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INTRODUCCION

Las ediflicaclones que se han venido realizando en el transcur-
so de los ados, han sldo sujetas a diversas modificaciones con
forme la experiencla lo ha requerido. Debido al avance que se
ha tenido en el conocimiento de la Mec8nica de Suelos, las me-
todologfas tendlentes a la Implantacién de determinados tipos
de clmentacién ha dado lugar a una mayor concordancia entre la
cimentaclén elegida en una determinada edificacién y las carag
terfsticas propias del suelo.

Este trabajo resume los principales aspectos en la revisién de
la cimentacidn que sobre una obra en particular se puede aten~
der, como es el caso del edificio perteneciente ail Patronato de
Bonos del Ahorro Nacional, e! cual se halla cimentado a base de
pilotes de madera; en la década de los aios cuarenta, etapa en
la cual este edificio fue construido, la Mecdnica de Suelos ape
nas se estaba desarrollando, la investigacién del subsuelo en
la Cludad de México por parte de las compaffas proyectistas pre-
sentaba serias deficlenclias, lo que se reflejaba en los resul-
tados que arrojaban las teorfas existentes; sin embargo, adn si
estas teorfas pasaban por alto varios aspectos importantes en
la determinacién de las caracterfsticas del subsuelo, los fac-
tores de seguridad con los que se trabajaban eran bastantes so
brados; a pesar de esto, algunas cimentaciones han mostrado un
comportamiento deficiente, Cabe hacer notar que los factores
‘de seguridad han disminuido conforme se ha ido adquiriendo ex-
periencia sobre el comportamiento de estructuras en el Valle de
MéxIco,

El cuerpo de esta obra df}ucidavdlversos. aspectos concernien-
tes a ‘la metodologfa.utilizada para llevar a cabo la revisi6n de

una cimentacién, misma',que’.da lugar a la realizacién de una se

rie de trabajos con el fin de ‘adecuar ésta.




‘Con-motlvo de lo anteriormente mencionado, la investigacién de
que fue objeto el subsuelo se hizo tratando de lograr en la me
dida de lo posibie el miéximo apego a las normas de calidad esta
blecidas, - La Investigaci6n bdsicamente consiste de varfos son
deos y calas para determlnar los pardmetros de trabajo, ademds
de las condliciones en que se encuentran los pilotes; adlcional
mente, se instald una estacidn piezométrica en un sitio estraté
gico del predio.



c‘)’s‘\slsmos; de septiembre de -1985, diver

efoh ‘problemas, sliendo aigunos de ellos

cuales presentaron como consecuencla en

‘casos-extremos el colapso total.

’Pode'r‘nos cltar como causas principales de estos problemas las si
guientes: las caracterTsticas propias que presentaron los sis-
mos, " Va estructuracidn de las edificaciones refiriéndose -esto
en algunas ocasiones a ia superestructura o a_la.infraestructy
‘‘ra‘en otras; tomando tambi&n en consideracién ‘las dlvérsas com .-
binaclones de ambas que en muchos casos mostraron--un ;con‘\porfg
miento inadecuado. '

Dentro de estos {ltimos, tenemos como caso particular el ediff
cio perteneciente al Patronato del Ahorro Nacional, ubicado en
la avenida Paseo de la Reforma N2 77, esquina con la calle de
lgnacio Ramfrez, colonia Tabacalera en la Ciudad de México.

Se trata de un edificio de 13 niveles construido entre los afios
de 1940 a 1943; Inicialmente estuvo destinado a servir como con
dominlo; su superestructura se llevé a cabo a base de seccio-
nes de acero; en el andlisis se consideraron las cargas muertas,
Vas vivas y las probables cargas sfsmicas, en base a los sis=
mos registrados hasta el afo de 1940; posterlormente, scportd
los sismos de abril de 1941 durante su construccién y el de fe
brero de 1943, sin mostrar ninguna anoma)fa (1).



Aproximadamente en 1960 como consecuencla del sismo de jullo
de 1957, se llevd a cabo una reestructuracidn a fin de acondi-
cionar una zona de elevadores de vehfculos conjuntamente con cua
tro niveles para tal efecto, asT como también el sétano, pasan
do de esta manera a funclonar como un ediflclo de oflicinas.

Esta reestructuracidn conslstié en colocar una camisa de concre
to armade a las columnas de acero en todos los niveles, de Igua)
manera se procedi6 con las trabes y en algunos casos en los que
el cilculo asf lo requiris, se aumenté. el &rea de la secclén de
los elementos estructurales. : .

Con el tiempo .la losa de
frié una cuarteadura:tra

mo eptiembreide; 1985

‘unaiserle roblemas: quecoartaron definitivamente’su funcio’

‘namiento

Comojl’,lmera'_parte podemoskmenclonar_ique se contaba con una es

““tructura met&)lca en la gzotea, cubrliendo el cubo de escaleras,

r'nlsma'que debldo al sismo se derrumb8; por otra parte, una se
rie de columnas a partir del séptimo plso fallaron, delando e!
”acéf'o de refuerzo expuesto en su parte superlor, En la zona de
azotea se tienen dos estructuras m&s, de las;cuales una de ellas
no presentS ninguna anomalfa; sin embargo, en la otra se regls
traron varlas columnas falladas, En cuanto a lo referente a la
cuarteadura de la losa de estaclonamliento del s&tano, no incre
ment§ sensiblemente sus proporciones, aunque s{ se tuvo una frag




jo la losa de piso del sétan ‘,
de) agua potable al mezclarse co
de las celdas adyacentes.

1.2 Zonificaclén del sitio.

Menclonando las caracterf{sticas geolégicas de la zona en la cual
se encuentra desplantado el edlficlo, se puede comentar que el
Valle de Mdxico es una cuenca cerrada, slmllar a una gran pre-~
sa azolvada que antlguamente drenaba hacla e| sur; dentro de es
ta cuenca se ubica el Distrito Federal 2).

El Valle de México queda dentro de una zona del pafs de media-
na actlividad sfsmica (3), ver figura 1, y se caracteriza en ge
neral por el Intenso desarroilo volc8nico que tuvo lugar en el
pasado, quedando vestigios de un gran ndmero de volcanes actual
mente inactivos y de los diversos materiales emitidos durante
este perfodo, como son los depdsitos mfs finos que aparecen en
la Ciudad de México.

Los numerosos estudios que se han realizado, permiten estable-
cer una delimitacién estratigrédfica del subsuelo del Valle de
México, ldentificindose tres zonas princlpales, ver figura 2;
de acuerdo con lo anterlor, el edlf!clo en estudio se ublca den

",) Ua)

tro de la zona lacuitréwiwz°,

€1 edifictio de ho}rofiNa;lqnal. se encuentra des

_plantad§j



do%'élén{?s tipo, una para los pisos 12 a 62 (ver figura 3), y
" la'otra para’los plsos 72 a 12 (ver figura 4) y azotea.

‘Se proyect6 que la estructura del. edificlo. fuera de acero, en el
: cSlculo de: la.misma se agregé a los esfuerzos producidos por las
cargas muertas y vivas, los esfuerzos probables que podTan cau
sar ios sismos de magnitud mayor sufridos hasta la fecha (1940).
"Awfrévﬁs de-todas las plantas se tenfan proyectados los cubos

res-élevadores para pasajeros, un montacarga y dos escale-

-ras.

cuanto avlo que a clmentaclén seirefiere, para soportar las
c1 Ty 200ktoneladas que pesarfa el’edificlo, se escogld una capa de
: 'terreno sltuada 232 m bajJo el nivel de banqueta, la que se dg
'cfa, ofrecfa una resistencla diez veces mayor que la superficial,
ﬁéElEngse‘loéallzado esta capa medlante una serie de sondeos
"efectuados en diversos puntos del terreno; la carga se transmil
te al suelo por medio de 734 pilotes de madera de 27 m de lon-
gItUd‘cada uno, Jas cabezas de los pilotes se encuentran a 5 m
bajo el nivel de banqueta y a 2,50 m bajo el ITmite de fluctua
clones del agua del subsuelo, por lo que, la madera de los mis
mos permanece con humedad: Inalterable, garantlzando su longevl
dad ( ver flgura 5§ ).

Cada pilote estd formado -por €30 cm de-di&metro,

“en . promedio y 9 m-de. long[tudf un I.do ST por-una:Junta de

la. cualimpide que

concreto con casquillo de lémlnafd
se separen las plezas de que esté c él pllote, por la
accifn de la recuperaclén. eléstica d‘l terr»no al suprimirle las
cargas de las construcclénes antlguas y de la tierra que se ex

cavoe (1),



Todo el peso del edificio lo soportan:los pllotes, desprecian~
do el poder de sustentacidn del terreno superficial. ' Baséndo
se en estadfsticas y datos experimentales), se determlnéy que ca
da uno de estos pilotes era capaz de‘resistlr‘ecafgas mayores. de
35 toneladas, por Yo que habfa un-amplio ‘margen,‘de seguridad.

Las concentraciones de cargas se tra’nsmltan de “Tas. columnas a
los pilotes medlante contratrabes. de concr to reforzado, calcy
"ladas como apoyadas s6lo en sus extremos, para. tener seguridad .

en las reacclones.

Para alcanzar los pilotes situados fuera del’eje de-las centra
trabes, se hicieron ménsdlas "ln\'fe:’i-tljas ‘coladas con la misma coﬂl

tratrabe, E1 peralte obllgado‘* as contratrabes en:-contacto

cop los pilotes, es de 1.30 m, varlando el ancho de -60-a 70 ¢cm,

segin lo requlrlé el cSlculo.

T CGMPORTAMIENTO DEL EDIFICIO A"TRAVES DEL TIEHPO"

.1 Hundimiento reglonal

ta Ciudad de México tiene entre sus diversos problemas el oca-
slonado por el hundimiento regional, causado principalmente por
la extraccl8n del agua de)l subsuelo para satisfacer las necesl
dades de la poblacién; esta operacién ha provocado la consoli-
dacién acelerada del manto arcilloso de 'la zona urbana de la Ciu
dad de México (5).



Desde-1891, ‘se han tenlido nivelacionesidel centro de 1a Cludad,
las .cuales se contlnuaron sin pé’rldd'ltlaad gpnétaﬁte y s6lo se

{ « len -reglona| se tomaron da
,tos bleogréFlcos, segun correspoﬂdlera al:-perfodo de - tiempo
'b;a tratar, enprimer 1ugar para e

’lapso de tiempo comprendido en~-
tre=1942.y 1952, los datos fueron obtenldos de los documentos
,recopllados en el ado de 1959.(2); para el perfodo de 1952 a
_1977, la_velocidad de hundlmlanto fue calculada en base a los
-datos de 1a Comisién de Aguas del Valle de México (6); por §i-
timo, para los afos de 1977 a 1887’,7'\'ay’veloc|dad de hundimien-
to se calculd con base al planode curvas de fgual hundimiento
(7) de 1a Cludad de México,- D.f"’f" esfe plano indlca Vos hundl
mientos para el perfodo 1976-198 con Yos que se realizS una ex-
trapolacién hasta el afio de ,11937; -ve'r: flgura 6; se observa que
desde 1942 a la fecha, el:hu nto. reglonal total ha sido de
5.07 m, con velocidadesique
un valor que en la actuallda

do decreclendo hasta alcanzar

side 'l h cm/afo con tendencia a
disminule,

1.2
Con objet

nst umAe\r‘jta";IBnAy se’ 1levé a’ cabo




Los trabajos efectuados conslstleron ‘en.tres nivelaciones rea-

Vizadas en las fechas sigulentes (8):

el mes anterlor.'

sobre Aas
columnas del sétano; también, se nivelaron: 45 puntos instala-

Se nivelaron 16 puntos de control'iertféaliu tcados

dos en la losa superior del ‘sbtano. En‘e| nlvel mezzanine fue
ron instrumentados 14 puntos; se nlveiaron 29 'puntos en el 62
piso y 18 puntos instalados en el perfmetro del edfficlio; ade-
mds, se midieron 10 desplomes alrededor del edificio ( ver fi-
gura 7 ).

Los movimientos obtenlidos en base a los resultados son los si
gulentes: en los puntos circundantes se observa un ligero movi
miento promedio de emersi6n de + 1.6 mm; en el s6tano tenemos
que el promedio de las referenclas ublcadas en las columnas es
de + 1 mm de emersidén y en los puntos ubicados en la losa supe
rior se tiene un promedio de + 1 mm. '

En el nivel mezzanine también se observa un movimiento de emer
sién de + 1 mm; en el 6% piso se vienen a reflejar los movimien
tos obtenidos en s8tano y mezzanine, ya qﬁe el promedlo para es
te piso es de + 1.5 mm de emersién.



En grer’\érarl el ;édlfili:lo mantiene una llgera tendencia a.la emer

's16n,.d5ndonos un promedio general de + 1 mm a + 1,6 mm.

) Con base en los resultados obtenidos, se observa que el edifi-
clo continda con la tendencla a la emersi8n gque tenfa en. los
primeros. 3 meses de 1986; el promedio de la emersién detectada
en el nivel s6tano es de 22.4 mm, en un lapso de 16 meses, lo
que representa una velocldad de emersién de 1.68 cm/afo; asimis

mo, se detectd un desplome del edificio con una magnitud de 32 cm

hacla el sur-poniente para los trece niveles actuales y sin nin

guna .tendenclia a incrementarse.

110 EXPLORACION DELSUBSUELO

Para conocer las caracterT‘tK as estratlgréflcas Y- prOpledades_

actuales-del subsuelo en el sitio bajo estudlo. se efectuaron
1os slguientes trabajos’.de" explorachSn un sondeo mixto: (SM 1)
a 50.4 m de profundidad, ‘tres sondeus de: cono (.SK=1:a SK= 3 ¥,

con profundldades de 30.5,49,5 y. 25 9 m respect.lvamente, el nl

~vel _de pavlmento se tomS como la: elevacién. 0.0.m; se excavaron

sels calas en el cajén de clmentaclén (c=1iavc-6)y para verlflyf-.-f——,‘!.'b

car el tipo de pilotes y observar d!rectamente

‘sus
nes., ;

5C0 ,tres bulbos ablertos
tipo. A, Casagrande (PA-1a PA=3),.a. las profundldades de 11.6,
2075 vy 33.7 m.  La locallzacldn “de; |os s|tKos explorados, se mues~
tra en-la flgura 8,

se. Instal8 una estaclén pleznmétrlca}?

'.‘condlcylo-i :



V11,1 - 'Sondeos de cono

Los sondeos de cono SK-1y SK-3, se realizaron con un equipo de
2 toneladas de capaclidad, y en el sondeo de cono SK-2, se uti-
1126 un equipo de 5 toneladas de capacldad; este tipo de sondeos
consiste en la utilizacién de un cono instrumentado con defor-
mimetros eléctricos, que miden la fuerza necesaria para el hin
cado de la punta cénica de 60°de Sngulo de ataque y 13.4 cm? de
&rea transs}ersal en algunos y en otros de 10.0 cm2; 1a capaci=
dad de carga de la celda es la mencionada 'de 2 § § toneladas y
tiene sensibilidad de 1 Kg {9). . El hincado del cono se reali-
z6 con una méquina perforadora ,coﬁ‘ve'r\cklorvtral. Vap\icr:ando una ver

locidad de penetracidn de 1 4cm/:fsbe§”,>m“dlendo resistencia a la

penetracién a cada 10 cmﬂ(l(_)' de:i.la dureza del suelo no per
mitid el hincado del cono

tricénica. En las” figuras 9%

6:sin muestreo con ia broca
se muestran las gr&ficas de

resistencia perteneciente os::tres.sondeos de cono.

111.2  Sondeo mixto:

En el,s‘onc’i’e‘o mixto: {(SM-1) se combiné el muestreo alterado con
el Ina‘ite'rado;' el muestreo alterado se realizé ch“‘eJ procedi
) _m!ento‘ de penetracién estsndar, conslstente en‘hincar el pehe-
trémetro estandar 60 cm, de acuerdo a intervalos "de 15, 30 y
115 cm empleando una masa de golpeo de 63.5 Kg 96n "c“‘afd’a Vibre

de 76 cm, contando el nimero de golpes p‘kara cada uno.de los in. -

tervalos mencionados., Se defline la resistencla‘a 1a:penetra-
cién con el niimero "N" de golpes en el [intervalo Intermedio de
30 cm {(11). Si el penetrémetro no 'se puede hincar. los 60 - cm,
la prueba se suspende cuando se ha alcanzado 100 golpes .y por
extrapolacién se deduce el nimero de golpes "N', La intencién

de no considerar los primeros y los Gitimes 15 cm es evitar la




zona de alteracidén que se produce por la perforacl6n y: lavado. :

La masa met&lica de 63.5 Kg se levanta con-un cable de’ manlla
de 19 mm y un malacate de fricci6én (cabeza de gato), culdando

que el cable sélo dé-una vuelta en el malacate para evltar que

frene la cafda de la masa, ver figura 16 A,

El nivel de agua o lodo utilizade para estaﬁlllzar'las paredes
de la perforaclién debe mantenerse constante para evitar que ocy
rra flujo; en caso de presentarse artesianismo, de ser posible
se debe colocar un tubo hoqu]lla para levantar- el nivel de agua
y ~evitar-el flujo. 'E} movimiento.de las barras al introduciy
las Yy sacarlas de'lé,perforacl6n debe ser uniforme y lento pa-
ra‘evitar que se produzes succién en el fondo. En el muestreo
Inalterado, se §;up§ron muestreadores de pared delgada ( tipo
Shélbf‘)} el“cual-'se hinca a presién en el suelo. Este mues -
treador- esté ‘constituldo por un tubo metdlico, usualmente ace-
ro’ o latén, montado en una cabeza que 1o une a 1a columna de ba
rras con_que se hinca, aplicando presién desde la superflcie.
El ‘tubo es usualmente de 7.5 6 10 cm de didmetro exterior con
éspesbr méximo de pared de 1.5 mm y longitud generalmente de
90 cm., ’

La cabeza tiene perforaciones laterales para aliviar la presién
dentro del muestreador y una vilvula para proteger a la muestra
de las-preslones hidrodindmicas .que se generan al extraerlo, ver
figura 16 B,

bonde la dureza del suelo no"pefﬁltﬁ&" el uso de tubo Shelhy,se
introdujo un barril doble glrétorlb tipo -Dénison que consta de
dos tubos concéntrlicos mdnfadosfén una cabeza con baleros;elty
bo exterior gira para cortar el’suelo mientras-que el Interior
permanece sin girar.y por presién toma la muestra. . 'Dirante el
muestreo se Inyecta agua o lodo’ que circula entre los dos tu-
hos, enfriando asf 13 broca y arrastrando al exterlor el mate-
rial cortado. i Lo




La“brocade gqriéf

buro“de' ungsten {en Ia partes de mayor desgasteﬂ

puede cortar* n‘to'a”el 5rea sImulténeamente o'en’es

ra: dismlnul as vlbraclones. La velocidad de rotactén

‘entre 50 y 200 rop. m. La long|tud de muestreo debe

que |a longltud del ‘tubo. para . poder-alojar azolves:
las flguras 17 a 19, se presenta el perfll estratlgré
sus proplédadgs y. las:profundidades correspondlentgs.

11,3 Calasien cimentacién:

,Para'reéi!ia

la§ calas en el cajén de cimentac 6

parclalméﬁt Iosa del sétano en las zonas dond “noexistla

algun reglstro, con excepclén de. la cala uno; - una-vez éhlerto
el: acceso al cajon, se desalojd el agua . freética, el cascajo y
el: lodo que ocupaban las celdas, Por medio de las excavaclones

‘éfectuadas en:el cajén, se descubrieron un total ‘de doce plloi

;tes de 'madera.de 30 cm de didmetro, en buen estado 'y que no Ne
nen empotramiento. en.las contratrabes. nl. en.los cabezales- de con

' creto (ver figura 20); también se verlflc6 que sT existen pllof

Ctes bajo las columnas.

'se detectaron cuatro pilotes,

En Ia‘cala uno,

la: cala tres, cabe: comen r que
tuar excavaclén alguna, ‘debido ‘a fuertes flltraclones provenien
tes -de Ia clsterna, por lo que se lnflrlo que pudlera estar fi

surada.

'una pleza de acero, con’ pastll]as de car-:

{Vemoliéj

fue poslb|e efec




1h

La cala cuatro que se locallz afsubéétéélsh~e|§§- e
trica, permltié. descubrlr Jra’
23; en la cala clnco,
se en uno de ellos: un

tal como se observa.en

En general los pilote

das se encuentran e
diéndose-poriest

da por. el confln
Ademas,se mldiero

tratrabes, sl

ez8metros son ap
itralven el

sueto eniun punt

n extremo

inferior poroso, que .se’

ve1 natural

representado por el nlvel freétic
voen ‘el punto medido, la presién en el
~te-a la condlclén hidrost&tica,

librante mayor que el nivel de caguas

tencia. de una presién.en exceso. d

calcularse automdticamente.de

na de agua. De lgualiman menor i que

la'hidroststica, qbedafind‘ e ]a colum

ns plezométrica respect porosa es



ra permitir la entrada del ‘agua.
bo puede ser de 2.5 cm. EI éxtrgm
con hule y el superior se cqnectéf

{ 1/2 pulgada) de didmetro, cdn uh e'

bresaiga a la superficie (H)

Esta estacién plezométrica s bpllezﬁmetros colocados
en;la flgura 26 se mues

‘esién piezométrica. El ni

111.5 Ensayes de. ab

siobtenidas en

himedo. y lenseco’,
cl a:slf,lca_clén de Sue

el subsuelo



'Cthreé'én triaxial:no cqnsﬁiidada no -drenada, vy

solidada no drenada, CU -

. Compresibn:triaxia

‘ Consolidacién unidimensional

En las figuras 27 n429;;se‘ﬁresentan las curvas esfuerzo-defor
macifn, obtenidas dé';ps‘ensayes de compresibn simple,

En las figuras'30 a 43, se muestran los resultados de las prue
bas triaxiales, incluyendo los circulos de Mohr y sus respecti
vas curvas esfuerzo vs deformacibn unitaria; ademés, se indica
la cohesibn y el 4ngulo de friccién aparentes del suelo.



En las flguras 41 ‘a 48 se reportan las curvas de compresibili
dad obtenldas"e 1as pruebas de consolldac16n unidimensional.

Iil;6V:Estfatigrafia

En base ‘a los resultad
técn1ca, se- determ1n6

abajos de la explorac16n geo
1gu1ente'

: ﬁc én ra la costra superficial con
un espesor promedio de 4 sn’_contenidos -de agua natural
que varfan entre 40 ¥ 130%, esté constituida por una capa de ma
terial de relleno de:2; 5 m'de-espesor, le subyace un estrato
de limo gris claro conmpoca arena fina pumitica, cuyo espesor

‘En la parte superlor

aproximado es de 60 cm, su resistencia a la penetracién estdn-
dar es mayor de 50 golpes. ' Enseguida, y hasta los 4.5 m, se
encuentra una arcilla limosa gris verdosa con poca arena fina,
con una resistencia a la penetracién estdndar de 21 golpes en
la parte superior y de 3 golpes en la inferior, El nivel de
aguas frefiticas, se detectd a 2,40 m de profundidad.

Subyaciendo a 1la costra superficial, se encuentra la primera
formacién arcillosa, que se localiza entre los 4.5 y 30.5 m de
profundidad; estd constituida principalmente por espesores de
arcilla de alta plasticidad con presencia de fésiles calciireos
vy lentes de limos y arenas finas localizados a lo largo de di-
cha formacién. Hasta los20.8 m de profundidad, existe una ar
cilla de consistencia blaﬁda, con. una resistencia a la penetra
cibn estdndar pri&cticamente nula, ya que casi todo este espesor
fue atravesado con el peso de la herramienta; el contenido de




agua varia desde 130 hasta 430 %; la cohesibn promedio deter-
minada en pruebas triaxiales no consolidadas - no drenadas (UU)

y ensayes de compresifn simple, resultd de 3.46 ton/m2. La re

sistencia promedio a la penetracién de cono (qc) en este espe-
sor, es de 6.0 kg/cm? segin el sondeo de cono SK- 1, mientras
que en los sondeos SK-2 y SK- 3. Q. = 4.5 kg/cm?,aumentando en
los tres casos con la profundidad, La variacifn entre las re-
sistencias del sondeo SK - 1 respecto a los otros dos, puede te-

ner su origen en las diferentes magnitudes de las precargas an

teriores a la construccidn del edificio,

De los 20,8 a los 24,8 m, se tiene una arcilla de consistencia
media, con una resistencia a la penetracibn estfindar de 2 a 7
golpes, un contenido de agua de 150 a 280% y la cohesién prome-
dio resulté de 7.87 ton/m%., De los 24.8 a 26.5 m de profundi-
dad, existe un estrato de arena fina y otro de limo arcilloso
con poca arena fina, los cuales presentan una resistencia a la
penetracidn esténdar que varia de 4 a 7 golpes y un contenido
de agua de 45 a 110%, De los 26.5 a los 30,5 m, se presenta
una arcilla de consistencia media, con una resistencia a la pe
netracidn esténdar que va desde ¢l peso de 1la herramienta has-

ta. 2 golpes, el contenido de agua varia de 100 a 260% y la cohe

sidn promedio resultd de 9.10 ton/m2.

De 30.5-a 33,4 m aproximadamente,- se. encuentra la primera capa
dura, la cual estd integrada por un ilmo arenoso con poca ar-
c:.lla, con una resistencia ala- penetrac:.&n estandar de 27 has
ta més de 40 golpes, un contenide:d ,de 30.a 50%, una re-
sistencia a la penetracibn con_:éi ( qc ) de 30 hasta
353kg/cm?, obteniéndose un promgdio‘, rden de q.~170 kg/cm2




consistencia firme con una resl
. dar de 2 a 28 golpes, el 'coﬁteni’dc
una resistencia a la penetrac16‘ g
de 500 kg/cm2,

Finalmente, hasta 'la mixXima profundxdad exp orada de 50.5m,
se encuentran los depbsitos profundos’ los cuales estfn compues-
tos por espesores alterados-de. arcilla ‘limosa 'de consistencia
dura, arena fina 1imosa.y en .menor proporcién gravas empacadas
de arena fina, presentando una resistencia a la penetracibn es
tindar de 25 hasta mfis de 50 golpes, un contenido de agua que
varia de 20 a 70%, una resistencia a la penetracién con el co-
no de 20 hasta més de 500 kg/cm?.

Las mediciones tomadas en la estacién . piezométrica, indican
que existe un abatimiento de la presién hidrostéitica de 4.78 ton/m?
a 11.60 m de profundidad, de 9.97 ton/m? a 20.50 m y de 23.43 tcn/m2
a 33.70 m ( ver figura 26 ).

4 hasta més )



Iv.

Iv.

Cargut hActusntles en la Cimenteeidn
1 Cargas Originales.

El Reglamento de Construcciones del Distriso Fedueral tuvo una nerie
de modificaciones, debiendo hacerse una reviwidn ce la caprscided de
carga del terreno contra las solioiteciones con el fin de satisfa -~
cerle. Realizandose de esta manera un andlisis de capacidad de carga
con las cargas presentes en la estructurs para 13 niveles (ver figu-
ra 49)3 los resultados del mismo se presentan em el capitulo giguien
te obteniéndose que ol edificio no satisface las mencionadas modifi-
oaciones, de lo cual se tienen como consecuencia directa dom posiblesn
soluciones, la primera consinte en recimsntar el edificio y la segun-
da on reducir las solicitaciones estiructurales, lo que se traduce en
disminuir el numsro de niveles con Gue cuenta el edificio. De estas
dos alternativas de solucién se opté por una combinacidén de ambas en
la cual se contempla la demolicidén de algunos niveles superiores y
una recimentacién parciel.

2 Cargas Opcionales.

Como la marca la solucién combinade, la necesidad de disminuir el md
mero de niveles prevalece; esto llevé a hacer un anflisis de capacidad
de carga para diferentes opciones de solicitacioness en el oapftulo
aiguientio se presenia este 2nflisis con las cargas para 7 niveles y
los resultgzdos de este para las cargas correspondientea a 10 niveles
(ver figuras 50 ¥y 51). Do ente anilieis se dedujo Que la solicitacién
que resulta ser aceptable es la correspondient: a 7 niveles, por lo que
86 hace necesaria la demolicidén de los 6 niveles superiores. A conse~
cuencia de esto se tendrd un alivio de esfuerzos en el suelo, lo que
darfd lugar a unn emersién paulatina del edificio.

20
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Alternmativa de Recimentaoidn,

1 Andlisis de capacidad de carge.

En este capitulo se describen loe andlisis efectuados en base a las
caracterfsticas del subsuelo investigadas y tomando en cuenta las
cargas y descargas generadas por la resstructuracién.

La cimentacién actual ests resuelts mediante un cajon de 3.0 m. de
profundidad, con contratrabes apoyadss & 4.5 m, sobre 734 pilotes de
madera de 30 cm. de difmetiro, desplantados en la primera capa dura Gue
estf locmlizada s 30.5mjel nivel del terreno natural bajo el edifi-
cio ests a la profundidad media de 4.5m, lo Que representa que la
losa estd desligada del suelo} estas celdas se encuentran parcial-
mente ocupadaes por casoajo y material deleznadble, con un tirante de
1.40 m de aguae fredticas y aguas negras (ver figura 52).

A continuacién se presenta el andlieis de capacidad de carga, efec-
tuade conforme al Reglamento vigente, analizendo 1o condicién eeté-
tica y esfsmica,

Reviaidn de la capacidad de cargs del suelo del sdificio del Patrona~
to del Ahorro Nacional.

Anélisie para T niveles.

Datos:
Peso miAximo del edificio 274503.44 ton.
Peso siemico del edificioc 25,303.21 ton.

Momento de volteo(andlisin estructural dinfmico) 46,248.50 ton-m
Momente de volteo(andlisis estructural estético) 58,556.00 ton-m
Tipo de piloten:de wadera hincados en la primera

capa dura (de punta)

Nimexo de pilotes 734 pilotes
Difmetro de los pilotes (D) 0.30 m
Lengitud de los pilotes 27 m
Profundidad de la capa dura 305 m
Profundidaed de desplante de las contratrabes 4.5 o
Profundidad mixima del N.A.F. 2.4 m {(varfa con

la topografia).



22

Con motivo de determinar la estabilidad de le cimentacidn, se verificard
el ocumplimiemto de la desigusldad siguiente para las distintas combine-
ciones de mcoiones verticales consideradast

ZEQFo< R

Donde

EQF(; Suma de los incrementos neton de carga debidoe & las acciones ver-
) ticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada, afeciadas
de sus correspondientes faotores de carga. Las acciones incluyem
sl peso propio de los pllotes y el efecte de la fricoién negative
desarrollada sobre el fustic de los mismos.
R Capacidad de carge del sigtemm,

Para la verificacidm del estado 1imite de f2lla R, estard representnda por
la suma de las capacidades de carga del conjunto de pilotes; el andlimis wse
efectuard teniendo en consideracién que el suelo en el que se hallan empo-
trados lom pilotes es del tipo friccionsmte, para lo cual la capacidad de
carga queda definida por la ecuacidn smiguientes

Cpe{ Py Nd'Fr + Pv) Ape = = = ---@
Co Capacidsd de carga por punta.
Ap Areoa transversal del pilote.

ap =77 D2/4 =77 (0.3)2 /4

Ap = 0.0707 m?

Presién vertical total debida al pewo del sueloala profundidad de
desplante de los pilotes.

PveY¥h



PROF, m.
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Profundidad (h) Paso Voluméirico
(m) del suelo (¥')
( ton / md )
0.00 - 4,50 1.50
4.50 - 28,00 1.10
28,00~ 32.00 1.43
De dondes
Pv = 1,5 ton/o3 x 4.5 m + 1.1 ton/n3x23.5m+1.43 ton/m3x3.5m
Pv = 37,62 ton/ w2
Pv Presién vertical efectiva a la profundidad de desplanie de los pilo-
tes (obedeciendo al comportamiento registrado en la egtacién piezo——
métrica).
Pv = 26492 ton/m?
Py Lton./m?) u . (ton/m?) Py (ton./m?)
o k) 10 i3 20 23 30 35 4 ] 5 0 5 o 3 10 13 20 28 30
o s t2a0ma ' :
[-e.7s
|—1a.56

24.35

32,80




Rq' Coeficiente do capacidad de carga definido pors

Nq"= ¥ min+le (Nmax-Nmin) /(48 tan (45° + w}z))- --(®
Cuando Le/BZ4 tan (45°+ #/2 ) = = = = - @
Teniéndoses
# = Aug tan (e¢tan §%)

¢ fngulo oon horizontal de la envolvente de 105 cireulon de
Hobr a la falla. :

g* - 38°

oK = Coeficiente igual a 1 debido a Que:se tiene una compacidad
relativa mayor del TU%.

De dondes
¢ = Ang tan ( 1 tan 38° )
g = 38°,

de la siguiente tabla se cbtiene ¥ min y N max.

¢ 20° 25° 30° 35° 40°
K mex 12,5 26 55 132 350
¥ min 7 11,5 20 39 8

N max = 262.80
¥ min « 62,40

Le=lorgitud empotrada del pilote en el estrato resistente.

Le = 1.00 m,

B= didmetro de los pilotes
B = 0.30 m,

Sustituyendo en(3):

1,00/0,30 < 4 tan (45°+ 38° /2)



3.33 <« 8.8
sus ti tuyendo on@t
Bq' =62.40+1.00(262,8-62.20) § (4(0.3) tan (45% 37°/2))
EqQ" « 143.85
Fr= Fac%or de resisiencia igual a 0.35
Sustituyendo en @;
Cp~ (26.92 {143.85) {0.35) + 37.62) 0.0707
Cp = 98.56 ton/pilote.

Cflculo del oje neutro {B.¥.) coneiderando Que los pilotes continliar pene-
trantoe en la priner:c capa dura.

Expresiés utilizada {ref, 13)s
Q+FRePPalponmnumnnn=(d
Dondes
Q Cargas actuantes
P Fricecifn negativa
FP Friccidyr positiva
Cp Ceapacidac de carge Sltima del sudlo & la profundidad de desplante de la

cimentacidn.

Obtencidn de la cchemidn promecio {¢) desde la superficie hasta la profundi-
dad de demplants (h) de los pilotes dentro de la pTimera capa durs.

Longitud parg Adherencia”
Prof. qu/2 T {uu} c 1S Célcule del E.N. f
(=) (ton/u?) (ton/u2) (ton/m2)(a) () (ton/m?)
5495 2.90 2.40 265  0.0-7+3 2.80 2455
B8.65 4.96 - 4.96  Te3=1l2.1 4.80 3.85
15.55% 3.3 — 3431 12.1-19,0 6.90 3.05

" Log vulores de la adhersncia fucron calculedon con base en la grifica obhte=
nida en le ret, 14 (ver figura 53).
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22.45 1.73 8.00  7.87 19.0-25.0 600

520
27455 9.10 -— 9.10 25.0-30.5 550 5460
31.40 2.77 -— 2.T1 30.5-31.5 1.00 2,60

N

quf2 Gohewién obtenida de prusbss ae compresién simple.
Px (UU) Cehosién obtenids mediante la pruebas triaxiasl répida,.
Perfmetre del pilote (P)s Pall DeTT (0.3)= 0,942 e

Cfloulo de la fricoién (Cf) quo se desmarrola on ol fuste del pilote en las
diferentss longitudes consideradas, de scusrdo con la siguiente scuacifns

Cfte PLf N

Dondes

P porinestiro del pilote.

L longitud en la cusl sctdis una determinada adherencia.
{ Adherencis lsteral media suelo-pilote

)] Himero de pilotes, igual & 734.

De eats maners.

cfl = 0.942 n(2.80m) (2.55 ton/ng 1(734 pllotes)= 4936.80 tom.
C£2 = 0.942 m(4.80m) (3.85 tom/m, )(734 piloten)=12777.60 ten.
Cf£3 = 0.942 n(6.90m) (3.05 ton/m” )(734 pilotes)wld551.10 tem.
Cr4 = 0.942 a(6.00m) (5.20 ton/n? )(734 pilotes)=21572.60 ten.
C£5 = 0.942 w(5.50m) (5.60 ton/m? )(734 piloten)=21296,00 ton.
C£6 = 0.942 m(T.00m) (2.60 ton/n? )(734 pilotos)s 1797.70 ten.

Fricoién negativa desarrollada en el porimeiro del cajén.

GL7=P Lt

Perimetre del edifiois (205.30 m)
Profmdidad del oajén y oomtratrabes (4.5 m)
Adherencia lateral medis swelo-pilota (2.55ton/m?)

-~y

¢f 7 = (205.30 =) (4.50) (2.55 ton/a2)
Cf T = 2,355.80 tom.

La capacidad do oarga admimible por punta (Cp) de los pilotes, resultd
iguel a: P

Cpe98.50 ten/pilote

Ls cspaeidad de’ carga por punta ds todo el conjunto de pilotes.(Cpt)
resultas ’ .

Cps = 98,50 (734)
Opt = 72,299 tom.



Pego total del edificio Q =« 27,503.44 ton
Sustituyendo en la exprenién@:

{27,503.44 ton) + (2,355.80 ton +4,936.R0 ton +12,777.60 ton + 14,551.30 ton
+ 3,595.40 ton/m (LF) « (72,299.00 tom) + (3,595.40 ton/m (LP) + 21,296.00
ton + 1,797.70 tor )

62,124.70 son + 3,595.40 (6-1P)= 95,392.70 ton + 3595.40 ton/m (LP)
7,190.80 ton/m (LP)= =11,695.60 tou.

P = =163 m
1IN = 6-(<1,63)
IN » 7.63 m

Profundidad del 8o neutro = 26.03 o

Conpiderando que la friccidn negativa ee encuentra actuendo en la periferia
del edificio se calculé ls friccién negative (FN) desarrollada, guedando
como Bigues

¥ = PLY
Dondes
P Perfmetro del edificio ( 205.30 m )

L Lougitud en la cual aotida una determinada adherencia
Adherencia lateral medin suelo-area ocupads por pilotes.

-

¥ 1= (205.30 m) ( 7.30 m) { 2.4 ton/m? ) - 3,821.70 ton.
FN¥ 2 = (205.30 m) ( 4.R0 m} { 3.85 ton/n2 ) = 3,793.90 ton.
FE 3 = (205.30 w) ( 6,90 m) { 3.05 ton/m@ ) = 4,320.50 ton.
FN 4 = (205,30 m) { 6,00 m} { 5.20 ton/m2 ) = 6,405.40 ton.
F¥ & = (205,30 w} ( 1.63 m) ( 5.60 ton/m? ) = 1,874.00 ton,

EFN = 20,215.50 tonm.
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Determinacién de la capacidad de carga para las solicitaciones estdticas.

Sustituyendo los resultados anteriores en la expresién proporoionada por
el Reglamento, se determina la capacidad de carga en condiciones estéAticas.

EFQFc <R

Dondes
EQ« Q4+ FH

R = 27,503.44 ton ( Solioitacién estética)
Phi= 20,215,50 ton

Fo = 1.5 ( Tipo de soliocitaociém ).
Fo = 1.1 ( Friocién negativa ).

B = Cp x No. de pilotes

Cp= 98.50 ton/pilote
No. de pilotes = 734

1.4 (27,503.44 ton ) + 1.1 (20,215.50 ten) < 98.50 ton/pilote ( 734 pilotes)
60,741.87 ton < 72,299.00 ton ( aceptable )

Verificandose que se cumple satisfactioriamente la deaigualdad.
Determinacién de la capacidaa de cargm para las eolicitaciones sismicas.

El momernto de volico mAximo fue determinado mediante el andlimis estructural
estitico y vales

Kv = 58,556.00 ton-m

Peso total del edificio (Q) = 27,503.44 ton




Excentricidod

e = Jv

e = 5R,556.00
25,303.21

e = 2.3 m.

Tomando 4 la longitud mis desfavorabdble en la plants de cimentacidn
2 o= 4.62 m. se tieme Qua ge tendrdn que cescontar 14R pilctes, debido
% que por efecto del momento de volteo dejan de trabajar conjuntamente
con el edificios
Y

%z_:; I ETIIINIITE

Kérero de pilotes & considerar =734-148 =586 pilotes.

Conaiderande la fricoién negativa dnicamente en aguella parte del
perimeiro on la cual no involuora el 4rea donde sa descuenten los pilg
tes, basta la profundidad del sje neutro {26.63 m).

Perimetro considerado = 203.74 n.
FR=«PL ¢

PR 1= (203.74 m) (7.30 m)(2.55 ton/m? )=  3,792.62 ton.
PN 2« (203.74 n) (4,80 m}(3.85 ton/m? )  3,765.12 tonm.
F¥ 3« (203.74 n) (6.90 m)(3.05 ton/m? Ja  4,287.71 tom.
F N 4 (203.74 m) (6.00 n)(5.20 ton/m? }»  6,356.69 ton.
F¥ 5= (203.74 m) (1.63 0)(5.60 ton/w? }a _ 1,R59.74 ton.
ZF N = 20,061.8% ton.



Sustituyendo los resultadop anteriores en la expresién properoiomada
por sl Reglamento, se determina la capacidad de.carga en condiciones sis~
micase

IgPc<th
X ewQQ+FH

Q = 25,303.21 ton (Solicitacién simmica).
'F Ne20,061.8R ton

Fo = 1.1 {tanto molioitaciones como fricoidn nogativa).

R «Cp x No. de pilotes
Cp= 98.50 ton/pilote

No, do pilotes = 5R86

1.1 (25,303.21 ton.+ 20,061.88 ton.) < 98.5 ton./pilote (586 pilotes).
49,901,60 ton. < 57,721.00 ton. (aceptable).

Se verifica que se cumple satisfactoriamente la desigualdad.

De un anflisis de capacidad de ocarga para las melicitaciones estd~
ticas proporcionadas por 10 y 13 niveles respectivamente, y un anéliseis
para las solicitaciones sfsmicas para 10 niveles, se tiene lo siguiente1

Datos adicionaless

¥omento de volteo 10 niveles = 92,98R8,30 ton-m.
Peso total 10 niveles - - - — = 31,73R.50 ton.
Peso total 13 niveles - 39,501.20 ton.

Satisfaciendo la desigualdad propuesta por el Reglamento (Selicitaciones
estdtican)s

SQFo< R



Se obtiene para 10 niveless

65,924.79 ton. < 72,299.00 ton. (Aceptable)
Y para 13 niveless

75491992 ton. < 72,299.00 tom. (Inaceptn\)lu)
Y para 10 niveles (Solicitaciones sismicas)s

55,483.01 ton. < 54,076.50 ton. (Inaceptable)

Con base en los resultados anteriores, ae concluyé que la desi-

gualdad sntes citads para el siptema suelo-pilotes se cumple satis--

factoriamenis para la alternativa de dejar ciete niveles.

hdiciomalmente, se revisé el faotor de seguridaa ante cargas,estdtiocs
y sismica, bajo las siguientes expresiones (16} :

a) Condicién estftica

FSem N QP > 2

Siendos Nt

FSe Factor de seguridad de los pilotes en condioién estética,
N Némerc totzl de pilotes

QP Capncidad de carga uWltima del pilote individual

¥t Carga total transmitida por la estructura.

b) Condicién afsmica

FSgw nQP .
nQe +=Eni A Qai

w

1.7

3
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Dondes .

F Sg Factor de seguridad de los pilotes en condiciér sismica.
QP Capacidad de carga dliima de los pilotes individusles.

Qe Carga est&tica media por pilote Bin efecto de compensacién.
4 Q 8i Incremento de carga por sismo en los pilotes del eje 1.
ni Fimero de pilotes en el sje 4.

.

Resultando los siguientes valoress

F8e=5.95

FS 8= 5,50
Y. 2 Andlisis de hundimientos y/o emersiones.

Cilculo del hundimiento regional en la zona cercana al edificio
del Patronato del Ahorro Nacional, con base en l0s referencias 2, 6, 7.

1l El hundimiento regional con base en la referencis 2, se obtuve para
el periodo de 1942 a 1952, considerando la curva de hundimienton del mo-
numento a Carlos IV (punto de referencin més cercano), se tienet

Para el perfodo de 1942 a 1952, el hundimiento regional ( Hr) es
aproximacamente igual a 3.0 m., de lo que se deduce la velocidad del
misme, resultandos

VHr 1= EOO oo, « 30 cm/afio

anor
2 Bl hundimiento regional con base en la referencia 6, se obtuvo
pare el perfodo de 1952 a 1977, de la forma asiguiontes

Para el perfodo de 1952 a 1977, ol hundimiento regional es aproxi
wnadamente igual a 2,0 m., siendo la velocidad para este periodo des

VHr 2

200_“" = 8 cm/afio
afi

29 afion

3 Se obtuvo e} hundimiento regional con baee en la referencia T,
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para el perfodo de 1977 a 1981, debido a la carencia de informacién
para el lapse de tiempo comprendido entre 1981 y 1987, se hicieron exten-
aivos estos resultados, obtenidndoses

Para el perfodo de 1976 a 19R1, el hundimiento regional es aproxima=
damente igual a 22 am, por lo que la velocidad para este perfodo es:

VHr )= 22 0m. . 4.4 cafafio
5 adlios

Esta velocidad ae hundimiento regional se considers representativa
desde 1977 a 1987.

En resumen se tiene que el hundimiento regionsl desde 1942 a 1la fe—
cha, ha sido de 5.07 m., con volocidades que han ido decreciendo hesta
slcangar un valor de 4.4 cm/afio.

Cflculo aproximedo de la emsrsién a largo plaze que sufrird el edi-
ficio, a orumz de la demolicidén de los niveles superiores. !

Datoss

Peso de los 6 niveles que serér demolidos 9,500 ton,
Peso de los 7 niveles restantea 27,503.44 ton.
Sobrecarga oconsiderada debido a friceidn negativa 20,215.50 ton.
Arca del ecdificio 2,266.06 m 2,
Espesor de la formacién aroillosa inferior 6.3 e
Esposor considerado de log depdsitos profundos 10.9 Be

Bxpresién utilizada.

ABw__f¢ g
l+ego
Dondes
AH Hundimiento o emersién total.
B Espesmor del esirato oconsiderado.
() Relacién de vacios ihicial.
Ae Diferencia enire las relaciones de vacios debidas a lan cargas

actuantes.



Presién futura P F = _27,503.44 + 20,215.50. 21,06 ton/m®
. 2,266.06 :

Presién setual P A = 2 244 + 20,215.50 + 9.200.00 = 25,25 .‘o,,/,,z
2,266.06

Utilizando la curva de compresibilidad cuya profundidad es de 40.65m.
tenemoas

Para PA=25.25 ton/m2 « 2,53 kg/cn? =p eae 0.575 (Rama de cargs)
Para PP=21.06 ton/m? = 2,11 Kg/om® —p €fe 0,580 (Rama de cargs)

eo = 0.648

Do lo cuals

AE 1 w 04580 = 0.575 (6.3)= 0,019l m
1 4+ 0.648

AH 1l »w 1,91 cm.

Utilizando la ourva de compresidilidad cuya profundidad es de 47.70 m.
tenemost

Para P A = 2,53 kg/om? =d emwl.059 (Rama de carga)
Para P P = 2,11 Kg/em? —=p efwl.069 (Rama de carga)
eorl,168
De lo cual.
AH, = —1:060 = 2059 (15,9) » 0.0503 n.

14 1.168
4Ha = 5.03 cm.
De lo anterior se tiens que la emersién total vales

AHymAHI4AH2e 1491 45.03 = 6.94 ce.
AHre 6,94 co. (Debido & 1o demcarga del terrenc)




Y. '3 JNovimientes Horisomtales

Céleulo del empuje pasive que puede desarrollarse en el lado més des-
favorable del edificio, debido al empotramiento del cajén.

Datoss

Profundidad de desplante del eajén » 4.5 m.
Demnivel m&ximo del terremo circundante al edifiocio = 0.675m
Wivel de aguas frofticas = 3.0 m (rospectc a la configuracién promedio
del terremo).
« Angulo de friceidn « 300
*Cohesifn w 2.5 ton/m?
#Poso volunétrics del auelo 1.5 ton/m3

{#) datos supuestos debido a faita de ensayes

De 1a expresién obtenida de la teorfa de Renkine para suelos cohesivo-
friccionantesn,se tienst

| Y iﬁ‘n%, 20 {54 =&

Df=Tm? (45° + 6/ 2)
dende
Bp Empuje pasive.
¥ Peso wolumétrico del suelo
H Profundidad de espotramiento del cajén
[ ocebemidn
'] Angule de fricoida
Ef ¥dmero de flujo

¥ = Xp= Tan? ( 45° + 30° /2)
¥ w3

Céloulo de la presién ( Pp)s Ppe ¥ £ UG +20 (WG
pr.zouﬁi‘f 2:0?2.5 )'( 3 )= 8:66 ton/m2

Pp2= ¥ n 21 N5 (3-0.675) (3) « 10,56 ton/m®
Pp3e ¥'n 22 Nfe0.5 (4.5-3) (3) - 2,25 ton/n’
Ppdm ¥ v Z2 = 1.0 (4.5-3) e 1.50 ten/n?

== 22,87 m?-’



Distritueien de promiones.

{Ton./m?) s pp

0:

T
o878
4

PROF. m.

C&loulo del empuje pasivo {Ep):

?p. t)azss ()4.5-0.675) + 045(10.46)(3-0.675)+10.46(4.5-3)40.5(2.25)(4.5-3)40.5
1.5)(1.5

Epm 33.12 412,13 4 15,69 41,69 +1.125

Epw 63.76 ton/m.

C&leulo del empuje pasivo en el lado més desfavorable del edificio.

El siguiente croquip se obtuvo de las mediciones de la planta de cimentmcién
del edificies

386
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El empuje papivo en el lzdo m&m corto { E pc ) resultat
Epc = (63.76 ton/m ) { 5T m } = 3,634.32 ton.

C4loulo del punto de aplicmcién del empuje pasivo ( %)

2 (0.5(4.5-0.675)(33.12)4{2/3) (3-0.675)(12,13)+({3~0.675)+(2/3) (4.5-3) ) (1.6941,125)
+((3-0.675)40.5(4.5-3) }{15.69) }/( 33124121341 .69+41.125+15.69)

22139.75/63.76

Ze2.19 .

Este empuje se traduce directamente como la resistencia que el cajén es capas
de proporcionar ante la solicitaciém dada por la cargs horizomtal, y es uno
de los principales parimetros que brindan la resistencia necesaria para Ampe~
dir loc movimientos horizontales.

Con el fin de proporcionar un margen de seguridad ante la presencia de fuer~
ein que tiendan a producir movimientos horizontnles, se deberd colocar um
relleno consistents en uma meztla suelo-cemento cuyas caracterfisticas se os~
pecifiocan en el capftulo V1 y para el cual a continuacién se presentan los
cilculon del factor de meguridad con y sin la presencia de este rellanoc.

Cflculo de 1a resistencin al epfuerzo cortante del frea de contacto de las
con‘..intrabes oon la arcilla, considerando la ocohesidn supuosta en la costra
vuperfioial.

Rew=ch
Donde
Re TReamistencia al corte de la contratrabe-suele

A Area de contacto de las contratrabes oon el suelo (656.66 m2)
C  Cohesién (2.5 ton/m2)

Rye(2,5)(656.66)
Re= 1641.65 ton.



Se rovisd 1a alternntiva de que la fuerza cortante actuante en ls base
de) edificio gea absorbida por la cimentacién, mediante la siguiente
expronidns

?.8. » (Ro + Rs + Bse ) /¥
-Dorde

Bo Resintenoia que proporciona el muro del oajén

Re  Resistencis al corte de la coniratrabe-suelo.
Rso Resistencia al corte de la mesola suelo-cemento
v Fuoersa cortante actuante en la base del edificioc.

Para la condicién de 7 niveles se tienes .

Ro = 3,634.32 %on
Rs = 1,641.65 ton
Baoe O

v = 3,800 ton.

De 1o cunl se obtienet

F.S. = (3634.32 + 1641.45 + 0 ) /3800

¥. 8.2 1.39

Cfloulo del factor de sesuridnd considerando que se colocard el xellenc

pmpu;sto de la mezcla suelo-cemento, consmiderande tna cohesidr de 2.5
ton/m2 ,

Resistencin al esfuergo oortante de la mescla suelo-cemento (ver figura 55)s

Bac » C Asc
Donde:
Rsc= Resistencla al corte de lo mezcla sutlo-cemento
c

= Cohesion de la mezcla sueio-cemanto
Ascx Area rellena ocon la mercla suelo.cemezte

Aso= Ares del edificio- Area de contacto de las contratrahes con el suele
Anom  2266.06 ~ 656,66
Apcs  1609.4 m?

Sustituyendo,
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Rsc = (2.5) (1609.4)
Reo = 4023,5 ton

El factor de seguridad vales

FuS. = (3634.32 + 1641.65 + 4023,50)/3800
F.8. = 2.45

De lop resultados de los andlisis anteriores se tisae Que para la condi-
oifn aoiuml, el factor de seguridad es 1.39, y considerando la colocacidn
del rellemo sl factor de seguridad es de 2.45, apreciandome de esta mans—
ra la conveniencia de la colocacién de ente relleno.

V. 4 Selecaifn de lo alternativa de recimentacién.

Como ya se ha puesto de manifiento en el cuerpo de este capftulo, 1z solu-
ocién que brirda los remultados mis adecuados conforms & los anflisim efec—
tundon consnisie en reducir a siete ol nuimoro de niveles del edificio y
colocar ur rellonc en el espacio existenie entre ls losa del gétano y el
terreho natural., Se mntoja pensar que ol dejar ol edificio con ocho o nue-
¥e nivelas pudiers dar resultades sceptables, ¢l no haber realizado los
anflisis corrcspondientes a estass posmibles opciones obedece o Que de acuer~
do a una apraciacifén visuml del sitio, a las caracteristicas del mismo cita~
das en los antecedentes, as{ como a los resultados obtenidos del andlismis
de la estructura, se oconoiuyé gue la opcién correspondiente a miete niveles
s8 1a que brinda mayor confiabilidad.
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L2 Conclusiones y Recomendaciones.

‘A continuacién se presentan una serie de conelusiones y recomendaciones
determinadas conforme & los resultados de la exploracién de la cimenta-—
oién, andlipie de la capacidad de carga y deformaciones.

== La cimentacién esia resuelta mediante 734 pilotes de madera, de seccidn
ocirenlar de 30om de didmetro.

— ' El gétano lo conmtituye un cajén a 3.0 m de profundidad con contra-
trabes apoyadas a 4.5 m sobre los pilotes de puntaj el nivel del suels
bajo el edificio, entd a la profundidad media de 4.5m, lo Que repre—
senta que la losa estd desligada del puelo (ver figura55).

=~ La capa dura se localiza a la profundidad de 30.5 m, por lo tanto los
pilotes se encuentran dentro de estd primera capa dura a la profundi-
dad de 31.5 m.

~= Log pilotes de madera se encusntran en buen estado aparentej la cabeza
de lon pilotes (prof, 4.5 m), esté abajo del nivel de aguns frefticas
(prof. 2.4 m). No existe unién contrairabe.pilote que garantice una
resistencia ante cargas lateralen.

=~ El hundimiento regional total, desde la construcoién del edificio, es
del orden de 5 mj actualmente, la velocidad de hundimiento se puede
entimar del orden des 4.4 cm/efio con tendencia @ disminuir.

= Lag trabes no se aprecian deformadas o distorsionadasy cabe aclarar
que en algunas ronas de lr oimentacién, el pcero de refuerse es visible,

«-~ Al obmervar lom rosuliados de loo tres sondeos de cono, se puede notar
que en el SK-1, se obtuvo en la parte superior una reasistencia meyor que
en los otros dos sondeosj dicha diferencia, probablemente ses deba a que
en el pasado el 4rea que ocups el edificio estuvo sometida a uns carga
no uniforme.

~= Do acuerdo al andlisle de capacidad de carga ofectuado se determind
qQue el nimero de niveles con el Que el edificio se comporta satisfac-
toriamente es de siste, comsiderando que se efectuari un relleno entrs
1a Josa de piso del sStano y el terreno actual.

~= 3Se deberk rellenar el espacio comprendido entre la losa de gétano y el
terreno natural, con el doble propdsito de garantizar en el futuro que
sl pilote se encuentre confinado por ol suelo, y de incrementar el fac
tor de seguridpd ante desligamientc horizontal. Kl procedimiento cons-
tructivo, se indica en el subcapitulo VI. 1,
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Deben conptruirse los drenajea del sStano para ercauzar lae aguas
negram Que se gemersn er la planta del abtanc,a la red municipaly
lo anterior tieme ol objetivo de evitar que el agua penetre en el
relleno gue ae deberd colocar.

Con base sn los resultados de laz nivelacionee efectiuadas hasata
noviembre de 19R7, se puede comentar que el odificio presenta una
tendencia a la emersién del orden de 22.4 um en 16 memes, lo cual
represeata una velocidad de emersidn de 1.68 om/afio; con la dem——
carga que me realizard de 9,500 ton., se estima que la emersién ses
de 7 cm. en un largo ploazo ; los cuales se pumarén a los Que
se vienen presentando debido al fenémeno del hundimiento regional.

A partir de la medicién de lop desplomes, se puede determinar que
el edificio se encuentra desplomsdo hacia el sur-poniente del ordem
de 32 cm. (conmidersndo logz 13 nivelss actuales)y las mediciones
efectuadas a la fecha, no indican que se eesté incrementando el dem~
plome.

Es importante continuar con las nivelaciones y plomeos del edificlo
durante la etapa de demolicidén y reconstruccién, entas medicionss
deben ser quincenales y posteriormente serdn bimestrales; dependien~
do de los repultados obtenidos, me podrd aumentar o reducir la pe-
riodicidad.

Se recomienda inepeccionar la cisterna, con el objeto de verificar
su estado actuml, y en caso de existir fisuras en sus pareden, rea
lisar las Treparaciones necesarias.

1 Procedimiento conmtructive pars el relleno entre las contratrabes
de 1la cimentacién,

El proce@timiento que a continmacién se menciona, oontempla que el
relleno sntre las celdas de cimentacidn se efsctie por separado en
ctada una de ellas; min embargo,para agilizar el procemo conmtructivs
se podrin atacar aimulténeamsnte varias celdas sjempre y cuando estam
no sean oontiguas y se respete una simetria en toda la planta de ci-
mentacidn.

En lap celdas que parecen de acceso (registro),se deberd realizar wmo
al ceniro de la celdn, con dimensiones de 60 X 60 ome

4!
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Se deberf abatir temporalmente el mivel de aguas fredticas. Una
ves abatido el nivel hasta el i{srreno matural, se excavard en el
fondo de 1a celda un cércame de 40x40 om, en ddnde se recolecta—
rén las aguas fredticas.

La celda deberd limpiarse, extrayende los desperdicios que pudie—
ran existir (cascajo, madera, stc.) #sf como la arcilla delemable
que se detects en las oalas efectuadas, r dgnd que para

esta operacién, deberd verificarse que se tenga la ventilaocién mi-

. nima necesaris para los operarios.

5o

6o

Con la celda limpia, se realizaré la cuantificaciéa aproximada del
volumea por rellenar. Se efectuardn los trabajos necesarios para
ademer y proteger el cércamo de bombeo, de i{al manera que se permi-
ta comtinuar eon sl abatimiento y Que el proceso de rellene, mo — -
afecte ol sistema de bombeo.

Se inyectard a gravedad en la celda un producto de alta fluidez o
revenimiento (concreto de bajn resistenciz o suclo-cemento).

El rellenc serf a bage de un suelo~cemento compuesto pors

Limo=arenoso 20 partes

Cemento 4 paries

Bentonita 1 parte

Cemento/agus 211
Los materiales deben oumplir con las wiguientes oaracteristioas
Limo-arenosos

Limite 1fquido 40% wéximo

Indice de plasticidad 20% méximo

Contracciéa Lineal 5% m&ximo

Valor relativo de soporte 15% mimimo
Ademfs mu curva granuloméirica deberfé caer dentiro de lap gonmp 1li-
mitadas por lus eurvas &4 ¥y D ds la figura 54.
Cementos

Hormal tipo I



Bentonitat

Aguas

Te-

10,-

11.-

12.-

13.-
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Viecosidad pléstica 10 a 15 centipoises
Viscogidad Narsh 55 wegundos
Contenido de Arena 3.5% méximo

Volumen de agua filtrada 25 on3

Densidad 1.03 & 1.07 gr/cm3
Potencinl de hidrégens (PH) 7810

Libre de Sulfatos.

El llenado de la celda se hard por medioc de cuatro perforaciones de
6" de difmetro, efectuadas en crus (ver figura 55) llevando un control
del volumen inyeciado.

Cuando el relleno tianda a salir por el registro central, se verifi-
oard que ol volumen inyectado sea por lo menos el 90% del volumen de
la celda que me estd tratando.

En caso de que el volumen inyectado sea meror gue el 90% del que pue-
de admitir la oolda, ne procederd a inyectar el volumen faliante con
una presidn mdxime de 0.5 kg/mz, durante wh lapso no mayor de 15 min,

Si por la distribucién del relleno, se saturan las zonas bajo las per—
foraciones de 6%, sin Que alcance u salir el material por el registro
central, se deberd{ completar el volumen, inyectando directamente en el
registro,

Habiendo terminado de lleaar la celda, se observard durante 12 horas
que al nivel del material no descienda mds de 10 cm. abajo del pafie
inferior de la losa de zétenoy en cuyo capo, se inyecturd el volumen
necesario para alcanzar dicha altura.

Se repondrd sl acero de refuerec en las zonas demolidas y se colarf la
losa con un concreto de volumen estable.

El orden de mezclado de los materiales es importante para asegurar la
homogencidad dsl relleno, por lo que se propone megolar la bentonita con
agua, a continugeién el cemente y por dltimo el limo-arenomoj ei este

e8 compueste por does materiales, deberén merolarse previamente en 80C0.
5i en la mercla ocurrieran megregaciones, se podri utilisar cloruro de
caleio para evitarlase.
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Foto'.1:

Pilote perteneciente a la ca
1a 2, se cncontrd en buen es
tado y posicidn correcta res
pecto al cubezal. Notese la
marca que dejé el material
que mantenia en confinamien-
to.el pilote.

Foto 2:

En esta fotografia puede apre
ciarse el tipo-de uni6n utill
zado para’ 1a-conexién de;:1
tramos que forman el pilote,

| —

{ FALLY DE CRVGRN |




~Foto:1:

Pilote perteneciente a la ca
la 2, se.encontrb en buen es
tado y posicién correcta res
pecto al cabezal. Nétese 1a
marca que dejb el material
que mantenia en confinamien-
to el pilote.

Foto 2:

En esta fotografia puede apre
ciarse el tipo de wnién utill
zado para la conexibn de los.
tramos, que_ forman el pilote,




Foto 3:

i Pilote de madera en-buen esta
doj localizado bajo el cabe
* zal de concreto; hubo necesi-
ddd de abatir el nivel de aguas
fredticas para poder excavar.

Foto 4:

Zona de la cala’S, en la’g
un pilote en buenas.:col
cabezal de concréto;




Foto 5:

La grifica muestra el nivel
de confinamiento en que se
encuentran los pilotes, mis

‘mo que garantiza el buen es

tado de conservacidn de Es-
tos.

Foto 6:

En el cabezal de este pilote.se. in:
vestigd 1a posible existente de em
potramiento del pilote dentro del
concreto, encontrfindose ambos sim-
plemente apoyados.
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