UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
i DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ARAGON

“DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE
CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO
DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO”".

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

PRESENTA:

OLSEN JAFET URIBE PENA

ASESOR: GABRIEL ALVAREZ BAUTISTA

MEXICO 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO

Agradecimientos y dedicatorias

Principalmente a la méxima casa de estudios, la Universidad Nacional Autonoma de México motor
de este pais, por enseflarme a ser la persona y profesionista que soy gracias!! Por ensefiarme a
sentir ese orgullo azul y oro.

A la Facultad de Estudios Superiores Aragon por permitirme aprender y desarrollarme tanto
académica y culturalmente. Por conocer a grandes profesores y amigos.

A los profesores que durante esta aventura estuvieron ahi para darme su conocimiento, consejos
regafios principalmente a mi asesor el Ing. Gabriel Alvares Bautista por su apoyo y asesoria en la
realizacion de este trabajo.

A mis asesores el Ing. Pascual Garcia Cuevas, Ing. José Mario Avalos Hernandez, M en | Karla
Ivonne Gutiérrez Vazquez, y el M en | Mario Sosa Rodriguez.

Mi ejemplo y motor a Enriqueta Pefia Amaro gracias por todo ese apoyo, por todos tus desvelos,
por tus regafios, por esas alegrias que me has dado, por tus palabras de aliento cuando las he
necesitado, por esa confianza que me has dado, por todos tus sacrificios que has tenido que hacer
para darme la mejor herencia que pude haber recibido, te amo madre.

A mi hermano Eric Cruz Venegas por su apoyo, palabras de aliento por estar ahi cuando lo he
necesitado, por ensefiarme tantas cosas por esos regafos y viajes, gracias.

A Eyra Jiménez por estar en este camino en las malas y en las buenas, por ese apoyo, por tus
risas, por tus palabras, gracias.

A mis amigos de la FES Daniel Sanchez Rivas, Leonardo Herndndez Cerpas, David Villavicencio
cruz, Gary Chavez Alcantar, Andrés (chino), Ariel, gracias por su amistad, por esos desvelos de
tareas, por esos viernes de mickys.

A mis otros amigos que se han convertido en mas que hermanos, por estar ahi a lo largo de estos
afios gracias por sus palabras de aliento, por los viajes, por las noches de fiesta, a Francisco
Villegas, Magali (reinita), Marina (wera), Daniel (mafianitas), Omar (musa), Christian (kaski),
Norberto (viejo), Francisco (paco), Gabino, Gerénimo (pelon), Fernando, a los que han estado y se
han ido, esta vida no seria lo mismo sin ustedes, GRACIAS.

“ORGULLOSAMENTE UNIVERSITARIO”

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO

INDICE

INTRODUCCION
Objetivo

1. DESCRIPCION ANTEPROYECTO
1.1 Localizacion
1.2 Topografia
1.3 Descripcion de proyecto
1.4 Colindancias

2. EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYES DE LABORATORIO

2.1 Generalidades
2.2 Pozos a cuelo abierto
2.3 Sondeos con equipo mecanico
23.1 Método de penetracion estandar
2.4 Muestreo con tubo de pared delgada
2.5 Ensayes de laboratorio
241 muestras alteradas
2.6 Muestras alteradas
2.7 Muestras inalteradas

3. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
4. ALTERNATIVA DE CIMENTACION

4.1 Solucion de cimentacion
4.2 Cargas estimadas
4.3 Analisis de estabilidad
4.4 Acciones
4.5 Estado limite de falla en condiciones estéticas
4.6 Estado limite de falla en condiciones dinamicas
4.6.1  Estado de falla local con cajon de cimentacién
4.6.2 Esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion
4.6.3  Revision de la estabilidad con cajon de cimentacion
4.7 Expansiones elasticas
4.8 Empujes sobre los muros perimetrales del cajén de cimentacion
4.9 Estabilidad de taludes
4.10 Consideraciones geotécnicas para disefio estructural
4.11 Alternativa de cimentacion mixta
4.12 Falla de fondo
4.13Disefio geotécnico de pilotes de friccion
4.14 Analisis de asentamientos

5. PROCESO CONSTRUCTIVO E INSTRUMENTACION
5.1 Proteccién a colindancias
5.2 Sistema de bombeo
5.3 Excavaciones
5.4 Rellenos
5.5 Instrumentacién
5.6 Procedimiento constructivo para el hincado de pilotes

6. CONCLUSIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO (memorias de célculo, resultados de ensayes de laboratorio, perfiles estratigraficos, reporte fotografico y registros de
exploracion).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO

NTRODUCCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO

INTRODUCCION

Desde que el valle de México se convirtié en un punto de desarrollo urbano en la zona del lago,
con los Mexicas, el problema principal al cual han tenido que enfrentarse los pobladores, es la
dificultad para realizar las construcciones necesarias para el crecimiento; la forma ha ido variando,
desde construir sobre el agua hasta nuestros dias en que se manifiesta con la presencia de
fendmenos como: asentamientos regionales, consolidacion regional y local, baja resistencia del
suelo, la emersiéon y hundimiento de estructuras, asentamientos diferenciales, entre otros.

Las soluciones dadas a cada problema han ido cambiando al nivel tecnoldgico de cada época, asi
los Mexicas idearon la forma de construir sus estructuras con el método de las “chinampas”
complementado con estacas para fijarlas a un sitio determinado. Cuando se requiri6 una
construccion grande e importante las estructuras no fueron funcionales asi que se emplearon
arboles, sauces principalmente que se apoyaban en el lecho del lago y daban la resistencia
necesaria para construir.

Después de la llegada de los Espafioles y hasta fines del siglo XIX y principios del XX, las formas
para realizar cimentaciones fueron muy variadas y con un apoyo tecnolégico minimo, ya que un
suelo con las condiciones de la zona del ex lago del valle de México no se habia presentado en
Europa, por lo tanto, la mayoria de las veces el conocimiento era totalmente empirico.

No obstante a mediados del siglo XIX, después de cuatro siglos de ingenieria empirica se puede
decir que existen avances generalizados en la construccion de cimentaciones los cuales
manejaban conceptos como resistencia del suelo, asentamientos por peso excesivo de la
estructura, ampliacion en la base de sustentacion, entre otros.

Ademas se evitaba el uso de pilotes como elementos de cimentacion, debido al irregular
comportamiento de las estructuras, debido a que no contaban con la tecnologia suficiente para
calcular la resistencia que se tendria con este sistema de cimentacion.

En la época actual la forma de atacar los problemas que implica cimentar estructuras cada vez
mas altas y pesadas, considerando los fenédmenos mencionados anteriormente, obligan a la
Ingenieria mexicana a usar métodos de célculo, disefio y procedimientos de construccion y
mantenimiento que garanticen un eficiente funcionamiento.

La complejidad del problema se puede disminuir si se relaciona correctamente el sistema de
cimentacion con el suelo que la contendra y el comportamiento de la superestructura.
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OBJETIVO

- Determinar la estratigrafia del subsuelo en el sitio de interés, sus propiedades indices y
mecanicas (deformabilidad y resistencia).

- Establecer la alternativa de cimentacion que se juzga mas adecuada para la construccion del
inmueble que garantice su estabilidad, proporcionando las recomendaciones necesarias para su
disefio, tales como: la capacidad de carga en condiciones estaticas y dinamicas, los
asentamientos maximos esperados que se desarrollaran en la masa del suelo bajo la carga total
de la estructura.

- Determinar el procedimiento constructivo para la excavacion que alojard la cimentacion que
contempla el proyecto.

De acuerdo a la zonificacion Geotécnica el sitio de interés se localiza en la zona denominada
de Lago, donde se encuentran intercalados depdsitos lacustres de baja resistencia y alta
deformabilidad.

En esta tesis se describen los trabajos realizados, se reportan los resultados obtenidos y se
consignan las recomendaciones para el disefio y construccion de la alternativa de cimentacion que
se juzga mas conveniente, asi como el proceso constructivo que se requiere efectuar para la
construccion de la cimentacion.
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1. ESCRIPCION

NTEPROYECTO
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1. DESCRIPCION ANTEPROYECTO

1.1 Localizacién
Se solicito la realizacion del Estudio de Mecénica de Suelos, en el predio ubicado en la Av.

Cuauhtémoc No. 830, Colonia Narvarte, Delegacion Benito Juarez, México D.F. en donde se
proyecta la construccion de un edificio de tipo habitacional constituido por sétano y medio, planta

baja y siete niveles superiores. La localizacion del sitio de interés se muestra en la llustracion 1.
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llustracion 1. UBICACION DEL PREDIO DE INTERES
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1.2 Topografia

El predio de interés tiene forma rectangular con un area de 360 m? aproximadamente. La
superficie del terreno es horizontal, el predio se encuentra actualmente deshabitado, y esta

conformado por una nave industrial en la parte frontal y una estructura de planta baja y un nivel en

la parte posterior como se observa en la llustracion 2.

+ + T t+
- % + -
+ + + T
+ + + +
+ = + 1
+ + + +
i + + +
op + AT =

4

-t

DE COMSTRUCCION

oeTaNas | v

COORDENADA
X 3

=

i

=+

+ + + =
| CUADRG
[ e
+ + + + t F + + i +
+ + + t+ t + -+ t+ t

Sl;PﬁﬂGIE - JIEO,OW "z 3
T T T

llustracion 2. TOPOGRAFIA DEL PREDIO DE INTERES

1.3 Descripcion del proyecto

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de un condominio habitacional,
constituido por s6tano y medio, planta baja y siete niveles superiores, de los cuales el sétano,
semisétano y la planta baja, seran destinados para estacionamiento y los Ultimos siete niveles

para departamentos.

En las llustraciones 3 a 6 se muestran las plantas y en la llustracion 7 un cortes esquematico.

El edificio estara estructurado mediante columnas, trabes y losas de concreto armado, y de
acuerdo a la carga estimada en condiciones medias que transmitira la estructura al subsuelo, que
sera de 11 ton/m? incluyendo el peso de la cimentacién, para lo cual era necesario conocer las
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condiciones reales del subsuelo y definir el comportamiento que tendra la estructura bajo las
solicitaciones proyectadas.

PLANTA SOTANO

llustracion 3. PLANTA SOTANO
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PLANTA SEMI=SOTANG

llustracion 4. PLANTA SEMISOTANO
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FLANTA BAJA
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llustracion 5. PLANTA BAJA
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FLANTA TIPO

llustracion 6. PLANTA TIPO
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llustracion 7. CORTE ESQUEMATICO
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1.4 Colindancias
El sitio de interés colinda:

Al Norte con unas estructuras de planta baja y un nivel.

Al Sur colinda con un edificio constituido por s6tano, planta baja y 8 niveles superiores.

Al Oriente colinda con una estructura de planta baja y un nivel

Al Poniente colinda con la Avenida Cuauhtémoc

Como se observa en la llustracion 8.
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llustracion 8. COLINDANCIAS

Foto 1.1. Panoramica del sitio
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2. XPLORACION DEL SUBSUELO Y

NSAYES DE LABORATORIO
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2. EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYES DE LABORATORIO

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el estado natural de un suelo de

2.1 Generalidades
cimentacion antes de la asignacion a un predio de un tipo determinado de estructura o de un
arreglo de ellas, para lo anterior se realizaron tres pozos a cielo abierto y un sondeo de tipo

mixto a 20 m de profundidad en el interior del predio de interés.
La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y del sondeo mixto se muestra en la

[lustracion 9.
UBICACION DE SONDEOS

.

SIMBOLOGI A
P4~ POIOS A CELO ABERTO (FCA'S)

1? SONDEO PROFUNDO DE TIFD MIXTO (Sh—1)

llustracion 9. UBICACION DE SONDEOS

2.2 Pozos a cielo abierto

La investigacion de los depositos superficiales del subsuelo como ya se mencioné se realizé
mediante la excavacion de tres pozos a cielo abierto a profundidades variables entre 1.90y 2.10 m
denominados PCA-1, PCA-2 y PCA-3; en los que se inspeccionaron las paredes de los pozos

determinando su estratigrafia mediante la clasificacion de los materiales con técnicas de campo.
Este sondeo es de los comiunmente empleados y recomendados para determinar las

propiedades del subsuelo, debido a que las muestras obtenidas son practicamente inalteradas.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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Foto 2.1 Excavacion de pozo a cielo abierto (PCA-1) Foto 2.2 Excavacion de pozo a cielo abierto (PCA-2)

Foto 2.3 Excavacion de pozo a cielo abierto (PCA-3)

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del nivel de agua
freatica, sin embargo si el nivel freatico se encontrara antes de cumplir con los objetivos de esta
investigacion, esto no debera considerarse como limitante de la profundidad del pozo, el cual
debera continuarse, aunque se requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condicion nos llevara a
encarecer el costo de la cimentacién y tendrd que tomarse en cuenta al escoger el tipo de
estructura a construir en el sitio.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del predio en estudio
de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita determinar las caracteristicas de
los depdésitos superficiales (rellenos) y la profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua
Freética) que en este caso se detecto a 1.90 m de profundidad.
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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 seccion 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.

Foto 2.4 Muestra cubica inalterada (pca-2) Foto 2.5 Muestra alterada de las paredes de la excavacion

La ubicacion y numero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del predio, del area que
abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de las construcciones que existan y de las
colindancias.

Se deberé cuidar que la ubicacién de los pozos sea tal que permita la mayor informacion con el
minimo costo y tiempo dependiendo de las condiciones antes citadas.

Los pozos también deben permitir obtener informacion acerca del desplante de las estructuras
colindantes y de las cimentaciones antiguas en el predio mismo en el caso de que existan.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados de las
pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas obtenidas de los mismos, se presentan
en las llustraciones 10, 11y 12.

En la llustracién 13 se presenta una planta donde se indican los espesores de relleno de mala
calidad detectados mediante los pozos a cielo abierto.
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llustracion 10. PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PCA- 1.
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llustracion 11. PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PCA-2.
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CONCRETO ARMADO CON IMALLA A X
== 028 GRAVA SUELTA DE 1 ¥2*
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ARCILLA ARENOSA CAFE GRISACED 5851
— 060 —| CONPEDACERIADE TABIQUE ROJO, R
CONCRETO, ALASTICOS ¥ VIDRIOS. B
— 0,80 7
— 1,00 —
— 1,20 — MATERIAL NATURAL ARGILLA CAFE
POCO OBSCURA CON PEQUENAS
| 40 — OQUEDADES
— 1,60 — //
7 /
— 180 | arciLa GRIS 0BSCURO CON
PEGUENAS OQUEDADE S %
— 2,00
== 220
— 2,40 —
— 260 —

llustracion 12. PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PCA-3.
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DE MALA CALIDAD A 0.BOm

RA: AV, CUAHTEMOC Na.B30

llustracion 13. ZONIFICACION DE RELLENOS

2.3 Sondeos con equipo mecanico
Como parte fundamental del Estudio de Mecénica de Suelos, ademas de ejecutar las
los sondeos profundos

exploraciones con pozos a cielo abierto, es conveniente considerar
realizados en el sitio de interés.

Como se mencion6 anteriormente, los pozos a cielo abierto permiten la inspeccion directa del

suelo en estudio, pero esta misma no se puede llevar a mas profundidad por los problemas de

control de taludes vy filtracion del agua freatica, por lo que en este caso se requirid efectuar un
sondeo de tipo Mixto denominado SM-1, en el sitio de Interés y determinar la estratigrafia del
subsuelo en forma completa obteniendo datos mas confiables, que seran de gran ayuda en el
céalculo de asentamientos y capacidad de carga. El sondeo profundo realizado se efectiio a 20 m

de profundidad con la descripcion que se presenta mas adelante.
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Foto 2.6 Equipo de perforacion empleado

2.3.1 Método de penetracion estandar

Con este método se obtiene principalmente muestras alteradas de suelo, la importancia y
utilidad mayores de la prueba de penetracion 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 (¢p) en arenas y el valor de la
resistencia a la compresién 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. Por considerar la falta de apoyo, los golpes de
los primeros 15 cm. de penetracion no se toman en cuenta; en cambio se cuentan los golpes
necesarios para la penetracion de los siguientes 15 cm, es decir entre 15 y 45 cm, que
constituyen el valor de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como para usarlos
en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las arcillas plasticas, los valores de N deben
tomarse con criterio pues no son tan dignos de crédito.

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

ARCILLAS
ARENAS
M, (RELATIVAMENTE INSEGURA)
No. DE GOLPES COMPACIDAD Npo(.)g goeghthENs COINE SIENE A
POR 30 CM. N RELATIVA :
e —_— MENOS DE 2 MUY BLANDA
2 -4 BLANDA
5 - 10 SUELTA
5-8 MEDIA
11 - 30 MEDIA 5 1t fiisegta
31 - 50 COMPACTA n e MUY o e
MAS DE 50 MUY COMPACTA VAS DB 80 TN

2.3.2 Muestreo con tubo de pared delgada

Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en Mecanica de Suelos
se habla de muestras "inalteradas" se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida con
cierto procedimiento que trata de hacer minimos los cambios en las condiciones de la muestra "in
situ”, sin interpretar la palabra en su sentido literal.

La aclaracion anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta alterara
inevitablemente las condiciones de esfuerzo que esta tiene con relacion al material que la rodea.
Sin embargo con este procedimiento, y gracias a una correccién que se hace en el desarrollo de
los calculos, los datos que se obtienen son de gran confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo aplicandole una
presion constante, y para alcanzar un grado de alteraciéon minimo nunca debera hincarse a golpes
0 con cualquier método dinamico.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran extraer la muestra,
esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se deja en reposo cierto tiempo antes de
extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.A.F., se tiene una mayor
dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este método, sino de
preferencia el de penetracién estandar.

El sondeo mixto se realiz6 combinando el muestreo inalterado utilizando el muestreador
Shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacion de la prueba de penetracién estandar. El
muestreador Shelby es un tubo de acero de pared delgada, de 10 cm de diametro y 1.0 m de
longitud, con el extremo inferior afilado, y unido por el superior a un cabezal con una valvula que
permite el alivio de presion durante el hincado y que se cierra durante la extraccion; se hincan a
presiébn 80 cm, con velocidad constante, dejando una longitud de 20 cm donde se alojan los
azolves que pudieran tenerse en el fondo de la perforacion.
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En la llustracion 14 se presentan los registros de campo del sondeo realizado, y en la
llustracion 15 se presentan en forma gréafica el perfil estratigrafico y los resultados de las pruebas
de laboratorio efectuadas en las muestras del sondeo de tipo mixto realizado en el sitio de interés

y considerado para este estudio, incluyendo los valores del indice de resistencia a la penetracion

estandar de los depdsitos atravesados.
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llustracion 15. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO MIXTO-1.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO

Trabajos de perforacién realizados en campo:

Foto 2.7 Excavacion de pozo a cielo abierto (PCA-1) Foto 2.8 Vista de tubo partido

Foto 2.9 Equipo empleado para el sondeo profundo
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2.4 Pruebas de laboratorio

Los ensayes 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 realizaron diferentes pruebas de laboratorio para obtener
las propiedades indice y mecéanicas del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan las pruebas de
laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas, de acuerdo al tipo de muestra.

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

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia y/o porcentaje de finos para
conocer su granulometria; se obtuvo en ambos casos la densidad de solidos, los resultados se
muestran en las graficas y tablas del Anexo.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras inalteradas
ensayes de compresién axial no confinada y compresion triaxial no consolidada-no drenada
(pruebas UU).

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 graficas de esfuerzo-
deformacion unitaria, de las pruebas UU, se presentan en las llustraciones del Anexo.

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera afectado por la
construccion de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas (tubo Shelby) la
prueba de consolidacion unidimensional.

Los parametros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de la prueba de
consolidacion estandar realizada en el sondeo profundo del sitio de interés.

En las graficas del Anexo se presentan las curvas de compresibilidad, y los registros de
laboratorio de las pruebas de consolidacion realizadas.

Foto 2.10 Muestra obtenidas durante los trabajos de campo
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2.4.1 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.- Andlisis Granulométrico
4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos
2.4.2 Muestras inalteradas

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

Foto 2.11 Muestra cubica inalterada

Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Andlisis Granulométrico

4.- Limites de Consistencia o de Atterberg
5.- Densidad de Sélidos
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Foto 2.12 Prueba de limite de consistencia Foto 2.13 Cribado de material arenoso

Propiedades Mecanicas

1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante

a) Compresién Simple

b) Compresion Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad

a) Consolidacion Unidimensional
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Equipo de laboratorio:

Foto 2.14 Prueba limites de consistencia Foto 2.15 Prueba de compresion simple

Foto 2.16 Prueba triaxial Foto 2.17 Prueba de consolidacién
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3. ESCRIPCION

STRATIGRAFICA
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llustracion 16. ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CD. DE MEXICO
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3. DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

El predio de interés se localiza en la Zona Illb (Zona de Lago), segun la regionalizacion del
subsuelo considerada por el Reglamento de Construcciones, en la que dominan los depdsitos

lacustres de baja resistencia y alta deformabilidad.

0 1 25 5
0 1

Escala grafica

10Km
1

Zona | Cs=0.16

Zonalll Cs=0.32

- Zonalla Cs=0.40

FOE T
E Zona llib Cs=0.45 - Esta zona se considera

como |l (Transicion)
R zonalic cs=040 [ zonificacion indicativa
[l“l““l Zona lid Cs=0.30 Nota:

Cs  coeficiente sismico

llustracion 17. ZONIFICACION DEL SITIO DE INTERES
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En el sitio de interés con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad en la que son significativos los esfuerzos producidos por las cargas
que transmitiran las estructuras que se proyectan construir, se realizo un sondeo profundo en el
sitio de interés de tipo mixto denominados SM-1 a 20 m de profundidad, efectuado mediante la
combinacion del muestreo alterado obtenido con la herramienta de penetracién estandar con el
muestreo inalterado mediante el hincado a presion del muestreador tipo Shelby, y para conocer
las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los depdsitos superficiales en el predio de interés se
excavaron dentro del predio tres pozos a cielo abierto denominados PCA-1 a PCA-3, a 2.00m de
profundidad promedio.

-Superficialmente se encuentran materiales de relleno constituidos por desechos de demolicion,
de tipo heterogéneo empacados en arcilla arenosa, con espesor variable entre 0.30y 0.80 m.

-A continuacion se detecto la formacion conocida como manto superficial, con un espesor de 4 m.
Esta constituida por arcillas y limos de los grupos CL y OH - MH segun el SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), con contenido de agua variable entre 50 y 120%, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable entre 2 y 5 golpes, de consistencia entre
blanda y media. Con cohesién variable de 4 a 6 ton/m? y angulo de friccién interna variable de 6
a 19° determinados en prueba de compresion triaxial no consolidada no drenada (TR-UU). El peso
volumétrico natural es de 1.30 ton/m>.

-Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor aproximado de 20 m. Esta
constituida por arcilla bentonitica de diferentes coloraciones, con estratos intercalados de arena,
vidrio volcanico y fésiles. El contenido de agua varia entre 150 y 400%, IRPE variable entre 6 y
menos de un golpe, de consistencia entre media y muy blanda. Con limite liquido variable entre
150 y 380 %, limite plastico entre 40 y 60 %, del grupo CH segun el SUCS. La cohesion oscila
entre 2 y 3.5 ton/m?. El peso volumétrico natural varia entre 1.15 y 1.40 ton/m?®.

-La primera capa dura se localizo aproximadamente entre 19.40 y 20.00 m de profundidad, esta
constituida por arcilla poco limosa gris obscuro con escasa arena fina, con contenido de agua
variable entre 30 y 70%, el IRPE oscila entre 35 y 50 golpes, de compacidad alta. Con limite
liquido de 75%, limite plastico de 40%, del grupo MH segun el SUCS.
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La secuencia detallada del sondeo realizado se describe a continuacion:

SONDEO MIXTO SM -1

(AV. CUAUHTEMOC No. 830)

Profundidad (m) Descripcion

0.00 - 0.25 Fragmentos de tezontle rojo (material de relleno), con un contenido de agua del 12%; indice
de resistencia a la penetraciéon estandar (IRPE) mas de 50 golpes; de consistencia dura.

0.60 - 3.00 Arcilla poco limosa, café oscuro, con escasa arena fina, con un contenido de agua variable de
42 a 82 %, indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable de 1 a 5 golpes; de
consistencia blanda muy blanda a media.

3.00 - 3.80 Arcilla poco limosa, gris obscuro, con poca arena fina; un contenido de agua variable de 73%
a 103%; limite liquido de 83% y limite plastico de 38%, de acuerdo al SUCS pertenece al
grupo OH-MH.

3.80-6.20 Arcilla poco limosa, gris obscuro, con escasa arena fina; con un contenido de agua variable

de 71 a 82%; con indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) variable de 1 a 4
golpes, de consistencia muy blanda a blanda.

6.56 — 7.00 Arcilla poco limosa, gris obscuro, con pequefas lentes de limo gris claro; con un contenido de
agua variable entre 124% a 146%; limite liquido de 121.65% y limite plastico de 64.29%, que
de acuerdo al SUCS pertenece al grupo OH-MH.

7.00-10.60 Arcilla, gris verdoso oscuro; con un contenido de agua variable entre 170% a 348%; con
indice de resistencia a la penetracién estdndar (IRPE) variable desde PH (Peso de
Herramienta) a 3 golpes, de consistencia muy blanda a blanda.

10.60 — 11.40 Arcilla, café rojizo; con un contenido de agua de 269%; limite liquido de 282% y limite plastico
de 79%, que de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH.

11.40 — 15.60 Arcilla, gris verdoso, con manchas café rojizo, con un contenido de agua variable de 98 a
222%; Indice de Resistencia a la Penetracion Estandar variable desde PH (Peso de
Herramienta) a 17 golpes, de consistencia muy blanda a muy firme.

15.60 — 16.40 Arcilla, gris verdoso obscuro, con un contenido de agua de 204%; limite liquido de 354% y
limite plastico de 116%, que de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH.

16.40 — 20.00 Arcilla poco limosa, gris obscuro, con escasa arena fina; con un contenido de agua variable
entre 39% y 187%; indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable desde PH
(peso de herramienta) a 40 golpes, de consistencia muy blanda a dura.

El nivel de aguas freaticas se detecto a 1.90 m de profundidad aproximadamente. Esta
posicion del agua freatica depende de la época del afio y de las fugas e infiltraciones que se
generan en las colindancias.

La distribucion de esfuerzos con respecto a la profundidad se indica en la llustracion 18, donde
se indica la diferencia entre las presiones efectivas y la carga de preconsolidacion de los depdsitos
arcillosos profundos.

En esta gréafica se observa que los suelos estan preconsolidados del orden de 5 ton/m? a 12 m
de profundidad, pero a partir de esta profundidad se decrementa la preconsolidacién a 4 ton/m?
conforme se profundizan los materiales arcillosos.
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GRAFICA DE PRESIONES.
FRESION (tons/m)
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llustracién 18. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS.

En el Anexo se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los siguientes ensayes de
laboratorio: pruebas de compresién simple y resistencia a la compresion triaxial realizados para
determinar las propiedades mecanicas de los suelos muestreados.

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 reaccién del suelo debera considerarse de 3 kg/cm?.
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De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y a la zonificacién
geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en la zona Illb denominada
de Lago, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.45 (Ver llustracion 17)
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4. LTERNATIVA DE

IMENTACION
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4. ALTERNATIVA DE CIMENTACION
4.1 Solucién de cimentacion
El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas geomeétricas:

e El nivel de piso terminado del sétano y medio para estacionamiento corresponde a — 4.8m,
planta baja con nivel de piso terminado a + 1.70m, donde el nivel 0.00 sera el nivel de banqueta,
se requiere un desplante del cajon minimo de -5.10 m, y considerando una losa de fondo de 25 cm
y una plantilla de 5 cm.

e La relacion entre la altura del edificio (29.65 m) y la dimensién menor promedio de la planta baja
y cajon de cimentacién es 2.47m

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecénicas e hidraulicas:

eNivel de aguas freaticas a 1.90 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta.
e Asentamientos de 2.5 cm/afio por consolidacion regional.

De acuerdo a informacion de la comision del Valle de México de la S.A.R.H. a 35 m de
profundidad se tiene un abatimiento piezométrico de 5 m

Para las caracteristicas anteriores deberan revisarse los siguientes aspectos geotécnicos para
el disefio de la cimentacion del proyecto, considerando como primera opcién un cajén de
cimentacion:

eAsentamientos a largo plazo que resulten inferiores a los permitidos por el reglamento.
eEvaluacion de posible falla de la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condicion
sismica.

eValoracion de las tensiones en la losa de cimentacion.

Es necesario aclarar que aunque la excavacion se realice en dos etapas, el cajon de
cimentacion debe ser monolitico y continuo sin juntas constructivas.

4.2 Cargas estimadas de proyecto Departamentos

Peso de la Estructura = 11 T/m?2
Area de Total= 360.08 m2

Areas vacios= 69.02 m?

Area de construccion: 291.06 m?
Peso de la Estructura= 3201.66 ton

Peso estimado de la estructura = 3201.66 ton (incluye peso de la cimentacion pero no esta
factorizada) en condiciones gravitacionales de 2881.49 ton (incluye peso de la cimentacion, no
esté factorizada) en condiciones medias.

Se considero 1 ton/m? por nivel superior y de 1.5 ton/m? por sétano, en forma convencional, las
cargas pueden quedar ligeramente abajo si se emplean materiales aligerados,
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W = 8.89t/m2 condiciones maximas sin factorizar
8.44 t/m2 condiciones instantaneas sin factorizar
8.00 t/m2 condiciones medias sin factorizar

Excavacién
Area excavada = 360.08m?2

Profundidad de excavacion =5.10 m

Peso volumétrico del suelo excavado = 1.5 ton/m®

Peso del suelo excavado = 2754.61 ton

Esfuerzo Total = 8.00 ton/m? (Tomando en cuenta las condiciones medias y con peso de
cimentacion)

Esfuerzo Neto = 0.35 ton/m? (considerando una compensacién de 7.65 ton/m?)

Por lo que la cimentacion quedara parcialmente compensada.

Considerando estas cargas, los vacios que presenta la estructura de acuerdo a los planos
arquitectonicos, y el area que ocupard la cimentacion, se tiene una excentricidad hacia la parte
Poniente del predio, por lo que sera necesario lastrar el lado oriente.

LASTRE EN LA PARTE ORIENTE DEL PREDIO

Se colocara como lastre empleando Concreto Ciclépeo, el cual tiene un peso volumétrico de
y=2.0 ton/m?, con un espesor de 2.55 m por debajo de la losa de cimentacién entre parte oriente
del predio en un area 44.45 m2, como se indica en la ilustracion 19. Estos espesores son
calculados con cargas estimadas, se requiere la bajada de cargas por columna para poder ajustar
dicho lastre.

En el caso de no eliminar la excentricidad, se tendran desplomos en la estructura que se
manifestaran como asentamientos diferenciales importantes.

< ZOMA DE LASTRE

-

llustracién 19. ZONA DE LASTRE
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4.3 Anédlisis de estabilidad

Estado de falla general con cajon de cimentacion

La capacidad de carga admisible del subsuelo de apoyo con cajén de cimentacion se

determind aplicando la siguiente expresion (Ref. 6):

_ CuuNc

adm —
I:d

+/D

donde:
GQagm = capacidad de carga admisible, ton/m?

Cu = cohesién promedio en la superficie de falla, 4.0 ton/m?

Ne = factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 6.02

D; B
N, =5141+02— | 1+0.2—
B L

profundidad de desplante, 5.10 m

B = ancho promedio del cajon de cimentacién, 12 m
L = longitud promedio del cajon de cimentacion, 30 m
4

peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m®

D

—

F

o

= factor de disefio estético (3) y dinamico (2.5)

Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga estatica y dinamica admisible es

15.7 ton/m? y 17.3 ton/m?, respectivamente.

4.4 Acciones

Las acciones que deben considerarse en los analisis de la cimentacion son las siguientes:

a) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima, que deben incluir
el peso de la cimentacion para la estructura de interés. Estas cargas estaran afectadas por un

factor de carga de 1.4 y se consideraran en el analisis limite de falla en condiciones estética.

b) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantdnea que debe
incluir el peso de la cimentacion para el edificio de interés. La accién accidental mas critica por
efecto sismico correspondera a un momento sismico para la estructura analizada. Las cargas
estaran afectadas por un factor de carga de 1.1 y se utilizaran en el analisis limite de falla en

condiciones dinamicas.

c) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media que deben incluir
el peso de la cimentacion estaran afectadas por un factor de carga de 1 y se emplearan en el

analisis del estado limite de servicio.
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4 .5 Estado limite de falla en condiciones estaticas

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas, se hizo considerando la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion afectada por un factor de carga de 1.4,
mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

2QFc < RFg
A
donde:
¥Q: suma de las acciones verticales debidas a la combinacién de cargas permanentes mas
cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion en ton.
Fc:  factor de carga, adimensional e igual a 1.4
R: capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacion, que es funcion del tipo de
cimentacion empleada.
Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.70

Considerando la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
maxima estimadas, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

>Q Fc = 12.45 ton/m? < RFg = 15.7 ton/m?
A
Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en condiciones estaticas.

4.6 Estado limite de falla en condiciones dindmicas

La revision de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones dindmicas se realizo
de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de las Normas de Emergencia del
Reglamento de Construcciones del Subcomité de Normas y Procedimientos de Construccién del
Comité de Reconstruccion del Area Metropolitana, que establece que la cimentacion de una
estructura sera segura ante el estado limite de falla en condiciones dinamicas, si la capacidad de
carga neta del suelo afectada por el factor de carga y la fuerza de inercia que obra en la zona de
falla potencial del suelo que subyace al cimiento, es mayor a la accibn de las cargas
gravitacionales y las debidas al sismo, lo cual puede verificarse a través de la siguiente
desigualdad:

0.12Fcap by
WtFc-Wc< FR ARQl (1 - --)
Fr CgQ

donde:

Wt:  carga total de la estructura en la condicion analizada (3039.08 ton).

Fc. factor de carga, adimensional e igual a 1.1

Wc: peso del suelo desplazado para la construccion de la cimentacion, en ton, igual a Wc
= (A yDf) =2754.61ton

Fr:  factor de resistencia adimensional e iguala 0.7

Agr: area reducida del cajon de cimentacion, para tomar en cuenta el momento de volteo
debido a sismo, igual a=

Ar= (B-2e)xL=137.61m2
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siendo:
B: ancho del cajon de cimentacion. (11.73m)
L: largo del cajon de cimentacion (29.85m)
e: excentricidad dada por: 3.56
Ms
€= -
Wt
donde:

Wt:  peso de la estructura en la condicion analizada, en ton.
Ms: momento de volteo debido a sismo, obtenido en forma aproximada con el siguiente
procedimiento: 7136.61

Ms=0.8 (2/3) Hr Wt (Cs/Q)
siendo:

Hr: altura total de la estructura, medida a partir del desplante (29.65 m).

Cs: coeficiente de disefio sismico, igual a 0.45

Q: factor de comportamiento sismico (ductibilidad) = 3

gl: capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacién, obtenida con la
siguiente formula: 24.08

gl = c¢cNc

donde:
c:  cohesion media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.
Nc: coeficiente de capacidad de carga
ao. aceleracion horizontal maxima del terreno, segun el Reglamento de Construcciones,
igual a 0.45 g, para estructuras tipo B, afectada por un factor de ductilidad de 2 a, =
0.45 x 9.81/3 =1.47 m/seg?, siendo “g“la aceleracion debida a la gravedad.

b: minimo de (d, 1.2 h, 20m)

en la cual:

d: ancho del area reducido del cajon de cimentacion.

h: profundidad desde el nivel de desplante del cajon de cimentacidén hasta la capa dura
mas proxima.

Y peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante, hasta una profundidad B,
abajo de él.

c: cohesion media del suelo desde el nivel de desplante hasta una profundidad B, abajo

de él.

La desigualdad antes mencionada se satisface para la estructura analizada de la siguiente
manera:
588.37 ton. < 2149.98 ton.

Por lo tanto la cimentacion es estable en condiciones dindmicas.
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4.6.1 Estado de fallalocal con cajon de cimentacién

El esfuerzo maximo que resiste el suelo en la esquina de la cimentacion sometida a
compresion maxima se calcula con la siguiente expresion (Ref.6):

2C., N
Oama :T¢+O-eoKoN¢

donde:

Ym = esfuerzo admisible en la orilla, ton/m?

Ca , ¢ cu = parametros de resistencia del subsuelo al nivel de desplante en condicion consolidada
- no drenada, 4.5 ton/m? y angulo de 15°

N

Fs = factor de seguridad, 1.3
Ko = coeficiente de empuje de tierras en reposo, 0.6
O

4 = tan (45° + ¢ cu/2)=1.30

= esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, 4.45 ton/m?

Reemplazando los valores anteriores, el esfuerzo limite en la orilla es 11.36 ton/m?.

4.6.2 Esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion

Los esfuerzos inducidos en condiciébn sismica en un punto de la interface suelo-losa se
calculan con la siguiente expresion (Ref. 6):

d, d
Ao-sismo = iMVsismo 1O|_ +03 | :

min max
A9 oo = incremento de esfuerzo en la esquina critica, ton/m?

MVsimo = momento de volteo sismico, 7136.61 ton-m

MV o = 0.8[% Htj(Wt %J

H - altura total del proyecto medida desde el desplante, 29.65 m
W
C

= cargas de la estructura considerando la cimentacion, 3039.08 ton.
s = coeficiente sismico de disefio, 0.45

Q - factor de comportamiento sismico, 3

'min, e = momentos de inercia principales menor (4014.73 m? y mayor (25998.59 m?) respecto

al centroide de la losa de cimentacion.

dy.d, ~ distancias perpendiculares a la esquina critica, 5.86 y 14.93 m, medidas respecto a los

ejes principales de inercia menor y mayor.

Reemplazando los valores en la expresion, el incremento de esfuerzo por sismo en la esquina
critica de la losa de cimentacion es A asismo = + 11.65 ton/m?
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4.6.3 Revisién de la estabilidad con cajén de cimentacion

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estaticas (8.89 ton/m?)
es menor que la capacidad de carga admisible estatica (15.17 ton/m?) del subsuelo.

El esfuerzo total transmitido por el proyecto en condiciones estaticas mas el incremento de
esfuerzo por sismo (11.65 ton/m?) es igual a 20.54 ton/m? que resulta ser mayor a la capacidad de
carga dinamica admisible (17.3 ton/m?) del subsuelo.

El esfuerzo total transmitido en condiciones estaticas mas el incremento de esfuerzo por sismo
(20.54 ton/m2) es mayor al esfuerzo limite en la orilla (11.65 ton/m?).

El esfuerzo total en condiciones estaticas menos el incremento de esfuerzo por sismo es igual
a -2.76 ton/m?y por tanto se presentaran tensiones en la losa.

Con base en lo anterior, se concluye que el cajon rigido de cimentacion no cumple con los
requisitos de estabilidad en condiciones sismicas, por lo que debera emplearse una cimentacion
mixta empleando cajon con pilotes de friccion.

4.7 Expansiones elasticas

Para la evaluacidn de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al efectuar la
excavacion necesaria para alojar a la losa de cimentacion, se empleo el criterio de Steinbrenner y
los modulos de elasticidad obtenidos de las pruebas triaxiales UU y de las pruebas de compresion
simple asi como de correlacionar las propiedades indice de los materiales de interés con las de
otros semejantes en los que se han determinado los modulos elasticos por métodos geosismicos.

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un é&rea rectangular

descargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D, esta dada por:

gqB

HD = - {@-u) FL + Q-u-2ud Fp}
E

donde:
q : descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada por la excavacion, en ton/m?.
B : ancho del area descargada, en m
F1y F»: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y L/B.
D : espesor del estrato considerado, en m.
L : longitud del area descargada
E : médulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en ton/m?.
u: relacion de Poisson, adimensional.

Que para un sistema de capas o estratos queda la siguiente expresion:

H=Hp1 (E1,u1) +(Hp2 (E2, Uu2) - Hp1 (E2, u2))+ ...
+ HDn(En, u n) - H Dn-1 (Em Un))
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Los moédulos de elasticidad y relacion de Poisson considerados se enlistan a continuacion:

Profundidad (m) Modulo de elasticidad (ton/m?) Relacion de Poisson
5.10 - 8.50 650 0.50
8.50 — 14.50 550 0.50
14.50 — 20.00 650 0.50

Se obtuvo que excavando toda el area que ocupara la losa de cimentacion, para su despalme
se tendran las expansiones maximas esperadas al centro de 6.2 cm y en la esquina de 2.6 cm, las
cuales resultan admisibles.

Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas por la estructura
provocaran la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una magnitud igual a las
expansiones debidas a la descarga por la excavacidén que alojara al cajon de cimentacion.

4.8 Empujes sobre los muros perimetrales del cajon de cimentacion

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas de los materiales del subsuelo, asi como
las del proyecto, la determinacion de los empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales del
cajon de cimentacion se realizé siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de
Disefio de Obras Civiles de la Comisién 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 para profundidades sobre el nivel freético, y bajo este, el
peso volumétrico sumergido, 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 determind una componente horizontal
expresada como el producto del peso de la masa de suelo deslizante por un coeficiente sismico
de 0.45 (Zona de Lago).

+ La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su peso volumétrico por
la profundidad.

Una vez calculados los valores de los cuatro efectos, se superpusieron obteniéndose la
envolvente de empujes horizontales que deberan ser considerados en el disefio o revision de los
muros. En las llustraciones 20 y 21 se muestran los valores obtenidos en forma gréafica, los que
deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros perimetrales para sobrecargas de 2
ton/m?y 4 ton/m2.
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SCBRECARGA DE 2 TON/m
PRESICN TON/m?
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llustracion 20. EMPUJE EN MUROS
SOBRECARGA DE 4 TON/m?
PRESION TOMN/m?
1 2 3 4 5 5] 7 g
£ 8 =]
Et Ermpuje total
1 — Ew  Empuje debido al agua
\ Es Esis  Ermpuje debido a sismo
Esc  Empuje debido a sobrecarga
Es  Empuje debido al suela
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llustracion 21. EMPUJE EN MUROS
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4.9 Estabilidad de Taludes
Estabilidad de taludes durante la excavacion

Para analizar la estabilidad del talud se utiliz6 el método de Jambul, donde para taludes
simples y homogéneos, el factor de seguridad asociado a circulos correspondientes a falla por el
pie del talud esta expresado por:

— Necuu

FS =
MH+q

donde:

N, es un numero de estabilidad que puede obtenerse de gréficas, a condicion de conocer el valor

del parametro Aoy , €l cual puede calcularse con la expresion:
yH+q
Aoy = C tan((”uu)

cp
uu

donde:

! = peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m?®
H = altura del talud, 5.10m

q = sobrecarga, 2 ton/m?

Cov = cohesién promedio en condicién no drenada, 4 ton/m?

(o) = angulo de friccién en condicién no drenada,

La excavacion inicial que alojara el cajén de cimentacion se podra efectuar dejando
bermas configuradas por una banqueta de un metro de ancho y taludes 0.8:1.0 (horizontal:
vertical), pero debido a que el area de excavacion lo ocupara todo el terreno sera necesario
implementar un sistema de retencién mediante un muro Berlin.

4.10 Consideraciones geotécnicas para disefio estructural
Trabajo estructural de la losa de fondo

La losa de cimentacion soportara la presion de compensacion actuante hacia arriba
(7.65ton/m?) y uniformemente distribuida en el area de cimentacion.

La losa debera ser capaz de soportar la carga ultima de la cimentacion en compresion y
tension.

4.11 Alternativa con cimentacion mixta

Por lo que la alternativa de cimentacion sera resuelta mediante un cajon de cimentacion
desplantado a 5.1 m de profundidad, considerando que el nivel de piso terminado se requiere a
-4.8 m y complementado por pilotes de friccion de seccion cuadrada de 45 por 45 cm
desplantados a 19 m de profundidad, debido a que se empleara una cimentacion mixta, se
consideraran pilotes adicionales en la zona oriente del predio de acuerdo a lo establecido en el
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plano estructural para evitar la excentricidad y por otro lado limiten los asentamientos méaximos a

15 cm y contra reste la influencia de la carga en la colindancia sur.

De acuerdo a las cargas estimadas es conveniente que los materiales que constituyan los
diferentes elementos de construccién de la estructura sean lo mas ligeros posible

La alternativa que se considera la mas viable: es una solucion de cimentacién del proyecto
mediante un cajon rigido de cimentacion desplantado a 5.1 m de profundidad (considerando que el
piso terminado del ultimo sétano esta en la cota -4.8 m) y complementado por pilotes de friccion de

45 cm de lado y desplantados a 19 m de profundidad, que eliminen la excentricidad que se tiene

de oriente a poniente y en el sentido sur a norte, y por otro lado limiten los asentamientos
maximos a 15 cm y contra reste la influencia de la carga en la colindancia sur (ver llustracion 22).

7 /'/:-’f}/;??%

,//;//ASC|L_LU 54 5UR ERID
g

CAPADURA

llustracion 22. CAJON DE CIMENTACION PARCIALMENTE COMPENSADO CON PILOTES DE FRICCION

En la alternativa propuesta se debe considerarse que la concentracion de los esfuerzos inducidos
por el edificio existente en su colindancia Sur y el que se proyecta construir, pues de no
considerarse se ocasionaran desplomos importantes y asentamientos que afectarian el

comportamiento de la estructura.
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412 Falla de fondo

Se reviso la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante, lo que se realizo
mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

Pv Fc+q FFC < cNcFgr
donde:
Pv:  presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de excavacién, en ton/m?
Fc:  Factor de carga adimensional e igual a 1.4
q: sobrecarga superficial, igual a 2 y 4 ton/m?
'c:  factor de carga, adimensional e igual a 1.0
C: cohesion del material que subyace a la excavacion
Nc: coeficiente de capacidad de carga
Fr:  Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 5.1 m de profundidad, resulta lo siguiente:

14.71 ton/m?> < 10.13 ton/m? SC= 4 ton/m?
12.71 ton/m®> < 10.13 ton/m? SC= 2 ton/m?

Debido a que la desigualdad no se satisface se puede presentar la falla de fondo de la
excavacion, por lo que la excavacion se realizara en dos etapas.

4.13 Disefo geotécnico de pilotes de friccion
La carga admisible de un pilote de friccién Qan se calcula con la siguiente formula:

Qadm = &’QU = CpL
I:D
donde:

Q = carga ultima del pilote de friccion, 75 ton.

Fo = factor de disefio en condiciones estaticas (2.0) y dindmicas (1.75)

C = cohesién promedio desde 5.1 m hasta 19 m de profundidad, 3.0 ton/m?
p = perimetro del pilote cuadrado de 0.45 m de lado, 1.8 m

L = longitud efectiva del pilote, 14 m

La carga admisible estatica y dinamica de un pilote cuadrado de 0.45 m de lado y 14 m de
longitud es:
Q adm estaticas = 37.5 ton.
Q adm dinamicas = 43.0 ton.

Los pilotes se disefian para que estaticamente tomen la carga neta y dinamicamente tomen la
carga neta mas el incremento de carga por sismo en compresion y tension.

Capacidad de carga por tension es igual a 56.80 ton
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Los pilotes se distribuyen en la planta de cimentacion utilizando como guia la concentracion de
carga en las columnas. En cada columna se verificara que cada pilote del grupo cumpla las
siguientes condiciones.

Qnetatribuaria < Qademestati:a
Qnetatribuaria + AQsismo < admdinamiaestatica

. .- . < - .
| Qnetatrlbuana A(gswmo |—Qadmd|nam|aestat|ca

El incremento de carga por sismo en cada columna se calcula con la siguiente expresion:

d d
Ao-sismo = iMVsismo 10|_y + 03 X

min Imax } A%olumna

donde:

A0 ismo = incremento de carga de sismo, ton

MViimo = momento de volteo sismico, ton-m

d.d _ . : . . : : o
y = distancias perpendiculares al eje de la columna, medidas respecto a los ejes principales

de inercia menor y mayor del conjunto de columnas

Imin, e = momentos de inercia principales menor y mayor respecto al centroide del conjunto de

columnas

Avotumna = area de la seccion transversal de la columna, 1.0 m?

4.14 Anédlisis de asentamientos

El asentamiento a largo plazo ¢ en condiciones estaticas se evaltia como la suma de las
deformaciones en cada uno de los estratos afectados por el grupo de pilotes, mediante la
siguiente ecuacion:

5=Y m;AciH,
donde:
Mi = modulo de deformacion representativo del estrato i obtenido de pruebas de consolidacion.
A% = incremento de esfuerzo efectivo medio en el estrato |
H

i = espesor del estrato i

El incremento de esfuerzo efectivo en cada estrato se puede calcular asumiendo una
distribucion de carga uniforme aplicada a una profundidad de 2/3 de la longitud efectiva de los
pilotes a partir del nivel de desplante del cajén de cimentacion.

El incremento en los esfuerzos efectivos se calculd con la solucion de Fréhlich (x=2) para una
cimentacion flexible y para una carga neta 10.87 ton/m? aplicada a 12 m de profundidad.

Con base en lo anterior, se estima que el asentamiento maximo que experimentara la
estructura sera de 13 cm que es admisible-
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Trabajo estructural de lalosa de fondo

La losa de cimentacién soportara la presion de compensacién actuante hacia arriba y
uniformemente distribuida en el area de cimentacion.

Asimismo, la losa debe ser capaz de soportar la carga ultima de los pilotes de friccién (75
ton) en compresion y tension.
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S. ROCESO CONSTRUCTIVO E

NSTRUMENTACION
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5. PROCESO CONSTRUCTIVO E INSTRUMENTACION
5.1 Proteccién a colindancias

A continuacion se indica el procedimiento constructivo de la excavacion necesaria para alojar
la cimentacion mixta:

La excavacion se podré realizar en dos etapas en toda el area cubierta por el cajén de
cimentacion del edificio, hasta la profundidad de desplante de 5.1 m a partir del nivel de banqueta,
iniciando al fondo del predio que sera la primera etapa, como se muestra en la llustracion 23.

ETARPAS DE EXCAVACION

e

llustracién 23. ETAPAS DE EXCAVACION
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Se podra realizar una excavacion previa en todo el terreno de 0.80 m para retirar cimentaciones
antiguas y rellenos. ( ver llustracion 24)

PRIMER PASO

Primer pasc: Se realizard un despalme on toda Ia superficie del pradio de 0.80 m para refirar los

materisles de mala calidad {relenc) v cimentaciones antiguss. Posteriormerte se iniclard con la

colocacidn de viguetas de 7.1 m de longitud espaciadas @& 1.50 m sobre via publca v sobre
colindancias.

llustracion 24. EXCAVACION INICIAL

La excavacion se realizara dejando una berma perimetral con una banqueta de 1.0 m de
ancho y taludes de 0.8:1.0 (horizontal: vertical) verificando mediante la topografia el levantamiento
de los servicios publicos para no causar ningun percance.

La proteccién a colindancias sera resuelta mediante un muro tipo Berlin, que mas adelante se
detalla su proceso constructivo.

Previamente se colocaran las viguetas metalicas a partir de 0.50 m y hasta una profundidad de
6.5 m (ver llustracion 25), posteriormente se iniciard la excavacion dejando una berma con una
banqueta de 1.0 m de ancho, y taludes de 0.8: 1.0 (horizontal: vertical) que se iran retirando en
modulos de 3 m de ancho, a cada 6 m en forma simultanea (ver llustracion 26), este proceso
constructivo para la proteccion a las colindancias se efectuara en todas las colindancias.
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SEGUNDO PASO
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Segundo paso: Colocacion perimetral entodo el predio de viguetas de 8.0 m de longitud
espaciadas @ 1.50m.

llustracion 25. PROTECCION A COLINDANCIAS

AV. CUAUHTEMOG

llustracion 26. MODULACION DE BERMAS

La excavacion se podra efectuar con retroexcavadora, operando desde una plataforma
inicialmente excavada a 0.8 m de profundidad, debiendo llevarse como maximo a 0.25 m por
abajo del primer nivel de troqueles propuesto a -1.75 m, posteriormente se retiraran las bermas
por modulos hasta 2 m de profundidad, una vez troquelado el primer nivel de troqueles (ver

llustracioén 27).
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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Quint pase: El pimer nivel de troqueles se colocard a -1.75 m con respecto al nivel de banqueta,
apuntalanda contra la trabe de apayd. Para la colocaclbn de 193 traquelss se abriran modulas
altarnades 48 3.0 m de ancho para ratirar &l talud perimatral 0.6:1.0.

llustracion 27. PRIMER NIVEL DE TROQUELES

Se procederd a excavar hasta una profundidad de 4.25 m que se encuentra por debajo del
segundo nivel de troqueles que se propone a -4 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta (ver llustracion 28). Instalado el segundo nivel de troqueles se procedera a realizar la
excavacion al nivel de proyecto que es -5.1 m, este Ultimo tramo se excavara con herramienta

manual, pico y pala, para evitar el remoldeo del material de apoyo de la cimentacion.
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Sexlo pase' El sagunda nivsl da iroqualas e& ubicars a-4.00 m con raspacto al nival da hanquata y
sa apundalard contra lairake da apeys. Para la colocacidn da los nivalas infarioras de troqualss, ss
racortard sl talud parmistral hasla quadar por dshajo del punta de aplcacisn . Una vaz colocado sl
sistama de troquelamienta en su totalidad, se procadserd a ratirar Iv que rasia del talud.
llustracion 28. SEGUNDO NIVEL DE TROQUELES
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La excavacidon no deberd permanecer abierta mas de una semana sin que se inicie la
construccion de la cimentacion por lo que debera preverse tener todo lo necesario para el inicio de
la construccién de inmediato al termino de la excavacion.

Una vez alcanzado el nivel maxima excavacion en la zona central se colara la losa de
cimentacion y se procedera a la terminacion de la excavacion, lo que se hara retirando los taludes
laterales en tramos alternados de 3 m de ancho, procediendo de inmediato a troquelar el muro
Berlin, colocando vigas de reparticion y apuntalando contra la losa de cimentacion ya construida o
bien a los pilotes que previamente ya se construyeron, el detalle de los materiales para el sistema
de apuntalamiento se indica en la llustracion 29 .

DETALLES DE INSTALACION DEL SISTEMA DE TROQUELAMIENTO

® -3 MURO DE CONGRETO DETALLE "4"

SISTEMA DE CONTENCION EN COLINDANCIA APOYO DE PUNTALES EN VIGA " MADRINA ™

VIGUETA HINCADA
DETALLE "4" IR — 203 x 31.2 KG/CM2

MURO DE

CONCRETO

— 7

DETALLE 1"
ATIESADOR

e = D.84 DETALLE "2"
VIGA MADRINA

IR — 25.4 x 32.9 kg/m TUBO DIAM. 2!

PUNTALES OC DIAM. 6"
CED 40, (28.86 kg/m) ® 3.0 m

ACOT. CMS

llustracion 29. DETALLE DEL SISTEMA DE TROQUELAMIENTO

Una vez retirado el talud perimetral de la primera etapa, se procede de la misma manera con
los tramos restantes. A continuacién se termina de construir la losa de cimentacién y los muros de
colindancia, manteniendo los troqueles hasta que existan elementos estructurales que tomen las
cargas que ellos soportan.

Dado que dependiendo de la época en que se realicen los trabajos de excavacion y ante la
presencia de época de lluvias podria requerirse un sistema de bombeo de achique y profundo
para abatir el nivel freatico, dado que la excavacion estara por debajo del mismo.
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5.2 Sistema de bombeo

La instalaciéon del sistema de bombeo, se realizara mediante la colocacion de pozos profundos
con bombas sumergibles, con un total de 8 bombas, con el objeto de abatir el nivel freatico por

gravedad y su proceso sera el siguiente:

La profundidad de la instalacién de los pozos profundos sera de 14.0 m respecto a la superficie
del terreno natural, los cuales seran colocados a 3.0 m despegados de las colindancias (ver

ilustracion 30.)
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llustracion 30. UBICACION DEL BOMBEO PROFUNDO

Los pozos tendran un diametro de 30 cm (12") y se perforardn con maquina rotatoria,
equipada con broca del tipo de aletas o triconica, inyectando agua a presion como fluido de
perforacién. Alcanzada la profundidad especificada se lavara el pozo, hasta que el agua de retorno

salga limpia (libre de lodo o arena).

Posteriormente, en la perforacion se colocara un ademe ranurado, formado por un tubo de
PVC de 15 cm (6") de didmetro interior. El ranurado sera en toda su longitud, excepto en los 2.0 m
superiores, y las ranuras seran de 1 mm de ancho, espaciadas 10 cm entre si.

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenara con gravilla de tamarfios
variables entre 5 y 10 mm, bien graduada; para evitar que el material del filtro pase al interior del
ademe, se deberéa colocar una malla de mosquitero o fieltro de 300 g/m? alrededor del ademe.
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Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1" x 1 1/4" operadas a una presion
de 4 kg/cm? o bombas sumergibles eléctricas; el nivel de succién de las mismas estara a 8.0 m de
profundidad para los pozos interiores y en los de la periferia a 6.0 m, medidos con respecto a la
superficie del terreno. El detalle de los pozos de bombeo profundo, dren y carcomo se muestra en
la Illustracion 31.

DETALLE DEL SISTEMA DE BOMBEO PROFUNDO

DETALLE DE POZO DE EOMBED
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llustracion 31. DETALLE DEL SISTEMA DE BOMBEO

El bombeo se iniciara 14 dias antes de empezar la excavacion de cualquiera de las etapas y
se suspendera conforme vaya avanzando la construccion del edificio, con el fin de reducir al
minimo las expansiones y mantener el menor tiempo posible el bombeo, segun se describe a
continuacion.

El bombeo se mantendra con el nivel de succion especificado de 13.0 m hasta que se
termine de construir totalmente la losa-tapa del sé6tano; bajo estas condiciones, se levantara el
nivel de succién a la profundidad de 8.0 m de los pozos, respectivamente. Cuando se termine de
construir la losa de planta baja, el nivel de succion, se situara en la profundidad de 6.0 m en todos
los pozos y después de construir la losa del nivel 2°, se suspenderd el nivel de succion. El bombeo
se suspenderda, en todos los pozos, al terminarse de construir la losa del segundo nivel,
procediéndose a cortar y sellar los pozos.

5.3 Excavaciones

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

» Las excavaciones se realizaran en dos etapas.

» La excavacion central se efectuara con una retroexcavadora operando desde afuera del area
excavada, debiendo llevarse como maximo a 0.15 m arriba del nivel maximo de excavacion, este
altimo tramo se excavara con herramienta manual, a base de pico y pala para evitar el remoldeo
del material de apoyo de la plataforma de materiales mejorados.
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» Todo el material producto de la excavacion sera retirado a donde lo indique, la direccion de
obra, por ningun motivo podra utilizarse como material de relleno mejorado.

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

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

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

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

b) En caso de detectar alguna cimentacién antigua dentro del &rea de excavacion, estas se
deberan de extraer en su totalidad, y si la profundidad de dichas cimentaciones es mayor que la
recomendada, las capas 6 zanjas se rellenaran con tepetate, compactandose al 90% de la prueba
proctor estandar.

c) Deberan evitarse las sobre excavaciones, lo cual se corrige llevando un control de niveles con
respecto a un banco de nivel, localizado fuera del &rea de influencia de la obra en cuestion, estos
niveles se deberan referenciar a sefiales (palomas) en los muros colindantes.

d) Las filtraciones de agua de las colindancias hacia la excavacién es muy frecuente, provocando
saturamiento en los materiales excavados y sobre todo en el fondo (material aguachinado), en tal
caso, se debera orear la zona afectada y posteriormente colocar un material granular. El fondo de
la excavacion en el area afectada debera de sobre excavarse un maximo de 20 cm, y un minimo
de 10 cm con respecto a la maxima profundidad recomendada, la sobre excavacion se tratara
agregando una capa combinada de grava-tepetate con un proporcionamiento del 70 y 30%
respectivamente, compactandose hasta alcanzar el nivel de excavacion recomendado.

e) Terminada la excavacion se revisara el fondo de las misma, cuidando que no presente material
suelto producto de la excavacion, que no se tengan rellenos de mala calidad a nivel de desplante y
gue las caracteristicas de resistencia de los materiales sea la sefialada, si se llegara a presentar
algunos de los casos, se debera profundizar la excavacién en capas de 5 cm y solicitar la asesoria
de Mecanica de Suelos.

f) Previo a la colocacion de la cimentacion, deberan preverse las instalaciones hidraulicas y
sanitarias, asi como la construccion de registros y de cisternas de almacenamiento de agua.

g) No debe permitirse por ningln motivo excavaciones posteriores a la colocacién de la
cimentacion y sobre todo cuando ya se tengan coladas las losas de planta baja y primer nivel, la
realizacion indebida de estas excavaciones provocan serios problemas de estabilidad del
mejoramiento, que se reflejan en movimientos bruscos de la estructura y la presencia de grietas y
fisuras en muros.

h) El proceso de excavacion de las zonas de colindancia, se realizard con una estructura de
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contencion constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando entre ellas un ademe de
concreto colado en el sitio, de acuerdo con el procedimiento siguiente:

i) Previo a la excavacion de la primera etapa, se realizara el hincado perimetral de las viguetas IR
203 (8") x 31.2 kg/m, hasta 3.1 m abajo del maximo nivel de excavacion. Para facilitar su hincado y
no generar demasiadas vibraciones, se podran ejecutar perforaciones guia de 15 cm de diametro,
mediante posteadora o similar por lo menos en los primeros 3.25m de profundidad. La separacion
entre viguetas en el sentido horizontal sera a cada 1.5 m

j) Colada la losa de piso del s6tano de la primer etapa e hincadas las viguetas de acero y
construido los "muertos” de concreto o ahogadas las varillas en la losa adyacente a las etapas de
colindancia, se iniciara la excavacion de estas.

k) Conforme se profundice la excavacion, se colarad el ademe de concreto armado, apoyandolo
contra los patines de las viguetas hincadas; el ademe de concreto tendrd un espesor de 10 cm,
reforzado con un lecho de varillas del no. 3 a cada 20 cm.

[) Las vigas "madrinas" seran viguetas de acero IR de 10" (254) x 32.9 kg/m y se colocaran
separadas 45 cm de las viguetas hincadas, las que se apoyaran y soldaran a las mismas a través
de un tubo-pasador de 2" de didmetro con placas metalicas, cuando la excavacion se encuentre
30 cm abajo de su punto de aplicacion, detalle 4, ilustracion 29

m) Estas vigas "madrinas” se colocaran en los niveles indicados en el corte de las ilustracion 29;
los puntales de diametro de 4" Y 6", cédula 40 E, se colocaran y soldaran inmediatamente
después de instalada la viga "madrina”, apoyandose un extremo en la viga "madrina” y el otro, en
los "muertos” o varillas ahogadas de la losa de piso, acufiandolos debidamente con polines 6" x 6"
0 "quesos" de madera.

n) Cada puntal se colocara con una precarga de 5 Ton, mediante un gato operado con una bomba
manual o eléctrica, que se apoyara en otro puntal mas corto. El sistema gato-bomba deberé tener
un mandémetro para medir la magnitud de la presién aplicada; la capacidad del gato serd minima
de 15 Ton y 30 cm de carrera.

fi) Habiendo colocado los dos niveles de puntales, se excavara hasta alcanzar la maxima
profundidad de proyecto, colando inmediatamente la plantilla y posteriormente la losa de piso del
sétano con su respectivo mufion, contra las viguetas hincadas.

p) La construccion de la losa-tapa del sotano se realizard treinta y seis horas después de colar el
muro perimetral y las columnas o después de quitar la cimbra, sin retirar el primer nivel de
puntales.

q) El primer nivel de puntales y "madrinas”, se podra retirar setenta y dos horas después de colado
el muro perimetral y las columnas del nivel sotano.

5.4 Rellenos

El material que se empleara para rellenar el espacio entre el talud y el muro estructural, sera
arena limosa (tepetate), producto de banco, debiendo cumplir con las caracteristicas siguientes:
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Limite liquido 30% maximo (no plastico)
Porcentaje de material que

pasa a la malla No. 200

Particulas no mayores de 30% maximo 7.56 cm (3")

El relleno se colocara en capas de 20 cm de espesor, compactadas al 90% con respecto a la
Norma AASHTO estandar T 99-74, variante "A" y energia especifica de 6.02 kg-cm/cm?®. Las
tltimas dos capas del relleno deberan compactarse al 95% con respecto a la misma prueba.

5.5 Instrumentacién

a) Banco de nivel flotante

Con el fin de medir los movimientos verticales causados por las expansiones y hundimientos
generales en el fondo de la excavacion, se instalara un banco de nivel flotante al centro de cada
etapa. Las mediciones de éste instrumento deberan estar referidas a un banco de nivel profundo.

La profundidad de instalacion del banco de nivel flotante ser4 de 1.0 m abajo del nivel méximo
de excavacion, para lo cual deberd efectuarse una perforacion de 6" de diametro, con una
maquina que cuente con equipo para el lavado del barreno.

Realizada la perforacién se introducira un cilindro de concreto (muerto) de  f'c = 100 kg/cm?,
de 10 cm de didmetro y 30 cm de altura; el cilindro deberé tener acoplado tramos de tuberia
galvanizada de 1.0 m, de 1" de diametro, cuya longitud sera la profundidad de la instalacion.
Debera asegurarse que el cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo de la perforacion, por
lo que se debe cuidar la profundidad de perforacion.

Después de instalado el banco de nivel flotante, deberd rellenarse con grava de tamafio
maximo de % ”

Se tomardan lecturas una vez por semana durante el proceso de excavacion y construccion del
edificio. Durante la excavacién los tubos deberdan desacoplarse por tramos de 1.0 m,
trasladandose el nivel de referencia original.

Las mediciones del banco del nivel flotante formaran parte del control topografico de las
excavaciones.

b) Referencias superficiales

Para medir los desplazamientos verticales que pudieran ocurrir en las construcciones de las
colindancias a consecuencia de las excavaciones y que permitan detectar oportunamente el
desarrollo de deformaciones inadmisible, se colocaran niveletas o testigos pintados en los muros
de las estructuras vecinas, con separacion maxima de 10.0 m y una altura aproximada de 1.50 m
sobre el nivel de banqueta. Los testigos en los muros, estaran formados por un triAngulo rojo
pintado sobre un fondo blanco, de 7 cm por lado.

Previo al inicio del bombeo y de la excavacion, se tomaran lecturas de nivelacion; durante la
excavacion y bombeo, la frecuencia de lecturas sera de una vez por semana Yy si las
deformaciones son menores de 1 mm/semana, la frecuencia sera mensual.
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c) Mediciones de plomos

Dadas las caracteristicas del edificio, se recomienda efectuar mediciones de plomos, para
conocer las componentes de inclinacion, tanto en la direccion sur-norte, como en la oriente-
poniente.

Se deberd tomar una lectura antes de iniciar el bombeo y la excavacion; posteriormente, se
hara una lectura mensual, hasta la suspension del bombeo.

5.6 Procedimiento constructivo para el hincado de pilotes.
A continuacion se describe el procedimiento constructivo para el hincado de los pilotes.
a) Hincado de los pilotes

La distribucion de los pilotes se hara conservando una separacion minima entre ejes, de tres
veces el lado del pilote.

Los pilotes se deberan revisar para soportar su izado y manejo durante el hincado, asi como
los momentos y fuerzas horizontales a los que estaran sujetos en la vida util de la estructura.

Las puntas de los pilotes se ubicaran a 19m de profundidad con respecto al nivel de banqueta
y sus cabezas a un nivel de 1m por arriba del desplante de las contratrabes; a fin de que exista
una union adecuada con ellas.

Dada la existencia de varias capas resistentes que dificultaran o impediran la penetraciéon del
pilote hasta su profundidad de apoyo, se requerira de una perforacion previa al hincado, cuyo
diametro seréd igual al del diametro de la base.

La perforacion previa se llevara 0.5m por arriba del nivel de desplante recomendado; este
altimo se hincara a golpes.

Las perforaciones previas se efectuaran con extracciéon de material y deberan ser ademas con
un lodo bentonitico mezclado en planta una densidad de 1.1 a fin de conservar la estabilidad de la
perforacién y mantener en suspension los materiales que no sea posible extraer, de tal manera
gue no se tengan azolves que impidan la penetracion del pilote hasta el fondo de la perforacion
previa.

Para facilitar el hincado de los pilotes deberan construirse con una punta de 60° y debidamente
reforzada para resistir los esfuerzos a que estara sujeta durante el hincado

Los pilotes deberan hincarse inmediatamente después de terminar la perforacién previa o en
un lapso no mayor de tres horas, en caso contrario debera reperforarse antes del hincado del
pilote, batiendo el lodo bentonitico dentro de la perforacién durante un tiempo suficiente para que
entren en suspension los materiales que pudieran haberse sedimentado.

Se verificara la verticalidad de los tramos de pilotes y de las perforaciones previas antes de
proceder al hincado. La desviacion de verticalidad no debera ser mayor de 3% de la longitud del
pilote.
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Las juntas entre los tramos de pilote deberan tener por lo menos la misma resistencia en
compresion, tension y fuerza cortante que la seccion de los mismos.

La posicion de la cabeza de los pilotes no distara, respecto a la de proyecto mas de 20 cm.

Durante la hinca de pilotes se llevara un registro que incluya, para cada uno, su ubicacién en la
planta de cimentacion, su longitud y dimensiones transversales, la profundidad de la perforacion
previa, la fecha y hora del hincado. Ademas se incluird el tipo de proteccion de la cabeza del
pilote, el peso del martillo y su altura de caida, la energia por golpes, el nimero de golpes por
metro de penetracion y el nimero de golpes por cada 2 cm para los Gltimos 20 cm de penetracion.

Los métodos usados para la hinca de los pilotes deberan ser tales que no reduzcan la
capacidad estructural de éstos. ElI martillo empleado para la hinca sera un Delmag D-30 que
aplique una energia minima de 3300 kg-m para la cual se tendrd un rechazo de 2.0 cm por cada
10 golpes.

b) Pruebas de carga.

En caso necesario se deberan realizar pruebas de carga en por lo menos 2 de los pilotes por
instalar, llevandolos inicialmente hasta una carga igual a la de disefio y descargandolos a
continuacion y finalmente llevandolos a la falla o por lo menos hasta 1.5 veces la resistencia de
disefo.

La carga se aplicara por incrementos del orden de 20% de la carga de disefio.

Las deformaciones medidas con precision de 0.1 mm, se observaran inmediatamente antes y
después de que la velocidad de deformacion bajo la carga anterior se haya reducido a menos de 1
mm/20 min o cuando hayan transcurrido por lo menos dos horas. Durante la descarga, la
recuperacion de la deformacion se medira para 50, 25, 10 y 0 por ciento de la carga maxima
alcanzada.

En el informe de la prueba se reportaran los siguientes datos:

1) Una descripcion de las condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba.

2) Una descripcion del pilote y los datos obtenidos durante su instalacion.

3) Una descripcidn del sistema de carga y del método de prueba.

4) Unatabla de cargas y deformaciones durante la carga y descarga del pilote.

5) Una representacion grafica de los resultados en la forma de una curva tiempo-
asentamientos para cada incremento de carga.

6) Observaciones e incidentes durante la instalacion del pilote y la prueba.
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6. ONCLUSIONES
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6.- CONCLUSIONES

Se solicito la realizacion del Estudio de Mecanica de Suelos, en el predio ubicado en la Av.
Cuauhtémoc No. 830, Colonia Narvarte, Delegacion Benito Juarez, México D.F., en donde se
proyecta construir un edificio de un sétano y medio, planta baja y siete niveles superiores.

El predio de interés tiene forma rectangular con un &area de 360 m? aproximadamente. La
superficie del terreno es horizontal, el predio se encuentra actualmente deshabitado, y esta
conformado por una nave industrial en la parte frontal y una estructura de planta baja y un nivel en
la parte posterior.

El proyecto arquitecténico contempla la construccion de un condominio habitacional, constituido
por sétano y medio, planta baja y siete niveles superiores, de los cuales el sétano y medio asi
como la planta baja, seran destinados para estacionamiento y los Ultimos siete niveles para
departamentos.

Para conocer las condiciones del subsuelo se realizaron tres pozos a cielo abierto y un sondeo de
tipo mixto a 20 m de profundidad en el interior del predio de interés.

La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y del sondeo mixto se muestra en la
ilustracion 9

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados se presentan en las
ilustraciones 10, 11 y 12, y en la ilustracion 13 se presenta una planta donde se indican los
espesores de relleno de mala calidad detectados mediante los pozos a cielo abierto.

En la ilustraciéon 15 se presentan en forma gréafica el perfil estratigrafico del sondeo de tipo mixto
realizado en el sitio de interés.

El predio de interés se localiza en la Zona lllb (Zona de Lago), segun la regionalizacion del
subsuelo considerada por el Reglamento de Construcciones., en la que dominan los depdsitos
lacustres de baja resistencia y alta deformabilidad.

La primera capa dura localiza aproximadamente a 24 m de profundidad, esta constituida por arcilla
poco limosa gris obscuro con escasa arena fina, con contenido de agua variable entre 30 y 70%,
el IRPE oscila entre 35 y 50 golpes, de compacidad alta. Con limite liquido de 75%, limite plastico
de 40%, del grupo MH segun el SUCS.

El nivel de aguas freaticas se detecto a 1.90 m de profundidad aproximadamente. Esta posicion
del agua freética depende de la época del afio y de las fugas e infiltraciones que se generan en las
colindancias.

La distribucion de esfuerzos con respecto a la profundidad se indica en la ilustracion 18, donde se
indica la diferencia entre las presiones efectivas y la carga de preconsolidacion de los depdésitos
arcillosos profundos.

En esta gréfica se observa que los suelos estan preconsolidados del orden de 5 ton/m? a 12 m de
profundidad, pero a partir de esta profundidad se decrementa la preconsolidacién a 4 ton/m?
conforme se profundizan los materiales arcillosos.
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El médulo de reaccion del suelo debera considerarse de 3 kg/cm® y de acuerdo a las
caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo le corresponde un coeficiente sismico
de 0.45

El proyecto arquitecténico presenta las siguientes caracteristicas geométricas:

El nivel de piso terminado del sétano y medio para estacionamiento corresponde a — 4.8m, planta
baja con nivel de piso terminado a + 1.70m , donde el nivel 0.00 sera el nivel de banqueta, se
requiere un desplante del cajon minimo de -5.10 m, y considerando una losa de fondo de 25 cmy
una plantilla de 5 cm.

Peso estimado de la estructura = 3201.66 ton (incluye peso de la cimentacion pero no esta
factorizada) en condiciones gravitacionales y de 2881.49 ton (incluye peso de la cimentacion, no
esta factorizada) en condiciones medias.

Peso estimado de la estructura en condiciones maximas sin factorizar igual a 8.89 ton/mz2, en
condiciones instantaneas sin factorizar igual a 8.44 ton/m? y en condiciones medias sin factorizar
igual a 8.00 t/mz2

Area excavada para alojar a la excavacion igual a 360.08m?

Profundidad de excavacion igual a 5.10 m

Peso volumétrico del suelo excavado = 1.5 ton/m?

Peso del suelo excavado = 2754.61 ton

Esfuerzo Total = 8.00 ton/m? (Tomando en cuenta las condiciones medias y con peso de
cimentacion)

Esfuerzo Neto = 0.35 ton/m? (considerando una compensacioén de 7.65 ton/m?)

De acuerdo a lo anterior el cajon de cimentacion propuesto quedara parcialmente compensado.

Considerando estas cargas, los vacios que presenta la estructura de acuerdo a los planos
arquitectonicos, y el area que ocupara la cimentacion, se tiene una excentricidad hacia la parte
Poniente del predio, por lo que sera necesario lastrar el lado oriente.

Se colocara como lastre un concreto ciclépeo, el cual tiene un peso volumétrico de 2.0 ton/m?, con
un espesor de 2.55 m por debajo de la losa de cimentacién entre parte oriente del predio en un
area 44.45 m2. Estos espesores son calculados con cargas estimadas, se requiere la bajada de
cargas por columna para poder ajustar dicho lastre.

En el caso de no eliminar la excentricidad, se tendran desplomos en la estructura que se
manifestaran como asentamientos diferenciales importantes.

La capacidad de carga estatica y dindmica admisible es 15.7 ton/m*> y 17.3 ton/m?
respectivamente.

De acuerdo a la revision de la estabilidad con cajon de cimentacion se obtuvo lo siguiente:

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estaticas (8.89 ton/m?) es
menor que la capacidad de carga admisible estatica (15.17 ton/m?) del subsuelo.
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El esfuerzo total transmitido por el proyecto en condiciones estaticas mas el incremento de
esfuerzo por sismo (11.65 ton/m?) es igual a 20.54 ton/m? que resulta ser mayor a la capacidad de
carga dinamica admisible (17.3 ton/m?) del subsuelo.

El esfuerzo total transmitido en condiciones estaticas mas el incremento de esfuerzo por sismo
(20.54 ton/m2) es mayor al esfuerzo limite en la orilla (11.65 ton/m?).

El esfuerzo total en condiciones estaticas menos el incremento de esfuerzo por sismo es igual a -
2.76 ton/m?y por tanto se presentaran tensiones en la losa.

Con base en lo anterior, se concluye que el cajon rigido de cimentacion no cumple con los
requisitos de estabilidad en condiciones sismicas, por lo que debera emplearse una cimentacion
mixta empleando cajon con pilotes de friccion.

Se obtuvo que excavando toda el area que ocupara la losa de cimentacién, para su despalme se
tendran las expansiones maximas esperadas al centro de 6.2 cm y en la esquina de 2.6 cm, las
cuales resultan admisibles.

Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas por la estructura
provocaran la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una magnitud igual a las
expansiones debidas a la descarga por la excavacion que alojara al cajon de cimentacion.

En las ilustraciones 20 y 21 se muestran los valores obtenidos en forma grafica, los que deberan
ser considerados en el disefio o revisién de los muros perimetrales para sobrecargas de 2 ton/m?
y 4 ton/m?2.

La excavacion inicial que alojard el cajon de cimentacién se podra efectuar dejando bermas
configuradas por una banqueta de un metro de ancho y taludes 0.8:1.0 (horizontal:vertical), pero
debido a que el area de excavaciéon lo ocupara todo el terreno sera necesario implementar un
sistema de retencion mediante un muro Berlin.

La losa de cimentacién soportara la presién de compensacién actuante hacia arriba (7.65ton/m?) y
uniformemente distribuida en el area de cimentacion.

La losa deberéa ser capaz de soportar la carga ultima de la cimentacion en compresion y tension.

La alternativa que se considera la mas viable: es una solucién de cimentacién del proyecto
mediante un cajon rigido de cimentacién desplantado a 5.1 m de profundidad (considerando que el
piso terminado del ultimo sétano esta en la cota -4.8 m) y complementado por pilotes de friccién de
45 cm de lado y desplantados a 19 m de profundidad, que eliminen la excentricidad se tiene de
oriente a poniente, y por otro lado limiten los asentamientos maximos a 15 cm y contra reste la
influencia de la carga en la colindancia sur.

En la alternativa propuesta se debe considerarse que la concentracion de los esfuerzos inducidos
por el edificio existente en su colindancia Sur y el que se proyecta construir, pues de no
considerarse se ocasionaran desplomos importantes y asentamientos que afectarian el
comportamiento de la estructura.

La carga admisible estatica y dinamica de un pilote cuadrado de 0.45 m de lado y 14 m de longitud
es: Qadm estaticas = 37.5 tony Qadm dinamicas =43.0 ton.
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Los pilotes se disefian para que estaticamente tomen la carga neta y dinAmicamente tomen la
carga neta mas el incremento de carga por sismo en compresion y tension.

El incremento en los esfuerzos efectivos se calculé con la solucién de Frohlich (x=2) para una
cimentacion flexible y para una carga neta 10.87 ton/m? aplicada a 12 m de profundidad, con base
en lo anterior, se estima que el asentamiento maximo que experimentara la estructura sera de 13
cm que es admisible-

La losa de cimentacién soportara la presion de compensacion actuante hacia arriba y
uniformemente distribuida en el area de cimentacion.

Asimismo, la losa debe ser capaz de soportar la carga ultima de los pilotes de friccion (75 ton) en
compresion y tension.

La excavacion se podra realizar en dos etapas en toda el area cubierta por el cajon de
cimentacion del edificio, hasta la profundidad de desplante de 5.1 m a partir del nivel de banqueta,
iniciando al fondo del predio que sera la primera etapa, como se muestra en la ilustracion 23.

Se podra realizar una excavacion previa en todo el terreno de 0.80 m para retirar cimentaciones
antiguas y rellenos. (ver ilustracion 24)

La excavacion se realizara dejando una berma perimetral con una banqueta de 1.0 m de ancho y
taludes de 0.8: 1 (horizontal: vertical) verificando mediante la topografia el levantamiento de los
servicios publicos para no causar ningin percance.

La proteccion a colindancias sera resuelta mediante un muro tipo Berlin, que mas adelante se
detalla su proceso constructivo.

Previamente se colocaran las viguetas metalicas a partir de 0.50 m y hasta una profundidad de 6.5
m (ver ilustracion 25), posteriormente de iniciar4 la excavacion dejando una berma con una
banqueta de 1.0 m de ancho, y taludes de 0.8: 1.0 (horizontal: vertical) que se iran retirando en
modulos de 3 m de ancho, a cada 6 m en forma simultdnea (ver ilustracién 26), este proceso
constructivo para la proteccion a las colindancias se efectuara en todas las colindancias.

La excavacion se podra efectuar con retroexcavadora, operando desde una plataforma
inicialmente excavada a 0.8 m de profundidad, debiendo llevarse como maximo a 0.25 m por
abajo del primer nivel de troqueles propuesto a -1.75 m, posteriormente se retiraran las bermas
por modulos hasta 2 m de profundidad, una vez troquelado el primer nivel de troqueles (ver
ilustracion 27).

Se procedera a excavar hasta una profundidad de 4.25 m que se encuentra por debajo del
segundo nivel de troqueles que se propone a -4 m de profundidad con respecto al nivel de
banqueta (ver ilustracién 28). Instalado el segundo nivel de troqueles se procedera a realizar la
excavacion al nivel de proyecto que es -5.1 m, este Ultimo tramo se excavara con herramienta
manual, pico y pala, para evitar el remoldeo del material de apoyo de la cimentacion.

La excavacion no deberd permanecer abierta mas de una semana 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 termino de la excavacion.
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Una vez alcanzado el nivel maxima excavacion en la zona central se colara la losa de cimentacion
y se procedera a la terminacion de la excavacion, lo que se hara retirando los taludes laterales en
tramos alternados de 3 m de ancho, procediendo de inmediato a troquelar el muro Berlin,
colocando vigas de reparticion y apuntalando contra la losa de cimentacion ya construida o bien a
los pilotes que previamente ya se construyeron, el detalle los materiales para el sistema de
apuntalamiento se indica en las ilustraciones 29.

Una vez retirado el talud perimetral de la primera etapa, se procede de la misma manera con los
tramos restantes. A continuacion se termina de construir la losa de cimentacién y los muros de
colindancia, manteniendo los troqueles hasta que existan elementos estructurales que tomen las
cargas que ellos soportan.

Dado que dependiendo de la época en que se realicen los trabajos de excavacion y ante la
presencia de época de lluvias podria requerirse un sistema de bombeo de achique y profundo
para abatir el nivel freético, dado que la excavacion estara por debajo del mismo.

La instalacion del sistema de bombeo, se realizara mediante la colocacién de pozos profundos con
bombas sumergibles, con un total de 8 bombas, con el objeto de abatir el nivel freatico por
gravedad y su proceso sera el siguiente:

La profundidad de la instalacion de los pozos profundos sera de 14.0 m respecto a la superficie del
terreno natural, los cuales seran colocados a 3.0 m despegados de las colindancias, ilustracion
30.

Los pozos tendran un didmetro de 30 cm (12") y se perforardn con maquina rotatoria, equipada
con broca del tipo de aletas o tricdnica, inyectando agua a presion como fluido de perforacion.
Alcanzada la profundidad especificada se lavaréa el pozo, hasta que el agua de retorno salga limpia
(libre de lodo o arena).

Posteriormente, en la perforacion se colocard un ademe ranurado, formado por un tubo de PVC de
15 cm (6") de diametro interior. El ranurado sera en toda su longitud, excepto en los 2.0 m
superiores, y las ranuras seran de 1 mm de ancho, espaciadas 10 cm entre si.

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenard con gravilla de tamafios
variables entre 5 y 10 mm, bien graduada; para evitar que el material del filtro pase al interior del
ademe, se deber& colocar una malla de mosquitero o fieltro de 300 g/m? alrededor del ademe.

Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1" x 1 1/4" operadas a una presion de 4
kg/cm? o bombas sumergibles eléctricas; el nivel de succién de las mismas estara a 8.0 m de
profundidad para los pozos interiores y en los de la periferia a 6.0 m, medidos con respecto a la
superficie del terreno. El detalle de los pozos de bombeo profundo, dren y carcomo se muestra en
la ilustraciéon 31.

El bombeo se iniciara 14 dias antes de empezar la excavacion de cualquiera de las etapas y se
suspendera conforme vaya avanzando la construccion del edificio, con el fin de reducir al minimo
las expansiones y mantener el menor tiempo posible el bombeo, segin se describe a
continuacion.

El bombeo se mantendra con el nivel de succién especificado de 13.0 m hasta que se termine de
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON




DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO

construir totalmente la losa-tapa del s6tano; bajo estas condiciones, se levantara el nivel de
succion a la profundidad de 8.0 m de los pozos, respectivamente. Cuando se termine de construir
la losa de planta baja, el nivel de succion, se situara en la profundidad de 6.0 m en todos los pozos
y después de construir la losa del nivel 2°, se suspendera el nivel de succion. EI bombeo se
suspendera, en todos los pozos, al terminarse de construir la losa del segundo nivel,
procediéndose a cortar y sellar los pozos.

La instrumentacion requerida sera la siguiente:

a) Banco de nivel flotante

Con el fin de medir los movimientos verticales causados por las expansiones y hundimientos
generales en el fondo de la excavacion, se instalard un banco de nivel flotante al centro de cada
etapa. Las mediciones de éste instrumento deberan estar referidas a un banco de nivel profundo.

La profundidad de instalacién del banco de nivel flotante sera de 1.0 m abajo del nivel maximo
de excavacién, para lo cual debera efectuarse una perforacion de 6" de didmetro, con una
maguina que cuente con equipo para el lavado del barreno.

Realizada la perforacion se introducira un cilindro de concreto (muerto) de  f'c = 100 kg/cm?,
de 10 cm de didmetro y 30 cm de altura; el cilindro deber& tener acoplado tramos de tuberia
galvanizada de 1.0 m, de 1" de didmetro, cuya longitud serd la profundidad de la instalacion.
Debera asegurarse que el cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo de la perforacion, por
lo que se debe cuidar la profundidad de perforacion.

Después de instalado el banco de nivel flotante, debera rellenarse con grava de tamafio
maximo de % ”

Se tomaran lecturas una vez por semana durante el proceso de excavacion y construccién del
edificio. Durante la excavacion los tubos deberan desacoplarse por tramos de 1.0 m,
trasladandose el nivel de referencia original.

Las mediciones del banco del nivel flotante formaran parte del control topografico de las
excavaciones.

b) Referencias superficiales

Para medir los desplazamientos verticales que pudieran ocurrir en las construcciones de las
colindancias a consecuencia de las excavaciones y que permitan detectar oportunamente el
desarrollo de deformaciones inadmisible, se colocaran niveletas o testigos pintados en los muros
de las estructuras vecinas, con separacion maxima de 10.0 m y una altura aproximada de 1.50 m
sobre el nivel de banqueta. Los testigos en los muros, estaran formados por un triAngulo rojo
pintado sobre un fondo blanco, de 7 cm por lado.

Previo al inicio del bombeo y de la excavacion, se tomaran lecturas de nivelacion; durante la
excavacion y bombeo, la frecuencia de lecturas sera de una vez por semana y si las
deformaciones son menores de 1 mm/semana, la frecuencia sera mensual.

c) Mediciones de plomos
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Dadas las caracteristicas del edificio, se recomienda efectuar mediciones de plomos, para
conocer las componentes de inclinacion, tanto en la direccion sur-norte, como en la oriente-
poniente.

Se deberd tomar una lectura antes de iniciar el bombeo y la excavacion; posteriormente, se
hara una lectura mensual, hasta la suspension del bombeo.

A continuacion se describe el procedimiento constructivo para el hincado de los pilotes.

c) Hincado de los pilotes

La distribucion de los pilotes se hara conservando una separacion minima entre ejes, de tres
veces el lado del pilote.

Los pilotes se deberan revisar para soportar su izado y manejo durante el hincado, asi como los
momentos Yy fuerzas horizontales a los que estaran sujetos en la vida Gtil de la estructura.

Las puntas de los pilotes se ubicaran a 19 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta y
sus cabezas a un nivel de 1m por arriba del desplante de las contratrabes; a fin de que exista una
union adecuada con ellas.

Dada la existencia de varias capas resistentes que dificultaran o impediran la penetracién del
pilote hasta su profundidad de apoyo, se requerird de una perforacion previa al hincado, cuyo
didmetro sera igual al del didmetro de la base.

La perforacion previa se llevara 0.5 m por arriba del nivel de desplante recomendado; este ultimo
se hincara a golpes.

Las perforaciones previas se efectuaran con extraccion de material y deberan ser ademas con un
lodo bentonitico mezclado en planta una densidad de 1.1 a fin de conservar la estabilidad de la
perforacién y mantener en suspension los materiales que no sea posible extraer, de tal manera
gue no se tengan azolves que impidan la penetracion del pilote hasta el fondo de la perforacion
previa.

Para facilitar el hincado de los pilotes deberan construirse con una punta de 60° y debidamente
reforzada para resistir los esfuerzos a que estara sujeta durante el hincado

Los pilotes deberan hincarse inmediatamente después de terminar la perforacion previa o en un
lapso no mayor de tres horas, en caso contrario debera reperforarse antes del hincado del pilote,
batiendo el lodo bentonitico dentro de la perforacion durante un tiempo suficiente para que entren
en suspension los materiales que pudieran haberse sedimentado.

Se verificara la verticalidad de los tramos de pilotes y de las perforaciones previas antes de
proceder al hincado. La desviacion de verticalidad no debera ser mayor de 3% de la longitud del
pilote.

Las juntas entre los tramos de pilote deberan tener por lo menos la misma resistencia en
compresion, tension y fuerza cortante que la seccién de los mismos.
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La posicion de la cabeza de los pilotes no distara, respecto a la de proyecto mas de 20 cm.

Durante la hinca de pilotes se llevara un registro que incluya, para cada uno, su ubicacién en la
planta de cimentacion, su longitud y dimensiones transversales, la profundidad de la perforacion
previa, la fecha y hora del hincado. Ademas se incluira el tipo de proteccién de la cabeza del
pilote, el peso del martillo y su altura de caida, la energia por golpes, el nimero de golpes por
metro de penetracion y el nUmero de golpes por cada 2 cm para los ultimos 20 cm de penetracion.

Los métodos usados para la hinca de los pilotes deberan ser tales que no reduzcan la capacidad
estructural de éstos. El martillo empleado para la hinca sera un Delmag D-30 que aplique una
energia minima de 3300 kg-m para la cual se tendra un rechazo de 2.0 cm por cada 10 golpes.

d) Pruebas de carga.

En caso necesario se deberan realizar pruebas de carga en por lo menos 2 de los pilotes por
instalar, llevandolos inicialmente hasta una carga igual a la de disefio y descargandolos a
continuacion y finalmente llevandolos a la falla o por lo menos hasta 1.5 veces la resistencia de
disefo.

La carga se aplicara por incrementos del orden de 20% de la carga de disefio.

Las deformaciones medidas con precisiéon de 0.1 mm, se observaran inmediatamente antes y
después de que la velocidad de deformacion bajo la carga anterior se haya reducido a menos de 1
mm/20 min o cuando hayan transcurrido por lo menos dos horas. Durante la descarga, la
recuperacion de la deformacion se medira para 50, 25, 10 y 0 por ciento de la carga maxima
alcanzada.

En el informe de la prueba se reportaran los siguientes datos:

1) Una descripcion de las condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba.

2) Una descripcion del pilote y los datos obtenidos durante su instalacion.

3) Una descripcién del sistema de carga y del método de prueba.

4) Una tabla de cargas y deformaciones durante la carga y descarga del pilote.

5) Una representacion grafica de los resultados en la forma de una curva tiempo-
asentamientos para cada incremento de carga.

6) Observaciones e incidentes durante la instalacién del pilote y la prueba.
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Reporte fotografico

Maquinaria para hacer sondeo mixto Excavacion de poso a cielo abierto 1

Maquina para sondeo mixto Fachada de predio donde se realizaran las
excavaciones
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Preparacion de maquinaria 1 Preparacion de maquinaria 2

Excavacion de pca-2 terminada Realizacion de trabajos durante la perforaciéon
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Maquina perforando Muestra recuperada de perforacion

Espejo de agua en poso a cielo abierto Especimenes listos para llevarlos al
laboratorio 1
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Fachada de predio donde se realizara la cimentacion
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Pruebas de laboratorio

Consolidacion

PRESION DEFORMACIO  DEFORMACIO ESPESOR e -2H- Hn  Ho®  tso ay c €m Pm
N N COMPRIMID 2H- 2Ho
P LINEAL UNITARIA (0] 2Ho
Kglcm?® 3 P 2H 2Ho ¢ com se cm’k cm?se = Kg/cm
mm % mm mm m z g g g 2
0.000 0.000 0.000 20.000 16.65 4.972 0
1
0.125 0.109 0.545 19.891 16.54 4.939 0 0.260 4.955 0.063
2
0.250 0.182 0.910 19.818 16.46 4.917 0 0.174 4.928 0.188
9
0.500 0.331 1.655 19.669 16.32 4.873 0 0.178 4.895 0.375
0
1.000 0.526 2.630 19.474 16.12 4.815 0 0.116 4.844 0.750
5
2.000 0.904 4.520 19.096 15.74 4.702 0 0.113 4.758 1.500
7
4.000 2.174 10.870 17.826 14.47 4.322 0 0.190 4.512 3.000
7
2.000 2.082 10.410 17.918 14.56 4.350 0 0.014 4.336 3.000
9
1.000 1.997 9.985 18.003 14.65 4.375 0 0.025 4.363 1.500
4
0.500 1.891 9.455 18.109 14.76 4.407 0 0.063 4.391 0.750
0
0.250 1.819 9.095 18.181 14.83 4.428 0 0.086 4.418 0.375
2
0.125 1.732 8.660 18.268 14.91 4.454 0 0.208 4.441 0.188
9
0.000 1.634 8.170 18.366 15.01 4.484 0 0.234 4.469 0.063
7
0 0.000 2.242 0.000
Peso de solidos 36.70 ar
Ws =
Densidad de sélidos Ss 2.180
Area de la probeta 50.27 cm’
Ac =
Espesor de los s6lidos 2Ho 3.349 mm
Espesor nicial 20.0 mm
2H1 =
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Graficas de consolidacion unidimensional
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Registro de carga
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DISENO GEOTECNICO PARA ESTABLECER TIPO DE CIMENTACION Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO DE 8 NIVELES Y SOTANO Y MEDIO m

Contenido de agua

Poso a cielo abierto

Muestra Profundidad Tara tara Wh+t Ws+t w% CLASIFICACION
m. m. N° gr. gr. gr.
PCA-1 1.85 137 2520 9270 68.10 57.34 ARCILLAPOCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
MC 2.05
BOLSA 1.60 157 2400 97.00 80.10 30.12 ARCILLAPOCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
1.90
PCA-2 0.38 143 2530 107.20 7430 67.14 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
BOLSA 1.50
MC 0.90 94 2570 9130 7540 31.99 ARCILLAPOCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
1.10

Sondeo mixto

Muestra Profundidad Tara tara Wh+t Ws+t w% CLASIFICACION
m. m. N° gr. gr. gr.
1 0.00 59 2650 79.00 73.30 12.18 FRAGMENTOS DE TEZONTLE ROJO (RELLENO)
0.25
2 0.60 118 2550 100.30 78.10 4221 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
1.20
3 1.80 140 2540 4830 4150 4224 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
2.40
4 2.40 197 25.00 93.10 6250 81.60 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON ESCASA
ARENA
3.00
5-1 3.14 46 2690 113.80 69.70 103.04 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
3.36
5-2 3.36 178 2420 126.70 8220 76.72 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
3.58
5-3 3.58 45 27.30 136.80 90.30 73.81 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
3.80
6 3.80 47 2660 9890 68.70 71.73 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA
ARENA FINA
4.40
7 4.40 84 2480 9350 64.00 75.26 ARCILLA POCO LIMOSA CAFE GRISACEO CLARO CON POCA
ARENA FINA
5.00
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8 5.00 146 2510 89.80 6060 82.25 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO CON POCA
ARENA
5.60
9 5.60 176 2370 9110 6090 81.18 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
6.20
10-1 6.56 48 2640 11350 65.20 124.48 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON PEQUENAS LENTES
DE LIMO GRIS CLARO
6.78
10-2 6.78 172 2410 100.60 5520 145098 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS CLARO
6.90
11 7.00 153 2440 6420 39.10 170.75 ARCILLA GRIS VERDOSO
7.60
12 7.60 99 2530 80.50 37.60 348.78 ARCILLA CAFE VERDOSO
8.20
13 8.80 194 2520 81.60 38.70 317.78 ARCILLA CAFE VERDOSO
9.40
14 9.40 108 2570 7100 3850 25391  ARCILLA CAFE VERDOSO CON PEQUENAS LENTES DE LIMO GRIS
CLARO Y MANCHAS GRIS OBSCURO
10.00
15 10.00 105 2590 76.00 4140 22323 ARCILLA CAFE ROJIZO
10.60
16 11.27 138 2520 7290 38.10 269.77 ARCILLA CAFE ROJIZO
11.40
17 11.40 201 2360 75.80 39.80 222.22 ARCILLA GRIS VERDOSO CON MANCHAS CAFE ROJIZO
12.00
18 12.00 174 2410 91.00 4850 174.18 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
12.60
19 12.60 82 2570 72.00 4150 193.04 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
13.20
5 2530 136.10 109.8 31.12 ARENA FINA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO NEGRUSCO
20 13.20 109 2540 83.00 61.70 58.68 ARCILLA POCO LIMOSA GRIS OBSCURO
13.80
21 13.80 61 25,70 104.60 69.70 79.32 ARCILLA GRIS VERDOSO CON MANCHAS CAFE ROJIZO
14.40
22 14.40 55 2750 97.80 51.00 199.15 ARCILLA CAFE ROJIZO
15.00
23 15.00 124 25,60 66.70 38.90 209.02 ARCILLA CAFE ROJIZO
15.60
24 16.18 186 2490 83.00 44.00 204.19 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
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16.40
25 16.40 115 2620 84.90 46.60 187.75 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
17.00
26 17.00 217 2420 7420 49.70 96.08 ARCILLA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
17.60
111 2560 91.00 66.50 59.90 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
27 17.60 210 2540 9150 50.80 160.24 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
18.20
28 18.80 183 2420 8440 50.00 133.33 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
19.40
29 19.40 56 2710 104.80 8270 39.75 ARCILLAPOCO LIMOSA GRIS OBSCURO CON ESCASA ARENA FINA
20.00

Porcentaje de finos

Poso a cielo abierto

Sondeo Muestra Profundidad Ws.+tara Ws. W. tara W total W finos % finos
lavado del
m. ar. + tara ar. material
PCA-1 MC 1.85-2.05 68.10 26.20 25.20 42.90 41.90 97.67
PCA-2 MC 0.90-1.10 75.40 26.90 25.70 49.70 48.50 97.59

Sondeo mixto

Sondeo Muestra Profundidad Ws.+tara Ws. W. tara W total W finos % finos
lavado del
m. ar. + tara ar. material
SM-1 5-1 3.14-3.36 69.70 28.70 26.90 42.80 41.00 95.79
10-1 6.56-6.78 65.20 28.00 26.40 38.80 37.20 95.88
16-UNICO 11.27-11.40 38.10 25.40 25.20 12.90 12.70 98.45
24-UNICO 16.18-16.40 44.00 25.00 24.90 19.10 19.00 99.48
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Grafica de limites de consistencia

Poso a cielo abierto
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Prueba triaxial UU
Circulos de mohr

Poso a cielo abiero
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Graficas esfuerso deformacion

Poso a cielo abierto
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Sondeo mixto
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