterna se disefiard como losa de cimentacion.
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FIGURA 38 DESPLANTE CON ZAPATAS




Otra alternativa de cimentacién que permitird una mayor capacidad de carga
sera el empleo de pilas de fuste recto desplantadas a 40 m de profundidad, esto
es que tengan una longitud efectiva de 15 m con respecto al nivel de piso
terminado del dltimo sétano, como se observa en la figura 39, y empotradas
totalmente en materiales resistentes, dimensionadas de acuerdo a la grafica de la
figura 40, en la que se presenta la capacidad de carga admisible de las pilas en
funcién del didmetro de la pila. Las pilas se colaran en seco.
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FIGURA 39 DESPLANTE CON PILAS

El empleo de cualquiera de las alternativas de cimentacidbn propuestas
considera que la losa del ultimo sétano de la estructura se resolvera como un firme
siempre y cuando se hayan retirado todos los materiales sueltos dejados por la
excavacion

A continuacion se presentan los resultados de los analisis efectuados para la
revision de las alternativas de cimentacion propuestas.
86



.--‘.M.'" :

85
N

FES Aragon

5.1 Alternativa mediante zapatas

Los resultados de los andlisis de la cimentacion mediante zapatas son:

5.1.1 Capacidad de carga de la cimentacion.

La capacidad de carga de los materiales que subyacen la cimentacién se
calculoé considerando que los materiales del subsuelo afectados por la superficie
potencial de falla son suelos cohesivos y aplicando la siguiente expresion:

Qa= (cNc+oc)Fr+ yDf

donde :

Qa: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de la cimentacién, en
ton/m?2

C: cohesion del material de apoyo, en ton/mz2,

Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:
Nc=5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L)

en la cual:

Df: profundidad de desplante de la cimentacion.

B: ancho del cimiento, en m.

L: largo del cimiento, en m.

c: presion vertical efectiva a la profundidad de desplante.

y.  peso volumétrico del suelo, del suelo de apoyo, en ton/m3.
Fr:  factor de reduccién de resistencia, adimensional e igual a 0.35

Se obtuvo una capacidad de carga admisible de disefio en condiciones
estéticas y dinamicas de 90 y 108 ton/m2 respectivamente, esto debido al estrato
detectado entre 35 a 37 metros de profundidad con respecto al nivel de banqueta
de la calle la Naranja, y de acuerdo con los sondeos profundos realizados.

5.1.2 Dimensionamiento de la cimentacién

Para el dimensionamiento de la cimentacion se debera tomar la carga que
resulte mayor de las siguientes condiciones:

- Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mMas carga viva con intensidad maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.

- Condiciones dindmicas, que considera la combinacion de cargas permanentes
mas carga viva con intensidad instantanea y accion accidental mas critica
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(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido al sismo),
afectadas por un factor de carga de 1.1.

Una vez dimensionada la cimentacion se hara la revision de los estados limite
de falla con el siguiente procedimiento.

5.1.2.1 Estado limite de falla

Una cimentacion sera segura ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas, satisfaciendo la siguiente desigualdad:
ZQFc < RFr
A
donde:
~ Q: combinacién de cargas permanentes (incluyendo el peso de la cimentacién)
mAs cargas vivas con intensidad maxima.
Fc: factor de cargaigual a 1.4
R: capacidad de carga ultima del suelo de apoyo para la cimentacion en
condiciones estaticas.
A: area de la base de la cimentacion.
Fr:  factor de reduccién de resistencia, adimensional e igual a 0.35

Una vez dimensionada la cimentacion se hard la revision correspondiente
5.1.2.2 Estado limite de falla en condiciones dindmicas.

Una cimentacién sera segura ante el estado limite de falla en condiciones
dindmicas, si cumple la siguiente desigualdad:
YQFc < RFr
A

donde:
~ Q: combinacion de cargas permanentes (incluyendo el peso de la cimentacién)

MAas cargas vivas con intensidad instantanea y accién accidental mas critica

(incremento de carga provocada por el momento de volteo debida a sismo).
Fc: factor de carga, iguala 1.1.
R: capacidad de carga ultima del suelo de apoyo, para la cimentacion en

condiciones dinamicas.
A: area de la base de la cimentacion.

Una vez dimensionada la cimentacion se hara la revision correspondiente.
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5.1.3 Estado limite de servicio.

La revision del estado limite de servicio correspondiente al calculo de los
asentamientos, se realizd0 considerando que la deformacion que sufrirdn los
materiales del subsuelo sera basicamente elastica.

La estimacidbn de los asentamientos que sufrird la cimentacidon se hizo
empleando la siguiente expresion
8 =% 0e(2B) (1 -u?) MepQa
donde:
§: asentamiento total bajo la cimentacion, en m.
u: modulo de Poisson, 0.15 adimensional.
Mep: moédulo de deformacion unitaria del suelo de apoyo de cimentacion,
0.00071 cm?/kg
Ja: presion de contacto aplicada por la cimentacion, en ton/mz2.
B: semi- ancho de la cimentacion
oe: factor de forma que depende de la forma de area cargada y el punto en que
se estima el asentamiento adimensional, 1.12.

Considerando un esfuerzo maximo de 90 ton/m? y que las zapatas quedaran
empotradas 2.5 m minimo dentro de los depdsitos resistentes, se obtuvo valores
de asentamientos maximos e inferiores a 4 cm, los que se observan resultan
admisibles y que se desarrollaran durante la construccion del Edificio.

5.1.4 Estabilidad de taludes

Para verificar que las paredes de la excavacion para alojar a las zapatas sean
estables, se hizo mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad.
Fc yH+q < UgNocFg

donde:

Fc. factor de carga, iguala 1.4

v .  peso volumétrico del material

H: altura méxima de la excavacion

q: sobrecarga igual a 2.0 ton/m?

Uq: factor de reduccién debido a la sobrecarga que depende de la

relacionq/ yH

No: numero de estabilidad que depende del angulo del talud

C: cohesién més baja en la altura de la excavacion, en ton/m?.

Fr:  factor de reduccién de resistencia, igual a 0.8

Por lo tanto una vez alcanzado el nivel de maxima excavacion que alojara a
los s6tanos se podra efectuar dejando taludes verticales.
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Todos los cortes realizados deberdn protegerse mediante un repellado de
mortero para evitar una intemperizacion de los materiales expuestos.

5.1.5 Empujes sobre los muros perimetrales

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los
materiales del subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacion de los
empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales que se tendran en el
perimetro se realiz6 siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de
Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicion
de empuje de suelo en reposo y considerando los siguientes efectos:

+ La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida
como el producto acumulado del peso volumétrico total, por los espesores en los
que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente de presion de tierras
en reposo.

+ La accién de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area
contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte
media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en reposo.

+ Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente
horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo
potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de 0.16, caracteristicos de
una zona de Lomerio y ser materiales de tipo I.

Una vez calculados los valores de los efectos, se superpusieron obteniéndose
la envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser considerados en el
disefio o revision de los muros. En la figura 41 se muestran los valores obtenidos
en forma grafica, los que deberan ser considerados en el disefio o revision de los
muros perimetrales.

5.1.6 Procedimiento constructivo de las zapatas

A continuacion se indica el procedimiento constructivo de la excavacion
necesaria para alojar a las zapatas.

a) La excavacion se podra realizar en toda el area cubierta por las zapatas hasta
la profundidad de desplante.
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b) La excavacion que alojara las zapatas se efectuara con taludes verticales y se
excavara unicamente hasta alcanzar una profundidad de 0.2 m sobre el nivel de
desplante recomendado de 2.5 m de profundidad; e inmediatamente después se
afinaran y perfilaran los taludes de la excavaciéon, empleando herramienta manual,
los que se protegeran de inmediato mediante un repellado de mortero de cemento
de 3 cm de espesor que se aplicara sobre una malla tipo gallinero, sujeta al talud
mediante varillas de 3/8 de diametro y 1 m de longitud, con un doblez a 90° de 10
cm de longitud en el extremo que sujetara a la malla, hincadas en una reticula de
1.5 m de lado.

c) La excavacion se podra efectuar con retroexcavadora, operando desde la
superficie del terreno, debiendo llevarse como maximo a 0.2 m arriba del nivel de
maxima excavacion, una vez que los taludes de la excavacion sean perfilados a
talud vertical y protegidos, este ultimo tramo se excavara con herramienta manual,
pico y pala, para evitar el remoldeo del material de apoyo de la cimentacién. Ya
alcanzado el nivel maximo de excavacion se colocara a la brevedad posible una
plantilla de concreto pobre de 5 cm de espesor, que proteja el material de
fisuramientos por pérdida de humedad y de remoldeo por el transito de
trabajadores.

d) La excavacion no debera permanecer abierta mas de un dia sin que se inicie la
construccion de la cimentacion, por lo que debera preverse tener todo lo necesario
para el inicio de la construccion de inmediato al término de la excavacion.

e) Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacion en el area que ocupard la
cimentacion. A continuacion se debe iniciar de inmediato la construccion de la
cimentacion y los muros de colindancia, manteniendo un proceso continuo de
construccion.

5.2 Alternativa de cimentacion con Pilas

Considerando la constitucion de los materiales asi como su compacidad,
caracteristica de los depdsitos de tipo tobaceo, que en particular en el predio de
interés en los primeros 12m de profundidad se tienen materiales de consistencia
variable entre media y dura , con indice de resistencia a la penetracién estandar
variable entre 4 y mas de 50 golpes, con diferentes proporciones de contenido
arcilloso que dan lugar a que su médulo de elasticidad sea variable, disminuyendo
éste al aumentar el contenido arcilloso y la existencia de materiales friccionantes
(arenas) intercalados con las tobas volcanicas, una cimentacion de tipo superficial
podra no resultar adecuada por sus dimensiones y para las cargas de gran
magnitud proyectadas, ya que al tener un area de apoyo de dimensiones

91



,.JM!'.’ .

8d
N

FES Aragon

importantes existe la posibilidad de que los materiales que la subyacen puedan
variar en sus caracteristicas de deformabilidad y resistencia.

Por otra parte considerando que a partir de 12 m de profundidad se detect6é un
deposito resistente muy duro, con horizontes que se encuentra a diferentes
profundidades por su estratificacion erratica, de alta resistencia y baja
compresibilidad , se juzga que una cimentacion mediante pilas apoyadas a 40 m
de profundidad debido al estrato de baja resistencia detectado entre 35 a 37
metros de profundidad con respecto al nivel de banqueta de la calle la Naranja,
con un empotramiento de 15 m dentro de los materiales resistentes, tendra un
comportamiento admisible ante cargas de gran magnitud que podra satisfacer las
condiciones de operacién de la estructura proyectada, tomando en cuenta que la
excavacion se realizara a 25 m de profundidad y en la parte central hasta 28 m de
profundidad se construirdn pilas de 15 m de longitud efectiva.

Dado que las condiciones de operacion 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 andlisis de los estados limite
de falla y de servicio de la cimentacion en base a pilas.

5.2.1 Capacidad de carga

En funcion de las condiciones estratigraficas del sitio, de la magnitud de las
cargas estimadas, de las condiciones topogréficas del sitio y del proyecto
arquitectonico comentado. Se propone resolver la cimentacién a base de pilas
desplantadas a 40 m de profundidad respecto al nivel de terreno actual, es decir,
que la longitud efectiva de estas sera de 15 m, tomando en cuenta que el nivel de
maxima excavacion estara a 25 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta de la calle de la Naranja.

En los célculos realizados se consideré una cohesiéon media de 25 ton/m? para
los materiales de apoyo de las pilas, obteniéndose las capacidades de carga que
se muestran en la figura 40, en funcion del diametro de la pila, para un
empotramiento de 15 m dentro de los materiales resistentes de apoyo.

Tomando en cuenta los resultados de los sondeos realizados en el sitio, la

capacidad de carga admisible K,, para las pilas se calcula con la siguiente
expresion:
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qu + qu

Qa=
Foo  For

donde:

Qpu capacidad de carga ultima por punta, ton.

Qn  friccion en el fuste de la pila, ton.

Fopb  factor de dimensionamiento por punta, 3 (estético) y 2.5 (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 y la resistencia de cono (qc), la
capacidad de carga ultima por punta, Qp, se calcula mediante la siguiente
expresion propuesta por Vesic:

Qpy =4 Ap
donde:
Je resistencia de punta del cono, representativa del estrato de apoyo de las
pilas, t/m.
Ay Area transversal de la punta de la pila, m?.

La fuerza de friccion en el fuste de la pila se determina con:
Q. = 03w [ 0,dz
donde:
@ perimetro de la pila, m.
jaodz area del diagrama de esfuerzos efectivos verticales iniciales en la longitud

de la pila, tYm?*
Sustituyendo valores y dejando en funcién del diametro de la pila, por lo tanto

la capacidad de carga admisible total de las pilas de cimentacion se calcula como
sigue:

Qa =526 D*+ 416 D
Qa=631D%+ 499D

Condicion estatica:
Condicién sismica:

DIAMETRO Q PUNTA ADM Q FRICCION ADM Q TOTAL ADM Q TOTAL ADM
(M) (TON) (TON) ESTATICA DINAMICA
(TON) (TON)
0.80 344 333 677 812
1.00 526 416 942 1130
1.20 757 499 1256 1507
1.40 1031 582 1613 1936
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1.60 1347 666 2013 2416
1.80 1704 749 2453 2944
2.00 2104 832 2936 3523
2.20 2546 915 3461 4153
2.40 3030 998 4028 4834

La capacidad de carga admisible en forma unitaria sera de 1100 toneladas, y
para la condicibn mas desfavorable la capacidad de carga obtenida con la
ecuacion anterior, podra incrementarse hasta en un 15%.

El empotramiento minimo que deberan tener las pilas dentro de los depdsitos
resistentes serd de 15m. La separacién minima entre ellas centro a centro sera de
tres veces su didmetro. La grafica de capacidad de carga para diferentes
diametros se indica en la figura 40.

5.2.2 Andlisis de asentamientos.
Los asentamientos totales que la estructura puede experimentar fueron
definidos haciendo uso de interaccion suelo-estructura para una cimentacion

rigida en condiciones estaticas. La expresion utilizada es la siguiente:

_(B-4v)+v) Q

o
2 E.d

donde:
o asentamiento bajo el centro de la pila, cm.
v relacién de poisson, 0.30
Es médulo de elasticidad representativo del material de desplante, 9,000 t/m?.
d diametro de la pila, cm.
Q carga media estética en la pila, ton.

Considerando un médulo de elasticidad de los materiales de apoyo de 9,000
ton/m? y una relacion de Poisson de 0.30, se obtuvieron asentamientos elasticos
de 1.2, 1.6 y 2.0cm, para pilas de 0.8, 1.0 y 1.2 m de diametro, respectivamente,
gue se consideran admisibles. Estas deformaciones son admisibles de acuerdo
con los lineamientos del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y
deben considerarse en el disefio estructural.
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a) Condicion sismica.

Para el disefio en condiciones sismicas se considera la carga estatica (CM +
CVwmax.), combinada con el sismo actuando con un 100% de intensidad en la
direccién mas desfavorable (corta) y de un 30% en las mas favorable (larga).

La distribucion y magnitud de las cargas en condiciones estaticas y sismicas
deberan ser proporcionadas por el Ingeniero estructurista para realizar la 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 efectla revisando que la solicitacion en
la pila més cargada o subgrupo de pilas en cada médulo sea por lo menos 2 veces
menor que la capacidad de carga ultima, definida con la expresion:

. ZQu
Z:Qe +Zni Qsi

<2

donde:
FS  factor de seguridad.

>Q,, capacidad de carga Ultima en la pila mas cargada, ton.
2.Q,. carga estética 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, estas deben revisarse para cumplir con la expresiéon 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. = 475.6D

Con esta informaciébn se procede a revisar las solicitaciones a tension
presentada en condicion sismica con la capacidad de las pilas.

El coeficiente sismico que debera considerarse que actia en la base de
construccion por efecto de sismo, serd igual a 0.16 por considerarse que el
subsuelo en el sitio de interés tiene las caracteristicas de la denominada Zona de
Lomas.
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Una vez dimensionada la cimentacion con las cargas de proyecto definitivas
debera revisarse que se satisfaga la desigualdad establecida por reglamento.

5.2.4 Procedimiento constructivo para la construccion de las pilas

A continuacion se describe el proceso constructivo para la perforacion y colado
de las pilas.

a) El equipo de perforacion deberd emplear brocas helicoidales con alaves y
elementos de ataque adecuados. Previo a los trabajos de inicio de perforacion,
debera ubicarse mediante una brigada de topografia la ubicacion correcta del
centro de las pilas. También deber& verificarse la verticalidad del equipo de
perforacion con el objeto de garantizar que la perforacién se realice en forma
adecuada.

b) La perforacibn se iniciard 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 una broca de
menor diametro y posteriormente se rimara al diametro de proyecto o bien el
empleo de un bote cortador con dientes de tungsteno.

c) Al llegar la perforacién a la profundidad de desplante de la pila, autorizada por
la supervision geotécnica, se realizara la limpieza del fondo de la excavacion,
de todo material suelto, empleando un bote desazolvador, el que se meteré
tantas veces como sea necesario.

d) Inmediatamente después de hacer limpieza del fondo de la perforacion, se
bajara el armado y se colara la pila.

e) El armado se introducira a la perforacion momentos antes de realizar el colado,
con sus separadores correspondientes para un correcto centrado dentro de la
perforacion.

f) El colado, debera seguir a la colocacion del acero, se realizara usando tubo
tremie, con objeto de evitar la contaminacién y segregacion del concreto. Al
inicio del colado, el tubo tremie se llevara a 0.5m sobre el fondo de la
perforacion.

g) La punta inferior del tubo ir4 ascendiendo conforme avance el colado, de tal

manera que ésta permanezca dentro del concreto, durante todo el colado, una
longitud minima de 1m.
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h) Se debera llevar un registro del volumen del concreto vaciado a la perforacion,
el que se cotejara con la cubicacion de la misma.

i) 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 0.3 m abajo del nivel superior del concreto.

J) Se recomienda usar concreto con revenimiento de 20 cm con un valor de +2%
al cual se le adicionara un aditivo fluidizante.

k) Se llevara un registro de la localizacion 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.

A continuacién se presenta la revision de la capacidad de la carga de las pilas
se determiné mediante el criterio establecido en el Reglamento de Construcciones
y que se indica a continuacion:

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:1 L

Qa = {(c N°c+PvN"q)Fr + Pv}Ab} Fge
donde:
Qa: Capacidad de carga admisible por punta de las pilas.
C: Cohesién de apoyo en ton/m?.
Fr:  factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35.
Pv:  presién vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de
desplante de las pilas, en ton/m?.
Ab:  area transversal de la base de las pilas, en m?.

N”’gy N”c: 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 formula:

1Meyerhof, G.G. “Some Recent Research on the Bearing Capacity of Foundations” Canadian Geotechnical
Journal, Vol. 1, No. 1, 1963.
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gmin + ( Ngmax - Ngmin) Le/ Lopt

g= N
¢ = Ncmin + (Ncmax - Ncmin) Le / Lopt

N =
N’c =
siendo:

Nc y Ngmin: coeficiente de capacidad de carga, para el caso en que la pila
guede apoyada sin empotramiento en los materiales
resistentes.

Le: longitud de empotramiento de Ila pila dentro de los

materiales resistentes, en m.

Nc y Ngmax: 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:

diametro de las pilas, en m.

angulo de friccion interna del material de apoyo de las pilas, en
grados.

S o

La capacidad de carga de las pilas obtenidas con la férmula anterior, 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.

Se presenta la capacidad de carga en funcion del diametro de la pila, tomando

en cuenta que el empotramiento que tendra la pila sera total dentro de los
materiales resistentes de apoyo.
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FIGURA 40 CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS POR PUNTA Y FRICCION DE 15 M DE LONGITUD
EFECTIVA'Y DESPLANTADAS A 40 M DE PROFUNDIDAD EN CONDICIONES ESTATICAS
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FIGURA 40 CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS POR PUNTA Y FRICCION DE 15 M DE LONGITUD
EFECTIVA Y DESPLANTADAS A 40 M DE PROFUNDIDAD EN CONDICIONES DINAMICAS

5.2.5 Dimensionamiento de las pilas

Para el dimensionamiento de las pilas se debera considerar la carga que
resulte mayor de las siguientes condiciones:

* Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas permanentes
MAas carga viva maxima, afectadas por un factor de carga de 1.4.

* Condiciones dinAmicas que considera la combinacion de cargas permanentes
mMAas carga viva instantanea y la accion accidental mas critica (incremento de
esfuerzos provocado por el momento de volteo debido a sismo), afectadas por un
factor de carga de 1.1.

El coeficiente sismico que debera considerarse que actia en la base de
construccion por efecto de sismo, sera igual a 0.16 por considerarse que el
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subsuelo en el sitio de interés tiene caracteristicas semejantes a la zona de
lomas.

5.2.6 Estado limite de servicio

Los asentamientos elasticos que sufrirdn las pilas debido a las cargas
verticales a que estaran sometidas se calcularon mediante la siguiente expresion:

S=(QL)/(EcAb)+(mCsfpQ(1-u?)/(EsAb)

donde:

S: asentamiento de la cabeza de la pila, en m.

L: longitud de la pila, en m.

Ec: médulo de elasticidad del concreto de la pila, en ton/m?.

Ab: area de la base de la pila, en m?.

m: factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de seccién
transversal circular.

Cs: factor de rigidez de la subestructura de cimentacion, adimensional e igual a
fp: factor de profundidad, adimensional e igual a 0.5 para D/B > 5.
Es: médulo de elasticidad del manto de apoyo, en ton/m?

Q: carga aplicada al nivel de la base de la pila, en ton

u: relacion de Poisson

Considerando un modulo de elasticidad de los materiales de apoyo de 9,000
ton/m? y una relacién de Poisson de 0.30, se obtuvieron asentamientos elasticos
admisibles.

5.2.7.- Implicaciones para el disefio estructural de la cimentacion

El médulo de reaccion del subsuelo se define como:

k= Ac
o
donde:
k: modulo de reaccion, kg/cms.
AG : incremento de esfuerzo neto, kg/cm3.
0: asentamiento esperado, cm.

El modulo de reaccion vertical del suelo de desplante para el disefio de pilas
se presenta en la tabla I.
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Tabla I. Médulos de reaccion vertical para el disefio de pilas desplantadas a
40 m de profundidad

DIAMETRO(M) DEFORMACION(cm) Kviton/em)
0.80 0.7 1180
1.00 0.9 1210
1.20 1.1 1280
1.40 1.3 1359
1.60 1.5 1436
1.80 1.7 1524
2.00 1.9 1608
2.20 2.1 1689
2.40 2.3 1768

Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la
estructura, por lo que deberan disefiarse estructuralmente para soportar las cargas
axiales de trabajo de compresion y tension del analisis estructural definitivo.
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6.- ESTABILIDAD DE TALUDES Y PROTECCION A COLINDANCIAS

A continuacion se presenta la alternativa que se juzga mas adecuada para el
procedimiento constructivo general que debera seguirse para efectuar la
excavacion que alojaré a los seis niveles de sétano.

Tomando en cuenta la magnitud del area que se proyecta excavar a 25 m de
profundidad para alojar a los seis niveles de estacionamiento, se establece que
podra efectuarse en dos o tres etapas.

Dado que el area por excavar sera la que tiene el terreno en su totalidad, se
requiere estabilizar los cortes verticales mediante un sistema de retenciéon que
garantice la estabilidad de los taludes que se dejaran perimetralmente.

En esta zona de acuerdo a las caracteristicas de los materiales se establece
que debera emplearse un muro de concreto lanzado con malla electrosoldada y de
seis a ocho cinturones de anclas de friccion postensadas temporales.

Serd necesario proteger los taludes verticales con concreto lanzado en los
primeros 13 m tomando como referencia la Av. Naranja, con un espesor de 16 cm
y 200 kg/cm? de resistencia a los 28 dias, se reforzard con triple malla
electrosoldada 6x6/4-4 anclada a todo el talud con varilla de 2" de 50 cm de
longitud a cada metro y en arreglo tresbolillo y subsecuente a estos 13 m se
aplicara un concreto lanzado con espesor de 8cm, se reforzar4 con una malla
electrosoldada 6x6/4-4 anclada a todo el talud con varilla de 2" de 50 cm de
longitud a cada metro y en arreglo tresbolillo.

En las colindancias donde se requiera concreto lanzado por arriba del nivel
qgue tiene la calle de la Naranja, también sera necesario proteger los taludes
verticales con concreto lanzado con un espesor de 16 cm y 200 kg/cm? de
resistencia a los 28 dias, se reforzara con triple malla electrosoldada 6x6/4-4
anclada a todo el talud con varilla de 72" de 50 cm de longitud a cada metro

También sera necesario colocar drenes profundos de PVC de 2’de diametro y
de 7m de longitud con una inclinacion de 5grados hacia arriba que permita el
escurrimiento del agua que se infiltre en los taludes, dispuestos a cada 8 m en el
sentido vertical partiendo de 1.5 m hacia arriba con respecto al nivel de maxima
excavacion, es decir que se tendran tres lineas en todo el talud.
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ESPESORES DE CONCRETO LANZADO

Esta estabilizacibn debera llevarse a cabo conforme progresa el corte.
Adicionalmente en todos los taludes se dejaran lloraderos constituidos por tubos
de PVC de 20 cm de longitud dispuestos en una reticula de 2m por 2m en el
sentido horizontal y vertical con una ligera inclinacion hacia la excavacion.

Se realizo un analisis exhaustivo de posibles fallas locales y generales del
talud, considerando un talud vertical y los parametros de la toba arenosa de
compacidad variable entre compacta y muy compacta.

Los circulos de falla mas criticos con sus factores de seguridad obtenidos y los
pardmetros de resistencia obtenidos se presentan en el Anexo lll.
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De acuerdo con los resultados del andlisis realizado, el talud debera
estabilizarse con un sistema de anclas y concreto lanzado. Se deberan colocar
anclas a cada 3 m en el sentido vertical a todo lo alto del talud y a cada 3 y 3.5m
en el sentido horizontal a todo lo largo del talud, tensadas a 115 y 90 toneladas, la
distribucion y disefio de anclas se presentan en las figuras del Anexo Il

Las recomendaciones y procedimiento para construir las anclas y el concreto
lanzado se presentan mas adelante.

La distribucion, numero y capacidad de las anclas, sera tal que la presion
aplicada a los materiales expuestos del talud por el muro de concreto lanzado al
gue se sujetan incremente la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie
potencial de falla a un valor que de por resultado un factor de seguridad admisible
para las condiciones de trabajo del talud.

En la figura 41 se observa la ubicacion de los cortes esquematicos a realizarse
en el predio de interés considerados para los analisis, y en las figuras 42 a 47, se

observan cada uno de los cortes con su respectivo sistema de anclaje requerido
para estabilizar los cortes a corto plazo.

SORTE

FIGURA 41.- UBICACION DE CORTES DE TALUDES.
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6.1. Especificaciones y procedimiento de construccién del sistema de
anclaje.

Se realizard la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacion
especificada, ver figuras 42 a 47, con perforadoras de roto martillo neumético, el
diametro real de la perforacion sera de 5” (12.5cm), para el desalojo del material
de corte dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificard que el barreno no se
haya blogueado.

Si hubiera caidos se introducira nuevamente la tuberia de la perforacion y se
aplicard una lechada de agua — cemento que permita estabilizar las paredes del
barreno y se efectta su re perforacion.

Una vez que la perforacién se encuentre limpia y que se ha verificado que por
lo menos tiene una longitud de 10 m dentro de los materiales resistentes, se
colocara en su interior el tensor, para lo cual a la parte inicial del ancla, se fijara
una cabeza punta de bala, con el fin que al introducir el ancla en el barreno las
puntas de los torones no se atoren en la perforacion ni generen caidos durante la
instalacion.

El tensor se fijard al suelo mediante la inyeccion a presion de lechada de
cemento.

6.1.1.- Caracteristicas de las anclas.

Los tensores de las anclas consistiran de 6 a 7 torones de 0.6”, y en los cortes
de las figuras 42 a 47 se muestran las caracteristicas de las anclas propuestas.

En los anclajes de haces de cables de 0.6” de didmetro, la zona libre o de
deformacion no restringida, durante el tensado, se protegera con grasa grafitada y
tubos envolventes para cada cable o torén, en la zona de anclaje basta el efecto
de recubrimiento de la lechada de cemento de inyeccién.

El extremo exterior del anclaje se protegera contra la corrosion mediante
capuchones de acero o plastico.

Las anclas deberan tener espaciadores (plastico) con el propdsito de ayudar a
asegurar que la lechada de cemento cubra cada uno de los torones en forma
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independiente, para protegerlo contra la corrosion y para desarrollar una adecuada
resistencia en la unién entre ellos, los que se colocaran a cada 2 m

También se colocaran centradores a cada 2m, sobre el haz de torones
ensamblados, para mantener el espacio requerido entre el tensor y la pared de la
perforacién, asegurando asi un espesor adecuado de lechada de cemento
rodeando al cuerpo del tensor (minimo 0.5”).

En los anclajes de haces de cables de 0.6” de diametro la zona libre de
dilatacion se protege con grasa y tubos envolventes de cada cable, o torén, en la
zona de anclaje activo basta el efecto protector del recubrimiento de la lechada de
cemento, con un espesor minimo de 2 cm.

6.1.2.-Inyeccion de los barrenos.

La mezcla a inyectar consistira en una lechada compuesta por agua —
cemento, en proporcién 1-2, en peso, respectivamente.

El agua utilizada sera limpia y deberd mezclarse perfectamente con el
cemento para disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea, una
vez logrado esto, se colocara la lechada en el depdésito de la bomba de inyeccién.

Para efectuar la inyeccién se empleara una bomba de propulsion o neumatica
que tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el
volumen de lechada que requieran las anclas.

La inyeccién se debera realizar a una presiéon de 15 kg/cm?, para lo cual
debera colocarse un mandémetro en la salida de la inyeccién pero en el brocal de la
perforacion para evitar que se pierda presion a lo largo de la linea de presion de
aire, y se hara en la siguiente forma:

Adaptar la manguera de la bomba al tubo de inyeccion, el que tendra
manguitos a cada metro, iniciando la inyeccién desde el fondo de la perforacion.

Accionar la vélvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccién, verificando
mediante un manometro limpio y calibrado colocado en la entrada de la inyeccion
del barreno, que la presién tenga el valor especificado.

Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojan a los
tensores, el volumen de inyeccion no es posible precisarlo, por lo que de
detectarse una fuga, en funcion del volumen calculado, se suspendera la inyeccion
y se reiniciara 24 horas después, hasta que la lechada retorne.
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Antes del tensado, Unicamente se inyectard la parte activa del ancla.

En la longitud no activa se protegeran los elementos metalicos contra la
oxidacion, enfundandolos mediante grasa en una manguera de tipo hidraulica.

6.1.3.-Prueba de control de calidad de la lechada de inyeccion.

Con el objetivo de garantizar la adecuada capacidad de anclas, sera necesario
verificar la resistencia de la lechada empleada, para ello se debera tomar y probar
cuando menos una muestra por cada cinco anclas inyectadas. Cada muestra
consistira en tres probetas, las cuales se probardn a edades de 1, 3, y 7 dias.
Cada muestra debera identificarse con datos de fecha y localizacion en que se
empled la lechada. Para considerar adecuada la lechada empleada, la resistencia
de la compresiéon a los 7 dias de edad, no debera ser menor de 150 kg/cm2, la
relacion agua — cemento podré variarse para satisfacer este requisito.

6.1.4.-Tensado de las anclas

Tras el fraguado de la lechada de cemento y el montaje de los dispositivos de
anclaje exteriores se efectia el tensado mediante un gato hidraulico de disefio
especial para este fin (con respectiva calibracién), 72 horas minimo después de
realizada la inyeccién de las anclas y después de haber construido el muro de
concreto lanzado reforzado.

Las anclas se sujetaran al muro por medio de un “queso” de acero de 16 cm
de diametro apoyado sobre una placa de acero de 40 x 40 cm y 1 1/4” de
espesor, que a su vez se apoyara sobe una base de concreto lanzado armado o
de concreto armado con varilla de 3/8” a cada 15 cm en las dos direcciones, sobre
la que se apoyara el gato de retensado que permita la tension en forma ortogonal.

Sobre la placa de acero de 40 x 40 cmy 1 1/4” de espesor los cables torén
atravesaran el queso en cada uno de los orificios correspondientes, colocando a
cada toron su cufia respectiva; efectuando el tensado por incrementos y
finalmente fijando los torones al queso mediante las cufias, lo que se realizara
automaticamente con el equipo con el que se lleva a cabo el tensado, conforme
aumenta la tension de los torones, la que debe de ser uniforme en todos los
torones que constituyen el tensor.

En esta operacion el elemento de traccion de acero (tensor), debe poder
deformarse sin restricciones, entre la parte correspondiente a la longitud de
anclaje y la cabeza de anclaje, dentro de la denominada longitud libre del tensor.
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Una vez terminado el tensado no se cortaran las puntas sobrantes del cable
toron que tendran una longitud minima de 1.2 m exterior a la cara del muro de
concreto lanzado, para poder realizar su tensado, cubriéndose con un capuchoén o
una manta de cielo con grasa que los envuelva para protegerlos, en caso
necesario efectuar un retensado en su momento.

La carga de tensidn que se impone a cada una de las anclas y el método de
aplicacion de la carga sera la siguiente:

Se aplicara la tensién en incrementos de 25% de la tension de proyecto hasta
alcanzar el 125% de la tension de disefio.

Se descargara en su totalidad el ancla, después de 5 minutos.

Se volvera a tensar las anclas en incrementos del 25% de la tension de
proyecto hasta alcanzar el 120%, y se sujetaran al muro de concreto.

En caso necesario se inyectara la parte no activa a través de la preparacion
previa dejada especificamente para ello.

6.2.- Secuela de procedimiento constructivo del anclaje

A continuacion se indica el procedimiento para la excavacion del corte.

Inicialmente se excavara en el area de interés hasta 3m de profundidad,
dejando perimetralmente una banqueta de 3m de ancho y un talud de inclinacion
1.0:1.0 (horizontal: vertical).

Se procedera a retirar de la berma indicada en el paso 1 para descubrir el nivel
de anclaje en tramos alternados de 5 m de ancho y se podran trabajar en forma
simultanea.

Una vez excavados a talud vertical los primeros tramos, se procedera perfilar
cuidadosamente una caja de 25 cm de profundidad y dimensiones de 1.6 por 1.6
m Unicamente para el primer cinturdn, mientras que para los cinturones restantes
tendra una dimension de 1.2 x 1.2m cuyo centro coincida con la posicion de las
anclas, para mantener las condiciones de humedad de los materiales
inmediatamente al afine y perfilado del talud se cubrirdn los materiales con un
riego de lechada de cemento.
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Unicamente en los muros de mamposteria en la colindancia con el Periférico,
se recomienda labrar el dado de reaccidén en forma exterior, para no tocar dicho
muro que contiene al suelo que retiene el muro antes mencionado.

En las cajas labradas del punto de aplicacion de las anclas se colocara una
doble parrilla de varilla de 2" a cada 15 cm en las dos direcciones, y con
dimensiones de 1.6 por 1.6 m Unicamente para el primer cinturén, mientras que
para los cinturones restantes el acero de refuerzo tendra una dimension de 1.2 x
1.2m.

En la zona restante del talud entre las anclas se colocara una triple malla
electrosoldada 6x6 — 4-4 anclada al talud con varillas de 2™ y 0.8 m de longitud,
hincadas en una reticula de 1.5 m de lado, dejando sobresaliendo del talud un
tramo de varilla igual al espesor total que tendra el concreto lanzado, de tal
manera gue estas funcionen como escantillén para regular el espesor del concreto
lanzado.

Igualmente fijadas a las varillas de 2 ” se colocaran en el area excavada a
talud vertical una triple mallas 6x6/ 4-4, dejando tramos de malla para su traslape,
tanto horizontal como vertical por lo menos 30 cm.

Se aplica una capa de concreto lanzado, en el punto de aplicacién del ancla de
1.6 por 1.6 m Unicamente para el primer cintur6n, mientras que para los
cinturones restantes tendr4 una dimensién de 1.2 x 1.2 m de 25 cm,

En todo el talud incluyendo los puntos de aplicacién del ancla se colocara un
concreto lanzado de 16cm, hasta una profundidad de 13m bajo el nivel de
banqueta de la calle La Naranja, es decir un metro bajo la frontera de los
materiales resistentes y los materiales superiores de menor resistencia.

Es recomendable que conforme se vaya colocando una capa de concreto
lanzado de 5 cm se vaya incorporando la malla electrosoldada, o a lo mucho
doble, pero no es recomendable colocar las tres capas de malla en un solo paso.

Y bajo los primeros 13 m bajo el nivel de banqueta de la calle La Naranja, es
decir un metro bajo la frontera de los materiales resistentes y los materiales
superiores de menor resistencia, se colocara solo una malla 6x6/ 4-4 debidamente
anclada como ya se menciono, y aplicando sobre ella un espesor de concreto
lanzado de 8 cm mas el concreto lanzado de 25 cm en el punto de aplicacion del
ancla con una dimension de 1.2 x 1.2 m debidamente reforzado con una doble
parrilla de varilla de 2" a cada 15 cm en las dos direcciones.
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Es necesario considerar la posibilidad de construir una trabe perimetral de 40
por 40 cm armado con varilla de 17 y estribos a cada 20 cm, localizada a 12.5 m
de profundidad, para confinar la frontera entre los materiales de baja resistencia y
los materiales resistentes, lo anterior se definira de acuerdo a la respuesta que
presente el suelo conforme avance la excavacion y monitoreada con las
nivelaciones topograficas.

Una vez terminado de colocar el elemento de retencion constituido por el muro
de concreto lanzado, se pondran puntales a los tercios del médulo excavado, con
objeto de mantener estable el muro de concreto lanzado en tanto se efectdan los
trabajos de perforacion, instalacion y tensado de anclas.

El siguiente paso sera realizar las perforaciones que alojaran las anclas,
atravesando el muro el muro de concreto lanzado en los sitios que se dejaron las
preparaciones (PVC de 5”) para tal motivo, siguiendo el procedimiento de
perforacién, introduccion del tensor, inyeccién y tensado de las anclas antes
establecido.

Una vez tensadas las anclas de los mdédulos primeramente excavados, se
procederan a retirar los tramos de berma restantes.

Bajo ninguna circunstancia podran excavarse los médulos restantes, hasta que
las anclas que se ubicaran en los médulos primero excavados no hayan sido
instaladas y tensadas en su totalidad.

Los trabajos a realizar en los moédulos restantes serdn los mismos que
describen en los pasos anteriores.

Conforme se vaya terminando la etapa de tensado total del primer cinturon se
procedera abrir el siguiente cinturdn con la misma secuela antes mencionada.

Una vez concluida la tension del segundo cinturén sera necesario efectuar
una campafia de retensado en el primer cinturén, debido a que la tensién en la
parte de abajo provoca una pérdida de carga en la primera.

Es importante sefialar que cada ancla tendra su historial, indicando longitud de
perforacion, volumen de inyeccioén, fecha de perforacién, fecha de inyeccion, fecha
de tensado y de retensados, numero de torones, capacidad de carga, tension
alcanzada en cada etapa de retensado, calibracion del gato de tensado, y notas
adicionales que permitan llevar un control adecuado de las mismas.
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Conforme se vaya avanzando, se hard una campafa de retensado, de tal
manera, que cuando se ha terminado el tercer cinturén se hara una campafa de
retensado de los cinturones uno y dos, para verificar que las anclas sostengan la
carga de disefio y no hayan sido modificadas por el cinturén subyaciente.

A partir del cuarto cinturén y hacia la parte inferior cuando se hayan concluidos
los cinturones se procedera a retensar Unicamente el cinturdn anterior, es decir
este caso Unicamente el tercer cinturén, cuando se termine el quinto cinturon se
retensara el cuarto cinturén en las misma etapa, y asi sucesivamente..

Antes, durante y a la terminacion de la excavacion Yy del sistema de anclaje
se debera llevar un control riguroso por parte de una brigada de topografia, la cual
colocara testigos superficiales a cada 5 m sobre la corona y a 50 cm del limite de
excavacion en todo el perimetro de la excavacidén proyectada, para monitorear el
comportamiento de la excavacion, de tal forma que permita tomar algunas
medidas preventivas durante su ejecucion.

6.3.- Especificaciones de colocacién del concreto lanzado.
6.3.1.- Generalidades.

El concreto lanzado puede definirse como mortero o concreto transportado a
través de una manguera y proyectado neumaticamente a gran velocidad sobre
una superficie. La fuerza de chorro, que produce un impacto sobre la superficie,
compacta el material. Normalmente el material fresco colocado tiene un
revenimiento cero y puede sostenerse por si mismo sin escurrirse.

Estas especificaciones se refieren a los requisitos que debera reunir el concreto
lanzado con el proceso de “mezclado en seco”, que contempla las siguientes
etapas:

1. Se mezcla perfectamente el cemento con la arena. ( Las proporciones de los
materiales que intervienen son variables) el cemento empleado es generalmente
el Portland Normal, aunque también se usan cementos de alta resistencia, de
rapido endurecimiento o resistentes a la accion de sulfatos, con diferentes arenas
y gravas, ya sean naturales o artificiales.

2 La mezcla de cemento - arena se almacena en un recipiente mecanico
presurizado por medio de aire, llamado “lanzador”.

3. La mezcla se introduce en una manguera de descarga por medio de una rueda
alimentadora o distribuidor que esta dentro del lanzador.
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4. Este material se conduce por aire comprimido a través de la manguera de
descarga a una boquilla especial. La boquilla esta ajustada dentro de un mditiple
perforado a través del cual se atomiza agua bajo presién, mezclandose
intimamente con el chorro de arena - cemento.

5. EIl concreto humedo sale de la boquilla proyectado a alta velocidad sobre la
superficie en que va a colocarse.

El concreto lanzado es frecuentemente mas econdmico que el concreto
convencional, debido a que necesita menos trabajo de cimbra y requiere
solamente una pequefia planta portatil para mezclado y colocacion en las areas
mas inaccesibles.

Una propiedad importante del concreto lanzado es su facilidad para formar una
excelente adherencia con varios materiales. Tiene caracteristicas impermeables
aun en secciones delgadas y pueden usar aditivos para asegurar Su
impermeabilidad. El concreto lanzado es muy Gtil como recubrimiento, ya que tiene
una excelente adhesion, resistencia a la abrasién y resistencia mecanica. El
concreto lanzado puede rellenar grietas facilmente y moldear sobre cualquier
forma por complicada que esta sea.

La aplicacion del concreto lanzado requiere de equipo y mano de obra
especializados, asi como de materiales de buena calidad para poder cumplir
adecuadamente su funcionamiento.

6.3.2.- Materiales

Los materiales que formen el concreto lanzado seran una mezcla de cemento
Portland, arena, grava no mayor de %", y un aditivo acelerante especial para
elaborar concreto lanzado.

e Cemento: Se utilizard cemento tipo | el cual debera cumplir con las normas de
aceptacion de las Normas Mexicanas DGN-C-1 y DGN-C-2.

Los requisitos de la resistencia a la compresion dependen principalmente del
contenido de cemento. Sin embargo, un contenido de cemento excesivo puede dar
lugar a contracciones y agrietamiento perjudicial. ElI contenido de cemento
después de la aplicacion es, generalmente, mayor que la dosificacion de la mezcla
producida debido a que el material de rebote esta constituido de agregado en una
mayor proporcion.
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e Agregados: La arena y grava que se utilicen para formar el concreto lanzado,
deberan obtenerse de bancos naturales o por trituracion de rocas. Las particulas
deberan ser duras y sanas. Todos los agregados deben cumplir con las
especificaciones de calidad de la Direccion General de Construccion y Operacién
Hidraulica correspondientes a agregados para concreto.

Los agregados no deberan reaccionar a los alcalis del cemento. Si los agregados
provocaran una expansion excesiva en el concreto debido a la reaccién con el
cemento deberan desecharse a menos que se apliguen medidas correctivas,
como utilizar cemento de bajo alcalis, previa aprobacion de la residencia de la
obra.

Las arenas deben constituir menos de 60 % de la mezcla de agregados.

e Agua de mezclado: El agua de mezclado debe ser limpia y libre de sustancias
agresivas o dafiinas, como aceite, limo, arcilla, &cidos o materia organica; y debe
de cumplir con los requisitos de elaboracion del concreto comun.

¢ Aditivo acelerante: Para acelerar el fraguado en el cemento se utilizard un aditivo
que una vez mezclado con el cemento y el agua, cumpla con los valores
siguientes especificados por la Norma ASTM - C - 191.:

- Tiempo de fraguado inicial (maximo) 3 minutos

- Tiempo de fraguado final (minimo) 12 minutos

- Resistencia a la compresion simple de la pasta en cubos de 5 cm, a la edad de 8
horas. 60 kg/cm? (minimo)

El aditivo normalmente se utiliza en polvo en una proporciéon media de 3% con
respecto al cemento. Deberan efectuarse pruebas de compatibilidad tanto con el
cemento como con los agregados pétreos.

En la dosificacion del concreto lanzado, se debe tomar en cuenta que el uso de
estos productos acelerantes afecta la resistencia final del concreto, de tal forma
que la diferencia de resistencia de concretos con el mismo proporcionamiento en
donde no se use aditivo, serd mayor hasta en un 20% a 28 dias.

Los aditivos acelerantes de fraguado hacen posible la aplicacion del concreto
lanzado en superficies himedas y aun sobre filtraciones que, en ocasiones puede
taponearse. Sin embargo, su empleo debe controlarse ya que reducen la
resistencia final del concreto. Cuando se emplean aditivos del 2 al 6% del peso la
reduccion de la resistencia no debe ser mayor de 20 %. Los valores de la
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resistencia a la compresion simple a los 28 dias deben estar comprendidos entre
150 y 300 kg/cm?, que para fines estructurales son suficientes.

6.3.3.- Mezclado y aplicacion.

La calidad de una mezcla para concreto lanzado depende de la relacion agua -
cemento, el tamafio y graduacion de los agregados, el tipo de cemento, los
aditivos y la aplicacién adecuada.

El procedimiento recomendado de preparacion y aplicacion de la mezcla es la
siguiente:

Consiste en mezclar las cantidades predeterminadas de agua, cemento y
agregados en un recipiente para luego lanzarlos en chorro a la pared del suelo.
Los aditivos acelerantes pueden afadirse en el agua de mezclado o afiadirse en la
boquilla, es decir, a la salida del chorro. Estos aditivos pueden estar tanto en
forma liquida como en polvo.

La preparacion y aplicacion de mezcla seca depende de los factores siguientes:
e Granulometria adecuada en los agregados.
e La humedad de la mezcla antes de llegar a la boquilla debe estar entre el 2 y el
5%. Una humedad menor agravaria el problema del polvo y una humedad mayor
taponaria las mangueras.
e Adecuado proporcionamiento agua - cemento. Esta operacion es realizada por
una persona muy bien entrenada.
e Caracteristicas del rebote, que dependen tanto de los tres factores antes
mencionados como los siguientes:

a) El angulo de lanzamiento debe ser normal a la superficie tratada.

b) La boquilla debe mantenerse de 1.0 a 1.2 m de la superficie tratada.

c) Las presiones del agua y del aire deben ser constante y de 5.0 y 5.7 kg/cm?
respectivamente.

d ) La alimentacion del aditivo acelerante debe ser constante y facil de ser variada
en el momento que se requiera ( si la superficie esta himeda, debera ser mayor la
cantidad necesario de aditivo ).

6.3.4.- Equipo de lanzado.

Son dos los tipos de maquinas lanzadoras para la mezcla seca que pueden ser
empleados:
a) La de doble camara de presién con valvulas de campana intermedia de accién
neumatica (figura. La mezcla seca se introduce en la camara superior, se cierra
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ésta y se levanta la presion que abre la valvula de intermedia y la mezcla va
alimentandose bajo presion a la tuberia de descarga, mediante una rueda de
cavidades. Mientras se efectla la operacion de descarga se esta alimentando
mezcla seca a la camara superior para empezar de nuevo el ciclo. Un buen
operador puede lograr, con la ayuda de las dos camaras, una descarga
practicamente continua. Requiere entonces una continua atencion del operador, el
cual debe desenvolverse con destreza. Son cualidades de este tipo de maquinas
su robustez y el poco nimero de piezas delicadas o moviles que se desgastan o
requieren frecuente mantenimiento.

b) El tipo revolver (figura). La mezcla seca se alimenta continuamente a la tolva
que corona la parte superior de la maquina, de ahi cae al cilindro rotatorio tipo
revolver que consta de nueve o mas compartimientos cilindricos, donde se
deposita la mezcla. Cada carga de mezcla en cada compartimiento cae a través
de una escotadura y al pasar sobre el cuello de salida una corriente de aire a
presion la impulsa hacia las mangueras. Este tipo de manejar agregado grueso es
mas facilmente que las del otro tipo. Tiene, por otra parte mas piezas de desgaste
y suelen producir mas polvo.

Las primeras tienen motor neumatico, y las segunda pueden venir con motor
neumatico o con motor eléctrico; por lo general el rendimiento es mayor con el
motor neuméatico aunque el consumo de aire es considerable. Las del primer tipo
consumen 600 pies®/min en tanto que algunos tipos de las segundas, de muy altas
revoluciones, consume cerca de 900 pies®/min.

Los rendimientos varian entre 6 a 9 m*h, La distancia de envi6 varia mucho en
cada marca y tipo, pero puede llegar a 92 m verticales. Para grandes distancias
conviene usar, en los tramos intermedios, tuberias de acero, en lugar de
mangueras, para reducir la friccibn. También pueden conectarse en serie dos
maquinas, para ganar distancia.

La presion de aire a la salida de la maquina de lanzado se mantendra
constante y no ser4 menor de 3.5 kg/cm? para mangueras hasta de 30 m de largo
medidas desde la lanzadora hasta la boquilla y deberd incrementarse en
aproximadamente 0.3 kg/cm? por cada 15 m de manguera en exceso de los
primeros 30 m; este incremento debera ajustarse segun se observe conveniente
en la obra. La presién a la salida del agua no debe ser menor de 4.0 kg/cm?, y
nunca debera de ser menor que la presion de aire de lanzado.

En cuanto al mantenimiento del equipo, el manejo de la mezcla seca obliga a
mantener limpio el equipo con mayor rigor que las operaciones con el concreto
normal. La mezcla seca tiende a acumularse en las aspas de las mezcladoras.
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Tanto las boquillas como los alimentadores deben limpiarse inmediatamente
cuando el ambiente es humedo.

La supervision y operacion debe ser de alta calidad. El personal de supervision
debe ser altamente calificado. Las cuadrillas de operacién deben ser entrenadas
adecuadamente.

6.3.5.- Resistencia especificada del concreto lanzado.

El concreto lanzado, ya colocado, debera alcanzar la resistencia a compresion
especificada en el proyecto, que es de 200 kg/cm? a los 28 dias de edad. Cuando
se obtengan resistencias a edades diferentes a los 28 dias, se utilizaran los
siguientes valores como indicativos de la variacion esperada de la resistencia con

el tiempo
Edad Resistencia a compresién simple
A 24 horas 90 kg/cm?
A 3 dias 120 kg/cm?
A 7 dias 150 kg/cm?
A 28 dias 200 kg/cm?

Las resistencias del concreto lanzado se obtendran del ensaye de corazones
de 3” de didmetro como minimo, cuyos resultados seran corregidos por el factor
de esbeltez para una relacion de 2:1 (altura - diametro) de acuerdo con la norma
ASTM-C-42. El concreto lanzado se considerara adecuado en resistencia, si el
promedio de 3 corazones ensayados a una edad de 28 dias es por lo menos a
85% de la resistencia especificada, y ningln corazén tiene una resistencia menor
de 75% de dicha resistencia.

Ademas en un control estadistico, se aceptara el concreto lanzado que cumpla
con los siguientes requisitos:

- No mas del 20% del niumero de pruebas de resistencia tendran valores inferiores
a las resistencias especificadas y el promedio de 10 pruebas consecutivas debe
ser igual o mayor que las resistencias especificadas.

- No mas del 1% de las pruebas de resistencia a la edad de 28 dias, podra ser
menor que la resistencia especificada menos 50 kg/cm?.
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6.3.6.- Mediciones de control.

Uno de los métodos de control de concreto lanzado consiste en tomar muestras
durante la aplicacion y efectuar con ellas pruebas de compresion simple a
diferentes tiempos, por ejemplo, 24 horas y 28 dias.

El muestreo debera realizarse por cada 50 m* de concreto lanzado que se
apligue en la superficie excavada, debera extraerse una muestro por medio de una
artesa de madera con las dimensiones que se muestran en la figura 7.20. La
artesa la formara el lanzador produciendo por entero las condiciones de lanzado
que efectia normalmente. La artesa se mantendra firmemente sujeta a una de las
paredes de la excavacion de manera que al lanzar sobre ella el concreto no se
mueva o caiga. No se moverd la alteza antes de 12 horas de haberse lanzado.

Otro método de control del comportamiento concreto lanzado es el de la
instrumentaciéon que basicamente consiste en la instalacion de extensdmetros
para detectar los movimientos del terreno y de extensometros, celdas
extensomeétricas (strain gages) y cuerdas vibrantes para la medicion de
movimientos y deformaciones en el revestimiento del concreto lanzado.

Como método de control la instrumentacién ayuda a detectar con anticipacion
movimientos y deformaciones que si progresaran pondrian en peligro la
estabilidad de la obra. Cuando se detecta en una zona instrumentada una
tendencia en los movimientos y deformaciones, aunque de valores muy pequefios,
deben efectuarse las medidas con mas frecuencia para determinar el empleo de
soportes adicionales y verificar posteriormente el efecto de estas medidas
correctivas.

En vista de que las mediciones son muy pequefias (en ocasiones son del orden
de la precisidon de los instrumentos) deben instalarse y medirse instrumentos
embebidos en paneles testigos para poder descartar el efecto de las contracciones
guimicas del concreto y térmicas del concreto lanzado.

Es conveniente contar con la supervision y asesoria de un especialista en
Geotecnia durante los trabajos de excavacion y cimentacion, para poder
establecer las modificaciones necesarias al sistema propuesto, y de acuerdo a la
respuesta del suelo, la cual debera ser complementada por la supervision de una
brigada de topografia.

Se obtuvieron las capacidades y longitudes que se indican a continuacién de
acuerdo a la distribucion de anclas mostradas en las figuras 42 a 47
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LONGITUD  [LONGITUD ACTIVA[ LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
CINTURON NIVEL
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 15 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 22 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
FIGURA 42.- CORTE A
LONGITUD  |LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
CINTURON NIVEL
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 15 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 22 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
FIGURA 43.- CORTE B.
LONGITUD  |LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
CINTURON NIVEL
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 22 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
FIGURA 44.- CORTE C.
CINTURON NIVEL LONGITUD |LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 22 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90

FIGURA 45.-CORTE D.

126




,.JM.I'.’ .
B
AN

\/
FES Aragon

CINTURON NIVEL LONGITUD LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE

TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 34 25 6 7 115
2 4.5 28 20 5 7 115
3 7.5 25 20 5 7 115
4 10.5 24 19 5 7 115
5 13.5 22 18 4 6 90
6 16.5 21 17 4 6 90
7 19.5 20 16 4 6 90
8 22.5 19 15 4 6 90

FIGURA 46.- CORTE E.

CINTURON NIVEL LONGITUD LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE

TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 34 25 6 7 115
2 4.5 28 20 5 7 115
3 7.5 25 20 5 7 115
4 10.5 24 19 5 7 115
5 13.5 22 18 4 6 90
6 16.5 21 17 4 6 90
7 19.5 20 16 4 6 90
8 22.5 19 15 4 6 90

FIGURA 47.- CORTE F.

Se realizaran un total de 444 anclas de siete y seis torones de 0.6” con
longitudes totales variables entre 34 y 19 m que adicionalmente deben de
considerarse un metro que sobresale del muro de concreto lanzado. Las anclas
tendran inclinaciones variables entre 45°, 35° y 10° grados con respecto a la
horizontal y se inyectaran a una presion de 15 kg/cm?.

El perimetro de los taludes considerado fue de 210.29 m.

127



FES Aragon

INSTRUMENTACION

128



.--‘.M.'" :

85
N

FES Aragon

7.- INSTRUMENTACION

A continuacion se presentan las recomendaciones de instrumentacion para el
control de la excavacion a — 25.0 m de profundidad, que alojara a los so6tanos y a
la cimentacion del proyecto.

Previamente al inicio de los trabajos de excavacion se instrumentara el suelo
gue rodeara a la excavacion para verificar que la construccién 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, detectar errores y en caso necesario fundamentar modificaciones en los
analisis y en la construccion.

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de
suelo en la que se efectuara la excavacion, a través de la determinacion de la
evolucion con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, en los
puntos mas representativos de la masa de suelo.

Se instalardn referencias superficiales constituidas por bancos de nivel
superficiales. La informacion recopilada de la instrumentacion debe ser constante
examinada por un ingeniero especialista en mecénica de suelos para asegurarse
que se obtiene con ella la utilidad que se le considero.

Los instrumentos de medicibn 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.

Tendra por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que
ocurran en la superficie del terreno que circundard la excavacion. Estas
mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de
inestabilidad, o 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 colimacion con un transito, se detectan los
desplazamientos horizontales, mientras que con el nivel éptico y estadales se
determinan los desplazamientos verticales.
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Las caracteristicas de las referencias superficiales antes mencionadas se
describen a continuacion:

7.1.1 Testigo Superficial.

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura, con
un perno convencional empotrado en su extremo superior: el perno es de cabeza
esférica de 5/8 x 4 pulgadas y tiene una linea grabada en la direccion
perpendicular a la ranura para desarmador. La ranura sirve de guia a la regla de
medicion, que estd graduada en milimetros, y cuenta con un nivel de burbuja y
mira para enfocar el transito.

7.1.1.1. Criterio 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 el proceso de
construccion.

Las lineas de colimacion seran paralelas al borde de la excavacién, sefialando
una a cada lado de la excavacion, en la colindancia con la via publica; la
separacion entre testigos superficiales sera de 5 m.

Todas las referencias deberan instalarse antes de la excavacion, segun los
procedimientos que se describen a continuacion:

a) Testigos superficiales.

- Se trazan las lineas de colimacion paralelas a la excavacion y a las distancias
recomendadas.

-- Se perforaran los sitios que alojaran los testigos.

- Se colocaran los testigos en las perforaciones, confinandolos con mortero,
inmediatamente se comprueba con un transito la alineacién de la linea grabada.

- Se marcaran los testigos con su clave de identificacion y se protegen hasta que
haya fraguado el mortero.

Procedimiento de medicion.

El trdnsito 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.
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Es indispensable que se compruebe frecuentemente el ajuste del eje vertical

del aparato. El nivel topogréfico debera 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 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
tornillos, deslizadndola horizontalmente hasta que la mira coincida con la linea de
colimacion.

En la escala posterior de la regla, el cadenero medird el desplazamiento

horizontal entre la marca del perno y la mira; la medicibn se realizar4 con
aproximadamente de + 0.5 mm.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.- El predio de interés tiene forma irregular, la superficie del terreno es
horizontal y con un desnivel del orden de un metro en la zona donde se tienen
actualmente la caseta de policia y acceso por la Calzada de la Naranja, el predio
se encuentra por debajo del nivel de rodamiento del Blvd. Manuel Avila Camacho
(periférico) y Gustavo Baz Prada.

8.2.- Tomando en cuenta las caracteristicas del predio de interés, donde se tienen
superficialmente materiales aluviales constituidos por arcilla limosa y arcilla
arenosa hasta los 12 m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno, y a
partir de la cual se tienen materiales resistentes de alta resistencia y baja
deformabilidad, conformados por arena fina y toba volcanica limo arenosa

8.3 Inicialmente de acuerdo a requerimientos del cliente se realizaron dos sondeos
profundos por nuestra empresa de penetracién estandar a 25 m de profundidad
cada uno denominados segunda campafia de exploracion, con maquinaria
rotatoria Long Year 3, denominados SPT-1"y SPT-2’, y se tomaron en cuenta tres
sondeos adicionales denominados SPT-1, SPT-2 y SPT-3, efectuados por otra
empresa en afios anteriores denominados primera camparfia de exploracion, para
conocer las condiciones de resistencia y deformabilidad de los depdsitos
profundos, empleando el muestreo alterado con la herramienta de penetracion
estandar.

Se excavaron cinco pozos a cielo abierto de forma manual a una profundidad
variable entre 2.5 y 3.0 metros de profundidad, denominados PCA-1 a PCA-5

Sin embargo se efectlio una tercera campafia de exploracion para conocer la
propiedades de los materiales que subyacen al desplante de la cimentacion
propuesta, y consisti6 en dos sondeos profundos adicionales efectuados por
nuestra empresa de penetracién estandar a 40 m de profundidad cada uno, con
maquinaria rotatoria Long Year 34, denominados SPT-1""y SPT-2".

En las figuras 27 y 28 se presentan en forma gréafica los resultados de los sondeos
de tipo penetracion estandar, efectuados por nuestra empresa en una segunda
campafa de exploracion, incluyendo los valores del indice de resistencia a la
penetracion estandar de los depdsitos atravesados. En las figuras 29 a 31, se
presentan los perfiles proporcionados de los sondeos realizados en una primera
campafa de exploracion por otra empresa.

En las figuras 27" y 28" se presentan en forma grafica los resultados de los
sondeos de tipo penetracion estandar efectuados por nuestra empresa de la
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tercera campafa de exploracion, incluyendo los valores del indice de resistencia a
la penetracion estandar de los depdsitos atravesados.

8.4.- El area de interés se ubica en zona de Lomas de acuerdo a la zonificacién de
los materiales del subsuelo y geotécnicamente como la formacion Tarango.

En particular en el predio de interés de acuerdo a los sondeos profundos
realizados, los materiales de relleno superficiales que se detectaron en el predio,
mismos que deberan de recortarse en una profundidad media de 50 cm con
respecto al nivel mas bajo, y mientras que otras zonas que estan sobrellevadas se
recortaran del orden de 1.8 m para dejar una superficie horizontal.

Subyaciendo a los materiales aluviales constituidos por arcilla limosa y arcilla
arenosa hasta los 12 m de profundidad con respecto al nivel actual del terreno, y a
partir de la cual se tienen materiales resistentes de alta resistencia y baja
deformabilidad, conformados por arena fina y toba volcanica limo arenosa, no
habiéndose encontrado materiales de tipo pumiticos.

Todos los materiales de relleno deberan ser retirados fuera de la Obra a donde lo
indique la direccion de la misma.

El modulo de reaccién del vertical para las zapatas debera considerarse de 4
kglcm® y de acuerdo a las caracteristicas estratigraficas del subsuelo y a la
zonificacion geotécnica el predio de interés le corresponde un coeficiente sismico
de 0.16

El nivel del agua no se encontrd a la profundidad maxima explorada y en la fecha
en que se realiz6 la exploraciéon, sin embargo se pueden presentar filtraciones o
escurrimiento de fugas de las colindancias o de servicios municipales

En la figura 30 se presenta un corte esquematico del anteproyecto desplantado
sobre la estratigrafia obtenida mediante los sondeos profundos por el método de
penetracion estandar.

En la figura 31 se presenta la trayectoria de los cortes estratigraficos realizados y
gue se muestran en las figuras 32 a 36.

8.5.- Considerando las caracteristicas arquitectonicas de la estructura proyectada

y las caracteristicas estratigraficas del subsuelo, se juzga que la cimentacion
podra ser resuelta mediante alguna de las siguientes dos alternativas:
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Con zapatas desplantadas a 2.5 m de profundidad con respecto al nivel de piso
terminado del ultimo sétano capaces de soportar los momentos generados por
sismo. La capacidad de carga admisible de disefio en condiciones estaticas y
dinamicas de 90 y 108 ton/m2 respectivamente, esto debido al estrato detectado
entre 35 a 37 metros de acuerdo con los sondeos profundos realizados, vy
quedaran desplantadas a 27 m de profundidad, en los materiales resistentes de
depdsito natural que se tienen, como se observa en el corte de la figura 38. En el
caso de la cisterna se disefiara como losa de cimentacion.

a) Otra alternativa de cimentacion que permitira una mayor capacidad de carga
sera el empleo de pilas de fuste recto desplantadas a 40 m de profundidad como
se observa en el corte de la figura 39, esto es que tengan una longitud efectiva de
15 m con respecto al nivel de piso terminado del Ultimo sétano y empotradas
totalmente en materiales resistentes, dimensionadas de acuerdo a la grafica de la
figura 40, en la que se presenta la capacidad de carga admisible de las pilas en
funcién del didmetro de la pila. Las pilas se colaran en seco.

El empleo de cualquiera de las alternativas de cimentacion propuestas considera
que la losa del dltimo s6tano de la estructura se resolvera como un firme siempre y
cuando se hayan retirado todos los materiales sueltos dejados por la excavacion

8.6.- Se obtuvo una capacidad de carga admisible de disefio en condiciones
estaticas y dindmicas de 90 y 108ton/m2 respectivamente.

Considerando un esfuerzo maximo de 90 ton/m? y que las zapatas quedaran
empotradas 2.5 m minimo dentro de los depdsitos resistentes, se obtuvo valores
de asentamientos méaximos e inferiores a 4 cm, los que se observan resultan
admisibles y que se desarrollaran durante la construccion del Edificio.

En la figura 41 se muestran los valores obtenidos en forma gréafica, los que
deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros perimetrales.

En el capitulo 5 se indica el procedimiento constructivo de la excavacion
necesaria para alojar a las zapatas.

8.7.- Considerando que a partir de 12 m de profundidad se detectd un deposito
resistente muy duro, con horizontes que se encuentra a diferentes profundidades
por su estratificacion erratica, de alta resistencia y baja compresibilidad , se juzga
gue una cimentacion mediante pilas apoyadas a 40 m de profundidad, con un
empotramiento de 15m dentro de los materiales resistentes, tendra un
comportamiento admisible ante cargas de gran magnitud que podra satisfacer las
condiciones de operaciéon de la estructura proyectada, tomando en cuenta que la
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excavacion se realizara a 25 m de profundidad y en la parte central hasta 28 m
de profundidad se construiran pilas de 15 m de longitud efectiva.

En funcién de las condiciones estratigraficas del sitio, de la magnitud de las cargas
estimadas, de las condiciones topograficas del sitio y del proyecto arquitecténico
comentado. Se propone resolver la cimentacion a base de pilas desplantadas a 40
m de profundidad respecto al nivel de terreno actual, es decir, que la longitud
efectiva de estas sera de 15 m, tomando en cuenta que el nivel de maxima
excavacion estara a 25 m de profundidad.

El empotramiento minimo que deberan tener las pilas dentro de los depdsitos
resistentes serd de 15m. La separacién minima entre ellas centro a centro sera de
tres veces su didmetro. La grafica de capacidad de carga para diferentes
diametros se indica en la figura 40

Se obtuvieron asentamientos elasticos de 1.2, 1.6 y 2.0cm, para pilas de 0.8, 1.0
y 1.2 m de diametro, respectivamente, que se consideran admisibles.

Para el disefio en condiciones sismicas se considera la carga estatica (CM +
CVwmax.), combinada con el sismo actuando con un 100% de intensidad en la
direccién mas desfavorable (corta) y de un 30% en las mas favorable (larga).

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

En el capitulo 5 se describe el proceso constructivo para la perforacion y colado de
las pilas.

El médulo de reaccion vertical del suelo de desplante para el disefio de pilas se
presenta en la tabla I; mientras que los moddulos de reaccion horizontales
promedio para el disefio de pilas se resumen en la tabla Il.

Las pilas soportaran la totalidad de las solicitaciones transmitidas por la estructura,

por lo que deberan disefiarse estructuralmente para soportar las cargas axiales de
trabajo de compresion y tension del analisis estructural definitivo.
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A continuacion se presenta la alternativa que se juzga mas adecuada para el

procedimiento constructivo general que deberd seguirse para efectuar la
excavacion que alojara a los seis niveles de s6tano

Tomando en cuenta la magnitud del area que se proyecta excavar a 25 m de
profundidad para alojar a los seis niveles de estacionamiento, se establece que
podra efectuarse en dos o tres etapas.

Dado que el area por excavar sera la que tiene el terreno en su totalidad, se
requiere estabilizar los cortes verticales mediante un sistema de retencién que
garantice la estabilidad de los taludes que se dejaran perimetralmente.

En esta zona de acuerdo a las caracteristicas de los materiales se establece
gue debera emplearse un muro de concreto lanzado con malla electrosoldada y de
seis a ocho cinturones de anclas de friccion postensadas temporales.

Sera necesario proteger los taludes verticales con concreto lanzado en los
primeros 13 m tomando como referencia la Av. Naranja, con un espesor de 16 cm
y 200 kg/cm? de resistencia a los 28 dias, se reforzard con triple malla
electrosoldada 6x6/4-4 anclada a todo el talud con varilla de 2" de 50 cm de
longitud a cada metro y en arreglo tresbolillo y subsecuente a estos 13 m se
aplicara un concreto lanzado con espesor de 8cm, se reforzar4 con una malla
electrosoldada 6x6/4-4 anclada a todo el talud con varilla de 2" de 50 cm de
longitud a cada metro y en arreglo tresbolillo.

En las colindancias donde se requiera concreto lanzado por arriba del nivel
que tiene la calle de la Naranja, también sera necesario proteger los taludes
verticales con concreto lanzado con un espesor de 16 cm y 200 kg/cm? de
resistencia a los 28 dias, se reforzara con triple malla electrosoldada 6x6/4-4
anclada a todo el talud con varilla de 72" de 50 cm de longitud a cada metro

También sera necesario colocar drenes profundos de PVC de 2”de diametro y
de 7m de longitud con una inclinacion de 5grados hacia arriba que permita el
escurrimiento del agua que se infiltre en los taludes, dispuestos a cada 8 m en el
sentido vertical partiendo de 1.5 m hacia arriba con respecto al nivel de maxima
excavacion, es decir que se tendran tres lineas en todo el talud.

Esta estabilizacion debera llevarse a cabo conforme progresa el corte.
Adicionalmente en todos los taludes se dejaran lloraderos constituidos por tubos
de PVC de 20 cm de longitud dispuestos en una reticula de 2m por 2m en el
sentido horizontal y vertical con una ligera inclinacion hacia la excavacion.
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Se realizo un analisis exhaustivo de posibles fallas locales y generales del
talud, considerando un talud vertical y los parametros de la toba arenosa de
compacidad variable entre compacta y muy compacta.

De acuerdo con los resultados del analisis realizado, el talud debera
estabilizarse con un sistema de anclas y concreto lanzado. Se deberan colocar
anclas a cada 3 m en el sentido vertical a todo lo alto del talud y a cada 3 y 3.5m
en el sentido horizontal a todo lo largo del talud, tensadas a 115 y 90 toneladas, la
distribucion y disefio de anclas se presentan en las figuras del Anexo Il

Las recomendaciones y procedimiento para construir las anclas y el concreto
lanzado se presentan mas adelante.

La distribuciéon, numero y capacidad de las anclas, sera tal que la presion
aplicada a los materiales expuestos del talud por el muro de concreto lanzado al
gue se sujetan incremente la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie
potencial de falla a un valor que de por resultado un factor de seguridad admisible
para las condiciones de trabajo del talud.

En la figura 41 se observa la ubicacién de los cortes esquematicos a realizarse
en el predio de interés considerados para los andlisis, y en las figuras 42 a 47, se
observan cada uno de los cortes con su respectivo sistema de anclaje requerido
para estabilizar los cortes a corto plazo.

Se realizar4 la perforacion de los barrenos con la longitud e inclinacion
especificada, ver figuras 42 a 47, con perforadoras de roto martillo neumaético, el
diametro real de la perforacion sera de 5” (12.5cm), para el desalojo del material
de corte dentro de la perforacion se utilizara aire a presion.

Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que el barreno no se
haya bloqueado.

Si hubiera caidos se introducira nuevamente la tuberia de la perforacion y se
aplicara una lechada de agua — cemento que permita estabilizar las paredes del
barreno y se efectta su re perforacion.

Una vez que la perforacion se encuentre limpia y que se ha verificado que por
lo menos tiene una longitud de 10 m dentro de los materiales resistentes, se
colocara en su interior el tensor, para lo cual a la parte inicial del ancla, se fijara
una cabeza punta de bala, con el fin que al introducir el ancla en el barreno las
puntas de los torones no se atoren en la perforacion ni generen caidos durante la

instalacion.
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El tensor se fijard al suelo mediante la inyeccion a presion de lechada de
cemento.

Caracteristicas de las anclas.

Los tensores de las anclas consistiran de 6 a 7 torones de 0.6”, y en los cortes
de las figuras 42 a 47 se muestran las caracteristicas de las anclas rpopuestas.

En los anclajes de haces de cables de 0.6” de diametro, la zona libre o de
deformacion no restringida, durante el tensado, se protegera con grasa grafitada y
tubos envolventes para cada cable o tordn, en la zona de anclaje basta el efecto
de recubrimiento de la lechada de cemento de inyeccion.

El extremo exterior del anclaje se protegerd contra la corrosion mediante
capuchones de acero o plastico.

Las anclas deberan tener espaciadores (plastico) con el propdésito de ayudar a
asegurar que la lechada de cemento cubra cada uno de los torones en forma
independiente, para protegerlo contra la corrosion y para desarrollar una adecuada
resistencia en la union entre ellos, los que se colocardn a cada 2 m

También se colocaran centradores a cada 2m, sobre el haz de torones
ensamblados, para mantener el espacio requerido entre el tensor y la pared de la
perforacion, asegurando asi un espesor adecuado de lechada de cemento
rodeando al cuerpo del tensor (minimo 0.5”).

En los anclajes de haces de cables de 0.6” de diametro la zona libre de
dilatacion se protege con grasa y tubos envolventes de cada cable, o toron , en la
zona de anclaje activo basta el efecto protector del recubrimiento de la lechada de
cemento, con un espesor minimo de 2 cm.

Inyeccién de los barrenos.

La mezcla a inyectar consistira en una lechada compuesta por agua —
cemento, en proporcion 1-2, en peso, respectivamente.

El agua utilizada sera limpia y deberd mezclarse perfectamente con el

cemento para disolver todos los grumos y obtener una mezcla homogénea, una
vez logrado esto, se colocara la lechada en el depdsito de la bomba de inyeccion.
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Para efectuar la inyeccién se empleara una bomba de propulsion o neumatica
que tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el
volumen de lechada que requieran las anclas.

La inyeccién se debera realizar a una presiéon de 15 kg/cm?, para lo cual
debera colocarse un mandémetro en la salida de la inyeccién pero en el brocal de la
perforacion para evitar que se pierda presion a lo largo de la linea de presion de
aire, y se hara en la siguiente forma:

Adaptar la manguera de la bomba al tubo de inyeccién, el que tendra
manguitos a cada metro, iniciando la inyeccion desde el fondo de la perforacion.

Accionar la vélvula de salida de la bomba para iniciar la inyeccién, verificando
mediante un mandmetro limpio y calibrado colocado en la entrada de la inyeccion
del barreno, que la presién tenga el valor especificado.

Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales que alojan a los
tensores, el volumen de inyeccion no es posible precisarlo, por lo que de
detectarse una fuga, en funcion del volumen calculado, se suspendera la inyeccion
y se reiniciara 24 horas después, hasta que la lechada retorne.

Antes del tensado, Unicamente se inyectara la parte activa del ancla.

En la longitud no activa se protegeran los elementos metalicos contra la
oxidacion, enfundadndolos mediante grasa en una manguera de tipo hidraulica.

Tensado de las anclas

Tras el fraguado de la lechada de cemento y el montaje de los dispositivos de
anclaje exteriores se efectia el tensado mediante un gato hidraulico de disefio
especial para este fin (con respectiva calibracién), 72 horas minimo después de
realizada la inyeccion de las anclas y después de haber construido el muro de
concreto lanzado reforzado.

Las anclas se sujetaran al muro por medio de un “queso” de acero de 16 cm
de diametro apoyado sobre una placa de acero de 40 x 40 cm y 1 1/4” de
espesor, que a su vez se apoyara sobe una base de concreto lanzado armado o
de concreto armado con varilla de 3/8” a cada 15 cm en las dos direcciones, sobre
la que se apoyara el gato de retensado que permita la tension en forma ortogonal.

Sobre la placa de acero de 40 x 40 cm y 1 1/4” de espesor los cables torén
atravesaran el queso en cada uno de los orificios correspondientes, colocando a
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cada toron su cufia respectiva; efectuando el tensado por incrementos y
finalmente fijando los torones al queso mediante las cufias, lo que se realizara
automaticamente con el equipo con el que se lleva a cabo el tensado, conforme
aumenta la tension de los torones, la que debe de ser uniforme en todos los
torones que constituyen el tensor.

En esta operacion el elemento de traccion de acero (tensor), debe poder
deformarse sin restricciones, entre la parte correspondiente a la longitud de
anclaje y la cabeza de anclaje, dentro de la denominada longitud libre del tensor.

Una vez terminado el tensado no se cortaran las puntas sobrantes del cable
torén que tendran una longitud minima de 1.2 m exterior a la cara del muro de
concreto lanzado, para poder realizar su tensado, cubriéndose con un capuchoén o
una manta de cielo con grasa que los envuelva para protegerlos, en caso
necesario efectuar un retensado en su momento.

La carga de tension que se impone a cada una de las anclas y el método de
aplicacion de la carga sera la siguiente

- Se aplicara la tension en incrementos de 25% de la tension de proyecto hasta
alcanzar el 125% de la tension de disefio.

- Se descargara en su totalidad el ancla, después de 5 minutos.

-Se volvera a tensar las anclas en incrementos del 25% de la tension de proyecto
hasta alcanzar el 120%, y se sujetaran al muro de concreto.

-En caso necesario se inyectara la parte no activa a través de la preparacion
previa dejada especificamente para ello.

Secuela de procedimiento constructivo del anclaje

Inicialmente se excavara en el area de interés hasta 3m de profundidad,
dejando perimetralmente una banqueta de 3m de ancho y un talud de inclinacién
1.0:1.0 (horizontal: vertical).

Se procedera a retirar de la berma indicada en el paso 1 para descubrir el nivel
de anclaje en tramos alternados de 5 m de ancho y se podran trabajar en forma
simultanea.

Una vez excavados a talud vertical los primeros tramos, se procedera perfilar
cuidadosamente una caja de 25 cm de profundidad y dimensiones de 1.6 por 1.6
m Unicamente para el primer cinturdn, mientras que para los cinturones restantes
tendra una dimension de 1.2 x 1.2m cuyo centro coincida con la posicion de las
anclas, para mantener las condiciones de humedad de los materiales
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inmediatamente al afine y perfilado del talud se cubrirdn los materiales con un
riego de lechada de cemento.

Unicamente en los muros de mamposteria en la colindancia con el Periférico,
se recomienda labrar el dado de reaccion en forma exterior, para no tocar dicho
muro que contiene al suelo que retiene el muro antes mencionado.

En las cajas labradas del punto de aplicacion de las anclas se colocara una
doble parrilla de varilla de 2" a cada 15 cm en las dos direcciones, y con
dimensiones de 1.6 por 1.6 m Unicamente para el primer cinturén, mientras que
para los cinturones restantes el acero de refuerzo tendra una dimension de 1.2 x
1.2m.

En la zona restante del talud entre las anclas se colocara una triple malla
electrosoldada 6x6 — 4-4 anclada al talud con varillas de 2" y 0.8 m de longitud,
hincadas en una reticula de 1.5 m de lado, dejando sobresaliendo del talud un
tramo de varilla igual al espesor total que tendra el concreto lanzado, de tal
manera que estas funcionen como escantillén para regular el espesor del concreto
lanzado.

Igualmente fijadas a las varillas de 2 ” se colocaran en el area excavada a
talud vertical una triple mallas 6x6/ 4-4, dejando tramos de malla para su traslape,
tanto horizontal como vertical por lo menos 30 cm.

Se aplica una capa de concreto lanzado, en el punto de aplicacion del ancla de
1.6 por 1.6 m Unicamente para el primer cinturébn, mientras que para los
cinturones restantes tendra una dimension de 1.2 x 1.2 m de 25 cm,

En todo el talud incluyendo los puntos de aplicacion del ancla se colocara un
concreto lanzado de 16cm, hasta una profundidad de 13m bajo el nivel de
banqueta de la calle La Naranja, es decir un metro bajo la frontera de los
materiales resistentes y los materiales superiores de menor resistencia.

Es recomendable que conforme se vaya colocando una capa de concreto
lanzado de 5 cm se vaya incorporando la malla electrosoldada, o a lo mucho
doble, pero no es recomendable colocar las tres capas de malla en un solo paso.

Y bajo los primeros 13 m bajo el nivel de banqueta de la calle La Naranja, es
decir un metro bajo la frontera de los materiales resistentes y los materiales
superiores de menor resistencia, se colocara solo una malla 6x6/ 4-4 debidamente
anclada como ya se menciono, y aplicando sobre ella un espesor de concreto
lanzado de 8 cm mas el concreto lanzado de 25 cm en el punto de aplicacion del
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ancla con una dimension de 1.2 x 1.2 m debidamente reforzado con una doble
parrilla de varilla de 72" a cada 15 cm en las dos direcciones.

Es necesario considerar la posibilidad de construir una trabe perimetral de 40
por 40 cm armado con varilla de 17 y estribos a cada 20 cm, localizada a 12.5 m
de profundidad, para confinar la frontera entre los materiales de baja resistencia y
los materiales resistentes, lo anterior se definirh de acuerdo a la respuesta que
presente el suelo conforme avance la excavacion y monitoreada con las
nivelaciones topogréficas.

Una vez terminado de colocar el elemento de retencién constituido por el muro
de concreto lanzado, se pondran puntales a los tercios del modulo excavado, con
objeto de mantener estable el muro de concreto lanzado en tanto se efectian los
trabajos de perforacion, instalacién y tensado de anclas.

El siguiente paso serad realizar las perforaciones que alojaran las anclas,
atravesando el muro el muro de concreto lanzado en los sitios que se dejaron las
preparaciones (PVC de 57) para tal motivo, siguiendo el procedimiento de
perforacion, introduccidon del tensor, inyeccién y tensado de las anclas antes
establecido.

Una vez tensadas las anclas de los médulos primeramente excavados, se
procederan a retirar los tramos de berma restantes.

Bajo ninguna circunstancia podran excavarse los modulos restantes, hasta que
las anclas que se ubicaran en los moédulos primero excavados no hayan sido
instaladas y tensadas en su totalidad. Los trabajos a realizar en los moédulos
restantes serdn los mismos que describen en los pasos anteriores.

Conforme se vaya terminando la etapa de tensado total del primer cinturén se
procedera abrir el siguiente cinturdén con la misma secuela antes mencionada.

Una vez concluida la tensién del segundo cinturén sera necesario efectuar
una campafa de retensado en el primer cinturdn, debido a que la tensidén en la
parte de abajo provoca una pérdida de carga en la primera.

Es importante sefalar que cada ancla tendra su historial, indicando longitud de
perforacion, volumen de inyeccién, fecha de perforacion, fecha de inyeccion, fecha
de tensado y de retensados, numero de torones, capacidad de carga, tensiéon
alcanzada en cada etapa de retensado, calibracion del gato de tensado, y notas
adicionales que permitan llevar un control adecuado de las mismas.
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Conforme se vaya avanzando, se hard una campafa de retensado, de tal
manera, que cuando se ha terminado el tercer cinturén se hara una campafa de
retensado de los cinturones uno y dos, para verificar que las anclas sostengan la
carga de disefio y no hayan sido modificadas por el cinturon subyaciente.

A partir del cuarto cinturén y hacia la parte inferior cuando se hayan concluidos
los cinturones se procedera a retensar Unicamente el cinturdn anterior, es decir
este caso Unicamente el tercer cinturdn, cuando se termine el quinto cinturén se
retensara el cuarto cinturén en las misma etapa, y asi sucesivamente..

Antes, durante y a la terminacion de la excavacion Yy del sistema de anclaje
se debera llevar un control riguroso por parte de una brigada de topografia, la cual
colocara testigos superficiales a cada 5 m sobre la corona y a 50 cm del limite de
excavacion en todo el perimetro de la excavacidén proyectada, para monitorear el
comportamiento de la excavacion, de tal forma que permita tomar algunas
medidas preventivas durante su ejecucion.

Es conveniente contar con la supervision y asesoria de un especialista en
Geotecnia durante los trabajos de excavacion y cimentacion, para poder
establecer las modificaciones necesarias al sistema propuesto, y de acuerdo a la
respuesta que va presentando el suelo por la excavacion realizada, la cual debera
ser complementada por la supervision de una brigada de topografia.

Se obtuvieron las capacidades y longitudes que se indican a continuacién de
acuerdo a la distribucion de anclas mostradas en las figuras 42 a 47

LONGITUD  |[LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
CINTURON |  NIVEL
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE0.6" | CARGA EN TON.
1 15 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 2 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
FIGURA 42.- CORTE A
LONGITUD  |LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
CINTURON |  NIVEL
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE0.6" | CARGA EN TON.
1 15 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 2 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
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FIGURA 43.- CORTE B.
LONGITUD LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
CINTURON NIVEL
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 22 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
FIGURA 44.- CORTE C.
CINTURON NIVEL LONGITUD LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 25 20 5 7 115
2 4.5 24 19 5 7 115
3 7.5 22 18 4 6 115
4 10.5 21 17 4 6 90
5 13.5 20 16 4 6 90
6 16.5 19 15 4 6 90
FIGURA 45.-CORTE D.
CINTURON NIVEL LONGITUD LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 34 25 6 7 115
2 4.5 28 20 5 7 115
3 7.5 25 20 5 7 115
4 10.5 24 19 5 7 115
5 13.5 22 18 4 6 90
6 16.5 21 17 4 6 90
7 19.5 20 16 4 6 90
8 22.5 19 15 4 6 90
FIGURA 46.- CORTE E.
CINTURON NIVEL LONGITUD LONGITUD ACTIVA| LONGITUD NUMERO DE CAPACIDAD DE
TOTAL (M) (M) LIBRE (M) TORONES DE 0.6" CARGA EN TON.
1 1.5 34 25 6 7 115
2 4.5 28 20 5 7 115
3 7.5 25 20 5 7 115
4 10.5 24 19 5 7 115
5 13.5 22 18 4 6 90
6 16.5 21 17 4 6 90
7 19.5 20 16 4 6 90
8 22.5 19 15 4 6 90

Se realizaran un total de 444 anclas de siete y seis

FIGURA 47.- CORTE F.

torones de 0.6” con

longitudes totales variables entre 34 y 19 m que adicionalmente deben de
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considerarse un metro que sobresale del muro de concreto lanzado. Las anclas
tendran inclinaciones variables entre 45°, 35° y 10° grados con respecto a la
horizontal y se inyectaran a una presion de 15 kg/cm?.

8.21.- Para observar el comportamiento del terreno que sera sometido a
sobrecarga se recomienda llevar un control topografico mediante la realizacion de
nivelaciones y desplazamientos sobre testigos superficiales con el siguiente
procedimiento:

Previamente al inicio de los trabajos se instrumentara el suelo que rodeara a los
taludes 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.

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de suelo
que se colocara sobre el terreno a través de la determinacion de la evolucién con
el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales en los puntos mas
representativos de la masa del suelo.

Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos de nivel

superficiales. La informacién recopilada por un ingeniero especialista en Mecéanica
de Suelos para asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le consideré.
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