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INTRODUCCION.

Toda estructura cuenta con un sistemua que le permite tranemitir
todaa las cargas hacia un elenento capaz de sustentarla. Ese sistema
de transmicién de cargas es la cimentacidn y el medio gue las recibe
y las disipa es el suelo. La cimentacidn es la parte de la estructu-
ra gque tranemite lps cargas directamente al suelo que estd debmjo.

Lo anterior pone de manifiesto la importancia gue la Ingenierin
de Cimentaciones tiene y La responsubiliasd gue implica el correcto
PR P X :
anélisis y diserio de la cimentacidn,

Aungue este campo de aplicmcidn de 1a Ingenieria Civil ha sido
motivo del desarrollo de muchos {rabajos aufinec a este, cada obras en
particular presenta diferentes caracteristicas y pianteas diferentes
problemas y alternativas de solucién a estos. Las caracteristicas
arquitectdnicas y estructurales y las caracteristicas propias del

suelo en cuestidn hacen que cadm nueva obra sea de un interés eape-—
cial.

Ia tesis "Andlisin Geotécnico paru la cimentacidn de una estrug
tura de cuarenta y seis niveles en la Zona de Lomas"™ tiene como obje
tivo principal disefiar la cimentacién de la estructura proyectada _
desde el punto de vista de Jecénica e Suelos, en buose a Los resulte
dos obtenidos de exploracidn, muestreo y prucbus ce laboratorio del
subsuelo donde se desplantard.

Ea la Ciudad de Mézico no existen muchas estructuras de esta
sagnitud, y pese a las propiededers caracteristicas del subsuelo de -
la Zona de Lomas, resultard interesante ver que nusa con lu cimenta- .
cidn pare esta estructura. ‘



Tl nresente trabajn se uesarrislla en seis canf{tulos bdsicumen——
te:

%n el capftulo 1 se describen lus caeracteristicas generales del
subsuelo del Valle de México, su formacidn y constitucidn. Se identi
ficen las zonas en que se divide el dream urbana del Vulle y sus con-
diciones particulmres, estableciendo lus principales propiedades in-
genieriles de los materiales gue se encuentran en el subsuelo de es-
tas zonas, con atencién especial a la Zona de Lomas.

Fn el capitulo 2 se describen los principales métodos y téeni—-
cas de exploracidn y muestreo de suelos as{ como las pruebas de labd
ratorio de mayor imnortanciu a gue son sometidas lus muestras obiteni
das en campo,

En el capitulo 3 se definen Los t¢ipos de cimentacidn empleados
para sustentar estructuras. Se incluyen también los lineumientos que
mAarca el Reglamento de (Gonstruccionen paAaru el Distrito Federal para
la verificacidn de la seguridad de 1as cimentaciones, ademds de unn
breve descripcién de lus principules teeriss de capacidad de carga.

En el capitulo 4 se proponen los métodos de exploracidn y mues-—
treo asf como las pruebas de laboratorio u emplearse para la determi
nacidn de las caracteristicas y propiedades del subsuelo en el. gitio
de interés. Se prementan Los resultndos obtenides g partir de dichos
procedimientos esi como su anflisis e interpretacidn,

El capftulo 5 presenta ln revisidn de los estados limite de fa-
lla y de gervicio para las cimentaciones que se estimen como facti--
bles para la estruciura en cuestidn: losa de cimentacidén, zapatas
aisladas y pilas.

Por dltimo, en el cu.pit.ul.o 6 se indica el nrocedimiento a se ——
fuir oora la construccidn de las slternativas de cimentacidén propues
tas. Se presenta un nresupuesto de la construccidén de cada une de es
tas. Ademds se incluye el andlisis de estabilidad de los taludes con
que se llevard s cabo lu excavacién phra alojar lom sbtaenos con que
contard la estructura.



Ea términos generales asi se hayi estructwraco este trakajo,
gqua pretende reunir y aplicar una parte de los conocimientos de lu
Ingenierim de Cimentaciones, légicamente con las limitaciones pro--—-—
pias de espacio.



L. 7onificreisn y caractarfatices del subsuelo del Valle de México.

=1 Valle de México se extiende en la parte central de ia Mesote
de Andhuac, una de las mAs altas del globo, encontréndose delimitado
por las cadenas montaiiosas de rachuca, fepotzotlan, fuadalupe, Patla
chirne y Tepozdn hacis el Norte; los llanos de Apén, los montes de
Rf{o Prifo y 1A Sierra Nevadr ul Este; las Sierras de las Cruces, Mon
te Alto y Monte Bajo al Oeste y los sistemas de Chichinautzin y Ajus
co en el Sur {(Fig. l.1).

T1 Valle cuenta con una superficie de 7160 km2; 3080 de ellos
son zonas escurpAadas y montailosas y los restantes 2050 son zonas ba-
jas de relieve menos accidentado y mejor definido. Fn el extremo sur
.oeste se encuentra enclavada la Ciudad de México. Los mds de 500 km?2
de Aren urbane de estn, incluida en el Distrito Federal, formen una
perucfin parse del Valle de Mdxico de curacteristicas especiales cue
revierten en buena parte el propdsito de este capitulo.

LA Cuenca del Valle de México semejn una gran presa azolvada,
represada por Los bagaltos de lu Sierra de Chichinautzin al Sur. EL
rellenc de la cuenca estd constituido por arciliass lacustres en su
parte superior y por cldsticos producto de la accidn de rios, arro--
yo3, glaciares y volcanes en su parte inferior (Fig, l.2).

intercnlados en el relleno se encuentran ademén materiales como
capas de ceniza y estratos de pémez producto de las erupciones voled
nicas menores y maysree durante 1os dltimos 500 V00 ailos (Pleistoce~
no superior), tiempo trenscurrido desde el inicio del cierrs de la _
cuenca. Terabién existen numeroses suelos, producto de la meteoriza-—
cidn de los depdsitos volcdnicos, fiuviales, cluviales y glociales;
rue suelen presentar ua color chracteristileo del amblente en que fug
ron formados; as{ los puelos de color amarillento corresponden a cli
mas £rios y suelos cafés y hastn rojizos a climas moderados & subtro
picales. Fn grandes términos, este complejo rellens es lo oue susten
ta la Ciuaad de México. -
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1.1 pesarrollo hidrogrdfico y geoldgico de la Cuence del Valle de
léxico.

La Cuence de México conntituye un gran depésito netural azolva-
do. Los limites y sintemws orogréficos naturales la nan tranaformadg
en una cuences cerruada en lm que ha tenido lugur un proceso de deposi
cidén de los productos de ln erosibn ocurridn en lns dos eptribacio——
nes Latersles: la Sierra de las Cruces al Qeste y la Sierra Neveda
al Bste, y ia Sierra de Pachucea en un extremo. A los productos de la
erosidn se han sgrepgado las cenizas y pirocidsticos de los muchos
volcrnes del Sur nue han tenido mctividad en los Wltimos 700 000
afhos. La Sierra de Chichinautzin vino a ser la cortina cue represd
el vaso y —consecuentemente- cerrd la Cuenca. Se extiende entre Lia
Sierra de Zemponla en el Oeste vy las faldns del FPopocantepetl en el
Este, apoydndose en ol centro en el macizo del tepozteco.

La condicidn actunl del rellenc de la cuenca ez ¢l resultado de
los cambios geoldgicos y le mctividad volcdnica y tecténicu, iniecia
403 en el Terciario a mediados del Oligoceno, donde se supone el co-
mienzo de la subduccién de la Placa de Cocos en ei pracifico, debajo
de la masa continentel meridional de México. Este mecanismo dié ori-
gen —en primar luger- & la Fosa de Acapulco, foco principal de la e-
levada sismicidad del 5Sur ee México. En segundo término ocurrid el
levantamiento de LA HMesa Central Meridional. &1 hundirse la placa
por espacio de wnos 100 km eproximadermente en el Manto Superior, ori
#ind una primers fajam volcdnica en la zona de Temascaltepec, Taxco,
Imusla y euizd Oaxaca. Debido & una varincidn en el dngulo de sub —
duccién, posteriormente, lrn desintegracidn de la plecs produjo los
mAgmns que habfan de constituir desde el Mioceno Medao las formacio-
nes volcdnicas de lan Pajn Yolecdnicn Transmexicenms en cuyo centro se
ubica ta Cuenca de México (Fig. Ll.3).

En el Tercinrio Medic (Miocens ledio), aparece ia formecién Xo-
chitepec, cuyo basamento volcAnico se halla afectado nor dos mecanis
mos de fallas; uno cn sentido SW R K3 y otro —subsecuente al prime _
ro-, de 5% a Ni. Ambos mistemes hnn dado lugar # hundimientos encalo
nados, foshs y pilares. Debrdo a la encesez de afloromientos de roca
en este periodo de La cuenca, es buatante diffcil definir algunas c¢g
trugturﬂs individuales proposreilonadas por este tectonismo, El fract:
raniento SW-NT eatd representado por la falla Apdn~Tlaloc oue incide
en su Parte sur al cerro dei Tepozteco, mientras pue el Sk-NW, le ca
ructeriza el alineamiento Popocrtepetl-Cerro de los Pinos-Cerro de
Chimelhuacén y Sierra de Yuadalupe. Se eStime nue cB8308 fructuramien
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tos fueron nroducidos por esfuerzos de cizalleo ocurridos en el Ju--
rasico y reactivedos en el Terciario por desplazemientos Laterzles e
hinchamientos de la Pilucn de Jocos al crearse la Faja Volcénica.

%n lAas postrimerins del Kioceno se origrnaron las sierras de ra
chuca, de Tepotzotlén, de fiuadalupe, del fatlachirue y del Tepozdng
rue constituyen el llamado Grupo de las Sierras HMenores, dispucstas
en estrato-volcanes monores y medlanos de composxcibn andesitica y
dacftica (Pig. 1.4). Las sierras estdn ligadas @ fosas individuales:
1A Sierra de fuadalune se relacionu con una fosa en direccién ol
%82, delimitada al Sur por el ferro de Santa Isabel, lu Sierru de
Tepotzotldn obedece a dos controles tecténicos; uno dirigido ol NNE
y otro al =83, la Sierra de rachucsa se situia en un grapen dirigido
al Su.

Subsecuentemente ~Plioceno Inferior- se formaron lLos dos gran——
des sistemag paralelos wn la Cuenca de ildxico; la Sierrs de las Cruces
al Este y la Sierra Nevada al Oestv. Zstos dos slstiemas son conoci--—
dos como Sierras Mayores. Principnimente constitufcas de lavas pdrfa
do andegiticas, son nroducto de nwmerosos estrato-volcanes mayores
de gran actividad eruptiva, muestra de cllo es La formecién Tarango,
producto del depdsito de piroclésticos a los pisa de estus sierras
(Pig. 1.5). Diche formecién forma abanicos volcdnicos entrelasados.

Tatrs dog sierras constituyen slineamlentos orientedos al NNw.
La Sierra de lmas Oruceg, nlineands con Monte Alto, puede conslderdrng
le como unr prolongacién al SSE de un considerable alineammionto de
falles desde el drea de fQuerdtaro. %n el caso de 18 Sierra Nevaeda no
puede eatablecerse una correlrcién de este tipo. Ambas sierras Obedg
cen 2 un tectonismo de centros eruptivos orientados r fracturamien——
tos dirigidos al I y al N, formando en estus lineus fosus y pilaw--
res. Tl fracturamiento dirigido al N afecta la Sierrn de Smlagar,
El citndo en direccidén al NE incide en lu barrence de Contreras. 1S
probable gque la fosa de Cusutepec, cue atravies2 la Sierra de Guada-
lupe en sentido NW, senm contemporanea a estus formnciones, asi como
la destacada fnlla ocue oe extiende desde el Nevado de Tolucs hastn
las proximidaden de Villa del Garbon (Fig. L.b).

En la etapa superior del pPlioceno (Plio-Cuaternaric) continue
le nctividad eruptiva dn las cumbres de las grandes sierras, formén-
dose con frecuencin domos andesfticos y dncfticos. rarnlelAmente oc
desarrolla el sistemn fluvierl nue drena el esnucio entre las Sierras
Mayores —Neviadn y Las Gruces— ¥ extendidn hagta rochuca. Se pueden
reconstruir dos vialles; el msyor drenwnds ¢l Area da

Suernavaca e
menor al drea de unutla {Pig. l.0). v



un velle importante en la narte Si ae im futurs Zuench de Méxi
co, entre el Jerro de “hapultenec en =L Wy el PeAdn de los Bafios
en el 7, se extiende dasde La Jierra de Guadalupe hastea el espacio
entre la Sierra de Zempoala y el Tepozteco, y en el concurrian cua-
tro afluentes importantes: en el N el Rio Hondo, en el centro los
Rios ¥ixcoac y Gontreras y en cl 5 el R{o Ajusco sepultado hoy por
layvas, Otro gran valle, proveniente del [N ¥ situado entre el fenbn
de los Baros y el Cerro de lua Estrella, aportaba lus anguas del drea
de Pachuea.

Tn los finales del Plioceno s+ presentd un cambio en el meca--
nismo tectbénico. Aunnrecieron ifallms y fracturas dirigidus principal
mente en nentido W-% en las inmedinciones de ia Wulinche al N de To
luca. Sin 2mbargo, en la parste medis de la Cuonca de México, este
sigtema de fallas sufrid una ligera deflexién, mantenrendo uns di--
reccidn WSW-SNT (Pig. 1.4). Probabiemente una consecuenciun inmedis~
ta de =ste vulcuninmo fue e Serro del Ajusco; alineamiento curiactg
rizado por la Sierrs de Santa Catarina, sunoue repetido en numero--—
sas hileras de conos cinerfiticos en las partes ultas de la Sierra
del Chichansutzin, Jste tectonismo origind, en primer término, unde
sitas, posteriormente sndesitas bassltieas y —por ditimo—~, en sl
Cuaternario Superior se formaron Los gigantes voldmenes de basaltos
aue constituyaron dicha Sierra del Chichinautzin cuya superficie
presenta mds de 120 conos cinerfticos y que hubria de trunsformar
la Cuenca de Mdxlco en und cuenca cerrnda.

De mcuerdo con mediciones naleomagnéticar) se ha establecido
nue las erunciones de la Sierra ds Jhichainautsin ocurrieron cn los
dltimos 700 DVO whdos. AL cerrarse cl dran delimitada en el Sur por
el Popocrtepetl y lu Sierra de Zempoala y en ¢l norte por el siste-
ma hidrogrdfico de Puchuca, comenzd un rdpido proceso de azolve:
log rfos que descendfan de lus partes altaus de loo sistemas montario
808 dasembocsbun en abanicos de deyreccidn de clésticos en lug nnr—:
tes profundas de lu cuenca. fAsf, se supone en el subsuelo de 1a
cuenca potentes ubanicos de gravas y arenans formmdos por el Rio Hon
do, el Rio Maixcoac, el Rio Contreras y el rfo f£désil del Ajusco, lla

) ALOUMAS ROCAS TALZZ COMO LOS WIHCRALZG DE HIZAND DE HIMATITA O FASRITITA o
FUIRTEMRNITE KAGHETIZON LA (DENTIFICACION, WCOIDA € ITTRPRITASICH OO &3 80N
PORZRTES DEL MASNUTIBNO D8 LA ROCA CORSTITUYEN LA DALR P2 Las aupIcicaus
PALIOMASHEITICAS, QUR CSTUSIAM EL GILIFO BAGNETICO TCRRESTAE QUE HA RXWTYIOO
A TRAVES OLL TGP0 OICLOGICO.
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mado asi por estar sepulthndo por lavias, “n el centro de ld cuenca
se fueron wcumilands derds1t2s Llo-Hr=nosos, lnterestratificudos
con capas de cenizas y pémez producto de lus erupciones volcdnicas
en el Sur principalmente (Fig. 1.7j. Por Ultimo, lus glaciacionea
de los ultimos 10 Q0) #ilos y las abundantes lluvias que tuvieron
lugar, formsron cuerpos de agua importantes, unidos u veces en un
8olo y enorme lago.

Dependiendo de las condicloneco climdticas (mimeaus o secas,
glaclares o interglaciares) los Lngos fueron creclendo o reduciéndo
se. Asf{, los depssitos lucustres en el centro de la Cuencs al NYW de
Shimalhuacdn alcanzun hasta 7 u YU m de espesor, dlsminuyendo al
E y al W; en la zona del Z6cmRlc del orden de 60 m, siendo prictica-
mente inexistentes nl pie de 1las Lomas de Chapultenec, Intercalada
en la formacidn de arcillas lacustres, entre 30 y 40 m, se presentu
unfA capa dura debajo de una considerable drea de lu Ciudad de Méxi~
co. Esta caps desaparece hmcia el centro del vaso de Texcoco.

l.2 Zonificacién del subsuelo del Area Urbanu de la Ciudad de
México.

La deseripecidn geolSgica, Los sondeos realizudos u diversas
profundidades y La ohservacidn directa de Lag formaciones superfi-—
ciales han permitido establecer una closifrcncidn del subsuelb del
drea urbAns de lu GCiudad de Kéxico. 2tendiendo a lus caracteristi--
cas estratigrdficas y las nropledades meocidniecasz, narticulurmente 1a
compresibilidad y l& resistencis de los depdsitos de la cuenca
-pétreos, aluviales y lucustres-, Radl Marsal Y ¥arcoa Ruzari elabz
raron una carta (L453) en donde presentun la zonificucién del dres
urbana de la Cindad de Mixico en tres gzonas baslouss la llamuda Zona
de Lomas o pétrea, unn zons intermedin ae Transicidn o aluvial 7
la denominada zZona del Lugo v lucustre, con tTensiclones entre las
fronteras de estas.



Les investlgucionas posteriores permitieron uctuniizar y sa --
plisr Lwn sonificacidén hecha inlerasimente por Mursal y Mnzeri. En iz
figura L.8 se prasenta Lo zonificaciédn geotdcnica acsualizada de la
ciundad do México, hechn de una serie de trubajos raxlizados por
GOVITUR en el ajio de 1983,

La zona pétrea o de Lomas se axtiende anbre lus tfaldas y lome-
rios del Owste y Surcesie de 1A fuenca; comprende —en parte- las
faldas de ln Sterra de las (ruces, la Sierrn de Guadalups y las par
tes nltas de los Cerros del pefién de loo 3afios, Pefidn del rarquéa ¥
el Gerro de la Lstrella.

©1 subsuelo de esta mona Be campone de mater:ales de origen _
volcdnico. Son caracterfimticoes de estm zona los sueles arenolimosos
compactos, generalmente de nlta cRpacidad de carga ¥y poco sensibles
u deformacionen; Sin smbargo, nueden presenturse, superficialmente
o0 intercnlados, depésitos urenosos en estado suelto o cohesivos Te-
lativamente blundos. Se incluyen en esta zong wl Sur dae lu ciuded
los derrumes bugdlticos del Pedregal, con dietintos grados de frac-
turamiento y oquedoad, En estos derrames, la roca brgdltica sanu pue
de Lleger @ tener lus mayores resistencias encontredus en el Vealle.
©n las zonas altas de tapg Lomas de Chapultenec se hallun conglomors
dos de gran cunacidad de cAraga, -

La Zonn de Transicibn, constituids por depdsitos de origen a—-—
luvial, se caracteriza por la diferencia de 1los espesores de los de
pbsitos usl como por La variedand de Los muteriales gue 1on formnn._
Los depdsBitos profundos de ests zont pued'n epthr dispuestos en es-—
tretos ¢ en form? lenticulunr y encontrarsgs & unos 20 a de profundi-
dad o menos. Principflmenta 1k monit ccupn el espaciro comprendido en
tre las formiciones orogrificas del Poniente y el fondo ael Lago a0
Texcoco, aungue ge extiende huczn wlgunrg purtes al N y NY de la
cuenca.

La hiptoran de ln deposicidn de los materiales aluvialen y los
volumenes de clésticos sarrastrados vor Lag corriented hucin el Lego

diseron lugar o dos tipoa de trunsiciones; interegstratificode y aoruy
ta, -

La condicidn anterestratificada se presentn en los suclos for-
mados #l pie de las barrancas, donde se ascumuluron nuterinles de o-
rigen aluvial gue descendiercn de leg lom#s &4 Lli planicie y gue se
extendieron hncia el lago de Texcoco, origindndose intercmlaciones
ae entratos blendos mrciliosscs de crigen Lluacustre con eatratos ere—



nosos y limourenosos ¥ gravas de rfo. =L wsnesor de los estruaios de
arcilln lacustre es variablis entre varios centimetros husta pocos
metros, depandienda esto de los procesos de desecscidn (regresiones
y trunsgresiones) ocurridos en el antimuo lago. Se identificun z0--—
nas de transicidn intarestraiiricudsa nl pie de las Lomas y al Sur
del Valle de Cuautapec.

La condicidn abrupts As nresenta en le frontera entre el relle
no de la cuenca y los cerros aue sobrasalen de este. ©sts condicién
se caracteriza por ¢l contucto de los dendsitns lacustrea con las
formaciones rocosas no exiatiando depdsitos fluvieles al nie de los
corros. Bl refién de los Bafios, el refidn del iargués, el Cerro de la
Estrella y el Cerrs del Tepeyac son representativos de lo transi---
cidn abrupta; 1la entratigratfia de estws zonas Be compone de mantos
da arcilla lacustre intercmlados con lsntes duros producto de la
erosidn de los cerras vacinos.

La Zonn del Lago correcsponde n los denbsitos de la planicle
del Velle de México. Unn vez cerruda la cuencu, comenzd un proceso
de formacién de lagos en el gue la accidn de le tempernturn sobre
1aa lluvias habrin de deiinir if composicidn del subsuelo de esta
zona. Si el clima se enfrimba se formabs un 1lago, pero si habia ex-
cesivo calentsmicnto el lago nodfm desaparecer. “sta interaccibén _
concluin ln deposicidén de Arcillus o la formacidn de suclos. buran-
te las épocas de sequia el lmgo subsistin en las nartes centrales
de le cuenca continudndose el nroceso de denosiciodn de arcillnd, no
asf{ en las mfrgenss, donde entre Las ercillas se intercalaban con
frecuencis suclos secos.

LA caracteristicsr nrincipal de estu zonw radick en los grendes
espesores de arcilins blirndas sfltamente compresibles (Fig. 1,.3),
subyaciendo & una costra durs superficinl de espasor varisble en cu
aa sitio segin la localizacidén = historia de cargas. %n general, lE
estratigrafis de la zona es muy regular, auncue deben esperarse va-
riaciones en el espesor de cadn estrato en particular, Los mantoa
arcillosos rue so pregentan en le zons lacustre no presentan proble
ma alguno pRre muestrearlos, por lo que Lo definiciédn de sus propl;
aades resulta abundante y confinble. En el cuso de los lapgos de -
Chn;co ¥ Xochimileos, Al Sur y 3ureste del Valle, respectivamente,
ia informacidn =3 encHan y digpersa.



1.3 fondiciones estratigriticas del Valle de Méx1ico.

sona del LARFO

En la Zons del Lmgo generslmente se identificsn cinco estratos
principsles, denominados, a partir de 1a superficie, manto o costra
superficial, formacién arcillosa superior, capa dure, formacibn ar-
cillosn inferior y depésitos profundos.

a) Jostre guperficinsl (CS). Se identifican, ademdn de Los sue-—
108 naturales producto de li desecacidn de los depdaitos lacustres
(Arenonrcillonsos o wrenclimosos), rellencs srtificisles con restos
Arqucoldgicos, nue alcnnzan espesores hasta de 10 m en algunos pun—
tos de Llun ciudad {<laza de Lla Jonatitucién}. Yefinir un espesor prg
medio de este estrato seris errdtico, sin embargo, sucle afirmerse
que va desde pocos centimetros en el Yaso de Texcoco hasta verios
metros en la zona céntricn de lu Ciudad. =g de mhyor resistencia y
menor compresibilidnd que la formwucibn arcillosa superior, salvo si
tios con rellenos en estado muy suelto. ITstd formada por tres subeg
tratos: relleno artificial (RA); son restos de construccién y relle
no urqueoléglco de espesor veriable entre 1 y 7 m, suelo blando -
{SB); son depdsitos blsndos de origen aluvisl intercelados con len-
tes de material eblico, costrs seca (75); originade por la disminu-

cidn del nivel del Lago, cuednndo expuestas al sol nlgunes zonas
del fonao.

b) Pormicién mrcillosa superior, Se estims un espesor variable
entre 25 y 50 m sproximundemente. 1 egpesor de esta formacién oumen
ta en dirececién ponaente-oriente (hscin el Vaso do Texcoco)}. FEn io
zona céntrica el espesor sfumentin 2n wlpgunoes puntos debado # Lo al--
sencia de la copa dura, 1o que prdcticemente convierte en un solo
estrato las formuciones arcillopsns superior e inferior.

Los sondeos y cl muestreo en estn zona han permitido obtener
datos precisos sobre el contenido de mgua natural, Se sitda en 270%
el confnnldo medio de todn la formacidn arcillosa guperior, aunoue
en dreas virgenes poco afectndan por sobrecargus o bombeos, el con-
tenido de mrgus medio e mayor ae 4005,

“n aste formacidn se idaentifican cuatro estratos orincipales:



- preilla preconsolianda superficial (P1S). Los suelos normalmente
consolidnaos brjo ir costra gaperficisl 0% fueron trunsformados
en srcilias preconsolidndes por cfrcto de sobrecurgas y rellenos.

~ Arellln normalmente consolidada (NZ). Se sitda por debajo de 1la
profundidad hasta ls ~ue gon aignificativas LlAs sobrecurgus super
ficimles y por Prriba da los suelos preconsolidados por cl bombeo
profundo.

-~ Arcillam preconsoliandn profundn (PCP). Debido el bombeo para abag
tecer de agua potuble lo Ciudnd de México, 18s nreilian profundas
han sufrido un fendmeno de consoliducidn mdn acentundo que en las
cuperficiates.

-~ Leontes cduros {(LD). Se hiillan intercunlados entre los cstrutos de
arcilla. Pueden ser costras de secado solar, wrenu o vidrios vol-
cdnicos.

c) Copa dura, ¥ntd integrada por depdsitos limo-urenogos com--
nactos, poco suaceptibles o pgrandes deformacionee, cementados muy
neterogeneamente con carbonsto de chlcio. Su esnesor as variable;
nasta los cinco metros en lo mue fueron Las orilias del lago siendo
casi nulo en 1n zonn contral del lago cue no liegd a secarsme. EL
contonido de ngus medio de lm capa dura s=: estime en 505, aunoue se
presentan fuertes variaciones en un rango de 20 a 1006 debido n la
heterogencidnd de los puclos. La resiatencia # la penetracién eatdn
dar de la cape dura es alta,

d) Poramacidn arciitlosa inferior. 4std integradsa por ercilla de
origen volednico similar a la cue se halla en la formacitn arcillo-
sa punerior pero de mayor consistencia y resistencis, ZI1 espesor de
esta formacién es de unos 15 m al centro del lago, desapareciendo
précticamente en sus mdrgenes. ZL1 contenido de Agun medio ca menor
que el de la formacidn arciltlosa superior; se estima en 17035 aunoue
en la mayoria de Los casos varia entre LU y 20035,

e) Depésitos profundos, Zstdn constituidos por suelos erenosod
finos y grevas aluviales limonus en estado auy compacto, cementados
cen arcillas durag y carbonctos de calcio. Gonstituyen mcufferos de
alta permeabilidad que han sido explotados pars el abastecimiento
de agua de la ciudad.



Mtendiendo al espesor y proniedudes de la costreR superficial ¥y
a Llu consolidacién inducidas, i# zonw del Lrgo se ha uividiao en -
tras subzonms: lago virgen, Llugo centro ¥ y lago centro II.

Lago virgen, Cubre el sector oriente del iago, cuyos suelos _
conservan sus propieaades mecénices aesd: su formaciln; sin embar--
g0, ia reciente extensidn urbana hacism ests zona ha incrementado
las gobrecargas en su supertficie ¥y el boabeo profundo. bLa tabla 1.1
muestra 1Rs propiedsdes medinss ae los ostratos de estsr zona, La es-—
tratigrafia de i1m mism# se observa en la fipgura 1.10 .

Lago centro I. Corresponae 2l sector no cotonirl ce Lla ciuaad
que B2 desnrrolrd m principios de 5iglo y oue na estudo suleto B Ln
accidn de sobracargas impiuestas por constriucciones pesadas y media-
nag., Sa ls tabla 1.2 se muegtrsan las propicsdades de esta subzona y
en la figura 1.1l la resistencin del cono eldctrico de ln serie ar—
cillosa superior. Nbtesu el considerable awmento de resistencia ori
ginado por 1las gsobrecargas.

Lago centro 11, Cprresponds & la antigas troaza de la ciudad,
donde 1» historina de cArgas actudntes en le superficie ha gido muy
variable, ocusionando alpgunes condiciones extremas: a) arcillas
fuerterente consclidad e par 1+ gecidn de rellenos y grandes cons-——
trucciones aztecas y coloninles, b) arcillas blandan, bajo sitios
donde han estndo nlazae y jardines por mucho tiempo y ¢) arcillas
muy blendes en los cruces de Antipuos cannles. Asimismo, el bombeo
profundo de los acuiferos ha provocado un sumenta general de la re-—
oistencia de Loo estratos srcillosos a causn de la cencolidncidn
inducida (Pig. 1.12). La tabla 1.3 resume la estratigrafia y propie
dades do la subzonmr lago centro I, -

Zone de Transicibn
Intersstratificnds dol poniente,

Quedu# comprendids entre lra zonus del lago y de ies Lomas;
#8tratos srcillosos lucustres se hallen interceledss con sueloe gruc
803 §e origen saluvial, de espesor variable en funcién de las trans——
gresiones y refresiones sufrides por el antiguo lapgo.

1086

La frontera Bntre las

. zonrs de transicidén y del lago st
blecid donde deseprrace ia J 80, oc esta

formucidn Arcillosa inferior (oproximada
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mente donde lp cans dure eegtd a 2) m de profundided r:specto &l ni-
val medio da 1x ~lenicie),

ptendiendo el esnesor de los suelos relativamente blandos ¥y @
1r cercenis a Las Lomam, estm transicidn se divide en dos subzonas;
una transicién alts y otra bmja. Lr subzona de transicidn alte es
1a mds cercenn a las Lomas, Presenta una estratigraff{a bastunte i--
rregular producto de lr dinposicidén cruzada de los depbsitos oluvia
les, cuya frecuencis y disposicidén estén en funcidn de la cercania
a antiguas berrancas. Subyrciendo estos mAterisles se cncuentren
mantos arcillosos por encima de lLos depdsitous nropios de lus Lomas.
“n la figura 1,13 y en ln tuble 1.4 sc observan las caracteristicac
estratigrdficas de ests subzona.

Lr subzonn de transicidén baja se ubicn en las proximidades a
la zona del lmgo. Wa csrrcterfstican lr formacidn arcilloss sunerior
con intercslaciones de entratos linoarenossz de origen sluvial, de-
nositados durrnte los procecos de regresidn del sntiguo lugo. Este
fendmeno did lugar & una cstratificncidn compleja (Fig. L.L4), en
1o ecue Be pueden tener fusrtes varineciones =n lap propicaddes y es—
pesores de los sstratos, dependiendo pura wl eitio en eapecial de
su ubicacidn en relacidn a mantiguas barrancas y rios. Asf eo posible
establecer una semejnnza cntre la estratigrafin de lu parte supee—-—-
rior de le transicidn baje y las subzonas Lago Centro I y Centro II,
ain olvidar rue: a) los depdsitos nluvinles rue constituyen el man-~
to superficisl presentan canacidades de cargn variables, b) los ma-
terinles compresiblea se extienden solo hasta profundidades alrode-
dor de 20 m, c¢) se presecntun interestratificaciones de arcillas b4
suelos limo#renocsos y d) se presentan msanton colsados.

Abrupta cercenn & 1los carros.

i Se ubica entra ln zona del lagn ¥ cerros aislnodes como el Pee—
fion de los Bafios. Usts trensicidn presenta intercalnciones de nune-
rosos lentes de muterinles arosionados de los cerros ¥ lentes delga
dos de travertino silicificndd”con los estratcs de arcilla lecUS——e
tre. "n lan figurn 1.15 se puede observar Lle complejs eastratiprafia

de una de estuas transiciones, en lus cercanfas al reridn de los
Baiios.

12} UNA - VARIZOAD DR CANBONATO DI GALCIO, €G3COp. PRODUCTO DEL IKTEMPERIGWD OF
~ ALOUROE - RISIRALES * FRRRONMASHZSIANOE {CALCITA) COR #i. TRAASIURBO DX UM
LARGO - PERIODO FUEOEN FORBARSE ORUCSO0S DEPOEITOS DCE CBTE HATERWAL.
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7zona de Lomns

S5e identificrn tres gerrrnirs gue formsn la zona de las Lomas;
al poniente de la cuence 14 Sierrs dec las Cruces y los derrames ba-
sfilticos del fedregel del Xatle ul sur~-guroeste y la Sierra de Gga—
dalupe eue corresponde A LR regién Horte. %n Los BSierras del_?onxeg
te y del Norte predominan tobRS comprctas de cementucldn varlgble,
depdsitos glacirles y de origen sluvial. En el redregal del Xl?lu
1as formmcionen basfdlticas sobreyncen a tobas ¥ depdsitos fluviogla
cirles mds antiguos.

a) Sierrs de lpsg fruces.

Estd integreda por absnicos volednicos ccn mcumuluciones super
ficinles de mnterisles pirocléisticos. La nctividad de potentes vol-
canns andeniticos estratificudos de la Sierras de laa <ruces, origi—
né los sigulentes clementos litoldgicos en le formacidn de les Lo-
nns s

Horizontes de cenizas volefinicas. Son producto de erupciones
violentzs rue originaron tobus cementudus a grandes distanciag del
criter.

Gapas de erupciones pumiticas, Producto de erupciones aun mds
violenta#s, Se depopituron como lluvin en c#pos muy uniformes husta
lugares disthntes del crdter.

Lahares., Son acumuliaciones cabticus de pirocldsticos transpor-—

tados por corrientes de agua, generadns por lluviaes torrenciales in
mediatas a la eruncidn.

Lahares chllentes. Istos depbsitos son menos frecuentes ya que
estdn moociados # nctividades volcdnicas extraosrdinarias. Son
representrtivos de estos las arenas y graves aozulos.

Depéaitos glaciales. Son depdsidos de color rosa caracteriza—-—
dos por grandes blonues anpgulssos en una matriz fing, dispuestos en
forma cabtica,

Dendgitos fluviogleeiales, Formados por el arraptre del agun

rue se derrite y sale del glaciul, digpuestos en ligeras estratifi-
caciones.

Depdsitos

fluviales, Del mismo origen que la formucidn clésti-
ca pluvial del

relleno de s Zuenca del Valla de lNéxico.

Sugzlos, Los climas himedos y #ridos produjeron la alteracién

de lahsres y cenizas origina j i
C nig ndo suelos de color xojo i3 res -
tivemente, ey er pes



Tn algunns puntos Se encuantran rellenos no comnactados oue
son empleados para nivelar terrenos cercs de lus oarrances y tapar
Accesos de minas mntiguns.

Todos log materimles mencionndos presentan variaclones en sus
caracteriaticns de comprciasd y cementacidn, cue determinan la es—-
-tabilidad de las excaAvhmciones en asta zona; & excepcidn de cortes
en lahsares comprctos, en Los demds depdsitos pueden desarrollarse
mecanismos de falla.

Laa toban y leharea fracturados pueden presentar fructuras en
direcciones concurrentes rue generan bloques potencielmente inesta-
bles rue bajo le mceidn de un sismo o por efecto de la infiltracién
de agua en las superficies de fracturamiento, pueden activarse y €0
lapoarse por completo.

Algunas tobas ofrecen una Altn resistencia ul intemnerismo
~incluso se endurccen al exponers: rl ambiente~, mientras cuc otras
presentan una gran velocidad de degradacidn y erosidn.

Los depdsiton de erenas pumiticas y lrhwres de arenas azules
pueden presentar un estado semicompacto proporciocnando una buena es
tabilidad A los taludes verticales; sin embargo, eote egindo scmi-—
compacto se debe n la cohesidén mparente generada por la tensidén su-—
nerficinl msociads o su bajo contenido de asgun; por lo tanto, cl hu
medecimiento o ¢l secado de estos materiaolesn puede ocasionar loa fa—
ila de los taludes,

. En los lahrres poco compactos y Los depbsitos glucinles y flu-
vioglaciales se presente uns compwpcidsd y cementacién muy errdtica,
pPor Lo ruoe la accidn erosiva del viento 7 del ugua tiznde a foromar
depoésitos de talud crecrente, que detiener-su svence al slcunzar el
dngulo de reposo del cuelo granalar en estedo suelto.

b) Pedregul del Xitle.

Las extensas coludns ae lavne basdlticas degcendixdoa del cerro
del Xitle cubrieron Llas Lomng Al pie del Ajusco y sipguleron hasts
lfr planicie Lacustre ae “lalpan y San Angel. Tode L& zone cubierte
por laves se e identifics como los pedregnles de: Sun Angel, San
Prancisco, Santa Ursuta ¥ radrerna, -

Dnbajo de las lmvag del Pedre Al de 3San Angal o i
tes acumalaciones de morrenss Y ueguenc1n : neanan toporten
das de su erosién. Ts de suponoraz que
Zitle cubrieran el Bitio,
Lle.

8 fluviogiacivles derivim.
intes de cue Las laves del
0tros corrientes lidvicus inundaron el Va-
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ias colrdag lévices de Los pedregrles generados por el Xitle
presentun discontinuidsdes comu raCturas ¥y Cavernvys, eventualmente
rellense de escorim. La excavacidn de estos buseltos debe diserdarse
considerando los planes principales de fractursmiento y no la resig
tencia propia de la rocm; en el cmao de minag y cavernas debe anall
zarge la estabilidad de los techos.

¢} Sierrs de Guadnlupe,.

ffonstituida principAlmente por domos de roces volcénicas daci-
ticas y enaesfticag. TL tectonismo ouc originé ests Sierra se remon
ta nl lMioceno Medio; consiste de fracturns y fallas dirigidas al
ESE. S5Son caracteristicos de la Sierra de Guadalupo los potentes de-
pésitos de tobns amarillas A los pies de sus miltinles elevaciones
en forme de avanicos aluviales. Istas tobas estdn integradas por es
tratos de vidrio pumitico fino a grueso.

1.4 Hetratigraff{m de la Zonm de Lomas.

Dz acuerdo A 109 probiemas de cimentacidén se han identificado
seis grupos de suetos en eotu zona:

a) Tobas estebles un presencin del agua, compuestas por mezcles
de arena y grave en diferentes proporciones, cementades por una ma-
triz de suelos finos eon gran capacidad do carga. Suelos con estas
caracteristicas se ubicen con mayor regutaridad al Norte de la Zeam
Poniente Péires y principolmente en la zonn alta de Lus Lomas de
Chapultenec, donde apsrecen conglomerados de muy nlta capacidad de
carga.

Tn estus monng se locelizen cevernus gque algunm ves fuercn ban
co de explotmcién ae mrterinles de construccidn, heciendo riesgosc
el cimentur construcciones de cunlruior tipo sobre estanm,



b) Suelos formados por tobns inestables nnte la presencia del
agun, compuestos princilpAalmente por Hreillus de mediani u ulta plas
ticided cementadas pobremente., So localizan mAs frecuentemente al
Sur de La Zona Poniente Pétren, %ste tipo de suelos es muy malo co-
mo mAteriel de relleno por gu gran erosibilidad. Ademds se presen--—
ten grandes problemns de compresibilidad por saturacibn.

c¢) Suelos pumiticos. intercalados entre capas de mucho mayor
resistencia, sge iocalizin egtratos dispuestos horizontalmonte de
arena pumitice limpin, de espesoren variables entre L ¥y 3 m. Debe
tenerne cuiaado en gL difeilo de cimznteclones profundas cue trans—
mitan presiones de contacto altas, ya oue & nresiones de contacto
altas ( > 25 kg/cm2), se presecnta rotura de granes en estos materia
les,

d) Rellenos., Lu expansifn de Lle muncha urbans hacia lns zonasg
pdtreas, ha generado en ocdasionen el aprovechamiento de barrancas
rellenfndolas con mAterinl mal compActado. LA saturacidn de estoo
retienos ocesiona problemss da¢ hunaimioentcs muy eriticos,

e¢) Suclos de origen eblico. Son depdsitcs de arena suelta pro—
ducto del intemperismo ocngionado por ¢l viento. Se estiman espeso—
reas des orden do 4 m, Su meyor desarrollo de estos suelos so tiene
al pie de Lla Sierra de fuadalupe, donds sSe presentun hundimientos
bruscos hajo acciones dindmican.

f) Rocr basdltics. lGran parte ae La zona Sur scusa derrames ae
Lava con pgrados dar frecturamiento y omieandes varinbles, en los que
Se observa el bagalto aispuesats an forma vegicular o en columnas.
El basalto seano de in zonm Sur tiene quizé Las mayores resistencias
encontraaas en el Vallie ae Héxico.



1.5 farercteristicas y propriedadesn ingenieriles del subsuelo de La
Zonr de LoOmAB.

21 subsuelo de lu Zona de Lomas estd configurado por materia--—
les de origen volchnico y suelos debidos u la meteorizncibn de es—-
tos. Tete zona presenta les peyores resistencins al corte y a 1a
compresibilidad, nuncue se pueden presentar problomas debidon a la
existencia de minan 'y caovernas.

Dada 1o rlte resistencis Al corte y la bajs compresibilidad
del subsuelo de ln zonn de Lomns, lus cilmentuciones tienden a ser
de tipo superficierl, adn prra estructuras altas y pesadas.

Con frecuencir se¢ presento une cape superficisnl durs en las  _
formuciones de Ln zons apoynds sobre suelos no cementrdos de consis
tencis mds bajn. Cusndo el espesor de Lo caps 08 grueso, la capaCi-
dad de cargn de  est® es alte., Bn terrenos de ostu naturuleca hay
estructurna pesadas cimentadas sobre zapatus aieglrdas o corridas.

La presancia de minas o cavernas, producto de la explotacibn
de mAteriales, ha lLlegado a colupBer e¢n ocasiones Lotalmente las
construcciones. rrecisamense la béveda de estac minas cstd consti-—
tuida por la ceps superficirl aludida. Le localizacidén de estus mi-
nag generalmente sigtic una rata bien definida: al poniente del Ani-
Llu Periférico desde San Jerénimo en ¢l Sur hasts Loman Verdes en
el Norte, sbarcando la m=yorir de lns coloniae intermediss,

Las veces rue ge han detectado estas cavidades, se ha procedido
# rellenarlrs desde la superficile o bien & reforzmar las bévedaes me-
dipnte la construccién de muros en su interior. ¥n otras ocnsiones
¢l nivel de desplrnte de lap construcciones ge ha llevado -~mediente
rilas— hasta profundadadas mayoree £l pisos de lus crvidades,

La explormcidn previa y is solucidn & estos problemas clevan
notablemente el cosmto de lus cimentuciones. Por otra, parte, estao _
problemdtics sn agreve mis debido nl ncolerado ritmo de cracimiento
%e la Ciudad hacis loc lomerfos del poniente pura pbrir nueves _
éremAs residenciales,

s convenientsa enfotizar la rnecesidad de reslizar exploracio-
Bes que garrnticen el correcto discrdo de cimenteciones en urbanizu-~
cloneas de dress de tupogratia abrupia: Los rellenos a que e recu--
rre bhorran el perfil originel del terreno.
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Las derramas basdlticos del Pedregal tAmbién presentsan slpunos
nroblemas debido #l frecturamientd y crviandes cue tiane lu I'OCH.
Es comin solucionsr esto medirnte el desplante de la cimentacién a
mayor profundidasd que 1o de lus cnvidedes, 1la inyeccién de cementan
tes constituye en ocrsiones una buena alternstive, cuando se trata
de bloques de roce mul epoyndos e3tos deoen apuntelarse.

1.6 Sismrciand en e Zons de Lomas de Lr jiudad de Séxico.

L.6.) Aspectos genersles de lm sismicidad en la zona

Como se he insistids, en genersl Ln sstretigrefis de la Zona
de Lomas estd constituida por depdsitos de suelo Lirmes y de baja
comprensibilidad. 2rr= efectos de sipmo, como tawebidn en lo quo so
refiere a1 cimentacidn, oe rcostumbre dividir el terreno de
dad en zonan de “alta compresxbilidad" cusnds corr:snenden
te AreillosA o sobrg el fondo del valle y de
al refarirse n los mis rasistentes,

la ciu-——
a la par
“baja COmpI‘cﬂlbllldad"

Dadas las condicirones tectdnicus, Mixico se encuentra ern uua
zona de gran sctividad siaomics, principslmante en ou regién sur.

Incluyendo su mar territorisl, eostd repartido entre cuairg placas:
dos grundes,

Lo de Nortenmérice que Vk desdt‘ Hérico hn"ta el Artico
¥y la del racf{fico que ndemis de parte do México incluye pirte de =g
tados Unidos ¥ casi todo el racifico del Norte, unn mediana, 1o Ply
ca de Cocos que ocu.wa perts del OCceanc Pacifico, I'rente a lus COf-—-
tas de Mfxico y “Tentrosméricn ¥ 98¢ extiende L sureste de Qosty Ri-
ca; y l= pequefin p.anr- te Ribers que se cncuzntra en la boca del

Golfo de “elifornism. =L movimiento relativo ontro si de ectus
crg ¥ la subduccién de ellas'® e3 el origen de Los temblores

Fose de fcopulco, locus de in eleveds siamicidod en el Sur del
32 dabe al contacto entre las places de HNortean
subduccida la primera sobre la

[l am—
s. bu
puio,.
ica y de Gocos,

gegunda.

8) EL  PERGITRO DE SUDOUCCION €2 PRESERTA CUAKRDOC LAS PLASRD @1 BONTASTO 2T
DETUZAN DOMERSITHDOIE USA POR ISAJO OT ORA. OSTE PROCESO €5 LONTO, POR LO
QUE 100 BGPUERTOS SE ASRIVLAN BASTA UR FUSTO T QUE LA PUORZA DE FRICTIDN Oft
TRE FLASAS §Q B0 CUTBIENTE PARR EVTAR N LSVRCINTO SUSITO QUVE  €UMIRA CITA—
$IA BLASTICA:® B3l POF2A D2 ONDAS GICMICAS, PRODUCHUDONI ATl ul Truow.oe,
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un chrecterinti de vor interda de un aipmo son lu dure--
c16n, L amplitud anamn in [k Bs -Jl)‘:’l) run Log efectos
de un temblor «m nueatrn ciuded se anplificun mAs en los terrenos
de slte comprapibilidad eue en los de beje, puas en anton les ondas
se trunsniten més dificilmente ¥y ge omortiguen mucho por Las musas
de guslo firme.

Se ho obsorvindo ~ue en suelos firmes o daros (curncteristicos
de la Zona de LomAas) 1l frecuencis o0 mls FLltn que v suelos bloan-—
dss, es demr, 2L minera de ciclos de omseilmcidn del terrenc por u-
nidad de tiemno as meryor, por Lo qua ol moviniento sa deserrolla
co mayor bhruscruednd y repidesz cu2 en L33 terrenas Slendos, donde
28 mAA lanto: y en 1as que Lon deasluzamlonton 7 oiu durcciin totsl
fon —por Lo raigular- mucnd meyores.

En 4l rpgido sismo de s

antl:mbre d: 13Y, Lag weslarscyion
Log movizmiantos del pinano ge onprlificarsn astoriom
zonn del Lnga qu= en e ond do Lomas, Ly nmpli
fectos fuo de unes 5 va

&

Mbe mim oen Lan
ficrersn de dihog e-—
“® REZOrss que on zoness iy
Por otri+ parts, debe bugcarse qu2 lra roni
1ln estruchiurs sapn consruentes con lug del aualo an cue estd dea ——
vierntada; en genersl s dice que ~n suclos firmes g camoortun ma-—
jor lmg ostructuras flexibles 7 en =u-slan Lag rotructuras
ripidans (con 8to s= trate de evitir Lo 10sSLble reSonincls Lor COln
cidencin dn Leg propr-deds s dindmicss de L sstructura y ol (;LA~:J.J,—
como le del L) d= srptiembre). sar :sta razdn, los detos Deeron
minimos en las astructurss ascplantndus en Ln

el perfods de vibreeilin dominante dsl te

5,

frdd dindmicss de

blandog

de Lomas, donds
reng eI pequend comparadd
con 21 perfodo de vibracidn de ing ondns sismican de unos 2 sepun-—-—
dos de duracidn.

1.6,2 fouficientes sfamiecns

El objetivo de clesificar a Ln sstructurs de seuwerds con su u—
bicrerdn =p 21l de incarporar sn al andlisis, las difuentes regpueg—
tAs de ondn zons ante eXcitAciones sismlcas, Lo curl 82 refleja en
el coeficiente sfamico espucificudo an el nrt, 296 del ROUDF.
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Ante ls imposibilidad de evaluar con precisién las fuerzas ho-
rizontAales que pera cudn sismo se induc=n en Las =astructures, el
reglsmento proporcions un parametro rue rafleja las acciones mdxi--
m#3 esnperndas en la vida dtil de la estructura para cada zonu del
J.P. @ate pardmeiro se denomins coeficiente sismico y se define en
el art. 206 del Reglamento. D» aAcuerdo con este articulo la fuerza
horizontel que obra en ia base de la estructura es:

Vo = ¢ VW
dondes
Yo 3 fuerza horizontal llamnudr cortante basal
¢ : coeficiante sismlico que repressnta un porcenteje

de la gravedad expresado en dacimel

W i peso totul de Ln estructura que B2 encuentra por
ancima del punto donde no hay restriccién &l des-
plazamiento horisontrl

Asi se tiene nue pars la Zona de Lomas =l ceeficiente sismico
gerd igusl a O,Lb, sisndo iguul & J.32 y U.40 para lrp zonas II ¥y
II1 respectivamente (de transicidn y delL lmgo).

1.6.3 Pactor de comportamiento sfsmico

Sl factor de comportmmisnto sismics incluye la cupacidad da
Los elementos estructurales al resistir csrgss ciclicas durante la
accidén de un giomo; la ductilidad, la resistencan y la cupacidad de
deformacién sin incurrir en una twlla fréigil en Los miembros de
una estructura sometidos »# movimientos sismicos, representen un as-
racto fundamentul en 21 disefo. EL factor Q de comportasiento sis-
mico varis entre L y 4 de acuerdo A 108 reeuisitos de estructura———
cibén y rasistencia (inciso 5, NT-Sismo}.

l.b6.4 Espectros de diserio

Una de les varies mAnerss de modir un sismo cs empleando cspec
tros de respuesta. Tatos son graficas de respuestas mdximas de cs—
tructuras de 1 grado de libertad de dintintos periodos obtenidos a

pnr@ir del registro de la excitecibn sismice, vists como aceleracien
registrada por un aczlerdgrafo.

Los espectros de resnuests muestran lus caracteristicas del sis:
mo desde el punto de viste del ofecto (desplrzamiento, velocidad y—
aceleracién) sobre Lles sstructuras. Es evidente que durante la vide
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Gtil ae une estructura, mis de une voz estersd sujets w« la accidn de
un sismo. Si interwssan les esnectros pAara obtener las aceleraciones
m&ximAs, conviene ConSiLAGrar no 80lo el e3spactro de respuestn de un
8010 sismo, sino los d2 todos mAruellos aruellos cue pudieran tener
efecto sobre la astructurs, Para cubrir estm posibilidad ge utilizan
espectros de diseiio.

Los espectros de disefio se idealizan en tres ruHmas: una Ascen--—
dente, una horizontal y otra descendente, expresads como una Ifuf——-
cidn exponenciml. Se proporcionan tres aespactros diferentes, uno
para cada tipo de suelo, considerando los efectos de 103 tzmblo--
res y su respueste en cads tipo de suelo,

Los coeficientes sismicos que sme prescntan en ¢l art. 206 del
RJDP corresponden a las ordenndas mdximas del especiro de Acelora-
ciones; en lm seceién 3 de las NTC para Disefio por Sismo se indican
los valores da los reriodos crpracterfsticos para dichos especiros
Bl LRC TraE ZOMARE ¢il fuie Sz QlViue ci Jele

Asi, la naturnleza de las vibraciones en funcién del tipo de
suelo —firme o blando-~ modifica Lr forma de Los espectircs de reg-——-
puesta. En la figura 1.17 s« pueden observar las diferencins entre
¢l espzctro de diserdo para el terreno duro y el espectro de diseflio
pars el terreno blando del D.F.
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2 Exploracidn, munsStreo y prunbas da luboratorio.

Explorreidn y muestreo de suelon,

El diaeiio de uns cimentacidn implica un conocimiento anmplio ¥
claro de Las propiedades ffgicns y estratigritficas del supsuclo. 7L
trabajo combinudo de campo y de laborutoria definird astng bases,
Lo mnterior es lo que ae llams un progJramn Jde exploracidn o explor:
cidén del suelo. Parn poder llevar a cabd uns explorucldn del guelo
20 necenssrio afactunr sondeons y extrnar muestrus para ou 1dentificy,
¢idn y realizneidn de pruebac de LHooretarid. farn efectusr los son
deos se dispons de unu busne variednd de mdétodos de perforacidn,
as{ como Ln extraccidn de ruestrne puede Llevarse n cabo con dife-
rentss tdéenices; smhos procadlmientos derendan an buent parte de
las condiciones del terrenn n exploror 7 del objetivo del programu.

Se pueden conocer de una muners general Loap ructeristicns aa
nerales del subsuelo con mlpgunos sondegs preliminsrss; del anflisis
de eston podrd ser adecurdo ta elabaraciSn ds wn progrume de eXplo-
racidn y muestres nmejor definido, nungue pudiera ser wityy convenien—
te el empleo de mdtodos diresctos que 113 reculeren miuestreo {como -
pruehnas de penetracion ecténdar o cdnicu) ¥ oque permiten eviluar la
consistencia o compreldad relativia de los estrutos mids ddbiles. Pe-
ro debe tenerse presanfe que el proeedimienty mds efectivo # elegir
dependeard de Ll naturaleza del suelo v de los datos qite requiera el
nroyecto. Asl, en alpunos cesna, reasultard eonveniente 14 eXCAVE——=
cidén de nozos # cieln ablertn pRra L 1nsneceldn directa de los ma-
terinles del sueln. 'In suelns sn n~ue existan estratificaciones de
materiales biRnaos sabreyucisendn Almin depdsito firme, el emnpleo de
mAtodos geofisicos puede sar ventujoso pura recuver informacidn e~
neral en situncionaes de este tipn,

A continuucidn a¢ dererrollnn lua dilerentes Ldcpicas ¥ Eroce—
dimienton para la explorreidn y el muestres dal suelo,
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2.1 Perforacioner ¥y aondeds,

?.%.1 Sondeas con palas nosyeadords ¥y barrenss helacoidales.

28te método es el mfs sencillo pere efectuar un sondeo. En  la
Pigura 2.1 se muedtran estas herramientes, Su funcionamiento es
sencillo: medisnte le mplicreidn de un giro en el manaral se hace
penetrer en el terreno la herramienta colocada en el extremo de una
tuberia de perforuacidn ¢ ln que se afinden irapos conforme se profun
diza el sondeo, nunpue existen barrenas iapulsadas mccdnicamente
mue nueden alesnzar profundidades muy grandes, siempre y cuando el
suelo tenga cierta cohesidn que impide Llos derrumbes de lus pare——
des de la perforacidn, In caso que ¢l sonded no sea estuble puede
recurrirse al ugs de ausme aunnue £sto puede ser no muy conveniente
por las molastins debidns u le extroccldn de Lé barrena mientras se
hinea el ademe. De ahl que Bu uBo Bra &sScesd en mMateriales que re—-
quieran soporte laternl,

Las palas posteadoras y 1os barrenos helicoidales son herra ——
mientas que eXtraen muestras completamente olteradas, pero gque pue-
den ger representetivas del suelo en 10 cue gl contenido de agua
respecta, por lo menos en suelos plAsticns. Bn iMéxico es mda comdn
el uso de palans posteadoras.

2.1.2 Perforucidén con lavado,

Este métodn puerds ger aplicuble en todos Llns suelos excepto en
los que la nerforacidn tenga que BErARVesSHr astratos muy resistentec,

) La perforacidn ae lLleva a cabo medinnte un trépano de percu—--
sién, y n 1o vez que impacta se inyects un fluido ae perforixc:.én
que erosloni y arrastrs cl materinl cortado hesta la superficie. .1*:
ra la aplicacidn de esta tdcnica se recuiers de un equipo compuesto
de: un malacate de friceidn pare ciéble de monila ae SUUA kg, una bom
ba para sgua o lods para un gasto ar 4% Lt/min y presifn da -

5 kg/cn2, tripods con polem, barras 3 epan e ] aci €
& J i 1 as repanocs de 2 Y
’ d N vyt I perforacién ad

Une vez montrcdo el acuipo
lumna de barres con el tré
altura de V.5 ma 1.9 nm

(¥1gura 2.?2) ne huce penetrar lu co-—
rano en la punts, de jéndolp cuer de ung
a razén de b0 golpes por minuto, girando
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manuslmente lu tuberfis en ceds golpe para cambiar la posiecidn del_
tréprno y permitir que romp# con més racilidad, Sxmuxtanesmenye ia

bomba inyectu agua o Lodo de perforacién para permitir el flujo del
materisl coriado hasta la superficie, CumAndo se usa lodo de perforg
e¢idn como fluido, puede no haver necesidad de :mpleér sdeme, pog 1z
propis estabilizacidn del lodo & las paredes, no asi le inygc;ion -
de apguu que quizd recuiera de ademe pare cv%tnr el desprendimiento

del meterial de las paredes ds la perforaciodn.

Con este procedlmiento pueden mlcanzarse profundidades hasta
de 30 m .

2.1.3 Sondeos con barrenas de vdstAgo hueco.

Tl equipo de pertorucibn se instala en camiones ¥ Se opers me-
cdnicamente, por 1o que con este procedlmiento se pueden alcanzar _
profundidedes hasta de 6D m con bastante rapidez., Para hacer los _
sondeos 82 hinca una barrena provista de aspas helicoidales conti-——
nuas con véstago hueco que permite 1la introduccidn de las herramien
tas muestreadoras. #sf, # la vez rue la bharrena Avunza, sirve como
ademe para le perforacidn misma. En el extremo inferaor la barrena
estd proviste de un tapdn unido # una barra central, cuya funcién
es impedar la entrada de materizl al véstago hasta alcanzar la pro-
fundidad de muestreo necesaria. Iuego se¢ extrae la barra central _
con cl tapdn y se introduce el miestireador (Pigura 2.3). En suelos
cchesivos no es necesario el empleo del tapdn, ya ocue, #l introdiue-—
se¢ la barrena, el suelo 1rd formands un tapén al entrar el mate-—
wial unos 10 o L5 cm dentro de esta. In guelos friccionantes ubajo
del nivel fredtico les prasiones en exceso de ln hidrostdtica pue——
den provocar la introduccidn del suelo varios metros deniro del vég
tago al eacer el tapbén por 1o que el material gque se halla bujo el
védstago Be altera A tel grado que no serdn acmbaiads ceatinbles las
indicaciones sobre su cofipacided relativa por 1o que, bajo estas
condiciones, no deberd emplearse el tapin, 51ino que se mentendrd el
Agua dentro del viistago a un nivel mis Alto que el del tredtico.

FL uso de egtin barrena en mrteriales limosos ocueltos ¢ en mate
riqlcs granulares puede disminuir ia relacién de vecfos nutursl e
incrementer la presidn de confinamients en Ln zona inmedints al ex—
tremo inferior de La varrena, por Lo nue los datos sobre lag propig
dades mecdnicas del mnterisl no serdn confiebies. -
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2,1.4 rerforacidn n rotacidn.

®sta téenica de perforrmcidén consiste en introduclr una broca
que opara a rotacidén y presidn con el objeto de cortar el suelo vy,
mediante La inyeccidn de un fluido de perforacibn (agua o lodo o
mezclA de Agus con besnhonita), arrastario hasta la superficie & la
vez que se entris la broca.

Abajo del nivel fredtico puede operar en cualquier suelo. En
suelod granulares se empleard ademe metdlico pars estunilizar las
paredes de Ls perforwucidn, mrlvo rue 1n viscosidad y densiduad del
lodo con que se opere senn adecuadas para estabilizar el sondao.

Bl ecuipo pAra aplicer este técnicn se coumpone de una perfora-
dora rotatoria con un sistemr hidrdulico ae cargs con potencia mini
ma de 30 Hi’ , una bomba para el manejo de lodos de perforncién de
100 1t/min, broces tricdnices y tipo drag de 7 & 1Y cm, ademes y tu
peris de pertforacifn, iste proceaimiento permite ulesnzer jprofundi-
dades ilimitadas adn en merteriales muy resistoentes.

2.1.5 Perforacidn por percusidn,

Este mftodo es npropiado cunndo los sondeos deben atravesar es
tratos de resistencia muy alta de suelo o de roca, Una barrens de _
gran peso se levants y fe deja cHer aliternativemente de munera cue
el material ses remolids hamta alcanzar ln consistencis de lu arens
o del limo. 51 existe paligro de derrumbe el sondec puede ademarse,

Mds que pars fines de exploracidn, les perforaciones por percu
sidn son emplendss pura la perforncidn de pozos de agus; La natura-
leza del método no parmite el muestreo de especimenes intactos para
su identificacidn y nrueba.

2.1.6 Perforacién en seco.

La perforacidén en seco constituye le técnica mds rscomendable
para sondear suelos urriba del nivel fredtico ya que no altera el
contenido de agusm del suelo. Adn bajo el nivel fredtico resulta mds
conveniente que los métodos anteriores.

) Una perforadors rotatorin introduce el s18temn de bArras heli-
coldrles que transporta A la supartficie el suelo cortadu por ia nro
cA también de tipo nelicoidal » unn velociaud de rotacidn aes 50 rpm.
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Bn suelos gue prassntan (rohblemns 2 1la estabilidad de 1A perfd
racidn deperd utilizarse sdems espiral.

La profundided méAximu que se nlcanza con aste técnica es de
30 m aproximadamente.

2.2 luestreo del suelo.
2.2.1 Tipos de muestras.

Parn poder clasificar @ identitficar un suelo se requieren mues
tras representativas ds este, en las que se practicardn ensayes de
laboratorio 2 fin de determinAr sus propiednades fisicas y mecdnicas.

Semin el ohjeto con que s2 realize el sondeo exploratorio, las
muestras gque s pueden ohtener podrén ser de dos clases:

— Muaeptras slteradas, Son especi{menes de suelo cuyo acomodo estruc—
turel se pierde 8 consecuencis de su axtrrccibn. Esta clase de
muestras sirven pera identificrr el suelo y practicer en ellas
pruebas que determinen sus propiedades indice,

~ iestraos inalteradas. Son muestras qus han sufrido deformaciones
insignificantes durante el mue=streso, es decir, su scomodo sstruc—
tural estd relativamente innlterado, ya que su extraccidn necesa-~
riamente induce cambios de esfuerzo. Se utilizan pars identifi--—
car el suelo ¥ pAra realizar pruebrs indice y mecAnicas.
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2.2.2 HMuegtreadores.

Para poder obtener miestras representativas de=l suelo es comuin
el manejo de muestraadores que, &n ganersl, estédn formados por un
tubo cilindrico de eXtramos abiertos. Dependiends de 1ls nuturaleza
del terreno, se dispone de una variedad de muestreadores de cardctg
ristices y funcionamiento especificos.

A) Muestrasdor Shelby.

EL tubo de pared delguada o Shelby es el mucstreador mds emplea
do para la obtencidén de muestras inalteracas en suelos finos 8 semi
duros. Es un tubn liso afilado de acero o latén de 7.5 a LU cm de _
didmetro, terminando en punta y unido a una cabeza muestraadord mon-—
tada AL finul de L tuberis de perforacidn con la que e hincu el
muestreador desde 1la supnarficie,

En la figura 2.4 s~ muestra un tubn Snelpy con dos tipos de u-
nidn tubo-cabeza usuazles; el primero con tres tornillos allen y el
segundo con cuerds, este Ultimo ads configble adn en suelos duros.
La cabeza del tuho presenta nerforaciones laterales y tiens une vél._
vula esférica que so¢ abre permitiendo pliviar lae nresidn del inte-—
rior del tubo durants el miestreon., Posteriorments se cierrs para  _
Froteger le muestra da lac presionen cue ge generan durante la ex--—
traceidn. Anten da extrasr el musstremador debe dejarse en reposo du
rante 9.5 min pera que ls muestra expande en su interior ¥ aumente
su edherencia, despuds se corts laz buss de la musstra girando dos
vuelius el muestreador y se lleva a la superficie, donde se clasifi
ca y protege lu muestra obtenida.

B) Muestreador Denison.

El nuestreador Denison es eupleads =n suelos de naturaleza mds
firme como arcillas durss, limos compactos, Llimos cementuaos con
pocr cantidad de gravas, etc. Tonste de dos tubos concéntricocs; uns
interior hincado a presidn y cuyos £in =s abtener la muestra de sue-—
la, el otro tubo exterior onera a rotacidn cortando ~l suelc en de—
rredor de la tuberfa. Tste muestreador recuisre un fluido de nerfo-
racidén que se hamce circular entrs amhos tubos.
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Las tubos conndntricas egtda aduptedos » une cabezs con nDale-—~
rog exiales, que los une a ix tuberis de perforscida y permite  gqlc
=1 tubo intarisr se= hingque = presidn en el suelo sin 1nuu01r.nsfueg
208 de torsién » la muestra; 2 la vez ecus el tubo exterior gira ¥
corta sl suelo del derredor. Prr# protsger u la muestra de lge conty
minacidn gue [udierx OCRS51ONHI el fluido de perforecidn, lu cubeza
del muestreador estd provista de una tuerca de ajuste puaru contro--
Ller lu posicidn relativa entre a=mbos tubos; ugi 2l tubo interior ng
netre en el suelo una distancia d (Pigurs 2.5) antes que la broca.
Una vez hinecrdo el mueastreadar se dejz tambidn un tiempo de 0.5 mirn
para la expansidn de lu muestru,

Lea broces de corte gSon de acero con incrustaciones de ce#rburo
de tugsteno pars proteger 1las zonas de mayor desgaste. En la figurw
7.6 8n muestran los dos tipos més usueles.

Pera Su operacidn an suelos granulares coaviene aanpterle unu
trampa en form~ de cenerstille como la mossrada en lu misme figura.

) Muegtrandor Pitcher.

El muestreador Pitcher ea similar al Denigon; su uBo o5 fdecur
do en #reilles durss, limos compRctos ¥ limos camentados ¢on pocas
gravas y particularmente en suelos con crpas delgeadas de materiales
de diferente dureza., Tensta de dos tubos concfntricos, unidos a una
cabeza compuestn de dos piezas: la superior es fiju y transmite la
rotrcidn £l tubo exterior que =8 el que corta, mientras que le infeg
rior soport# el tubd interior de 7.5 # 10 cm de difimetro en que se
aloja la muestra. Esta parte inferior estd separadn de Lo £iju por
un regorte axial que permits regular la posicidn relotiva del tubo
interior con respecto al exterior, En la figura 2.7 se presenta un
corts de este nuestrandor con unidn tubs-cabezus con tornillos allen.
La perte fija de 1ls cabezn ostd provistH de un bulero axinsl oue @man
tiene estdAtico pl tubo iAtsrior mientrus girs el exterior y absorbe
la reaccidn dz=l resorte axial.

Les brocus de corte que utilizan lons musstreadores uJei:lgon y
Pitcher son similures en su construccibn,

D) Muestreador da pistén.

Es un tubo de pared delgada provists de un pistén que cierra
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dusends, luego 5a empujs el muastreador, mientras el fistbén permane
ce fijo en el fondo del sondeo, como S mueStrd =n Lla fi1guru 2.3 .

La funcidn del piatén es impedir el flujn de los suelos blandos den
tro d2l tubo eliminando, de 28%te modo, gran parte de 1n alterncidn

de ln muestra. Tembién ayuda a aumenirr La longitud de la muestra

que puede recupererse creando un ligero vacio, rue tlende a retener
la muestra en caAso rue la parte superior de ln columna de suelo co-
mienre & separsrs: del pistén. Al extraer ¢l muestrendor, el pistén
también impide que Lia presidn del Agua influya sobre la parte supe—
rior de 1A muestra. Zn lo actualidad es posible el muestreos inalte—
rado de arenas abajo del nivel fredtico con muestreadores de pistda.

E) Corazones de roci,

Jurndo la parforacidn de un sondeo liege a encontar algune ci—
pa de roca sana, no es posible seguir profundizando ni obtener une
muestra con ninguno de los mftcdos snteriores. Zn este caso debe
prosegirse Ll performcidn utitizendo mdquinus de perforacidn provig
trs con broce de diamantes o del tipo cdliz, Las brocus de diaman——
tes =on de acero duro can inerustaciones de diamante industrial. Se
acoplan a un muegtreador illamadeo "de corazdén" en cuyo interior se
Alojn la muestr#, A su vez sl muestreador s~ montu al final de l&
tuberis de perforecidén. LRs brocas del tipo cdliz estén provistas
de un muestreador de mcero duro, cuys penetracidn se facilita con
la introduccidn de municiones a través ue lu tuberfs de hdeme y que
actdan como abrasivo.

Una vez introducido el xuestreadsr en ls roca matriz sSe deB———
prendes el corazén de rocs que ha penetrado en él, para lo cusl oe
sugpende la inyeccidn de agus provocedndose que Los fruagmentos de ro
ca produzesn un tapdn entre el espacio de la roeca y la parte infe-~
rior de la muestra, o bisn; un aumento bdrusco de velocidad puede
provocer .dicho tuponamiento,

En 17 figuras 2.9 se ilustra un cuestreador de estes tipo.

F) Muestras exztref{drs manualmente. Pozos a cielo abierto.

Un pozo # cielo abierto 2s una excavacidn que 8e practicH me--
nualmente en el tearresno de dimensiones suficienteas para gque un téc-
nico pueda introducirase sn el: frecusntemente son de 1.5 m de lada
y L& profundidant no va mfs nlld de 108 3 metros. Bésicamente se ep—

plea nera reconocer un sitio; sin ambsrgo, cusndo os posible efec——
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tuerlass, constituyen la técnics mds satisfactoria pars conocer las
condiclones del sunsusly en Su eftrRdy neLUral, ye que s» puede apre
cimr la disposicidn de los diferentes estreios vsi como Las condi--—
ciones del agun contaenide an el suelo. Deafracipdamente esta téeni-
cs prasents ung limitente muy importantes ln exenvacién no puede _
lleverse a profundidades muy grandss debido # gue, en primer lugar,
al flujo de agua bajo el nivel fredtico es dificil de controlar y,
en gegundo término, la necesidad de ademes y el e=XxCesivo traspaleo
aumenten considernblemente el costo de la sxcavacidn,

Es ponmible extraer musedtras ins#lterndss de suelos que tengan
cierta cohenidn que parmite lubrar =1 egpfcrimen ya seu 2n el fondo
del pozo o en lus paredes. Las muestrns inaltersdus deberdn prote—-—
gerne contra la pédrdida excesiva de humedad con una manta emparafi-
nadn. En le figura 2.17) se ilustren dos métodos pAre obtener estas
muestras,

2.3 Métodos directos. Medidas de consistencis y compacidad relati-
va.

Penetrémetron. Mediante astos métodos se puede investigar la
consistencis de estrmtos cohesivos o la compacidand relative de gra-
nulares sin necssidmsd de hrcer sondeos o extraer muestras. “stos _
procedimientos se basun en ln resistencin que opone el suclo al a-~-
vance de un aparato llamado penetrémetro. Si el penetrdmetro se hin
ca uniformemsnts en el suelo, la prueba pe denominn penetracidn en-
tética. Si La hincn requiere golpeo se llamu pruebi de penetracidn
dindmica,. -

2,3.1 Penetrsecién mastdndar (Panetracidn dindmicn).

Lo pru<bs de penetracidén estdndur as el procedimiento directa
gue proporcisne resultados més confinblen sobre el suelo explorado.
Es tembidn =1 de mayor uso an auastro pais.

. . X
Este método tiene La ventajn de recuperur muestras alteradas
rapreamtetives del suelo rdemds que, mediante correlmciones, permi
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ta conocer le resistencie #1l corte de este,

Il penatrdémetr. astdénder ¢s un tubo da prred Aruess dispuesto
2n medir cefic poars facilitur la extracceidn de la muestrn, ae forma
v dimensiones especificadas (Pigura 2,11 w©). La cabeza de este mueg
treador tiene una viélvuis esférica que durante el hinemsdo se levan-
ta permitiendo alivier Ln presidn del fluido de perturacidn y azol-
ves que Se pcumulian en el interior de2l muestreador y al extraerlo,
CAe pOr peso propio impidiendo 1l =2xpulsidn de le muestra por efec-
%o del fiuido,

El penatrodmetro se enrosecn el extremn de uns columns de barrus
de perforacidn y s8¢ hinea medisnte energia proporcionads por un mur
tinete de 63.5 kg de peso que cerc libremente desda una altura de
75 + 1 cm e impacta gobre une pieza yunous integrada 8 la tuberia
de perforacadn, contenco el mimaro de golpes doadas parn que el mueg
treadnr nenetre 30 cm. Oedn b)) cm ae avance e extrane 1 muestreg--
dor retirdndose la {raceidn de suelo del interior, 1o gue constitu-
¥ye una muestra.

Parn consiaerar ls falsu de upoyd, Leos golres dados pars La in
troduccidn ae los primeras 15 cm no se toman uvn cuentna; 10 nacesa-
rios nAarn que panetre los siguizntes 30 cm definen la resistzncis a
ia penetracidn estindar. Por dltimu se insrouduce sl psnetrdmetro en
todn su longitud. %1 no se logra introducir los b cm cusndo se hun
dado 59 golpes, L2 nruebs se susrende y poar extrapdlsacidn sz deduce
el nimero de golpms N.

fuando me opare en BUelos nrenoses puede proveerse #l aparato
de una trampe en form- de canestills pura la reiencidn de muesiras,

La resistencis » 1w renetracidn esténdar se plasma en un perfil
dibujendo el ndmero de golpes dados pura hincer 1ss 32 em interme--
dios a le profundided media de realizveidn do la nrunba.

En suelos f{ricclonuntes lu oruebs nernmite relacicnar =& mad)
muy aproximado— el valor da Ll compacidad vy el daguln de frizceidn

interna (Pigure 2.11 b), También oo han eleborsdo graricas que re a
cionan l# regsipgtencin o 1s nenasrecidn esténdar con la presidn ver—
tical y la compacidad raletive (Figura 2.11 c). %n une forms menos
aproximeda, an ercillis se egtim= el velor de lg recistencin a la

compresidn siaple, en funcidn tambid
tracidn estdndar (Tabhle 2.1).

1 de la resigtencis a la pene--
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Modia 6-8 080 - 1.0
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2.3.2 Penetrdmetro holand$s ds cono (Penetrmcidn estdtica).

Puse n N0 extreer muestrss dal scbmuelo, ¢l uso ael cond holen
dés se encuentra muy extendido en suslos arenosos, purs los que se
han desarrollado correlacionss confinbles gue definen le clusifica-
cidn tentative de los suelos en gque penetra naf{ como su compmcidad,
resultando poco confinbles egtus correlaciones sn suelos arcillosos
por 1o que no es muy fracuente su empleo.

<1l nenstrfaetro holandds «s un cons da2 scers que ses hines en
el suelo con la ayuds de une colwinu de barras que en Lla parte supe
rior soporta presidn estdtica tronsmitide por wn gato hidrdulico.
“ste tuberim ds nerforacidn se dispone an forms concéntrica m una
tuberis exterior omrs proteger la primera de la friccidn lateral.
La velocidad de penetracidn regularmente es constunte y del orden
de 1 cm/seg. %n la figura 2.12 se muestra un ¢orte ssruemftico del
renetrémetro holrndés. (lonsta del cona de Hearo de 3,57 cm de d.’uimg
tro ccn dngulo de ataque de b7V, una fundu deslizante de 3.57 em de
didmetrn y 13 cm de longitud. Le tuberfia de perforacidn (interna)
28 de 1.5 cm de didmetro y estd provistu de un tope gque limits el _
movimiento de la barra centranl dentro de im fundu a 4 cm. In tube--
riz exterior ss de 3,57 cm de didmetro.

La pruebs efectunda con este dispositivo permite conccer la
resistancia de punta (gc) y la friccibn lateral (fs), medidas en
rl sistemn hidrdulics que geners la fuerza axial necesaria para el
hineado, La magnitud de la fuerza axisl s= determinas midaendo la _
nresidén del fluidn hidrfulico. En modelos recisntes, el unarato es-
td provisto de caldas de carga con defornimetros eléctricos coloca-
dos otrds del cono y de 1n fundm deglizante, que miden la fuerze a-
xiel aplicads con mayor precisidn.

Mediernte -t manejo de sencillfs expresiones se determinan los
valores de qc {resistencin ds puntun) y fao (friccidn luteral). Esta
informucidn, » modo de interpretzncidn, se grafica contra la profun—
didad hasta le que se Llevd Le pruebi, y con ella se pueden eotable
ger clugificPciones tentmtivea del suelo o definir zonas caracteris
ticas del sondeo (Tabia 2.2 y Figurs 2.12).
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2.3.3 iledidd directa de 1ln rnasistencis sl corte.

La veleta es un instrumento amplesdo pura determinsr Lo resig—
tencis 1l corte en su=lcs cohesivos, e=speclalmente en condiciones
no drenadas, Este aprrato congisit= en una vsletr de cusatro aspas,
unida al extremo de uns varilla vartical. Se hincan la veleta y 1la
varilla en el suelos y 88 hacen girar, midiendo ¢l par necesario pa-
ra ello. El suelo felle a Lo largo de une superficie cilindricu que
pasa por Llos bordes axteriores de lu veleta, por lo que, conocidas
lns dimensiones de la veleta y el par de torsién, puede culcularse
le raesistencis ol esfuerzs cortante. Si nuevamente se hace girar la
veleta el suelo se reamoldea mds, y pusde calculurae otra vez lv re—
sistencia al esfuerzo cortante; as{, se pusde conocer tambidn 1a
sensibilidad de lmas arcillas.

En la figurs 2.13 se muestra vne veleta an su forme mds senci-~
1lla.

2.4 MWétodos grofisicos.

Estos mftodos sungue cubren dreas grandes y en poco tiempo se
pueden determinar variaciones e¢n la estretigrafia ael subsuelo o
perfiles de ln roce basal, no proporcionsn da ninguna manera buases
suficientes para fundamentar criterios de proyecton para lu Kecdnica
de Suelos. Su desarrnllo y uso ectdn més bien orientados a discipli
nag como la feologiam y la HMineria. -

2.4.1 MEtodo Geosismico.

Paru una exploracidn geosismics se ragquiere el sipguiente equi-
po: una cargs explosive y detonador parn producir una ondu eldstica,
una serie de gedfonos espacisdos # intervalos de L5 o 3) m entre si
¥ colocsdos n lo largn de une linea a pArtir del punta de origen de
la onda ¥ un oscilérrafo para ragistrar el lapso ds ti2mpo de lleg:
da de la onda a cada gedfono (Figura 2.14). =n funcidn de los velow
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cidades de propugreidn dn Lus ondes nismicuss a través de log estra-
105 wuede tenerse una id=a @& Ll nuiurslezu de 23408 0 G2 Llu profus
didnd de cada uno de ellos. 3in asabargo, sl s trata de un terreno
gque no ha sido explorado nntes, serd necasario reallzar algunos
sondeos parn correslacionar los datos simsmicos con el perfil del sug
10,

Particulmarments, 2L mftodo sismico es dtil pare determinur la
profundided a 1la que 8¢ encuantre la rocH swena, subynciendo & estrs
tos blandos o de consistencia sueltna:; sin embargo, no en posible de
tectar estratos blandos deb#’js de un depdsito duros. En le Table 2.3
se mencionnn slgunas velocidedes d2 propugscidn tipicas de varios
materiales,

2.4.2 Y¥étodo geoelictrico {Resistividnd =idctrica).

21 método de resisitivided eldctrics resultn dtil para locali--
7Ar holsas de grava limnia (de alta resistencir eléctrica) dentro
de suelos finos (de buje resistencis eldctrica), udemds de que per-
mite definar las fronteras entre amateriales de bujs resistencia s—-—
léctrica, como un suelo finn, ¥y mrteriales us alta resistencia eléc
triea, come un suelo firme o0 unn roca suna, sin importur cual este
arribe.,

“n 2l sitlo de interde 8= colocen cumtro electrodos alineados
¥ senarados A i1pgual distsncin, Se aplica al terreno una corriente
z1léctrica I, a travds de Los dos electrodos exteriores (electrodos
de corriente) y se mide el potenciml inducidso V entre Los dos elec-
trodos interaiores (electrodoss ue potencisl). La resistividasd del
Auelo pArn une seprracidn ae eclectrodos d estd dada por lw expre —-
s8idn

En la tablr 2.4 se nanotun algunos velores comunes de Lu regis—
tividad en rlpgunos meteriales tdrreos.
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FIQURA 2.14 METODO QEDSISMICO

Atamibees

Betectores

Sumizeste mmms [SITTE]
3

oo Qustancis 4 12

rote sois
| FIQUAA_2.13 APARATO _CE VELETA AT AT T
! i e
Velocidad
Material (m/seg)
limo seca, atena, prova suells, 180-750
lama, roca suclta, argayes y e N . .
tesra vepetal himeda
Motena compasta; arcilas endu 750-2300 Resistividad
wecllas: grava bajo el nivel Material (ohmios-cz)
fredtico, A prava arcillosa
compacta, arera cementads, Arcilla y imo saturada 0-10,600
metclas de arcith y arcna. Awilla arencsa ¥ arena s 10,000-25,000
Rezs meteorizada, fcturada o 600-3000 mosa himeda
pucilmente descompue,ta Atena arcilloss y srena sa- 25,600-50,000
Lutitas, 1anas 750-3300 wurada
Arenisca, sana 1500-4200 | . . 5
Cifizay ereta, sanas 1800-6100 é;"f‘ ,:g'ﬁ*lgmg
Reca ignea, sana 36006100 "y . Py
Roca metamdsfica, sona 3000-4800 Poca mereorizada 100,000-200,000
g Peca 3n 150,000-4,000,000

TABLA 2.3 VELOCIDAOES SISMICAS

TIPICAS DE ALOUNOS MATERIALES

TABLA 2.9 VALORES

REPRESENTAT
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2.5 Piezometria.

Un cambio de nresidén ds sgus de poro *in situ® inducird cam ——
bios opuestos en ins valores del esfuerzo efectivo, modificdndose
la resistencis sl corte del suelo., La determinacidn de lus presio--
neaz neutrales in situ 2s un aspecto bhidsico en Meciinica de Suelos.
He permitido visumrlizar Los procesos de consolidwcidn debidos a 1la
aplicacidén supsrficiel de cargas, bombeo de acuiferos, etc.

Puede meairse utilizendo piczdmetros. Los pilezdmetros son ins-
trumentos que miden Ln presidén neutral e2n el suelo 2n un punto de—-
terminndo ¥ & una cisrta profundidad, basdndose en el principio de
equilibrio de presiones: la presidn rue heyn en el agum en el extre
mo inferior poroso de un tubo puade nquitibrars= con una columna
de agua sctuante en dicho tubo. Si el nivel de equilibrio del agua
en el tubo es igurl al nivel freftico, L4 presidn del agua en el
punto medido corresponderd » ln nresidn hidrostitica. Si ahoru la
altura de 1la columna equilibrante es mayor que el nivel fredtico
se tendrd un~ presidn en exceso de la hidrostdtica. Si, por el con-
trario, la altura de l» columna de agux 2quilibrente vs menor ocue
el nivel fredtico, 1A presidn del agus en ese punto serd menor nue
la hidrogtdtica.

n estos casns la diferencia de presiones estard dada por el
desnivel observado en la columna de agus.

2.6 Programs de exploracidn.
PArn planear un nrograma de explorucidn del suelo deben tomar
ge en cuenta los siguientes tres asnactos fundamentales:

— Tener clsara idea de que so estd tratando Lograr con lu explori——
cidn,

~ Bster bien familiarizado con Los métidos vy procedimientos pars
sondear, muestrear y prober suelos,

— Tener en mente 1p relacidn entre el costo de iu explordcidén y el
costo d¢ le construceidén d= la cimentacidn.
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2
Menmds, =8 importante eleborar ol programa de exploracidn por
ctapas que s= irdn integrands conforma se acumule informncién.

3xnloracién rreliminar,

In pleneamcidn de una exploracién ael suelo debe sismpre comen-—
zar por la obtencidn de informacidn preliminar consistente en:

- informuacidn disponible; datos sobre lus condicioaes del sue-—
10 cercano & la obra y sobre el comportamiento de otras es-
tructurss cercanas :

- reconocimiento del lugar

— rasgusrimientos de cédigns y reglamentos

~ datos nreliminares de diseiflo

BasAndoge en estn informecidn previa se elige un método de ex~
ploracidn preliminar con =% fin de conocer las condicilones generu--

les dei subsuels. Frencuentemente se recurre sl uso de le pruebs de
penetracidn estdndar hechnh con alguno de los zondans vistos.

Bxploracidn definitiva.

fuando la informecidn abtenida de iln exploracida preliminar no
es puficiente para el »nroyecto, &3 necaserio racaver informacidn
mis exactn. Se ampleardn mdtodos nmds especfficos pora el wmuestreo
del suelo y lus pruebas de laborutorio se practicardn en muestras i
nalteradas, prefsrentrnmente.

Nimero v profundidad de 103 sond=os.

Aungus el nudmero de sondeos que debe ceontezplar un programa de
exploracidn dependrs del tipo y magnitud de La estructura que 22 va
a desplenter, existen ulgunos criterios gue definen ests situacida,
Uno de ellos westablece que deberdn sondearse lag dreus mds carga--—
das de 1a edificacidn. Las Normma Méenicas “oaplementerius del Re-—
glenmento de Zonstrucciones para 21 D,F, establecen cus 21 nidmero mé
nimo de exploraciones a reslizar gerd de una por cada 8J m o frac--
cién del perimetro o snvolvente de minima extensidn de la superfie-
cis cubiertsa por las construcciones en Zonas I y 11, y una por cada
129 m o fraccibén de dicho parimetro an la Zona III.
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L profundidrd de lns explorscionss denenderd de 1 magnitud _
de lu carge transmitida por la estructurd. le acuerdo a las Normes
Péenicrs Tomplenentarins lu profundidad de los sondeons no daberd
ser inferior a dos metros bajo 21 nivel de desplantes, eXcepto si se
encuentra roca sapna a uns profundidad mensr, Existen tasbién otros
criterins para establecer la profundidads

- la profundidad # it cusl se obtenga el 1J% de presién efecti
va calcuiada d= acuerdo con lu teoria de distribucidn de es
fuerzos {3oussineso)

— la profundidad de un sonded serd igudl 8 2 o 2.9 veces el an
cho de Lla edificacidn

Prasentacidn de resultados.

Los resuiltsdns abtenidos aes la evploracida y rauestres deberd
contener los resultados de todirs las pruebas hechas en campo ¥y en
laboratorio exprassdon de La maners mis clars y precisa. Deban in--
cluirse gréficus de los datos de las pruebas, nresentados de manera
que el comportamiento del subsuels pueda evaluarse fdciluente en el
digefio de 1a cimentuncién.

2.7 Determinecidn de las propieurdes indice y meciinicus ae Los cue
tos en el Lluborntorio.

2.7.1 Propiedandes Indice.

Las propiedades Iindice son Utiles nrra deter~minur lus relacin-
nes volumétrico—gravimétricas de un suelo y su clasificacidn. Las
relaciones volumétrico-gravimétricas definen sardmetros que relacio
nan el neso de las fuses del suels con sus correspondisntes voldmen~
nes {Table 2.5).
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D1l significado de estas ororiedudes es definitivo 2n la CoD-—-
prensidn cs lre propied-des wmecdnicas del suelo.

Ing pruebas mds comines pAra daterainar estas propiredades en
el laboratorio son lus que s¢ describen en este apartado.

2.7.1 A) Conktenido de agua,

Sa define como 12 relacidn entre =1 peso del ague y el pesg de
los sdlides contenidos en una muestra de suelo, expresidns en porcen
taje.

Sgta prueba se npuesde afectutir thAnto en muestras alteradas como
en muestras inalteradas. TL procedimients para determinar el conte-
nido de agud da uns muesira de suelo consists en lo siguiente: una
vez obtenidn el peso de la musstra (Wm) se somete m secado dentro
de un horno controlado a trvamparatura constante de 11D + 5 QC, en un
tiempo entre 18 y 2D hra, al téraino del cusl se pesa nuecvamente
la muestra para conocsr el peso de los sdlidos de esta (Ws ). TL
contenido de agua se obtiene aplicando la féraulas

Wl = Ww (00 . Wu = Ym ~ W3
Ws

21 contenido de agun de un suelo en estado nutural presenta va
riaciones muy amplias; dende o hagte 8334 o adn muyores.

2.7.1 3) Densidead d= sdlidos.

La densidad de sdilidos (o neco mspecifico relativo) se define
como la relacidn entre el paso nmopecifico de la wuestirs del suelo
¥ el peso eapecifico del agun dastilada & 4 30y sujets n una at—
nésfers de presidn.

Lag muantras enpleadas en esta pruebs pueden ser alteradas o
inalteradas. Semin el Menuul de la C.F.% de acuerds kl tipo de sug

Lo se tendrd un reago para Lrabajer el tamafio de la ousstra & pro--
bars

TIPO D% SUELO TAMARO DT LA HUTSTRA
Suelos cohesivos 25 —~ 59 gr
Aranas fines 53 ~ BY gr

Nrevns y arenas gruesas 570 -~ 1 I pr



Si la prueba se lleva R cabo en un suelo cohegiva 5 en una arg
ne fina, =1 procedimientn pera determinur la dengidad de sbélidos _
consigte en hacer ung mezcla pRstosa con la muestira de suslo y agua
destilnda en cantidad suficieunte pnra tener un volumen de 157 cm3
que g colocr en un agitnddr macdnico y se agitu por espacio de 15
min, Después ss vrcin la mezcla en un matraz previamente calibrado
vy Bse sujeta a vncio durants 3) min. El matraz debe llenarse con
agun hasta lp marca de calibrecidn, s= toma 1la temperutura y ce ob-
tiene el peso del matraz con su contenids de agua y suelo { Wows).
Se toma la temperatura de nueva cuenta, se vacia ¢l contenido en un
recipiente y se= somate a secads a una temperatura de 110 + 5 “C,
con lo que se conocerd =1 peso del suelo seco (ws ). Lu aensicad de
s3lidos se hullae mediante lu siguiente expresidn:

Ssc Vis K
Wbow + Ws — Wbws
donae:
Ws : peso de esdlidos
Wbws peso del matraz + ague + suelo
Wow: neso del mxtraz + agua a la temperatura de prueba

Kt coeficientes de correccién por temperatura (Tubla 2.6)

TABLA 2.0 VALORES O©OEL COEFICIENTE K _CE_CORRECCION
POR _TEMPERATURA

TC o 1 H k) 4 5 6 ? & 9

¢ 0.9359 0.939% 1.0000 1.0022 1.0250 1.0300 | 1.0090 0.9799 | 0.9999 0.5593
10 0.5537 2.9396 0.9335 0.9334 0,532 0.5931 | 0.995) £.9788 | 0.9305 0.9924
20 0.8532 0.9923 Q.9378 0.9576 0.5573 0.3371 | 0.99%5C 0.536% | 0.9563 0.5560
33 0.9357 C.9954 0.8531 0.9347 0.5844 0.934% | 0,5937 0.923% | 0.9%30 0.9326
& 0.9322 0.5319 0.5215 0.5311 0.9997 0.9752 | 0.5858 0.9374 | 0.9890 0.9€3%
53 £.9331 0.9576 0.9312 0.93%7 0.9252 0.5837 | 0.9852 0.5648 | 0.9842 9.9818
62 0.9522 0.532?7 0.9822 0.9217 0.9211 0.9006 | 0.5800 0.9795 | 0.9703 0.9754
i 0.9773 2.5712 0.2767 0.3761 0.9755 0.9745 | 0.6743 0.9737 | 0.923) 0.9724
& 0.97:18 0.9712 0.973% 0.9633 0.3653 0.5685 | 0.2500 0.9573 | 0.9457 C.5E€0
90 0.9653 0.5547 0.96<0 0.9633 0.6676 0.9619 § 0.5612 0.5¢05 } 0.5598 0.9¢51
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Pars suelas granulares gruesos deperd sumergirse la muestra
dantro de un recipisnte con ngum destiladi ¥y dejarles saturer duran—
te 24 hr. AL término de estrg, se secan las particulas superficial-
mente y 2o obtiene su pes»o (wsh ). St colocun en unn probeta gradug
da y se mida el volumen ae agua degalojeda ( Vw ). Ahora se sujetu
i muestra & msscados y se pess (Ws ).

Zn primera instancia, se calculs =l porcentaje de abgorcidn

(avs (3)): Abs e =

=~ Ws_ x 100
Ws

Ahors se calculs el voliimen de agun abgorbido: anbg‘l".S“J)ws

Pinslmente, el valor d= 1la de=nsidnd de sflidos se obtiene;

3w ﬂ!
Vv~ Vvighs i ()
Si se truta de suslos con particules finss y gruesus, la dea-
sidad de gflidos me obtiene mediante la firmula:
100

{%) ro1._molic & . 1*/s) posa_tnalis 4
Ssirst malfa 4} Ssipesn motie 4)

Sse

El valor de 1la densidnad de sdélidus varia entrs 2,0 y 3.0 para
1= mayoria de los suslos.

2,7.1 3) OGranuloamstria.

Ia distribucién granulométrica de un suels se define como in _
descripeidn curntitativa del tamario de les partficutas que lo forman.
Pare lms fracciones corresnondientes u los tanafios mayores del sue-
lo, 1a determinaciédn de lx distribucidn granulométricu se hace por
un procedimientn de cribrdo A través de mallas pera las particulas
mayores de 7.774 mm (mxlls No. 200), mientras gue pars Los partfcu-
ias menores el andlisis sc hace por sedimentacidn, mediante el uss
del hidrdmetro {(Andlisis mecdnics combinado).

Las muestras requeridas para li obtencidn de lua curva granulo-
métrica puesden ser alteradas o inalteradas. la muestre de susle re—
nregentativae contendrd por lo menos 59 gr de meterisl rue pase 1ln
Mmalla Ho. 297 v 3D pgr da materisl que pase la malin Ho.o 4 .

Primeraments deberdd secarss Le muestra al sire ¥ Separdrge en
dos fracciones gue definird 1la mulla No. 4 , De 1la fraccidn rue pa—
sa la malla No. 4, se LSonen -por cunrteo-

33) gr de material y se
lavan sobres lag malla Yo.

200 utilizando ugua destajoda con Lo recu-
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Para suelos granularas gruesos deberd sumergirse la muestra
dentro de un recipisnte con agun destilnda y dajurin saturur duran—
£a 24 hr. Al término de estAs, se sechAn las particulas superticial-
mente y sSe obtiens su peso (wsh ). Se colocan en una probeta gradug
da y se mide el volumen dae agua desnlojedo { Vw ). Ahoru se sujeta
1 muestra a gecndo y se pesa (Ws ).

Tn primera instancia, se calcula &l porcentaje de apsorcidn

{avs (%)) Absl¥a = _Wsh =WVs x 100
Ws

Ahora se ealculn sl velimes de agus absorbido: mes-WQHLWs

Pinelmente, el valor de la densidad de sélidos se obtiene:
Sse_ Ws
(Vw = Vvghs) D
Si se trata de sualng con particules finas 7y gruesus, la den-
sidad de sdlidos se¢ obtiene mediante la £3rmula:
100

(4170t matls & (%e) pasa mallo 4
Sslrot. molig 4)  Salposo mallo 4}

So=

El valor de 1a dansided de sélidos varfa entre 2.0 y 3.0 para
1+ mayoria de los sualos.

2.7.1 3) Granulometriu,

LA distribucidén granulométrica de un suelo se define como la
descripncidn cusntitativa dal 4ammis de lzs particulas que lo forman.
Parn las fracciones carrsgnondientes & Los tamafiog mayores del sue-
lo, la determinacidn dr lz dictribucidn granulomdtrica se hace por
un procedimiento de crihado a través de malirs psra lus particulas
mayores de 2,774 mm (malla No, 290), mientras gque nors 1o particu-—
las menores el andlisis se hace por sedimentacidn, medinnte el uso
del hidrdmetro (andlisis mecdnico combinado).

Las muestras requeridas parn la obtencidn de lu curvue granulo-
métrica pueden ser alteradas o inaltersdas. La muestra de suelo re-
nresentativa contandrd por 1o menos 59 gr de meteriul rue pase la
malla Ho. 299 ¥ 330 gr de materisl que pase la malia o, 4 .

Primeramente deberd secars: La muagtra al aire ¥y 9eparars.: en
dos fracciones que dafinird la 2alla Ho. 4 . De la fraccidn rue pa-
sa la mella No. 4, se tomun -por cusrteo- 3)) gr de nmaterial y se

laven sobre la malla 'o. 200 utilizands agua destiloda con la recu-




nerncidn de Lx misnn en su t
tarinl ratanido 2n Lla wnlle
Ahoru s=2 afectun =L crihada
lla No, 4 como del muterial
pasar —en ambas fracciones-
turns descendeantes (Tabla 2.
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ntalidad dentro de un recipiente. Tl wa
Ny, 2?20 sujatis a secndy norno.

thunty de Lp fraccidn retenida en la ma-
retenids> en Ln omalle No, 220, hacidndolo
a través da un juego de tamices de aber
7) ¥ anstdndose el peso del material re

tenido que 82 obtenga en cada malla,

Si durante el cribado lleguras a haber material que pnge la ma-
lla NHo.200, este se incorporard Al gque pasé la mismu malla durante
el lavado de la muestra. Zon 41 material producto del lavedo se rea
liza el andlisiu por sedimentacidn con hidréaetro (densimetro).

Mat. ret. en 1la Mat. nasa luo malla
malls No.4 No.4
Nimero Abertura (mm) Nimero Abertura (mm)
" To.2 Ho, 14 2,000
an 5.8 No. 29 0,842
1» 25.4 i No. 49 0.422
/4" 13.05 L Ho. 69 2.250
/2" 12.79 No. 100 0,143
3/8" J.52 5,200 0.143
No.4 4.76
Zharola - Charoln -
TABLA 2.7

Restr degeribir la obtencidn de los datos necesurios para el
trazo de in curva grunulomdtricu.

— En primer lugdr spe culcula =1 porcentaje ragpecto al pesn total
de la muestra de 103 materiales retenidos en cada malla emplea~

da y el gue corresponda n
del hidrdémetra.

cada malle y menor qu~ el
drdémetro.

garitmico colocandn «n el
particulns (e2sc logorftmice
pase («scala noturatl ).

1los didmatros calculados en la prueba

Se crlculsa el porcentuje amcumulndo del materipl que ha pasado por

didmetro calculado en la pruebn del hi-

Por Ultimo se dibuja la curva grunulométrice sobra pupel semilo-

2je de lna mbscises el tomafio de las
) ¥y en Lus ordenadas el porcentajs oue
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» mAanera de ejemplo, se ilustran custro diferentes curves gra-

nulométricas tipicss de algunos suelos en México (Fagura 2.15).

£z ool T
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FlOUAA 210  CUNVAS BAARULOMETRICAS DT ALGUNCS SUTLOS

R SN0 SDRE0D
A} ARENA KUY UKIFORME, DE CIUDAD CUAUNT 200, MOXICO
B! SUELO BN ORADUADD, PUEBLA,MEXICO

C) ARCILLA DEL \ALLE OE HEXICO (CURVA OBTEMIOA CON KOROMETRO)
O} ARCILLA DCL \VALLE DI WEXICO (CURVA OSTERBA CON RCROMETAO!

De lu figura podemos 0bDS3TVAr que unn curva con tendencia a u
na ligera varticsalidad reprasenta un suslo uniforms (curva &) mien-
4ras cue unn curve muy tendida indice una gran variedad de temafios
(curva B) y da idea de la gronulometris da un sueclo bien graduudo.

Para definir La graduscidn de un suelo se proponen los coefi-—
ciantes de uniformided y de curvature (cocfl ntes de Allen Huzen).

El coeficiente de uniformidad, Cu, s2 define comos
Cus Dag
iy
siendo,
Dgg? tamario tnl que el 6)% en pess del guelo, sew igual o
manor
Do *? tAmaiin tal que sea igual o mayor cue el 1% en peso
del suelo (Llamudo por Huzen didmetro efectivo)

EL coeficiente de curvesture, fOc, se deflins pors:
C:.DKD;Q:
. C e 80% Lig
siendo 04,

de significado andlog) & Dgg ¥ Oy =
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La variecidn del conficien%e de curvatura entre 1 y 3 define
suclos bien gradundos, mientras qus suelds con coeficiente de uni--
formidad menor de 3 se consideran muy uaiformes.

2.,7.,1 D) Limites de consistancin

Limite ifguido.

Su determinecidn se basr en el uso de la llamada Copa de Zasa-
grande, un recipiente de dimensiones y peso estandurizados el oue
se coloea ¢l suelo y se le hace una ranura en forua trapecial de di
mensiones noramalizadas (Figura 2.16).

Para la realizacidn de 1la urueba se requiere uns muestra de
suelo con la mayor oroximidead 2 sus condiciones in situ por lo que
rarpattn ol itenad, ge Ague,. ESte auestlo oo debe nabsr sufrido
sacado posterlor a la extruccidn.

Se toman unos 1)U gr de suelo humedo y se mezclan con una espé
tula hastu formar una pasta suave ¥y uniforme. 51 28 necesario se o-
fiade agun destilnmds hasta alcanzar la congistencia deseada. Despuds
s8e coloca une porciin de la pasta en la Copm de Casagrande con un
eapesor aproximado ds L cm. Se hace La ranura de unoss 4 ca de longl
tud. Se acciona el eparato & razén de dos pgolpes por scgundo hasta
que la parte inferior desl talud de la ranura se cierre 1.27 cm
(0.5"). Se mezcla nuevamsnte =1 suelo ¥y 8e renite 21l pnrocedimiento
hasta obtensr 2 determninaciones con diferencia mdéxima de un golpe.
inmediptaments se ohtiene ol contenido de agua de uaos 10 gr de sue
10 de la zons nrixime @ lp ronura cerrada.

Se repite todos el proccdimiento variando el contenido de ugua
del suelo ngregands amus por goteo o secrnds por remoldeo para pro-
voerr ovaporscién. Ho debs sameterse s una evaporacidn brusca, Ts
necesnrio obtenar cusntroa determineciones cuyo ndmero de golpes esté
comprendido entre 10 y 35,

Una ver obtenidos Los contenidos de agun parn 1os difercntes
enseyea se proeade al trasy de La curva d= fluidez, colocando en cl
eje de lus ordenr~dasz Los contenidos de agua en eacals aatural y en
el ejr do lusg mbscisws los nudmeros de golpes en escula logaritmico.
La curve se considars uprox:tndueaente una linas recta entre Los L9
¥y 35 golpes cuye ecuncidn ass

We -Fy logN+ C
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donde:
W: contenido ds agur, camo rorcesntaje del »neso seco.
Fw: Indice de fiuidez, pendiente de lo curve de fluidesz,
igual A la veriancidn del contenido de rgue corres—
pondiente & un ciclo de ln escala Logaritmica.,

N ¢ NWimero de golnes,

Sonatante igual & lu srdenada de La wbscisa de 1 gol
pe; se cnlcula prolongsndo el tranzo de la curva.

Entonces, el limite Liquido (LL) se define coio el contenido
de agun del suelo pera el gue LA ranura ge cierra a 1o largo de
1.27 em (2.5") con 25 golnes en la copa. ELl limite llqu1do de un
suelo plastlco corresponde n una resistencin al corte de 25 gr/cﬁZ.
La figura 2.17 indice la forma de deverminar el Limite lieruido en _
la curva de fluidez,

Iimite pldstico.

El 1{mite pldstico (LT) define como <1 contenido de ngua en
el momento en que se roare en fragmentos de 1.9 cau  una muestra de
suelo rotads hasta 3 mm {1/8%") de didmetro con la palma de la mano
y sobre una superficie lisa.

La muestra e prepara de munera id4ntice a la empleada para de
terminAar el limite 1fruido: =se mezclan unos 1O gr de suelo himedo
que 8e rolerd sobre unan placn de vidrio con la base del dedo pulgar
hagta mlcanzer un digfmetro de 3 mu, Tste procedimiento ne repite
hasta que se presenten en el cilindro de suclo mafiules de desmorong,
miento y agrietamiento sl elcenzar el didmetr) citrdo; ez entonces
cuando se determinard el contenido de ngua de lu uuestru ensayada.
Todo el procedimisnts se repite dos veces mds para obtener tres va-
lores. %i limite pléatico del suelo sers el promecio de los tres re
sultados que pera afectos de comurobacidn no deberdn vuariar en mu—-
cho.

Limite de contraccidn.

Bl limite de contraccidn (IL5) se define como el contenido de
agun necesarlo pars spturar un suelos contraido por secado. La mues-
ire se prepara en lc faorme- ya conoacida.

Se colocr una muestra cuyo contenids de agua sea cercano al lI
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mite nlégtico en un anillo calibrado evitando el dejer burbujear,
Se dejs pecar - temnerdturs aabreate nasta eue Lt musstre pueds re-—
tirarse del anillo., Una vez retirade se somets a secado en horno _
por egnacia de 24 hr. Ahora se =nrasan las caras de la pastilin de
suelo usando lijw, teniendc cuidadn en perder cantidades no aprecia
bles de suelo. Se mide con un vernier para conoc¢er su voluman (Vm)
¥y se nason (Ws ). Se determinu la densidad de adlidos y se sustitu——
yen Los vulores obtenidos en ls firmulas

Lo = Tw_vm - 1 ?'w=poso volumsirico dol ogud
W x 100

o ]
190 | Iﬂll
2 ax s : P
T S :
- R
oen 3 100; S EERREEIE
e T
§ AL
70 3 20 2536 40 80
Nimare cs gepas
FIOURA 218 DRAEHIONES DE LA RANURA DE LA FICURA 217 DETERMINACION DIl LOITE  LIOUIDD EM
COPA__ DE _CASAGRANTC. LA cuavA _0S Fuicaz

poi A LI~ Lt

2.7.1 B) Peso voluadtrico.

Para determiner el neso volumétrico de un suelo en el laborato
rioc se requiere de unn muestrm obtenida con el métods de lmbrado en
muestras inalteradas,

El procedimientn consiste en labrar una muesirz del suelo con
una :f'.‘ormu geonétrica regulur en un ambiente hidmedo. Se miden les di
mensiones de in nuestra lebrada de la manera mds exncta posible,
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con lo gue se conocerd =l vollmen de esta (Vm).
Se obtiene el pean de la muestra (Wm ).

El neso volumdtrics de lik musstra se calcula con =) empleo di-
rects de férmulns:

T« Wm
vm
EL peso volumétrico seco estd dado por lu expresidng
Td = Wa
Vin

Y el peso volumdtrico eaturado se define como:
T wWa + Siw
Vm

Bn lm tabla 2.8 ge¢ mraesentun algunos valores comunes del peso
volumétrico 8eaco ¥y en astado netural pars slpunocs suecloes,

TABLA 2.8 vALORES TiRIOOS_OEL PESD VOLUMETRICO
SECO_Y MATURAL PARA OIFERENTES SUELOS_

Feso volhwmitrico
kq/".’
2 4
Bascripcitn - o
Areca L 1,850
uniforre Ganta 2.6
Arens vicn Sielir 2,520
- gradudde Dansa 2,320
daja ar i 815
Limo plasticidag L..JJJ 1,875
I P s
flesticidae -852 1.540
Areiita Blada | 220 1770
inurginica r Lare K R z.07
. | #2jo esntentdo de
Areiite | e 30 1529
orgénica Alte rortenics de 5
Fatia argincs e 1432
Benrtanita Blansa 632 1,230
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2.7.1 F) Relacién de vrmeios,

Se conoce como relacidn de vacfos o fndics de noros 4 la rela-
cidn entre el voldmen de vecics y el voldmen de sflidos de un sue--
lo. Se represents por o @

e« Vy
Vs

Tedricaments variz de ) hastn @ , mungue en la prdctica es di-
ficil hellar valores menares de 2.29 (arenas muy compactadas con fi
nos) y mayores de 15 en el cuzo de ulgunas arcilias eltemente come—-—
nresibles.

El onrocedimiento # seguir en el laboratorio para la determina-
cidn de esta es el sifuisnte: de unm muestra natural se determina
su volimen ( Vm ), 3 sujets = un process de secado en horno y poste
riormente se obtiens su peso (Ws ), Aplicando la expresidn ocue deld
ne la densidad de gédiidos

Ss = Vis_
Vs

de donde s= connca Va;
Vs = Vis
Ss

tiene:

6= Vv - VYm - Vs - VmSs -1
Vs Vs Ws
Tl procedimiaento pera obtensr Vm, Ws y Ss ya ha guecado indiceg
do.

2.7.2 »Propiedades mecdnicaas.

Lag propiedades mecdnices de los suelos dependsn de dos aspec—
tos fundamentrles: lu deformabilidad y LA resistencis al corte. Los
velores en que intervienen estas pardmetros se obtienen de dos prue
bas bésicamentea; la pruebs ds consclidacisn y las pruebas de resig-
tancis Al corge,
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2,7.2 A) OConsoliduciédn.

La consolidacidn =8 wn procesoc en el gue al voldmen de itz mase
d2 suelo disminuye en un tiempo aeterminedo, debido al aunento de
cargne sobre el suelo.

Luas pruebas de consolidacidn sarven para determinar la veloci-
dad y magnitud de los cambios volumétricos de un suelo. rara ello _
se regquieren mMuUesSTras inalteradas de dimensiones vyariables cntre 7
¥y 10 cm de didmetro y de 1l & 2.5 cm de nltura. La prueba puede lle-
vargse R CAbo esn un consolidémetra de anilla fijo (Rigura 2.19) o en
uno de anilln flotantes (Figura 2.18, Liamndo asi por que se puede
desplazar durante la consolidacién del suelo), siendn aste Ultimo
de mayor uso en la actualidad,

La muestra se coloca en al znterior de un anillo metdlico ce——
rrado de modo que quets continmda loteralisente. TL manillo se colocw
entre dos piedras porosas de seccidn circulur y de didmetro ligera-
mente menor que cl difimetro interior del mniLlo. EL conjunto se coO-
loca dentro de la cazuels del consolidbmetro (Figura 2.18).

Extansomato

2O o, ...
T Tn

Wereo on oargs

]
1
: @} : Esfwg metoica
{ 2 s poroso
+ Base fljo i
[

1
[ N |

g
e
b

U kid
FIOURA 218 DETALLE DEL _CONSOLIDOMETRO 7,
FIGUNA 21 DETALLE OF
" TSl CORBOLIDONETRO

DC_ARLLO__ PG

) Mediante el marco de cargs esquematizado en la figura 2.18, se
comienz& a aplicar carga uxial a ta muestra, que se reparte unifor-
memente en tode ARu drem con el dispositivo integrado por la esfera
petdlica y la placa colocada sobre la nledrs norosa s;Jperior. Como

resultudo de lu aplicacidén de Lla cargs ei agua tiende o salir de la

. :
muestra & través de las piedras porosas. Las deformacionas del sue-—
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1o se miden con un extenssmetrd montads en el murco ue Cargs mévil
¥y conectado # lu cnzu:zle fijs, LAs chrgns s8¢ van incrementando, per
mitiendo que cada incremento s« dasarrolle por un lapso sullciente
pura que Lu velocidad de defnrmucidn se reduzews préctloamente @ ce—
ro.

En cada incremento de CArga se toman lus lecturas del extensé-—
metro nere conscer la deformuicidn expsrimentadsa por lu muestra a di
farentes tiempos, (on 1os valores de estas lecturns se dibujan las
curvRs as consoliaacidn correspondientes a cada incremento de cargs
aplicado (Figura 2.29), graficdndose en el eje de l8s abscisus los
valores de los %tiempos tranacurridos, en escala logaritmica y en el
eje de las ordenadas lus correspondienten lecturus del extensémetro,
en escale netural.

°

3

s

5

S

T

s

3

| Twmbas  Eacola tiogartmico!
a 220 AT LA
4 10! N AS

uando el suelo alcanza su mixima deformscidn bajo un incremepn
to de c#irga aplicado, su.relucidn de vacios se sitia por depajo de
la iniciel, ¥ pusde determinarse en buse a los datos iniciales de
}n muesStra ¥ las lecturas del extensdmetro. De aste modo, para cada
incremento de carga aplicado e tiene un valor de la relamcidn ae va
cigs y otro de la nresidn correspondiente actunnte sobre lu muestra.
fAsl, une vez aplicados Ltodos Los incrementns de carga Se tendrdn ve
lores peru graficar lus curvas llamaedas de compresibiliaad; los ol
lores de la presidn Rctuante sz colocHn en el eje de Llas abecisas,
Sidn e vacTos Be covscnn sn es L3e dene orasmndner o snctan e
_ . ] o y thn eocalu nia-
tural (Figura 2.21).



Ea unn curve de eoapresibilicva a0 laeptifican tres raums _
(Frgura 2,21): el tre T e racoaprasida’, ¢ooun
tramo curvo s tconcarviand haclsa annjo ¥y alouncn su Mxian curvatura
en la praoximiand deocu snidn con al tramo R, WL trame 8, llamudo

Bt virgen”, og el das meyor pendisnte, cusi recto y con el se Lle
o al Uinal de L *ldps ate cargA de lu prueba, ye gue el mfxime in-
;::rem-nbu de carga correaponde o la mixima srasidn gobre la mussiru.
tiz as es runto eomisnna la etwn tte degearga, ahora aplican
Gn 8 1t muestrd CHUrEas dooreClading durdnte ua tienpo suticicnts g
raogue L vela2rded un daformacidn ger cridcilen nr;u nuln, ::‘i hian
In musutra na Llega de auevs nl o valor de pu relacign de voCcios ini-
cinl, 5i experimentd une veoupararifa, YL Lrhas O corresponde 0o es-
i etana ae descarie Lluma "rama da degeapga',

!

{

Pnouns prusba aorasl e consolidsoerin puede

5 meterse Lt nuen-
lolo de corgn ¥ aencuryt

L0 oull Solo {#Mpura ¢ 0 hien u# va--
risa cielan de ciorca y degearga (Frowon 2,00),
] ‘2
|
) ¢ A
a
; .
1 N,
\\c\ N
) ——— N \
3 v # N,
1842 Tog) ———
| FI0UAA 221 FORMA TIPIEA O LA_CURVA DS COMPRES'OUDAD e
EN_SUSLOS COMPRESIDLES fesaieal
i FIQURA 222 CURVAS DE_COMPRESIINLIDAD
PARA P CICLOS DS CAAGA_Y BESCARCA

T2 53) Resistencin al corte.

Ly ecuvcadn fumbcmantel que d=rines Lu resistencila nl esuerazo
cortrnb=~ de los sualos se huon el o8 oriieiros ruce curucterizon
Lus condlexranen que (Tesants AL suelas hao aeeddo @ lu cchesidn y
otro debido @ lu friceldn interna, dsf oe tiens que -
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S= c+ (g @

donde S es L& rasistencik al esfuerzo cortante del suelo, ¢ no
a3 ln presidn debidu AL esfusrzo totul, sino L Lresidén efectiva,
ogea, U'=C -u ,¥y © ¥y $ son los pardémetros ae resistencia
al corte en funcién del esfuerzo noramal efectivo.

Pera deterzinar la cohesidén (¢ ) y el dngulo de friceidn in--
terna ( @) puede recurrirse # algunn de Los ensayes siguientes:

- corte directo

- compresidn simple

-~ ensaye triaxial

¥n estas pruebas se emplean probetus de muestras inalteraaas
de dimanaiones entre 7 # 3.5 cm de didmetro ¥y 20 8 Y ecm de nltura.

Prueba de corte directo.

Generalmente se efectin en suelos preuominantemente friccionun
tes, Tl dispositivo pars efectuar ests prueba consta de dos marcos,
uno fijo y otro mévil, r~uc contienen nl espécimen de suelo (Figura
2,23). Si se pruebun muestras saturadas se colocwn dos piearas noro
sag para peraitir el drenaje libre, si se tienen imuestras secas las
piedras porosis se sustituyen por simples placas de confinamiento.

Bl marco .ndvil permite aplicar una ruerza rasante que huce fa-
llar la muestra a 1o largo de un plano bien definiao. Ademds, el
dispositivo permite ~jercer uns presidn normel ul plano de falla,

T . Asf, ln deformseidn de la muestra se mide en extensdmetros tun
to en direccién horizontul como en verticul.

on 1os resulthuaos de li prueba se dibujan grdficus como ing
mostradas en ta figura 2.24 a , pars calcular los velores de la re—
lacién T/ correspondiente a deformaciones sobre el plino de falla,

Hay dos formas ace realizar Lla f[ruebe: por estfuerzo controlado
¥ por deformuacidn controlada., %n el primer caso se aplican vilores
fijos de ia fuersze tungencisl al apuratn, fijands asf «l valor del
esfuerzo saplicado, alentras que en el sepgundo caso Lu velocidad de
deformacidén es constante y ln fuerza actuante Se conoce directamen—
te en la bdsculss de Lu mdquina aue Lu faplica.
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de lo figura 2.2% . Si oe huce nor esfuerws controlndo, se aplica
carga Axial n ls probets inerementdndose gradualmente hasta que fa-
lle, obtenidndose lu anrtormueidn ocurrida con ctda incremento de
2Arga ¥y con le carga original, S1 se htce por deforsncidén controla-
du, la muestra estard sujeth B uns velocided de deformucidn especi-
ficadn y se obtendrd la carga que resiste la probeta en un interva-
Lo de tiempo prefijads y la daeformncin total.

@

it deardzn
tereo de corg h—Soperta o
Coazay [T
Esvicmen {¢
-m.wrn,-m-‘ o
fercn fijo
coedto.
[ —iee
77 T 7 777
FIOUSA 2,20 APARATO  COM_APLICACION OE GAROA
DREGTA. PARA PRVZRA OF CROATSION SBIFLE

Pruebss Triuxiales.

Son 1les ndg unades part deteRrminsar 1das caracterfstices de esew
fuerzo-deformscidn ¥ de resistsncis de los suelos. ILas probetas ci-
lindricas de suelo, protegidis por wuis membrana impermeable, se Su-
Jetan a presiones latersles dr ngua., LA muestra se confina dentro
de una cdmArs cilfndriecs y hermdtien con base metdlica (Figura —
2,26). En lrs superficies superior & inferior de lu muestru se colg
can pliedras Norosas que se comunican €on ung bureta exterior. Un
compresor comunicado a lu cimara proporciona la presidn ejercide
por el rpua de la cdmars, La cargua axial se transmite @ lu muestrn
mediante un vidsteso gue atreviesn la bage superior de le cdmare.
£si, el ngua ejercerd una pres:dn hidrostdtics que producird esfuer
zZ0s principalens iguaAales en todns direcciones sobre la muestra, ade-
mds del esfuerzo trensmiiico a Lus bhses de asta por =l vdstuego de
carga.,
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Bn general, las pruebas triaxiules se llevan n cabo «n dus ety
nas, BEn Le primere se somete a li musstrs & Lu prasida de cémara
( Oc ) ¥ puede o no permitirse el drenwje de s muestrs, abriendo o
cerrsndo la vilvuls de salids del agua & través de lus pledrss pors
sas (Pigura 2.26). En 1lr sepunds ptapa 14 muestra se somete 8 eS———
fuerzos cortantes aplicando presidn variable a través del véstngo,
ejercidndose asi esfuerzos principales que no son iguales entre asi.
En esta segunaa etvapa también puede o no peraltirse el dranaje; aun
que esto solo se justifica si La primeru etapa fue drenads, en c&so
contrario no tiene objeto drenAr durante la ssagunaa etapa.

En funcidn de lus condiciones de arendje que se establezcun pa
ra la prueba, l8E nruepus triaxiales se clusificun ens

orrueba lenta ( flonsoliaada-lrenada, D ).

Los esfuerzos aplicados en este pruebs son efectivos. En la
primera ctopa se sujeta al suelo a una presidn hidrostdtica ( e,
permaneciendo ablerta im vilvula ae drenaje aurante toaa lo pruebas
y dejando transcurrir el tiemp.0 necesario pard que la muestra se
consolide bajo ls presidn mretuante. Cuando el equilibrio estdtico
interns se huy reestablecido, toans lus fuerzas exteriores las tomz
rdn las particulas sdiidas del suelo, o0 Baa, s8e producen esfuerzos
efectivos, en tanto que lus presiones neutrales en el #4guUA COrres-—-
ponden a la econdicidn hidroatdtica.

En la segunda etapa se comienza A aplicar cargd axiusl incremen
tdndose graduslmente hasta oue la muestra fulle., Sada incremento se
mantiene el tlempo necesarioc para que las presiones en el ngua en
exceso de la hidrostdtica se disipen completamente,

oPruebn rdpida-consolidade ( Consoliduan—No drenada, U ).

Durante la primeru etapne 1R muestra ss consolidn, en primer
término, por efecto de la presidn hidrostdticun Oe manteniendo Lla _
vdlvula ae drenaje ubisrts, haste oue el esfuerzo ¢ liecgus a ser
efectivo actuando sobre tus partfculas sdlians del suelo, En segui-~
da se hace falior la muestra con un rdpldo incremento de carga axisl
de modo que no haym lugar a un cambio de volumen, Ho dene permitir—
se¢ ninguns consolidrcidn ndicional durante la aplicacidn ae ls car-
ga axinl, por Lo que ln vélvula de drenaje debe Cerrarse. fungue
una vez cerrade Lla vdlvule de salidn del agua de las piearus poro—:



sas & 18 burets, lm carga axial nuear ser apliceda u Lo velocidad
cuulguiera, dicha velociamd si infiuye en La resistencia del suelo
pese 8 no existir y» drensje.

-®@pPruebh rdpida  ( No consoliduda-No drenadas, UU ).

¥sta pruebs se llava a cabo con ia vdlvula de drenaje cerrads
en ambas etap#s, por lo que, en ningin rnomento, lu muestra de suelo
puede consoliduarse, Jurante lu praimer etape lh auestra se sujeta a
1A presidn hidrostiitica del agun de la cfmara e inmediutumente el
suelo se lleva 8 la frlla con la aplicacidn rdpida ae ln curga 4-
xial, comnletdndoses con eilo la segunds etnpa de la prueba.

En asta nrueba los ssfuerzos efectivos al igual cus su distri-
buecifn no se determinan con exactitud,

lurante lAs pruebass s« obtlenen los datos nercesarios paHrd es-
timar la deformacidn uxial, 1ls cargs vertical, .ln velocidad de de-
formnerdn y -de acuerdo al tipd de prueba— la presidn de poro, el
voliumen de agua drenads y el tiempo empleado en el ensaye.

Con los datos obtenidos de varias prusbas con especimenes de
una migimsa muestra se puede calcalar lu envolvente de resistencis
correspondients, Ueprndiendo del tipo de pruens este cdlculo pre-
senta caracterfsticas especiales, ademds de influir también el _
suelo & probar (suelos normsxlmente consolidados, preconsolidados,
parcial o totalmente euturados, etec.) ' . En las figuras 2.27 a
a 2.27 ¢ Be observen Llos resultados tipicos purs cada tipo de
las pruehas triaxiales mds trecuentes,

§. JUAREZ BADILLO Y RICO RODRIGUEZ. MECANICA DE SUELOS TOMO (. CARPITULD XIt
Rasistentla ol esfuerzo corfonte do ks susioa.
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3. Tipos de cimentacidn.

La cimentacidn es la parte de la estructura gque transmite las
cargas directamente al suelo nue estl debajo.

En forme general, las cimentaciones se clrgifican en superfi--
ciales y profundas. En las cimentaciones superficiales bdsicamente
se tienen tres tiposs las zapaias aislades, les zapatas corridas ¥
las losas de cimentacidn. Las cimentaciones profundas pueden divi--
dirse en pilotemdas y no piloteades; las primeras se construyen a
base de pilotes, en tanto que las scgundas incluyen las pllas y los
cilindros. Los crjones de cimentaciédn pertenecen @ los dos grupos;
en funcién de su relecidén profundidad-ancho y al método de célculo
pare valuar su capacidad de carga son superficisles, mientras que
por su procedimiento constructive son profundas.

Tn este capitulo se desarrollan los mopectos principales que
se refieren a las cimentaciones mencionadas; sus caruacteristicas
constructivas, los cAEOS en que su empleo rinde me jores resultados,
etc,

Por otro lado se precgents una descripeidn de las teorias de cg
pacidad de carga basadas en los estudios de Terzaghi, Skempton y
Meyerhof, aunque nuestros propésitos se avocaran a los requerimien-
tos que esteblece el Reglamento de Construcciones paran el Distrito
Federal y las Normas Técnicams Complementarias pars el disefio do ci~
mentaciones; esto también se trata en este capitulo.

Antes de entrar #)l estudio de los puntos mencionados, es nhece
rio indicar algunos conceptoo bdsicos que permitirsn comprender de
manera mAs clara el deaarrollo de dichos puntos.

A) Oapacidad de carga Yltima (qu).
=8 la presidn mdixima que el guclo resiste antes de faller.

*b) Capacidad de carga admisible (qa).
%8 la presién que admite el suelo sin que este falle. Se

obtiene dividiendo qu por un factor de segurided mayor
de uno.
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—

Gupucidad de carga de trabajo (at).

Es la presidn que admite el suelo sin que falle y sin que _
se presenten asentamientos excesivos. T8 igual a qa en
suelos noco comnresibles =»erno menor aque qa en suelos com-
presibles,

d) Profundidad de desnlante (Df).
©a la distancia mds corta que existe entre lu suocerficie
del terreno y la parte mds baja de la cimentacidn, en
me%ros.

e

~

Ancho de la cimentacidn (B), en metros.

f) Largo de la cimentacidn (L), en metros.

En la figura 3.1 se ilustran estos tres \dltimos conceptos,

L .:r‘lr_""-’-t’--'.».':

O¢

Dy

FIGUR!\ 31 MOMENCLATURA __EN ClMENTACIOtlES__

e e
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3.1 Cimentnciones superficiales.

Las cimentaciones superficiales -también liamadus poco profun_
das~ son aquellas en las gque la profundidad de despiante es menor o
igual que dos veces sl ancho del cimiento, Bungue en realidad no e-
xiste un 1imite exacto que defina la profundidad de desplante paru
una cimentacidén poco protfunda y pars una profunda.

Las cimentaciones superficiales incluyen las zaputas aisladas
¥y corridas, y las losaa planas o rigidizadus can contratrabes.

Una zapata es una ampliacidn de la base de una columna o muro,
cuyo fin es transmitir i1m earga al terreno a una presidn adecusda &
sus carscteristicns,

Las zapatss aisladas son elomentos estructurales, generalmente
rectangulares o cuadrados, acue soportan las columnars y transmiten Lle
carga de estss al terreno en una mayor Aren, (eneralmente Se cons—-—
truyen de concreto reforzado.

Las zapatus corridas o continuas pueden soportar varisas colum-
nes 0 un muro ys gque su longitud es mucho mayor gue su ancho., Pue—-
den construirse de concreto reforzado o de mamposteria cuando lasg
cargas a trengmitir no son muy grandes. Las zuapatas corrides solu--—
cionun los crsos en que, teniendo una resistencia baja el suelo, se
requiera una mayor dres de reparticidn y cusando las carges a trans-
mitir #1 suelo son considerablemente grandes. Y¥ste tino de zapatas
se emplea cunndo se pretende un trabejo de conjunto en 1o cimenta--
cién, ya sem pere reducir los asentamientos diferencinles, o bien _
para liger una columna de lindero con una interior y evitar asi la
solucidn con zmpnta excdntrica,

%n los casns en aue una de las columnas soporte un muro exte—-—
rior suele caplearse una forma especial de zupate denominada zupats
an volrdizo o cuntiliver. %n 1= figura 3.2 se obderven diferentes
tipos de zapatas,.

Cuando el terreno nresenta una baja rcapacidad de carga o la
magnitud de lus esrgas transmitidas detersina dreas de apoyo de l;
cimentacién mayores del 50% del draep en nlanta de la estructura, el
empleo de losas corridas es mhs ventajoso, tRnto en el aspecto eco-
némico como nn el constructivo, sobre las zapateo,
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BstR solucidn conciBte en un sistema de losa de concreto gene-
ralmente rigidizado por una reticuls de trabes colocmndas por encimsa
o por debam jo de la Losi, que puede llegar a cubrir toda el firea que
quedn debajo de unm estructura y que soporta todos los muros y co--
lumnas.

Bn suelos compresibles les losas de cimentacidén reducen eficaz
mente los ssentamientos. En ocAsiones se empleun losms plunas sin
trubes, lo que reduce el volimen de excavacién, pero se pierde rigi
dez propicidndose mayores detormﬂcxones, especialmente en terreno
blando, '

Si las cargas en Las columnas no eatdn mds o menos uniformemen
te distribuidas o si se estima que habrd asentamientos diferencia--
les considerables, las losas pueden reforzarse empleando muros divi
sorios como nervaduras de vigas T Ltigadas & la cimentacidn o cons-
truyendo uns cimentaciédn r base de marcos rigidos (Figs. 3.3 a y
3.3 b).

Algunan veces la loso inferior de los murcos se sustituye por
una serie de cascaronss cilindricos, con lo que se consigue un cler
to ahorro de concreto y refuerzon, pero la construccidn deberd ser
més cuidadosa, En este caso lne trabes transveraales hacen les ve—-—
ces de timpanos. En les figuras 3.3 c A 3.3 g BSe muestran los ti
pos de camentacidn descritos. -

En generul, todos los costos da Los procedimientos de construc
cidn y refuerzo aumentardn conforme el tomaiio de la losa, por lo _
que con frecuencia se prefieren los sistemas de cimentecidn profun—
da (pilotes o pilams),
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3.2 Cimentrsciones profundas.

No siempre l&s propiedades de resistencia y compresibilidaq de
un suelo superficial son adecuadas pATH algin tipo de cimentacion _
de las mencionadas enteriormente. Cuando csto ocurre se huce necesy
rio buscar niveles de apoyo a profundidades mayores o —cuando es%o
implica costos excesivos- utilizar como apoyo los estratos p?co re-
sistentes disponibles, trabnjando con elementos de cimentacidn cue
distribuysn la carga en un eapesor grende de suelo. Parn solucionar
estos cason -sntre otros- se recurre nl empleo de cimentaciones prg
fundas las cuales se modificsn en unm buens varieded dependiendo de
la naturaleza y condiciones del problema y del suelo.

Cominmente los clementoz gque se incluyen dentro de las cimenta
ciones profundus se diferencien por la magnitud de sus didmetros
(seccidén circulmsr) o sus lados (seccidn rectangular), Los pilotes
son elementos estructurales con una seccidén transversal peguefia
(dimensiones trensversales del orden de V.30 a 1.0 m) comparada
con su longitud. Por otra parte, las piles son elementos de seccidn
transversal mayor (dimensiones tranaversales superiores a 1.00 m).

Log cilindros y cejones de cimentacidn son elementos de mayor
seccidn gue los anteriores. Su nombre se debe A su forma geométri-—
ca., Los didmetros de los cilindros normalmente varfen entre 3.0 y
6.9 m. La construccién do nmbos es similAr: son huecos y provistos
de un tapdén en su punta; se hacen de concreto.

Los tipos de cimentpcidn mencionados se muestran en la figura
3.4 .

3.2.1 CQCimentuciones piloteadas.

Los pilotes son elementos que transmiten las cargns o estratos
més resistentes o bien digiribuyen los esfuerzos a 1o lergo de ca—-—
pas de cierta longitud.
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Lo funcidn primordial de un pilote es aumentar lu capngidud de,
carga o raducir los Asentumientos bajo condiciones de trabHjo.

Ambos objetivos me logran mediante 1o transferencis d? esfugr-
zos del nivel de desplante de la subestructura a niveles mAs profun
dos. particularmente en ls Ciudad de México, mds que incrementar la
cepacidad de carga, los pilotes como sistema de cimentacién en cong
trucciones urbanas tratan de raduciy los asgsentamientos. En estructu
rag gque trensmiten A la cimentAacidn incrementos de carga por unided
de drem muy 8ltos en primer término deberd preveerse la necesidad
de incrementsr Lm cmpacided de carga prioritariumente a la reduc-
cién de asentamientos. .

Depde el punto de vista de la transmisidn de carga los pilotes
pueden ser:

a) de punts
b) de fricecidn
c) mixtos

Los pilotes de punta toman toda su capAacidad de carga del ep--
trato de suelo en que estdn apoyamdos. La capacidad de carga de un _
pilote apoyado en su puntm depende exclusivamente de las carncterig
ticas del suelo de apoyo y del #rea de su seccién tranaversal.

Los pilotes de friccidn se hincan en suelos blandos, por 1o
que la mayor parte de pu raesistencia proviene de la adherencia desg
rrollada en el fuste, en el caso de suclos cohesivos o de la fric
cidén entre el suelo vy el pilote, en el cusco de suelos friccionantes.
Lr resistencia a que puedn contripuir su puntsa es prdcticamente deg
preciable.

El hineado de estos pilotes en arcilias blandas produce remol-
deo, lo que disminuye pu resistencin al corte conforme sumenta la
sensibilidad de La arcillua; sin ecmbargo, la resistencin al corte se
regenera con el tiempo. El hincrdo de e¢s8tos rpilotes desarrolla eg—-—
fuerzos tangencisles que alteran la estructura de la arcilla, provo
cando presiones neutrales que disminuyen los epfuerzos efectivos yT
con ello, la resistencia al esfuerzo cortante, Al pasar el tiempo
las presiones en el ngus en exc:so de Lla hidrostdtica se disipan rg
generfindose la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Li resis
tencia final del suelo puede sar adn muyor oue la resistencia ind——

cial, por ls consolidacidén inducida por La disipucidn de las presio
nes neutrales, N



. La capacidad de curga de pilotes de friccidén hincn@os en Are-—-
nas sueltas congiders de maners importante la resistencin por punta
ya que, en este ceso, los pilotes no trehajan solo por friccidn %a—
teral. Lo determinuncidn de la capacidad de cargs en egtas condicio-
nes adn no estd bien definida en el campo tedrico.

Dependiendo del materiunl de que estédn hechos, se tienen pilo--
tes de:

a) concreto
b) madera
¢) acero
d) mixtos

Tn ln actumlidad los pilotes de concreto son los més empleados
¥y pueden ser:

n) Precolnrdos.

Suelen ser de meccidn triangular, rectuanpgular o circular, de
secciones de 3) & 69 cm y de longitudes hasta de 3V o, aungue
el diseiio de astos derenderd de los requisitos de hizado y manejo,
especislmente si el pilote es largo. Se hincan con martillo espe——-—
cial con o sin perforacidn previa, nero su verticalidad solo seréd _
posible gurantizarla haciends una perforacién previa., Frecuentemen-—
te se cueclen en tramos cortos de 1.52 & 2.30 m de longitud que se
unen en la posiciédn de hincado mediante juntas. Pueden ser simple--—
mente reforzpdos o npresforzados.

Fntre los %tipos mds impartantes de pilotes precolados estén
los =sipguientes:

1) Pilote presforzuds tipo Raymond.

Adecundos rare grandes longitudes de pirliotes que han de sopor-
tar grandes curgus. 5e hacen de tramos de concreto reforzado longi-
tudinpl y espiral de unoa 5 m  de longitud., Todos los tramos de—-—-
ben tener perforaciones nréximas a lam periferis de calibre suficien
te pora contener a los tilmnhres longitudinales de presfuerzo, los -
que, urmndo el pilote, se tensan con gatos y se sujetan rellenando

las perforaciones con mortero. Pueden mlcanzar didfdmetros hasta de
1 m
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FIGURA 3.4 TIP03 DE_CRENTACIONES PROFUNDAS
fa) PILOTE
tb) PILA
(gl CILINDRO (cortel
(a) CAJON DE 8 CELDAS fecrte)

FIOQURA 3.8 PILOTE GIGANTE




2) Pilotes Hawcube.

Se arman en tramos de concreto precolndo de L.5 ma 3.0 m de
Longitud, que se van uniendo por muachimbrsado complementado con mor-—
tero. Bvitan maniobrrc dificiles en pilotes largos

3) Pilotes gigrntes,

Son de concreto protegidos por cenales de acero (Figura 3.5),
que absorben gran parte del impacto del martinete protegiendo el pi
lote. Embonan con una zapata de scero que cubre ln punta del pilote
¥ que transmite la energis del hincads darectamente a la puntie, con
lo que los pilotes pueden alcanzar profundidades mayores adn con
martinetes de menor energia de hincado. Al final del hincado se ex~
traen los cenules; el hincado de pilotes vecinos cierra posterior—-
mente el eapucio vecio dejadn por La remocidn de los cansles.

b) foladoa in situ.

Segin los procedaimientos de construccidn se diapone de une am-—
plia variednd de c3tos pilotes. Pueden construirse con o sin ademe
permanente., Los pilotes construidos con ademe son Utiles en loo ca-
808 en que la excavacidn pueda cerrarse o derrumbarse antes de le -
construcciédn del pilote, en que el flujo de agua pueds inundar lo _
excavacién y en el que lu excavacidn para pilotes vecinos pueda per
judicar ul pilote acebedo de construir.

Loa tipos mds usuales de pilotes colados en el lugar sc descri
ben brevemente & continuacidn.

1) Pilotes McArthur de concreso comprimido,

) Para lr construccidn de este tipo de pilotes se hince un ademe
gerulnr provisto de un dmbolo que sc mantiene ul nivel del extrems
1nfgrlor. Una vez que ha llegado a la profundidnd deserda ge retira
el émbolo y oe vecim el concreto. Se extrae el ademe y se¢ asegura

e} concreto con el peso del dmbolo para evitar que vaya # fluir haZ
cia afuers (Pig. 3.6).

2} Pilotos Western.,
Son una variantce de los pitotes McArthur. El émbolo se wcciona

con un meecanismo de poleas que le¢ permite ejercer presién sobre el
eoncreto para eviter el arrastre de este ul extraer =1 ademe.
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3) Pilatenr do conceraty conprinido con bune sanlicdn,

L ropluneida e Lo bas: de eatos nilotes desnrralla eatuerson
de contncts ads pegueilan, e hineo un adene con el dmbolo colocndo
haste el Conda. “ie Levon fuern d4al adene y se vacfa ol concerets
aloura aseqirdndoslo con ol dnbolo; Ae rehinca 21 o
me de milevo con el dabolo er e posicidn anterior, o través del
concrnto fragco, con li g :

Leveata otre vez el dabolo camoletn ol llanads de concrets, Ha
retira ol ade resionrnds nl oconcereto con oLl Sabols pare evitar =
que gen arratreds (Mg .7

produece Lo tmpliseldn de Lo base. 52

4} Pilotes Simnlex.

Son emnlerdos on ove Lloan bleandas
de parn eb vocledo dsl conare vebe auedar debidrnente contor
por lo que, al refirsr ol wdene de pertorsciin deberd colochrse un
ademe interior ligar) eusnda Lt consintencia de2l suels no garantice
un buen molde,

relativamentns duras,

5
~

L2 construccidn de aatns piloteg implica la pérdide de Lo 1un-
ta del disy ysitivo de hinecado an cadu piiote (‘h.g. 3.4).

5) rilotes Vinhro.

Lo auperficie lntersl corrugrda qu2 resulsa lsgru una buenn
nd}}erenczxa con 21l suslo del derredor. Son Btiles pare su construc--
clon en suelo hlendo que Sengn 1o consistencis necesaris pars que
el concrato no fluye luterslmente a sravén de al, uczunl gue el
pilote sea de concreun reforzado. Su constiuecida us geian jante a L;
48 1los piloten Siaplex; Ln extraocsidn del adele ¥ la formacidn del
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pilote se logran medimnte golpes del martillo hacia arriba y hacis
abajo,

Por lo general, el ademe nermanente de los pilotes coludos en
el lugar 28 de ldmina delgada corrugada y estd contenido dentro del
ademe de hinca, que posteriormente se recupers. Es frecuente que
los pilotes sean de ccncreto reforzado por la falta de confinamien-
to leteral. El procedimiento de construccién es en general similar
Al de los pilotes nin Ademe permanente. Los tipos mds importantes
de estos pilotes s¢ describen a continuacibn, aungue pllotes como
los tipo MeArthur o los de base ampliada pueden construirse con ade
me permanente.

1) Pilotes Button-pottom.

Son dtiles cuando se requiere un incremento en el drea de apo-
yo del pilote. %L ademe exterior lleva una zapnta independiente de
concreto precolado en su extremo inferior gque se pierds en cada pi-
Lote. Una vez hineado ¢l ademe exterior se introduce el ademe perma
nente hasta el fondo ¥ se fija a la zapsta con un mecanismo espe-——-—
cial. Se vacfa el concreto y se oxtrae el ademe de hinca sin ningin
riesgo, pues el adem: interior ha guedado fijado & la zapata -
(Fig. 3.9)

2) Pilotes Raymond con ndeme metdlico delgado hincados con mandril,

Pueden usarse en cuslquier suelo y trabeajar tanto por punta co
mo por friccidn. Un dispositivo denominndo mandril hinca ci ademe -
permanente, penetrando en su interior y adoptando su forgmu., Una vez
alcanzado el nivel degeado ce extrae (Fig. 3.10). rueden construir-
se de concreto simpie o reforzado,

Pricecién nogativa.

Los asentamientos de uns masa de suelo provocados sor un proce
so de consoliducidn y» sz por efecto propic del suelo o por afectu
de sobrecarges, interfieren con el hincado de nilotes denidro de la
masa. L@ tendencir del suelo A desplazarss hucin abajo con respecto
# los pilotes, es decir, w colgarse, desarrolla un urrusire conoci-
do coms friccidn negativa. Srectos seme Jekntes nueden nroducirse por
consolidacidn debids ®l descenso del nivel fredtico o a otras cau--
oas. La friccidn negativa puede llegsr o inducir cargas en los pilo

tes de la mepanitud de lag %
LN ? 1las trunsmitides nor Lla sup s 3 %
meyores en 2lgunos casos. : superestructura y atn
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3.2.2 Gimentaciones sobre pilas.

Una pila de cimentrelidn es un elemento prismitico colado en unu
perforacidn y apoyado en rocu o suelos compactos. Normalmente }a _
cerforacidn se realizs con mdquina y pusde o no tener wna amplia--—-—
&ién en su extremo inferior denominadu cuamptni. Ahora bien, depen——
diondo de las carscterfsticas y resistencim zl corte del suelo que
atraviesa y de lu posicidén del nivel fredticy, la perforacidén debe
0 no soportursa con ademe 9 eatubilizarse con agua o lodo bentonity
co.

Desde el punto de vista de la Ingenierfa de Cimentuciones, las
nilas tienen lus sipguientns ventsjss sobre los pilotes:

~ Pueden construirse hasts la protfundidad de proyects, no obstante
la presencia de lentes compactas O cesentades,

- No extruyen los muteri:les cohesivos blondos gue atraviesan.

-~ Parmiten corroborar la naturaleze de Los materiales de upoyo.

Entre sus desventajas se pueden mencions

- Provocen @ésantumientos de ls superficie del terreno cuesnds duran-
te la construccidn no se evita el flujo de suelo hacia la excava-

cidn. .

Le hinca de [ilotes mejora la compacidad del estreto de apoyo gre

nular, por &) contrerio, en ¢l fondo de la perforacidn paras una _

pila puede recucirse lu compacidad del suelo si hay fuerces de

filtrecidn escendentes,

En lLos Ultimos nfise, en la Tiudad de lMéxico ece han emplendo _
con bastante frecuencis les cimenteciones mediante pilos en los zo-
nus de Pransicién y de Lomas, debido principaluente o que en estas
¢l estrato reaistente se hallu p profundidades menorces de 20 m y a
gle la consonlidrcidén regionsl es muy pequeiin o se presentn a8 profun
didades mayores que les de npoyo. En estas condicionas lus pilas re
sultan mis econdmicas gque los pilotes, pues su construccidn puede E
fectuarse rdpidamente con aquino ligero y mbvil y la perforacidn
ruedz realirarsee en un amplio rangn de didmetron que va de 0.60 @&

i.DO @ nor lo que, en genernl, es suficiente unm pilu bajo cada co
umna. -
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.3.2.2.1 Proce~inientos de construcci’n.

La construceidn de las pilas comprends tres etunns independien
) ; ‘e
ten: perforacién, colocacidn del concreto e inspeceidn.

Perforacidn.

La perforacién para una pila puede hacerse manualmente o0 con
maquinaris. Bl procedimiento llamado del poza meco puede aplicarse
80lo en terrenos aecos o en los que lus filwraciones sean muy pegug
fina, Jonsiste en excnvar manualmente un pozo hastu el estrato resi
tente, adecuademente ademado y de dimensiones suficientes para po—-
der maniobrar dentro de €1,

EL método llammdo Chicago es similar, solo que conforme se ex-
caven profundidades de unos 2 m 9e van colocandd largueros verti-
cales de mrdera gue se contienen con anillos de acero., 45i se contz
nda hasta ’lcenzaor el nivel deseado, donde se forms la campana. S
82 rresentan filtraciones de agun considerables se introducen en el
terreno secciones tubulares de acero, telecscdpicamente, excavando &
mano ¢l materisl gque va ruedando dentro de cuda seccibn., Este proce,
80 se conoce como método Gow., %stos métodos sc ilustran en la figu
ra 3,11,

ANILLOS DE
m
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ST

El costo excesivo que implican los métodos manunles de excava—
cidn, sugiere el empleo de perforadorss mecdnicas. ¥l suclo se ata-
€A ¥ e exirae por medio de brocas Yy botes o espirnles acciocnados
por mdquina rotatorin. Gonforms me profundizé la perforacibdn se cs—
tabiliza con agun o lodo bentonitico. Lr campana se remliza con ri
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qus adicionndes a la herramienta de pertorucidn. En perforaciones _
agtancas ha habidn necesidsd de hucerse & plco ¥ pAld,

Colocacién del concreto.
n) Concroto colado en seco.

Una vez terminnda la perforacibn se introduce el armado Yy se
coloca el concreto, vertidéndolo desde la superficie. EL colado en
seco se efectia en una perfornclén sin agus, situacidn que solo es
posible cuando el nivel fredtico se gitidas a profundidades mayores
que Las de apoyo, o cuando las filtraciones son reducidas y no se
originan en el fondo de la perforacién, condiciones frecuentes en
las zonas de Transicidn y de Lomas. Los perfodos ususles durante
los que la perforacidén permeAnece abierta y en los que sus paredes
son estables, se estiman entre unas horas y 2 dias, aunque puelen
ocurrir desprendimientoo locales en estratos limoscs o en gravas J
#rensas limpims que deben eliminarae de la pertoracidn.

b) Concreto colado bujo ngua o lodo bentonftico.

fuando la perforacidn no s euterble o intercepta el nivel fred
tico, se mantiene llens con agua o lodo bentonftico. Instulado el
armado se introduce una tuberfa de colado hasta unos 50 em del _
fondo de la perforncién; en el extremo superior se nacopla una t0l-—
va. Se colocs un tapdn deslizante en la descarga de ls tolva y
se comienza el colado manteniendo el extremo inferior de la tuberia
sumergido dentro del concreto ya colado, con lo que aec evita que se
mezecle con el fluido estebilizador.

Inspeccidn.

Lamentablemente esta operacidn ha gido muy deficiente en mu—-——
chos casos en la Jiudad de México. %n escazas ocasilones se verifica
que el fendo de 1a perforacidn esté libre de azolves y no ha sido _
usual el empleo de herramientas de limpiezu ndecuandas, No hay prde-
ticas bien ertablecidAas que garsnticen el correcto recubrimiento
del acaro de refuerzo, la relacidn apropiuda entre las caracteristi
cas del concreto y o)l tammilo de Llan tuberis de coludo, ni lfmites pa
ra la duracién del colado y sus interrupciones, De igual formn, la
obtencidn y ensnye de micleos de concreto de las pilas ho sido roa--
quitico.

La falta de repgistros de perforgceién es un gran problemn, so--
bre todo si se piensa en las graves consecuencies que 82 pueden de-
rivar de La erraticidead de los mantos de apoyo, tan frecuente en la
zona de Transicidn.
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3.2.3 Cilindros de cimentacidén.

Los cilindros son secclones circulares de meyor didmetro que
las pilas (hasta slgo mds de 3 m)., Son de concreto reforzado y se
construyen huecos. En la superficie del terreno se colncm el ciline-
dro ¥y Se empiczf& & eXCavar en su interior con una cuchera de alme--
ja, asf el cilindro va descendiendo conforme se excava y extrac el
suelo bajo el, hasta lleger £l estruto resistents,

Yaru que La penctracidn del cilindro sea mds rdpida se puede
proveer de una punts bigeleda o una cuchilla de acevo en lu parte _
inferior. Bn cilindros de gran longitud es conveniente construirlios
en tremos colados en la superficie y unidos monoliticamente entre
ef conforme ge profindiza, Tumbidn es comin el ampleo de lastres pa
ra vencer la friceidn lamternl entre las naredes del cilindro y el
suelo que evita su descenso. Una vez gue el elemento ha quedado en
el nivel deseadno se cuela un tandn en su extremo inferior y otro en
el superior quedando asi ¢l interior hueco,

En general loas cilindros de cimentucidn resulten ger elementos
mfis comtosos que Los nilotes.

3.2.4 CCimentwciones compensadas.

Unz cimentacidn compensada es aquella en gque ¢l incremento ne—
to de esfuerzo en el contacto cimentacidn-suelo or menor gue la pr
oién debids al peso total de Lu estructurna, parz lo gque se reﬂll.;.u—
una excevacidn en donde se aloja un cajén de cimentucidn de
nor que el del volilmen total de suelo excavado.

peso mo

- 14 id

n funeidén de Lo relucidn carga total de le satrncturs-peso
del suelo 2xcavado, resultan tres casos dn Clmentuciones cowmpengu—-
das: [Jarc:;almente compansada si la carga impuesta £Or lu estructurs
sobre el dren de cimentacidn

€5 majyor que el peso del suslo excave-



o, totrlmente compensads =i dichs cerpga es iguRl al peso del suelo
axeaveda ¥ sobrecampansadt sl ¢ Menor,

En el caso de una snteeidn pnreislmente compensada, <l in--
crements madio de nrasifn en el dres de desplunte es positivo, dero
menor que la presidn de contancts cinentacidn-suelo. ITn una cimentoe-
cidn totelmente compensade, el incoramento medio de pregidén sobre la
superficie de desplunte oo nuln ¥ en una cimentacidn sobrocompensa~
da, ge tiene un decr nso de prepoidn con reapecto # ia gue estabw
pometido el suelo owiginslmente.

Es ventajoso el enpleo de Loz cojenes de cimentoci ‘n pareinl--—
mente compensados cusnan el emflisis sin conmeenszcidn plantes un
factor de sepguridsd brjo 2onira fulla por capmrcided de carga o de-—
formacicnen nive Bewude cobe p\lrto div yviste, puede combinarse
el nrincipioc ds counr iP5 con ¢l trabajo de g»i‘_ocus; un
clara de ello ey 2l frecuente uso de cimensaciones
pansadas con pilotzn de Jrices
co.

idn en el ceatro de La Cindad

Por otro luada =L disero de cloensacionss tolulmente cempensa——
das y sobrecomrensadns planten ung solucs 3 enrdudes de e
pacio gubterrdnco Wiil, como sy el cnso de Lag rutas ripidoy para -
la circulacidn de wehi ' que condicionan ferzosasente la nccesi-
dad de pnsog a de £ eruces con olras uvanidas, ¢l ferio-
cerril subterrdneo o lu habilitneisn de sdtenus pars estacionamicn—
tom en edificios

EL diseils de 1o lofe que an de conatituny ol paoo del cejln de

cimentacidn debe hucorse cansiderande una dastrabacidn unif

itforma (e
lag cnrpgas tr'an:::uj.tlduz, por Ln estructursa sobre el drea de cimento-
cidn., En cusr al

se’io de los muros riores del cajén, deberd
considerarns ol movimiento de las paredes hneis la ¢ vacidn, ea
decir, el empuje lateral del suslo,
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3.3 nepacidad de carga.

Como B8e menciond al principio de este copitulo,: la capacidad _
de carga es la presibn gque el suelo rgo capaz de sopprtnr;vsi enta
presidn es llevade hasta la fallu ge tendrA lu capncidad de cargn
Yltima del suelo, ci dicha presién no ocnoiona la falla del suelo
esta serd la capacidad de carga admisible, gque soe obtendrd dividien
do la capacidad de curge Yltima por un factor de seguridad mayor de
L.

A continuscidn ge exponen brevemente tres de les teorias més
usadas en el sndlisis de la canacided de carga de un suelo.

3.3.1 Teorin de Terzaghi.

En su forma mAs general cubre el cass de sueclos cohegivo-fric
cionantes. Hoy en din representa la teoria mAns empleada para cl cdl
culo de caprcidad de carga en problemas préicticos, particularmente
los que involucran cimentaciones superficialea, es decir, aguellas
cuyo ancho B es igual o mayor ~ue la profundidad de desplante Df
(B>Df).

Segin TPerzaghi, 2l efecto del suelo arriba del nivel de des—-
plante del cimiento es despreciable, unicemente se considera dicho
efecto cofno una sobrecrrga q:fo, siends> 7 el peso voluméirico
del suelo. Tezrghi besa su tenrin en el necanismo de falla pare un
cimiento poco rcrofundo mostrads en la figura 3.12, conniderando una
longitud infinits normsl-sl pleno de la hoja.

La cuve formads en la zonn I penetrs haciug abajo como ¢lenmento
rigido junts con el cimiento. La zona II es de deformacidn tangen--
ciel radial, considersndo la bns: del cimiento cono rugosu, la fron
tera 4G formm con la horizantal ol dngulo g ;5 si se considerars
idealmente lisa c¢l dngulo formado con dich® horicontal seria 45+ 6/2.
La fronters 4D formn con La horizontsl un dngulo de 485-en cunl
quiers de los dos casos. Bn la zona III se tiene un estado pléstico
pasivo de Renlcine,

Parn que el cimiento penetre en el suelos, deberdn vencerase Luc
werzag resistentes que se oponen # la penetracidn. Istus fuerzas
on 1ln cchesidén deparrollada an las fronteras &0 y le resistencia
asiva del euclo desplazado actuante eon las minmas, Como Ge supone
un estado de falla incipiente eptus fuer

Q0

s forzsn un  dnputoc o
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con lmps superficies. Wstableciendd el equilihrio de las fueraass ver
tienles v considersndo nulo el peso de 1la cuda I, se tienes;

q¢c & = 2Pp + 2C Sen &
donde: qc s carga de fulla en el cimiento, por unided de
longitud del mismo
Pp + empuje paAgrvo sobre 1n superficie A0

3 3 fuerza de cohesifu mctuante en la superficie AC

Como o =¢B ¢/ 2 %on ¢, se tiene:
gca_l t2Pp + CB tgp?
B

Tarzapghi descompone el empuje pAsivo Pn  en tres componentes:
una debida # la cohesidn mctuante sobre la superficie CDX  (Ppc),
otra debida a la sobreearga actuants en la superficie AE , q:7'Df
(Ppq) y una mds debida a los efectos normales y de friccién a lo
largo de 1la superficie de deslizamiento CD7 provocados por el pe-
so del suelo en lasg gonas II y III (Pp, ).

Volviendo a la ecuacidn anterior e incorporando est#s componen
tes se tiene:

gc = 2 (Ppc+ Ppq + Ppr+ | CB tg @) @

B 2

Deapuds de enlcular ol valor de las componentes Pne, Ppg y
Pp7y, Terzaghi transtormd la ecuacidn il) en la siguientes

qc = cNe + IDfNg + L BNy
2

donde gc¢ representa la capacidad Gitima del eimiento y Ne,
Hq ¥ Ny son coeficientes adimensionales quae dependon del velor del
fingulo de’ friceidn interna del suelo £ y llamados "factores de co-—
racidad de carga" debidos a la cohesidn, a la sobrecarga y al pesa
del suelo, iespectavazment:. %stos valores fueroan representados por
Terzaghi en forma grafice (Pig. 3.13).

Se ohgarvs oue en La fipgura apsrecen trea curvas continuas y
tres discontinuas. Las primeras dan Los valores de He, No y N en
funcidén del dngulo ¢ , cn tento oue las segundas son producto de
una variacidn en los valores de ¢ y ( , considerdndose

e =2/3 ¢
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Lu rezén de esta veriacidn en los vulores de c y g , radica en
el mecaniamo de fallu que Terazaghi denomin’ local, s decir, la fa—
1la ocurre 4 una cargs menor per no haberse alcanzado un nivel de a
sentamiento del cimiento qus2 eguivale 2 la falla del mismo. En mate
rimles mrenogos sueltos o arcilliosos blandos, la deformancién de ea-—
tos pe hace muy grande para cergan prdximas a 18 de falla no logrdn
doae desarrollar el estado pldstics hasts los puntos B y E'  (Pig.
3.12) sino gue 1la fnlln ocurrs antes, La Talls provocada por el de—
sarrollo completo del estudo pldstico se llama goneral y es la obte
nida directamente con Los v=lores da c y .

Dicho lo anterior, ln crpacidad de carga \ltima en condiciones
de fallm local se define por lm expresidn

gce2 cNE + TDENG -+ 1| FBNy
3 2

qIDf N
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.3.3.2 Teorfs de Skempton,

La teoris de Terzagni apticadrm a suclos cchesivos no considera
ln profundidad de desplente del cimiento en el cstrato de apoyo.D
al eveluar el valor de lc., Acf, los 2 cimientos de la figure 3.14
tendrian la misma crpeclded de cargid en cuanto & la cohesién, es
deecir, al valor de ¢ .

nindé La variacién del Factor de capacidad de cap
de la prafundidadt de desplante D del cimiento

en el estrato U a4, gituacidn que Terzashl no considarn; asi en la
figura 3.14, aiento mis srofunds tendrd una superficie de fa—-—
1la de mayor srollo en gque it cohesién trabejard mdAs y el velor
de HNc sers r. La grdficn de Lo figure 3.1% eleborada por -
Skemnton . »a La variscida creciente de He  conforme aumenta La
profundics . depplante, pero existe un ilimite & partir de una
cierta pro.indidad en que Lc  permanece ye congtante.

Skempton dot
ga HNc  en func?

La sxprecidn nara detcrminar La capacidad de carga segin -
Skempton es andlogs # la de Teranghi; ’

qc = cMe+ FDF
con 1= diferasncis de que Ne varfe con la relocién D/B en cue D

sa le nroaf idod da entrada del cimiento en el estruto de apoyo
(FPig., 3.14) v B es el ancho del cimiento.
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3.3.31 Tearis de Msyernof

Este teorfs toma. en cuantn lis esfuersos cortuntes que puedan

; AeRrrrollnra: erl el suelo wrriba Jdel nivel de desplante del cimien-

H tg, considarads cer Tersnghil como uns gosbracergs flexible, |

: supona el mecanisms de falla mostrads en da fipura 3,10 parsel ca—
Ra da ciminntos largzos,

[ %ot SR Pl VLYY

H i EaURA_ e b NGUCT NE FALLA PROPUSSTON SOR_MEYSHNOE
o} A POCA PROFUNDIDAD
b) A GRAN FROFUNDIDAD

C:

LT

ANBULO BE rarcCiOw ruTKana &

FIGURA 317 FACTORES CE CAPACDAD OF
| CAROA SEOUN MEYERHCF.

! Lt cusa  AMH'  on ouns zons de esto
ne, con aqafs Carman wefite o

eoenerno rigido form
mients r renetriondo juato oo este, La cudr AN 1o
zona de entuerno eortente rodicl 1i
garftateon, La cuwiln Ny
fuzrson verfan dersde Las og
radial hacts les de un

itada ror un nre saplral 1.
wna zona da :'""vl('z.)n donde 1057 sa-—-
anpondrentes A Wl estudy de anfunrza
cetady L1ds1es sedlvs de makine, 3D 1s
Lland sunerficie Libre uivalente 7 aupusd quic en elin actunban
los eafuerzos  Pa  (zormiles o la nurr-rx'u'i.u) s 85 (cortantes a
e sunerficis), ambos debidos n Lo sccidfn de la sonn 2D,




‘ton todus est:-s hipdtesis, tlegd » lu siguiente expre,
sidny mndlopge » Ly ccuncidn de Tarzaghis

7 BNy

qc = cNe -+ Poflq + |
a2
con Le diferencia del estfusrzo Po ¥ de los facteres N, Hg y N7 .

Despuds d= wlgunes experiencies asdific$ la ecuncidén ¥y llegsd
a una expresidn iguel © la de 'fzrzaghis

ge = cMe = TDfNg -+ TN

enpleando los sctores de canacidad de corga Ne, Na v My obtenidos
de 1a grifica de Lo figura 3.17 ¥ ~ue defimid de lo zigulente mang
ra;

Ne~ (Nag- M ctg ©

Ng = e"199 Ng . Mg = ton (4B + @/2)

Np = {Ng=- 1 tg (L& B)

3.3.4 Fuctor de geguridad.

Para determiner la capscidnd de cargs admisible, e3 necesaris
dividir le capscidad de carga dliima por un ndmero mayor de 1 ,
llamzdo factsor de sapurided,

Dichn factor considers lea dncertidumbres acuouladas durante
el proceso de cdlcoulo, por ejemplo en Lo determinncidn de las saro--
riedades mecdnicas del sueld, en L= aplicabilidad de Yas teorias,
en les cargne raples qu actunrdn sobre lu ecimensacidn, en el proc:
dimiento constructivao, ete.

Jomlinmante en la p rtin pe emples un valor de 2 en ol cdlou~
in de cApacided do cerga pora condiciones estéticas normales, y un s
valor dr 2 para la combinucidéy nfs desfavoreble de carges estdticas
permanentes y crrgas dindmiceas 4 rstdtices eventuales,




(STA TESIS MO DEBE
SAR BE LA BBLITECH

3.4 yerifiescida de 1x segurided d» Les cimeateciones.

nonforme estsblace ¢l Reglomento de Gonstrucclones para el Dig
trito Pedernrl en las Mornas Téenicas Jomplementarins para Diseflo ¥
Nonstruceidn de Cimentaciones, lu seguridad d2 une cimentacidn ante
estados 1fmite de fella se verificurd compurando la capsacidad de
cArga del sueclo con las acciones de disedo, afectundo la capacidad
de carge nets de ln cimentucidn con un facvor ds resistencia y las
Hociones de diseilo con sus respectivos fackhores de curga.

Ln seguridad de la camentncifn ante astudos limite de servicio
" (13}
deberd revirarss considerando Los limites que murca la Table LI

Acciones de diseiio,

Bl art. 133 del Reglomento esinblece las

riientes conbinaciy
nes de acciones en ol diserio de cimentaciones:

1) Acciones nermanentes mis acciones variables incluyendo la carga
viva. Bsta combinacidn se empleard para 1o revisidn tento de los
estados limite de falla coms de servieio., Para la revisiédn de
los estados Limite de gerviciy (asantemientos y movimientos a _
largo plazo) las acciones variables se teomnrdn con su intensidad
medin, Para la revisidn de los estndos limite de fmlle, la mcciédn
varigble gerd la mds destavoreble con su intensidad mdxima y lec
restAntes acciones con Su lntensidad instantdnen.

3
~

Acciones permanentes mds acelones variables con intensidad ing--—
tantdnea y accicnes accidentalen (viento o sisms), Con estn co—
binacién se revisardn los estndos Limite de falla y Llos estades
Limite de :rvicio asocindos p deformacionas transitaorias ¥oper-
manentes del suelo bajo carga accidental. La fuerza de anercia
que actuds en ln masa de sueld nosencislmente deslizante que sub-
yace # Lo cimentecidn debe inclulrse enitre lne
das por sismo.

acclones induci--

Yactores de carga.

Para lo revisidn de los estados lfmite

¢e fulla las nceiones
Bplicadns deberdn afoctarsa

por fectores de cargn de L.4 en condie-
ones eatditicne ¥y por fuctor+s de carga de 1.4 en condicionzs dind
Micas (Lond“clonﬁﬁ bajo accidén cismical. -

"n el ecaso de los estedos Lfmite de Gerviciog,
s serd igusl 8 1.0 pars todes Lee

el factor de car
accLongr .,
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Pactores de rosistencip,

&a
ae

1)

2)

3)

Los frctores de resiptencis e wsplicardn & ls cerpucidud de car
A .
neta de la cimentacidn. Pars todog Los estndos limike de fallua _
emplenrdn los siguientes:

0,35 para la capacidad de carga en 1la base de zapatas de cual---—
guier tipo en la Zona I, las zApateo perimetrales desplantadas a
menocs de 5 m de profundidad en Las Zonas II y III y de los pilo-
tes y pilas apovados en un estrato rasistente.

0.79 (L -~ S/2) pars la capncidad de cargs por adhsrencin de pilg
tes de friccién ante La combinacidn de acciones que incluya las
solicitaciones sismicus, siendo $ la relecidn entre la mayor so—
Yicitacidn sfsmica y la mayor solicitacidn total que actuan 50—
bre el pilote,

V.70 para los otros casos,

3.4.1 Cfimentaciones con zapntss ¥y losas.

Estados lfmite de falla,

Las siguientes desigualdades debardn cumplirse pura las distin

tas combinaciones posibles de acciones vertiicales, en ¢l caso de ci
mentaciones superficianles (zapatas y losas de cimentncidn).

- Para cimentaciones desplentades en suelos cohesivos

EQFc/A << Cu Ne FR + Py

— Para cimentrciones desplantadus en suelos friccionantes

an

LZQFe/A << [Py (Ng-1} + ¥BN»r/2] FA 4+ Py
que:
2QFe; sumw de lms Acciones verticales consideradan en la

combinacién considersda, multislicada por el co-—
rrespondiente factor de carga

>

drea de la cimentacién, m?

Pv: presién vertical total a la profundidad de desplan
te debida al peso propio del suelo, ton/m2

Pyv: presién verticul efective 2 lo misma profundidad,
ton/m2
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7 npeso volumétrico del suelo, ton/m3

Cu: cohesidén aparente, ton/m2, obtenida de ensaye
triaxial UU

B : ancho de la cimentacién, m

Nec: coeficiente de capacidad de carga definido pors
Nc = 51411+ 0.25 DF/B + 0.256 B/L) , ’
para Df/B <2 y B/t <1

siendo Df 1a profundidad de desplante en o, 5i Df/b y B/L
no cumplen con la condicidn sefinlada, dichas relaciones se
considerardn iguales & 2 y 1, respectivemente.

Ng: coeficiente de capacidad de carga deflinido por:
Ng = 0" P tof (45 + @2
donde ® es5 el dngulo de friccidn interns del suelo.

Ng se multiplicard por L1 + (B/L)tan <] para cimientos rectan
matares y nor 1 + tan ¢ nAra zapatas circulares o cuadradac.

Ny: coeficiente de canacidad de carga detfinido por:
N = 2 (Ng+ 1) ton @

Net se multiplicard por 1 - 2.4(B/L) para cimientos rectanguln

res y por .6 parsa cimientos circulares o cuasdraodos.

FrR: factor de resistencia

Estados limite de servicio.

Los asentamientos inmediatos de 1las cimenticiones bajo Solici-
taciones estdticas se calculardn en base a la Teeoria de Zlasticidad.
fuando se trste de un suelo estratificndo de caracteristicas elésti
cas diferentes, puede no considersrse la influencia de las distin--—
tAs rigideces de los estratos en la distribucidén de esfuerzos. Lus
deformaciones debidas & cargas accidentfles cfclicas se nodrén de—-

terpinar A partir de pruebas de luboratorio repr=gentativas del fe-
némeno.
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Los asentemientos diferidos s agtimardn medisnte la siguiente

expresidn:

donde s

H
OH = Zo[Ae/( I+a0)] Oz

AH: asentamiento de un estrato de espesor H.
eo: relacidn de vacfos inicial detarminada en prusba de
conaolidacién unidimensional,

Ae: variacidn de Lm relucidn de vacfos bajo el incremen
to de esfuerzo vertical 4P inauecido a ta profundi
dad =z por la carga superficial.

Az: espesores de estratos en los cunles los eafuerzos
pueden congiderarse uniformes.

3.4.2 Cimentacionen con pilotes o pilas.

Estados limite de falla.

Para verificar la seguridad de una cimentacidn & base de pilo-
tes o pilas, deberd cumplirse la sipguiente desigualded para las dig
tintas combinaciones de ecciones verticrles consideradas:

donde .
ZQFe?

IQ Fe <R

incrementos totales debidos a las acciones veriiceles a
tomar en cuents en la combinacidén considerada, afecto—-—
das de sus correspondientes factores de carga. Lag ac--
ciones inciuirdn el peso propio de los pilotes o pilas
¥y ¢l efecto de lo friceién negntiva que pudiera dessrro
llarse gobre el fuste de los mirmos o sobre su envolven
te.

el menor valor de lm suma de lan cApucidades de carga =
individuelen o de grupos o la global del conjunto de pi
las o pilotes.



La capacidnd de carga de pilotes de punta o pilas se
en la forma siguiente:

- Para suelos cohesivos

Cp = [CuNc*FRr + PvT Ap
-~ Para suelos friccionantes

Cp =[PV Ng*Fr + Pv] Ap

dondes
Cps capacidad por punta, ton

Ap: dren transverpal de in pila o del pilote, m2

Pvs presidn vertical total debidsa al peso del suslo a la

culculard

profundidnd de desplante de los pilotes o pilas, ton/m2

Bv: presién verticel efectiva a ln misme profundidad,ton/m2

Cu$ cohesidn eprrente, ton/m2, determinada en ensaye trig——

xial UU

Nds coeficiente de capacidad de carga definido por la table

siguiante

Qu 0° 5° {0°
He® 7 ] 13

¢u dngulo de friccidn aparente, en grados

=z
Da

Nq"= Nmin + Le(Nmox— Nmin},/ [4 B tont 4B+ pf2)]

cuondo Le /B L4 tan(45+8f2) ., o bien

Ng®=Nmox
cugnde Le /B3> 4 ton 4B+ @/2)

¢ 20°  28° 30
Nmox 125 26 55 132 350
Nein 7 5 20 39 78

coeficiante de capncidad de carga defanido por
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Le: longitud empotrads del pilote o pila en el estrato re—-
sistente, m

8: ancho o didmetro de los pilotes o pilas, m

@: #éngulo de friccidn interna, en grados

FrR: factor de resistencis, igual a D.35

Pera elementos de mds de 0.5 m de didmetro, ln capﬂci#nd‘
calculada deberd corregirse por el efecto de escals con los siguien
tes factores:

- Para suclos friccionantes
Fro= [(B-0.5)/26]

donde
B: didmetro de la base del pilote o pila, m (>>0.5 m)}

n: expononte igual #4 1 para suelo suelto, 2 pura suelo me-
disnamente densc y 3 para Suelo denso.

- Para suelos cohesivos firmes fisurados se empleard la expresibén _
anterior con un exponente n=l. Para pilas coladas en suelos de eg5
ta naturaleza, lan expresidn a usar gerds

Fro= (B+ 1) /(2B+ 1

Estados limite de servicio,

El cdleulo de los msentAmientos en pilns o pilotes de punta dg
berd considersr la deformw~cién propin de los elementos bajo lap di-
ferentes acciones que obran en ellos, incluyendo La friccién negati
va, y la de¢ los estramtos por debrjo del Apoyo de lms puntas. La con
solidaci6n estimada del estrnto entre la punta y la cabeza de los -
pilotes durantes la vida dtil de la esiructura, se considerard para
efectos del cdlculo de Le emersidén debide ml hundimiento regional.



4. Caracteristicas y propiednadez del subsuelo en el predio de
interés.

El sitio donde se construird ls Torre Lomas y un edificio para
estacionamientos se loculiza dentiro del perimetro de la Delegacién
Cunjimalpa del Distrito Federal,

De ncuerdo con la zonificacidn geotécnica del Area Urbana del
Valle de HMéxico, cl sitio de interés se localiza al poniente de la
Ciudad en lep zona denominada de Lomas, que ha sido descrita ante--—
riormente."’ EL subsuelo de esta zona se caracteriza por Lo poen -
profundidad a gque se encuentran los depdsitos firmes. Zo la zona _
mejor definida en cusnto a propiedndes fisicas y mecdnicas se refige
re; sin embargo, como ha quedado asentndo, la realizscida de un pro
pgrama de exploracién y muestreo adecuado permitird conocer con ma——
yor exactitud Llas carncteristicas del Llugar en cuestién, lo gque ga-
rantizard el correcto discilo de LA estructura de cimentacidn.

Con objeto de determinAar el tipo de cimentacidn mds apropiado
para las estructuras proyectadas, establecer el procedimiento cons-
tructivo de la misma y de la excavacidn que alojnrd los sdétanos, oe
llevd a cabo un estudio de liecdnica de Suelos consistente en explo-
racidn y muestreo del subsuelo y pruebas de Laboratorio.

En este capitulo oe presentm cl desarroitlo de los puntos con—-—

templados en el estudin de Mecdnica des Suclos, los resultados de eg
te ¥y ¢l andlisis de 108 mismos,

1) CAPITULO |, ZONIFICACICN ¥ CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO.
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4.1 Antecedentes,

Se nroyecta La construccidn de la Torre Lomas y un edificio de
estacionamientos an un predio ubicado en la esquina gue forman las
calles Alcanfores y Pasco de 1los Laureles del Fraccionamiento Bos~
ques de las Lomas, en la Delrgacidn Cuajimalpa, D.¥, ¥n la figura_
4.1 se muestra la ubicacidn del predio.

B1 nredio de interds eotd integrado por tres lotes con un drea
total de 11 411.46 m2, de los cuales 0651 m2 ocuparda la Torre y
2 120 m2 el edificio de estacionamientos; el resto serd uone de do
nacidn con la diamtribucidn indicada sn La figura 4.2 . TL sredio
presenta una forma triangular; uno de Awvs lados colinaa con  la ca-
1le Alecanfores, el otro con la culls Puseo de los Laureiessg y ol ter
cero con un nradio vecino y donde inicia una barranca.

El predio nresenta una tonografia irregular; de acuerdo con el
leventamiento planimdtrico y altimdtrico del predio (Fig. 4.3) la
calle Alcanfores ss ancuentra a win mayor elevacidn can respecto &
la calle Pageo de Llos laureles, siendn el desnivel antre ampbas dn
10 m anroximadamente {curvas uae nivel 35 a 105).

¥n el plano topogrdfico de la figura 4.3 puede observarse la_
variacidn de alturss que existe en el nredio. En las proximidades a
la narte central del edificio de estacionamientos huy un desnivel
aproximado de 3 @ en unn distancia de 3 4 a nartir ae lp curva de
nivel 35 (calle Paseg dn los Laureles). %En la parte medie izquierda
del lote 2 sr iluentifica otro desnivel fuerte. Las zonas mejor deid
nidas se aprecian en las partes centrales de La Torre y del edifi-—
cio de estacionemientos, en donde lu varincidr de elevuciones es
mencs acentuada.

El nroyecin arquitectdénico de lLa Torre contamplae un edificio
de cuarenta y seis niveles, ademds de tres niveles que quedardin en
sétano; dons de ellos serdn utilizados como bodegas, mientras gue cl

tercero habrd de constituir el cuerpo de la cisterna ¥y la fosa de
elevadores.
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Con el fin de conocer el nivel de deaplante gue tendrdn los
adtanos con resnecto nl nivel del terreno natural asf como la _
profundidad de excavacidn necesaria para wlojarlos, se hizo un _
corte narz observar el perfil del terreno natural. Este corte
cubre el dreps en sentido longitudinal & lo lurgo de una disten--
cia aproximada de 10U m , en la nosicidn indicadu egquemdtica——
mente an la figura 4.4a y en la figura 4.4b se observa el per-
£il del terreno obtenido con el corte.

Para conocer el nivel-gue tendrdn 1os sdtanoes se  tomdé como
nivel de referencia la cota 100 del perfil topogrdfico. En la
figura 4.5 ge muestran los niveles gue tendrin los sdtanos. En
la estructura de 1la Torre el nival 100 corresponde al nivel de
pigo terminado del vestibulo., El nivel de piso terminado del pri
mer sdtanc serd 97.255 . EL nivel del qnaundo sdtano Bc“a
94.51 . ¥l nivel de uesnlante del tercer sdtano que cerd el ni~
vel de desplunte de la casterna serd 89.80 . Ia altura total
de la Torre seré de 174.30 m . In la figura 4.6 6Se nuestra un
corte vertical enguemitico.

El edificio de estacionamientos tendrd tres niveles en sdta
no. Los niveles del vestibulo y del primer sdtano de la Torre _
coinciden con los niveles del nrimer sétano y segundo sétanoc del
cuerpo de entacionuminntos, resnectivomente., EL nivel de piso
terminado del Gltimo sdtmno coincide con el nivel de niso termi-
nado del gegundo sdtano de la Torre ( Hivel 394.51 ).

La cisterna, que ocunu el tercer 3dtano de la “Worre, wendrd
una altura de 4.7l m y su nivel de desplanta coincidird con el
nivel de la fosa de slevadores, que ocupa la zona central bajo
la Torre.

Pn la figura 4.5 lg 1inea del perfil del terreno natural es,
tablece la nrofundidud que deberd tener la excavaocidn para alo~
jar los sdétanos. Asi, en refersncia a lu cota 100 , se¢ tendrid
uqa profundidad méxima de excavaerdn de 11l m rura alojar los
sdtanos de las estructuras,
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4,2 MWuestreo M exploracién del subsuelo.

Previo n ls exploracidn del subsuelo en las dress donde se _
construird Ls Torre y el edificio de estacionamientos se efectud un
reconocimiento del iugar, raalizdndose para ello un recorrido por _
las zonas cercenas al sitio con el objeto de conocer Los materiales
que afloran, 1s alturs de taludes y cortes y los materiales que los
constituyen, etc. As{ mismo, se recurrib a informacidn como algunos
estudios gue permitieran conocer l&ao caracterinticas geolbgicas y _
topogrdficas del lugar.

Con est+ informacidn disponible se pensd en Lla realizscidn de
los sondeos park determiner iss curncterfsticas eapec{fices del si-
tio.

Parn conocer ias caracteristicas estratigrdticas y fisicas de
los mnterisles del subgsuelo en el sitio de interés se realizaron
cuatro sondeos del tipo explLoratoric, dos de cllos &« 45 m de pro-
fundidad y dos 8 20 m de profundidad, denominados S%- a SE-4
¥y un pozo & cielo abierto de seccidédn transversal circular » 18 m
de profundidad, dencminado PCA-l . La localizacidn de Los sondeos
y del pozo puede observarse en la figura 4.7 .

En el fdirea donde se construird el edificio de estucionnmientos
se practiceron los dos sondeos o 2) m de vrofundidad (SE-3 y S%=4)
en tanto que en el drem de La Torre se reaslizaron los otros dos son
deos a 45 m de profundidad (S3-L y ST-2) mds eL pozo a cielo mbier-
to llevado hagta 18 m de profundidad. %L sondeo S¥H-L se hizo précti
camente cn el limite de La Torre con el edificio de estrcionamion——
tos. Los sondess o= realizaron en lag zonas donde ge construirdn
las estructuras y se¢ ubicaron de modo que se cubriera toda el drea
que ocuparén Llas estructuras para que la exploracidn seu més repre—
sentativa de las caracterfsticas de todo 2L sitio ace anterés.

Por otra parte, los sondeon realizades en el drea ae la Porre
fueron Lievados a uns mayor profundidud {45 m) que los practicados
en el drea del edificio de estucionnmientus (20 m), duwo que Lle mag
nitud de las crrgns trensmitidas por este estructura es de mayor
consideracidén que las impuostas por el edificig de estucionamientos.
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Los sondegs exploratorios se realizaron emplemndo ita herramien
th de penetracidn estdndar,® con 1la que S¢ obtuvieron muestcrRs re—
presentrtivas alteradss a cada bl cm mididndose simultanemmente el
{ndice de resistencia 2 lm nenetracidn de los8 materinles atravesa--
dos.

Bl pozo R cielo abierto de seccidn circular practicado en el
centro de ia superficie que ocupard la Torre -donde se estima una
mayor concentracifn de cargas-", se hizo con un equipo de perfora-—
cidn de pilas, utilizando una broca de L m de didmetro; sc obtuvie—
ron muestras cibicns inalteradas de los materiales representativos
A diferentes profundidades y sa registrd lu estratigrafia de la pa-
red del pozo por medio de la clasificacidn de los materiales, apli—
cando técnicas de identificacidn en campo.

4.3 Pruebas de laboratorio.

on objeto de determinar las propiedades fndice ¥ mechnicas de
los materinles muestrendos se recurrid u ensayes de Luboratorio.

n lag muestras represontativas alterndns obtenidas con Llu prue

ba de penetrmcién estdndar, se hicieron las siguientes prucbos {ndi
ces ) -

e clugifiercidn visual » al tncto, en estcdo himedo ¥y en estado
saeco

scontenido nertural de agum

*linites de consistencin

senfilisis granuLomdirico por mallas

*dengidad de sdlidon



Qo

En lers muastras cubicms inniteradus labrades del pozo 8 cielo’
abierto, ademds de Lwms mnteriores pruebes ge hicieron las siguien——
tes pruebas mecdnicus:

scompregién axinl no confinada

epeso volumétric watural

Las pruebss ¢ -mborntorxo Be realizaron giguiendo lon uspecie
ficemciones estable.:idas en el Aanunl de rruebas de Luboratorio de
la ¢,P»,%3, ar

En tas figuris 4.8 A 4.1) oe presentan, en forms gréfica, los
resultados de Lle& pruebas de LAboratorio practicadus en las mues-—-——
tras mlteradas obtenidns de los sondeos S*U-L a S3-4, incluyendo el
{ndice de resistancin n la penetracidn de Los waterinles atravesa—-
dos.

En i figura 4,12 se muestrn el perfil estratigréfico y Llos rg
sultados de Llag prushaog de Laboratorio realizadas en las muestras
inalteradas obtonidas del pozo A ciclo abierto.

A fin de relneioner los resultuaaos de los sondeos realizados
tanto en L8 zona de Jn Torre como en la zona del edificio de egt@—-
cionnmientos, sc eluboraron Las figuran 4.13 y 4.14 que defiinen los
diferentos estratos de carncterfnticas semcjontes que componen el _
subsuelo en el aitio de Lk estructurn en cuestién, en funcidn del _
perfil estratigrifico, del contenido de ngua y det fndice de resis—
tenecin a la penetracién estdndar.

Laa curves grunulométricne de mlgunos materinies arenosos ensa
yados en una baterfm ce malias se han dibujado en ias figuras 4.15
a 4,26.

On lae figurnn 4,27 8 4.32 s~ muestran los nardmetrss obteni—-—
dos con les pruerbas triaxialss practicadas an las muentras inaltera
das v que fueron asl tipo UU (No censclidada - No drennda).

{4) MANUAL DE DISENO DF OGR’AS CVILES. TONO B.2.0 PROPIZDADES FISICAS Y MECANICAS
OE LOS sSyzues. o.r
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4.4 eracterinticas estratigrAficaan y fleicas del subsuelo.

Como se menciond, ¢l predio en cuestién se loctlizu en el ro ~
niente del Ares Urbana del Valle de México, en la zonn de Lomas, Bg
gun ls regionalizacibdn hecha por Del Gostilio '*' , donde me encuen--
tran depdsitos de la Formacidn Tarangc constituidos por materiales
de origen volednico producto de 1r Fformacidén de las Sierras de las
Cruces y tuajimalpna, geoldgicamente rrcientes de menos de 500 000
aiios de edad.

Zn gensral lm secuencia estratigrifica de los depdsitos del
subsuelo definida con Los sondeos en ¢l nitio de interds es la  Bi-
guientes

Superficislmente y con un eppssor medio de 4 m sz encuentra
arcilla poco drenosa, crfé clara vy de¢ consistencia dura.

2ajo la capa anterior con espesor medio de 11 m  se encuentra
una brecha volednica ceonstituida por fragmentos de boleos y gravas
empacados en arena fina gris clara y muy compnctos.

“ntre 15 y 20 m de profundidad ge encuentru arenn con gravac _
pumiticas, comonctas.

Subyaciendo los materinles anteriorss y hasta Lo midxima profun
didad expLorads, se tiensn Arciils arencos y mrena limosa, cnfé cla
ra, siendo los materiales coheSivos de consistencig muy dura y los
friccionantes muy compactos.

La estratigrafie detnllads, definida en cada uno de Loo sondeos
efectundos es la sigulente:



SONDEO

PROFUNDIDAD
m

Q.00 - 4.50

4.50 ~ 9.00

.00 - 15.00

ez

EXPLORATORIO SE-1
DESCRIPCION

Arcills con gravas en Llm parte media, catd
cldara, con contenido de wuZud medio de 15% y
consistencia muy dura. Su limite Liguido es
de 384, Limite pldstico de Lb% y pertenece
al grupo CL segin el SUCS (Sistema Unificu-
do de lasificacidén de Suelos). Bl indice _
de resistencia a la penctracidn estdndar es
mayor de 50 golnes. PFrasenta los siguientes
porcentajes gramilométricos:

IT4vVAS 0%

renas  35%

Pinos b5%

Arena de fina a gruesa con gravas, [OoCO li-
mosa, café y gris clara, con contenido de a
gua medio de 6% y muy compacta. EL indice _
de resistencia a la penetracidn esténdar cs
mayor de 59 golpes., Presentu logs siguientes
porcentajes:

fravas 4%
Arenss  67%
Finos 294

Arena de fina a gruesa con gravas, gris cle
ra, Su contenido de agua madio es de B9, su
indice de remiatencin a la penetracién eg—-
tdndar eg mayor de 59 goLlpen y oG muy com--
pucta, Si distribucidn granulomnétricu es la
siguientes

De 3.00 ma ll.00m Jravas [*lc)
frvenns  b8%
Pinos 324
De 11,99 m a L5.90 m Gravas [$34
Arenus 414
Panos 59%



PROFUNDIDAD

m

15,00 - 1b.52

16.50 -

20,90 ~

21.20 -

25.40 -

20.00 -

26.60 -

20,00

21.10

25.49

26.00

26.00

27.80

83

Arensn con boleos, aris clara, con contenido
de agun medio de Z)5, muy compacta con indi
ce dr resistencin a la peneiracién esténder
mayor de 5 golpes.

Arenn de fina a gruesa con gravas aisladas
de tipo pumftico gris clura, con contenido
de wpua medio de 22%. Tn estado muy compac-
#o con indice de resistencia a la peneira--—
cidn mayor de 5. golpes. Presente lLos si-——-
gulentes porcentajes:

Grovas 3%
Arenas b4
Finoa 334

Arenn fina limosa, gras clura, con conteni-
do de agua medro de 1% y muy compacta con
indice de resistencia a la penetracidn eb--
tdndar mayor de %) golpes.

Arcilla limo~-arenosws, cafd clara, ccon cente
nido de agua medio de 3345 y consimtencia
muy dura e indice de resistencia a le pene-
tracidn estdndar variable de mds de 50 o 49
£olpes.

Arena limosa, gris clura, con conteniao de
agua medio de 32% y compacidaa media & indl
ce de resistencin s la penetracidn estdnanr
de 23 golpeag.

Limo arenoso, café claro, con conteniao de
agua medio de L1245, Indice de resistencia a
la penetracidn esidnaur mayor de %0 golpes
¥y muy compacto.

Arcillu limosu, cufdé clarm, con contenids
de ugus medio te 29% v congistenciw muy du—
ra, ¥L fnoice ce resistencia a la penetrn-—
cidn estdndor es mayor de 5J golpes.




PROFUNDIDAD
m

27.80 -« 3b.20

36.20 - 39,59

39.60 ~ 45.30

SONDEO
PROFUNGIDAD
m

0.00 - 3,50

3.60 - 5.10

04

O ES CRI P C1L1 ON

Arena de rina u medin, limos# con gravas ais
ledes, café clare, con contenido ue agus me-
dio de 15% e fnaice e resistencia e la pene
tracidn mayor de SU golpes y muy compacta,

Arena de fina an gruesa, con gravas, café y
grio clard, con contenido dc agua medio de
Lu% e indice de resistencia 4 la penetracidn
esténdar mayor de 5 golpes. IMuy compacta.

Arena de fina a gruesa, poco limosé y con
gravas aisladas de tipo pumitacao, gris clara
con contenido de agua medio ae 1S4 y muy com
pacta. ElL {ndice de resistenciu u la penetra
cién es mayor de 59 golpes.

EXPLORATORIO SE- 2

O ES C R P C1 OWN

Arcilla poco arenosu, café, con contenido de
ugun medio de 32% y consistenciu dura. Limi~
te liguido de 23%, Limite plédstico ue L7% v
pertenece &l grupo CL-ML scgin el SUCS. Su
indice de resisftencin a la penetrucidn estdn
dar es de 50 golpeas. -

Arena de fina 4 grueesa con gravus aisludas,
gras clure, con contenido ae wgua mpedio ae
L11% y compActa, Indice da resigtancin a la
penetracidn ertdndar variable ce %9 u mis ae
§u golpes. Fresenta Los sigulentes porcenta—
jess

Gravas 0%

Aranaes  T1%

Finoe 294



PROFUNDIDAD
m

5.40 - 7.99

8.40 - 14,59

15.00 - 13.20

19.2) « 23.40

2J.60 - 23,80

a5
DE S CR I PC 11 ON

Gravas con boleos erMpHCAQDS €N Urena POCO B
cilloma, cafd clara, con contenido de ugug
medio de 225 y compancidud de mediwn 8 alta.

1 {ndice de resistencin a lu penetracidn eg
tindnr es varauble: de 5.40 m a 6.0 m el in
dice e de 18 golpes, de b.UJ a b.bU de 48 _
gotpes y de b.blU a T.30 @ payor ae 50 golpc%.
Pregents la sipguiente distirzbucidbn sranulomg
trica:

FrAVAS BE
Arenus T4%
Pinos 26%

Arena de fina a gruesa, con gravas, gris cla
14, con contenido ae agus meaio de 134 y muy
compacta. ¥l indice de resistencia a la peng
trucidn estdndar es mayor de 50 golpes. Pre—
sonta loa siguisntes porcentaje

Gravas
Arenas
Pinos

Arens poco limosa con gravas pumiticas, café
¥y &ris clary, su contenido de agun medio ¢S
de 33% y su compaciaad varia entre meaia Yy
compacta, Su indice de resistenciu @ la pene
tracidn estdndor varin de de mfs de 59 gol—-—
pes n 39 golnec,

Gravas eapacadas on uwna matriz de erena fina
a gruesua, caféd claran, con.contenido de agum
medio de Lo$ y compuectas. Tl Indice de resig
tenciua a la penetracidn voriz entrc 490 y 42
golnes.

Arens de fainm o grunaa con gravilius, poco
limosid en la purte superior, catfé clara y
£ris oscura, con contenidy ne ggur medio de

15% y muy compacta. Su findice de resistencia
A la penetracidn estdndar es muyor de 59 gol
pes. rresents la siguiente distribucidn: -



PROFUNDIDAD
m

24,20 -~ 29,5

29,60 — 34,80

35.00 - 3b6.90

37.10 - 42,50

42,59 - 45,30

96

DES CRI P C 1 ON
Gravas 3%
Arenas 77%
Finos 203

Arcilla poco limosn con arenn café, con con-
tenido de mgus medio de 3%% y consiatencia
mur dura. Con limite ticuido de 43%, Limite
pldatico de 254, pertenace al grupo CL se——
min el SUCS. W1 fndice de resistencin la pe
netracién es mayor de 59 golpes. Presenta
Los sipguientes porcentnjes:

nravas 0%
Arenas  24%
rinos  To%

Arena de fina a gruesa, poco limosa, con gri
vas, gria clord, con contenido de mgua medid
de 134 y muy compncta. Su indice de resisten
cin a la penetracidn es mayor de 50 golpes.
Su distribucidn granulométrica es la siguien
tes

fravas  11l%

Arsnas  4$3%
Pinns 3b%

Arenn de fina o gruesa, poco arcillosa, con
gravas, café clara con contenids ae agua me-—
din de lbb. luy comprcte ¥y con Indice de re-
sistencim a la penetracidn mayer de 59 gol-—-
pes.

Arena de fina a gruess con pravas alsladas _
de tipo pumitico, café clara, conrn contenido
dr agun modio de 15 % Muy compucta e Ifndice
de regigtencis # Lit penctracldn estdndur ma-
yor de % galpea.

Arena de fina a gruesa poco limosa con gravy
llas, contenids de agua medio de 2% y muy

compacta. Indice de resigtencia u la ;:enetrg
cidn entdndnr mayor de 5) pgolpes. '



SONDEO

PROFUNDIDAD
m

0.0 - L.3%

2.20 - 2.09

3.90 - 5.60

or

EXPLORATORIO SE- 3

DE S CR 1P C1ON

Arcilla arenosa, caféd clara, con contenido _
de agua medio de 124 y consiptencis muy dura.
Gon 1imite 1iquido de 384, Limite pldstico
de 16%, pertenece aL grupo CL segin el SUCSH.
Indica de resistencis & la penetracidn estdn
dar mayor de 50 golpes.

Arent de finu a gruesa con grasr pOCO HTCi=-
llosa, café claru, con contenldo 4e Agua Mme—
aio de 13% y muy compacta. Son Indice de re-
aistencia a la penetraciéa mayor de 50 gole-
nes nrescntit loa giguientes nporcentajes:

iravas  38%
Arenas  39%
Finos 23%

Arcilla con arena fina y pgravas, cufd clara,
con contenidn de nguu medin de 18 y consis-
tencia muy dura. Gon Limite Liquido ae 42% y
limite pléstico de lb%, pertensce al grupo _
CL semin el SUCS., %1 indice de resistencia i
la nenetracidn es mayor de 59 golpes ¥ pre-—
sentn 1A siguiente distribuveidn:

Gravas a5
Arenus 635
Finos 374

Arena de gruesa n fann, peco arciilosa con
gravas, cafd clara, con centenids ae agua fme
din de 6% y muy compActz. Su fnarce de re--
sigtencia a la nenetracidn as mayor de 59
#olpes. Presenta los siguientes porcvntujes?

Gravas 0%
Arenus  41%
¥inos 53%



PROFUNDIDAD
m

6,60 - 8.69

9.00 - 20.60

10.60 — 15.20

15.20 - 20.10

SONDEO

PROFUNDIDAD
m

0.20 - 3.60

o8

D E S CRI! P C 1 O N

Arcilla enn arena de fina a gruersa ¥ boleos,
eafd clara, con contanido de agun medio de
17% y consistencia muy dura, ¥l fndice de re-
Aistencin & la ponntrﬂ016n varia ae 44 a mds
de 50 golpes.

Bolecs emphRcadns en arena gruesda, grig clara,
con conitenido de agun medio de 20% y muy com-
pactos. Indice de resistencia a la penetra-—-
eidn mayor de 59 goilpes. Su digtribucidn gra-
nulométricn es lu sigulente:

Giravas 3
Arenas 72%
Finos 22%

Arena con gravas y boleos poco arcilioss, ca-
t£é4 clara, con contenido de apua medio de lb%.
Indice de resistencin a la penetracidn estdn-
dar mAayar e 50 golnes v muy compacta.

Arena de finn = gruesa con gravus aicladeas,
café clara coa coatenido de agua medio ue 15%
Yy muy compacta. %1 indice ae resistenciun # ile
penetracidn es mayor de 5U golpes.

EXPLORATORIO SE-4

DES CR 1 P C I O N

freilla arenosa con gravas, cafd clura, con
contenido de #fuR medio de 15% y cons;stnnci:
muy dura, Con limite Lfouwido ae 40% y limite
pldotico de 15%, pertenece ul grupo CL segin
el SUCS. EL fndice de resistencia 0 le pong—-
tracidn es variables

Q.00 — V.60 m , 42 golpes
J.6) -~ 2,40 n , meyor de 59 £olpes
2.49 - 3,10 m , entre 42 y 33 golpes



PROFUNDIDAD
m

3.60 - 5.60

6.00 = 39,00

9.80 - 12,00

12.69 - 18,20

09
DES CRIP C 1 OH

Pfresenta Los giguientes porcentwjess

Gravas 0%
Arenas 72%
Pinos 28%

Arena de fina a medis con graveaa, poco limo-
8u, gris clara, material pumitico, con conte
nido de agua medio de 25% e indice de resis-
tencia & 1id penetracién mayor ae 50 golpes.
Muy compacts. Presenta los siguientes porcen
tajess

Gravas Q%
Arenas  59%
Finos 41%

Arenm con grevas, paco limosa, café y gris,
con contenido de ngus medio de 13% y de muy
compactas a compactas. =L Inaice de reslsten
cin a la penetracidn varfa de mds fe 50 gol-
pes en la parte superior a 42 golpes en la _
parte inferior. Presenta la siguiente distri
bueidns

Gravas 0%
Arenas 9b6%
Pinosg 4%

Gravas coan boleon y arena, con contenido de
@gus meaio de 154 y muy compuctus, fon Indi-
ce de resistencifi 4 la penetracidn estdndar
mayor de 59 golpes presenta 10s siguientes
porcentajes:

Rravas 0%
Arenas 6B8%
Pinos 324

Arena de finA a gruesu con ravRs, £rig y ca
£¢, con contenido de ngua mearo ae L7% o fn-
dice de remistencin n 16 penetracidn mayor _
de 50 golnes. Nuy compacta y con ls distribu
cidn siguiente: -



100

PROFUNDIDAD D ES CR 1 P C 10 N
m
Graves 0%
Arenas 9b%
Finos 4%
18.40 - 29,20 Arenn de fina a gruesa, poco limone, gris

clara, con gravas aisludes, contenido de
agua medio de lo6% . Muy compacta y con in-
dice de resistencia & lu penetracién meyor
de 50 golnes.

El nivel de aguas fredticas no se detectd hansta la mdvime _
nrofundidad explorada, en la fecha en que se realizd La explora——
cidn.
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5. Disado de 14 cimentmcidn.

Como se menciond antariormente, el proyecto contempla la cons-—
truccidn de una Tarre e cunrenta y seis niveles cuya estructura—--
cifn Berd resuclta n baze dgr columnns, muros, trabes y losas de con-
creto arnmedo, ndamda el rdificis de ostocicnamientos sstard estruc-
turado madinnte columnag, frabes y Losan de conereto armade, con
clarsca mivimos entre columina de b.7L m, Segdn el andliein estruc—
surnl Aa Torre tenard la distribucidn de murns y columnas mostrada
en la fisurs 5.1, en donda ademds se indican las curgue gue scnorta
rdn 2 nivel ci mentncidng egtns curgan gon ¢l resultado de la combi-
nr\c:é.l de fargas permanentes mdn cargas vivas cen suoantensidad od-
xima., Bn le fisura 5.2 30 muesira la disgsrahucidn da coiumnas del
edificio do astncicnamientes.

Considerando les carncieristicas wrguiriectdlnlcHs ¥ estruchurua—
les de la Torre y Lns propiedades esiratigrdficas y Ti{sicas de los
materiales del subsuelo aescritus en el capftulo unterior cuc deter
mLinaron la erastencld a parids del nivel del torrenoe nadtursl de de-
daitan resistentes y poco suscophtibles o grandes Leformacioncs, se
bonen come apciones de cimensucaidn Las sigulcnies:

A) Losa as cimeatacidn con cantintriabas, desplantada n partar cel
nivel del Mitime sdtanoe, con dres Sn pien a La cubmierte
por la Porre.

i)

Znputin aisladas con contratranes e liga, despientades a 3,0 n
de prefundidad respeeto ul nivoel del terner sdtuno, wiseradas
Can wan cepaciind de cnrge admisnible para taines  de discrio  de
lby ton/m2.
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¢) Pilas coladas en geco con napliacidn de la base, deaplantnaas _
A 32 m de profundidag, & partir del nivel medio del terreno ng
tural (cots LOL.5) a la cota tv.% ¥y diserades con una cupacidad
de cared admisible de 599 ton/m2.

En este cupituln ge desfirrolla lu revigidn de los estudos l:\fmg._
te de falla ¥y de assrvacio gue establece el Negluaento de Sonsiruc—-
ciones para el Digtrito federul con el fin ae verificar gue las _
Lres alternativas de cimentielrdn nropuestas cumplun con lo seiialado
en dicho re
dependerd o

lamento, Lo eleccisn ae alaung de ¢llas en particular
un andligls econdmico v de tiempo de e jecucidn.

Por olra pArte, Lleps requerimientasn nrguitectinucos
rales drl adificin i~ antaclonerientos
cas de resgiste

5y oestructu-
Ina praping carncteristie—
wain v deformabilidad de)l subgsuelo, ge estima gue la
alternatava d¢e cimeptneidn mds adecunds poaiia estia eptructura serd _
de tipo superfieial o« nase de zopaton sloliadas, rigldlzadas con con
tratrabes y deanlantatns a una prafundadad ninima de 1,50 @ & pare-
tir del nis del Wltima shtano, Limitando la capacicad de corgn

sible da los mutarinlen de apoyn 4 &9 ton/m?2, nara vener zuple-
tas da dimensioney rconstruibles,

A continuacidn se preasntan los reaultados ¢e la revisidn de

los estados limita de fulle v de servicio para lug cimenticiones
propuestas,
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5,1 Andligis de Limns slternativess de cimentacién de Lla Torre.

5,1.1 Acciones

En el andlisis de les alternativas de cimentecidn de la Torre
se consideraron las acciones siguientes:

8 ) Combinacidn de curgas permancentes y cargad vivas coa intencidad
mdxima, que tendrén las magnitudes gue s: indigan en la figura
5.1; A estrs carpas se Les sumd el peno de la cimentacidn y ee
afectaron por un factor de cargs de L.4 para Lo revigion del es
tado Limits de falla en condicaoncs estiticas y se afectaron
por un factor ds carga de L.0 pnra la revisadn del estaco rimi-
te de sarvicio. Por egtimars: que los muteriates del subsuelo
estardn sujetos a deformacionss uisicamente «ldsticas que prop:
ciardn asentamientos inmediatos, la cotbinacidn de corgas A em-
plearse an el cdlenlo de estor conniderard Lo CArzn vava ccn su
intensided méxim- y no cont su intenaidad mediu, ¢omy ocurre en
el céilculo de hundimientosg # largo pLezo.

b

~

fombinncidn de cergas permanentes, cargas vivas con intensidad
instrntdnes y nccidn nceidentat xds crdtica {cebidn a sismo),
que de acuerdo al andlisis estructural tiens los valores indica
dos en La figura %.3, A estas cargas n: Llea sund el peso de la
cimentacidn y se afectaron por un factor de carga de l,L para
1s revisidn del estado Limite Qe falim en condrciones dindmlens.

5.1.2 Loss de cimentacidn.

A continurcidén s nace la revisidn de los estades limitz de
falla y de s2rvicio de Lo cimentacida » bag: de vne LOEA COR CON—-

tratrabes ¥y con el dren en plunta qu2 5e iadice en la Yigura H.d o

5.1.2 a) OCupscided de carga.

Ia capacidnd de cargs ar los gateriale gu2 subyacen ig losa
de cimensncidn me calculd consicerando que lon muteriales del sub-
suelo afectados por in surerficie poteénciel de falla mon ccohegivo-
friccionnntes v eplicands ¢l eriterio establecido en las Normas
Téenicns lomnleomanteriss del Rwglamenta da “lonstrucciones del Dis—

trito Federnmi, dnado por ia srguiente expregrdn:




104

RER=[che + Py (Ng~1) + ZFBNaT)FR + Pv
2

de Ln gue cada término ha nido descrito anteriormente.

Dadag Las caracteristicas ar~uitacténicnn del proyecto se tie
nen dos condiciones a tomar en cuentu en el cilculo de ia ciapaci-~
dad de carga del suelo de apoyo de la losa. Ia superficie de falla
puede obraAr en dos posibies nionos: uno limitado por el edificio _
de egtacionemientos ¥y 2l o%ro rusz s5e exbtiende nasta el nivel del
terreno netural. Dependicndo de estos poaibles plances de falln la
capacidad ae carge del suelo variard, y» que La nrofundidad de deg
plante en uno y otro caso serd ditferente, siendo ls condicidén mds
critica la que considera la posible envolvente de fulla hacie el _
edificio de estecicnmmientos, debido a cruce Ll profundidad de desg—-
plante hanrd de limitarss Al asnesor de Lla losa de clmentacidn,
mientras aue on el otro caso 1o profundidoad do desplante adeade el
nivel del terreno natursl hastn el nivel del dltimo sdsano incre—-—
menia la cepacidad de carge del suslio. Entences, en el cdliculo de
1a capacided de carga sc¢ considererd le condicidn mfs critica nue
dard una capacidrd menor.

Teniendo en cuentn lo enterior y consideranao como pardmetroo
de cdiculo una coheaidén de 2 ton/m2 , un dngulc de triceidn inter—
na de 29° ¥y un peso volumétrico de 1.7 ton/m3 (obpienidos de su co-
rrelacidn con las proniedades de los materiales de upoyo descritos
en el capf{tulo anturior) a3e tiene Lo sasuiente:

. BT ANA 1) .
O R = feNe 4+ PuliNg~-1) +4 .4_?_&?3“'" + Py CEHDICIO _ANALIZADA

eNc = 5|4t|+u%501/9 +0.258/L)
cNg = o "Ran? (45+¢/2) (1 4+B/L ton O TORAT
sNF=2INg+ 1) tan 0 (1 ~ 0.4 B/L)

~Con Df-20m, B~290283nm, L=33.05m

Py=Bv=0.7 tca m') 2.0m = 34 ton o

esHc= Bl4l1+ 025120/26.28) + 0.2512220/ 338511« 8349

oNg = 1 ¢"192%%0n 1aBey 20920 114 120.20/33.58)in 20°)=24.308

eHy© 2124300 + 11 1an 20° {i—- 0.4(20.28 /33,85 = 18.327

SRFR =(2(0340) + 3.4124.305 ~ 1) 4 £7L20.25118.327 10.36+ 3.4

F
‘JRFR =106 m/m'l
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Obteniéndose una capacidrd de crrge admisible de los materia~
Les de apoyo de la lose de 135 ton/m? , desplantsidndola a partir
del. nivel del dltimo séteno.

5.1.2 b) Revipidn del estado Limite de falla.

Confornc @efiala e) Heglamento de

Jonstrucciones pare el Dig--

trito Federal, s estabilidad de wngy cimentacidén mediante losa

(o mapntas) hajo condicionag dr

ficard mediente el cumplimisnto de la sigulente

dondes
sQ:

A) Verifica

estiticns

Consid

vivas con intensidnd mix

total de Lo
cidn (5 000

e carges 52 377 ton) mda el

carga estdtica y dindarsa se veri-

deprgualdads

suma de Las acciones veriiceles ¢ tomar ea cuenta en la

combinncidn considerad, en ten.
Lag cargase a considernir en condiclone

¢s cstfticas serdn

lns descrites en <l punto S.Ll.1 incipo a) ¢ indicadas
en le faigursn $.1 . Las curgas A considerur en condicio-

nes dindmicas serdn Lles descriteus en

el punto 5.1.1

ineciso b} e indicndas en la figura 5.3.

factor de carga, ndimensional e i1gual

i l.4 para la re-

vinidn en condiciones cstdticas y 1.l en condicioncs di

nénmicas.

capacidad de cargt de log mRtcriales
subyace & La losn de cimenteceidn mfec
de resiatencis eorrespondicnte (;gh:
el Reglemento), en von/m2.

cidén de 1la ostabrlidad de La cima

erande la combinacidn de cargne permn
TA cue Se muestira en La

ia capreided de emrrga del suhsuelo (135 ten/m2)

de la LopA de cimentneidn (651 =2}, tn deoim
de la siguiente

del subsuelo oue _
tnda por svu facter
g U.3Y, conforne

tacidn en condreiones

nentes mads CRTELS
figura %.1 {suma

1l peso propro de La cizmenta-
n) -mue sz estind conforme dascs del

estructurista-,

¥ el 4rea de apoyo

gualdad (20 pe cumnle

190 37T TON 4 5 OO TCIN LG «ZHISSTON/D 651 m©

77228 ToH << 120

063 TON
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Pactor de influenciqg
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nara zanatas de diferentes formas If .

If
Forma Centro Esquina Promedio

Circular 1.0 V.64 U.85
Cunarada 1.12 .56 Q.35
Rectangular:
L/B3 = 1.5 1.36 V.63 1.15

= 2,0 1.53 077 1.30

= 5.9 2.10 1.09 1.83

= 10,0 2.54 L.27 2.2%

= 100.,0 4.01 2.00 .69

Factoren ae influencia

JABLA L

segin Sowers.
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B) Verificu#eidn de 1lrn eptabilidad de la cimantucidn bajo solicita—
cionea aismicas.

En condiciones dindmicas (combinacidn de cargus gravitaciona—
les y Las debidas o sipmo) no debesrd excederse lu cupacidad de car
g admisible del suelo, teniendo on cuents gue 1w acelsracidn con
que se propagsn Las ondas sismicas propicid que Llw maou de suelo
comprendida dentro de lo cnvolvente de falla tienda a deslizarse
baje la accidn de la fuerss de inercia genersda. Bajo estas condi
ciones deberd verificerse lm siguiente expresidn:

Fo Wit - We o, Ft AR g

dondes
Wt carga total de La estructurs en condiciones dindmicas
(5.1.1 inciso b), Fag. $.3) igual a B) 983 mdn el peso
propio de ls cimentacidn.

Fc: factor de cargn, fdimensional e ipual a L.L

Wei peso del suelo desplnzado para La construccidn de los sd
tonoo ¥y de le losa de cimentmcidn.

FR; facter de resistencia,

AR: dren reducida par# LOmEr en cuenta cl moucnto de volieo,
igual w

AR = {B-2e)L, siendo:

B : ancho de ln losa

L s largo de la lose

e ! excentricidad, dinda por e=H/
s momento de wvelteo, ipual o

176 420 ton-m sgoTin el cotructu-
rista
W : peso de Llu esiructura en la coadi
cidn snallizada
gl ¢ presidn nets de contocto & lp felia o
Leg,

i fuverzas vertica

o3 Aceleracidn horisontrl mixima del terremo segin el RCLP

igual a 0.1b pars estructuras ¥ipo B en in zons de Lommg
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v: minimo de (d, L.2h, 29 m).

ds ancho de to Losa de cimentecidn del drea reducida en lu
direccidn analinade,

hs Llongitud existente entre ln profundidad de aesplante de
Lla cimentncién hesta Lln capw dara mds préoxima,

cs cohesidn medin del suslo desde el nivel ¢: desplante
nagta una profundidad b nbajo de el.

%: peso voluriirics del suslo desde ol nivel de desplante
noeta une preofundidad b akajo de ed.

Ia depigualdad entericr ae casisidace con Los zagulentes valo-
res:

EXCENTRICIDAD PROVCCARA POR EL NOYEN') DO VOLTED

DEBIOD A SISKD
o tA/W 176 420 Tenm /1 80080 Toti1- BOGO Ton) = 2.93 .
AREA _REDUCIDA

ANCHO REDUCIOO DE LA LGSA

GE CHASNTACION: B'- {g-2¢), B:-20.29m
B's (20.28-212.06)
8’ 283 m
ESTADLECIERDO UNA SNOFCRCIOY ERTRE CL ANCHO DEL "
AHEA ¥ EL ANCHO RIDUCIDOD LEL AREA REDUGIDAL [\ _ 2023
AR [,ﬂ 18
A3 = 85084 17
PESQ_ DEL_SURLC  DESPLAZADOD  ‘We
We =370 m {PRGE} X OL

S ARTA EH PLANTAL X 17 Ton w’tT) = 13182

= Top
GSUSTITUYENDG 6N LA ZHFBESICN (33
85 GOSILI ~ 16 162 < £50.84 w0195 Teamit | - 042 BAHOAB/AMA I, T Tonfey )

03512 Ten/m%)

79 426 Ton <8I O77 Ten

Bajo condiciornes dindmicas =

al suelo por 1e Losa de clmentaci
volteo debido a sismo, no debe re
Sible del materanl de apeyo de J:
formaciones del suelo bajo vl epiu
tengan densto del range eldsvico de
nroducidndose, por Lo tento, defor sticas permanenteds
l‘ v efuecto de los incrementos de esfuerzos erlicados vl cu

Lacrementu de esfuerzo apliends
3y proeducido por el momento de
enr e canselasd de coargn odr
loua, lo mu: asegura que las te-
erna regultante por sismo 3e mu
coaperinmiento del materinl n

Lones o

1
&
18

el pPoLY
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Se determineron Los esfuerzos miéximos oue en condiciones ding
micrs aplicard la losa de cimentacidn, empleando is férmula de lm °
escundria dade por Le sigulente expresién:

Py = /8 + MWIxy + 0.3 WIy x———@)

donde
£y 3 esfuerzo n ln distuncin y del eje centroidael.
0 : suma de cargs muerts mds cArga viva instanténea.
A 3 Area de la losa de cimentucidén en plenta.
il : momento de volteo debido ¢ sismo.

%X,¥ ¢ distancin del eje centroidal de la lomsa a 1la oriila mis
alejada.

Ix,ly ¢ momento de inercin centroidal de le losa de cimentaecidn
en el senvido Llargo y corio.

2l cAlculo de los emsfuerzos mAximos sSe hizo de Lla siguiente
maneras

Aren en plantr de 1la loge de camentacidn.

4738 | 472 83T 13.788

8
$—2ge

»
N
B

"

»

3 g
YL DU U T

i
onsj




Odlculn_del centro de gravedad de 1n losa,

Ho

sopoNaNes | A,m2 %,m ¥, XA, 3 yh,m3
T 49.11 | 14.64 | 20.33 718,85 131,46
Ix TL.22 12,28 22,19 vT74.64 1580.1.2
III 347.91 | Lo.78 ) ra.va | 5m30.25 5093.45
v 113,00 16,78 T-10 130b.61 B0b.40
v 9. 32 16.78 2.37 LibH2.6% . L04.12
Ui S 059,52 | 11493.2) | $305.55
T o= 10 432.00/050.52 ,0% = 16,14 m
Y = 8 u65,95/050.52 ,oy = L3.73 @

tAicuto del momento de ipercin centroadnl X' .
- k3 2 T =2
COMITONTHRTS d,n A,m2 [ Lx,mdg Ad7 g Ixehd”, 04
T 13.13 43,11 31.74 BaLY, 25 8559.,99
i1 B.41 TL.Z22 133.23 5031. 61 51b3.04
1IX J. 86 347,31 3LL7.73 257,32 3375.11
v b.bJ 1i3.p00 211,90 579,27 5230, 28
v 1i.4s 09, 37 L23.51 9928, 05 ILH8, Lo

Cficulo del momento ce

oI'x = 31 547.38 &

inercia cenfiroeidasl ?L'tf
soucormines | d,m A a2 Tyrhd®  m4
I 1.5 43,11 LLo. 40 559,50
11 3.30 TL. 22 ei.22 P12, 06
IIx J.04 347.91 32634, 50 L43.2) 32774.05
iv J. b4 L1i3.0e 5432.99 45,83 $537.02
v o4 1238.12 27.35 - L2bw. 27

aTry = 42 5418
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hais

Px = 48 945 + 176 420 (17.4L) + 9.3 _176 420 (L5.59)
651 4254L.849 31%47.398

® Px 172.0 Ton/um?2

I

Andlogamente,

Py = 48_045 + _17b 420 {15.59) + D.3 _17b 420 (17.4L1)
651 31547, 39 4254L.80

oPy = 182,2 Ton/m?2

Se obtuvo un esfuerrzo mfixime @plicudo por lu Losa de cimenta--
cién bajo sismo de 132.2 Ton/m2 que &8 menor que la capncidad de
cargs admigible del suelc que es de L35 Ton/mZ.

5.L.2 €¢) TRevisidén del estndo limite de servicio.
La revisidn del cstndo limite de servicioc se realizd mediante

el cdlculo de Los asentenientos, considerando cuz ta deformucidn
que sufrirdn Los materinles del subsuelo serd bhisicamente eldstica.

LA estimacidn de los asantamientos que sufrird la losa de ci-—-
mentacidén de lm Torre se hizo emplesando ta £ormula dada por La Teo-
ria de 1ls Zlaasticidads

d = 23 I,
b f
donde;
d : asentnamiento bajo ln Losa de camentacidn, en m.
u ¢ relacidn de Poisson, adimensional
E : méduto de elasticidad del suzlo de apoyos de la cimenta——
eién; en ton/m2.

Pz

presién de contuacto apliendas por La losa de cimentacida,
en son/m2,
B : ancho de 1lnt lona, en m.

1o, 1 factor de infiuencin gus depende
cargnda r el punto 2n gus 8¢ est
mensieonal, {(TAGLA L, p108:

formu det idrean
2 ¢l asentasiento, zdi

2]
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Sa conaiderd un mSduls de 2lagticidad de los materiales del es
trato de apoyo de 3D VO ton/n? ¥ unwm relacidn de Poieson de 92,35
(obtenidos de su correlacién con las propicedades fndice), obtenién-—
dose 103 asentamisatos erue Ge 1ndican & continuneidn y rue se mucs—

tran en in figura 5.5.

CALCULO DR ASTNTAMIZHTOS.

orunto 4.
L 3 L/3 Ir d
+ | LB, 140 6.685 2.41 D.8323 1 0,013
- 10,765 6. 685 .61 CL7oL2 J.0Llb
+111.495 110.765 1.6 3.5867 0.DL57
- | L1.495 ©.245 L.u3 ). T5L0
+ 1 lb. 147 .45 2.b7 ). 86hY
+ {15.500 3,685 4,21 1.9086
- b.045 3.085 l.64 J.7068
+)17.4L9 b. 45 2.8Y J.8923
+ | 13.780 64685 2,00 DEEY]
- 9,145 0. LSS L.35 27,6497
+ [ LL.405 3.045 l.26 7.6328
- | 11.495 4,325 2.064 . 8031
+116.149 44379 3.73 2.9745
+§13.78) 7.4955 L.73 2J.77234
- 9,085 T.955 Ll.14 . 0047
+ [ 12.675 2.949 | L.40 2. 6690
- 9. 045 4.325 2.3 0.7825
+ | 17.4L0 4.325 R D.930)
[ o
O runto B.

+ §24.545 115,090 1.63 .71
+ 129,280 | L0, 37) 2.82 2,87
= [R4.545 110,370 .27 .82
+ [19.825 . .50

-~ {13,825 3 l.3L D. 64
- {13.825 J. 455 2419 J.Tu
+ 115,090 J.455 1.6 D47
- 15,090 4,735 3. 20 .01
+ 110.370 4. 2.20 2.83
+ |129.280 44270 €. 86 .2k
=~ |24.545 4,27 .75 L.1l

L.B: LAR3D Y ANCHO

RESPECTIVARENTE, DL
AREA CONSIDERADA PA
AA OBTENER EL ASEN
TAMIENTO EN SU EBQUL
Ha.



Punto B (continuacidn).

+ | 24.545 0339 ] 2.73 D80 J.0339
~- 119,825 B.330 1 2.20 2,80 3.13310
+ o 19,825 § L3.725 | L.44 J.e7 U,0403
= §13.725 3.455 | )..45 0.67 0.9278
- 0.9373 m
~efunto C.
L B L/3 FEy o
+ f 33,550} L0.37v | 3. 20 0.31 De02404
-l 28.815 {10,370 1 2.78 0.87 D.3336
+ § 28.815 | L5.090 f L.9L 2,75 3.0497
- 124,035 { 15.930 | 1,60 2,70 Je463
+ 119,825 §13.825 | L.00 J.50 .487
- 119,825 3.455 | 2.10 J.78 2.0324
+ §15.090 J.455 | L.b0 2.7 0.29)
~ 115.090 4.735 1 3.13 a9l ). 0L8Y
+ 110,370 4.735 1 2.2 3.3 D.2167
+ | 19.825 3.455 V1.1 3.7 0.2322
- 9.455 3.455 {1.00 2.50 D232
+ 9.455 4.729 § 2039 D77 e 31053
- 4.735 4720 ) Lot .50 DLl
[L=008TE
orunto D.
L B L/B Ir d
+ 113,800 4,720 f4.20 | .93 Jei208
- {15,090} 4.720 | 3.20 | 9.91 D.ULYBY
+ 1 15.090] 9.455 | L.00 9,70 3.029)
— | 9.4551 4.7201 2.20 | .77 D.0L5 Y
-+ 4.720 4.72) ] 1.0) J.56 D, Ullb
+ 1 24,545 LU 37D | 2. 40 0. 83 3.03748
- 115,090 10.370 | L.40 | V.o 2.0309
+1 24,0251 25,090 | .60 D70 D.463
-~} 24.03% 4,720 1 5.0 1.26 D.92132
+ 1 19.300 ] 4.720 1 4.1 .98 3.0320%
+114.6040) 4£.735 L 3, 3 0. JLET

8 =0.0553 &}

i3



erunto =.

L 3 /8 It d
+ ] 23.280 {14,040 | 2,00 0,77 | 0.9455
- 129.280 | 4.270 | &.85 1.21 | v.0227
+ 119,825 4,270 | 4.64 1,02 ] 0.0192
4+ } 24.545 § 19, 300 L1.27 .63 0. 0535
— | 24.545 [ 14.040 l.b8 U.TL . 0456
+ | 24.095 {19,825 § L.21 J.01 | v.o531
—{13.825 113,360 ) r.02 D.50 b 0,040
- 124,035 3,455 2.55 JuB4 | 0.0348
+ 1 19.300 | 13,360 | L.00 0,56 | 0.0476
— {19,350 4.735 4,039 U.gl J.0204
+ 114,640 1 4,735 2.09 9.9 1 9.0187
+ 1 13.325 J. 455 2,10 .78 U.0323
- 3.455 3.455 .50 J.232
+ 3.45% 4,729 DTT ] 0.015)
- 4,735 4722 2,56 Do ILLE
l d = J.0475 m
aPunto P,
L 3 L/8 1f d
+ 3.550 o370 | 3.23 9091 ) ooogas
~ 123,815 o370 | 2.8 2,87 | 0.0396
4] 28,815 {15.999 | L.9i 9.7 { U,0503
-1 24095 115,990 1 1.00 | 2.70 ] o.0463
+ 124,535 | L2,829 1.21 v.bl | 0.I53L
- | 19.825 9.455 | 2.L0 D078 ) 0.0324
+115.090 3.459% 1.60 0.70 | 0.0290
-} 15,030 4.735 3.29 D.9L 2,003
+ § Li), 370 4.735 2.2 .89 D, 01bb
+ 1 28.815 | 4.720 | .20 f Laa 2.0236
-1 24.055 4.720 5.10 L.ub J.0219
boel2an3s | 90455 [ z.50 | ou8a | 5.0348
L= b a3.723 1 9,455 1 1.9 | o617} 0.0278

+ Para la estimacidn del asentaniento total en cada uno de los
puntos elegidos, s»2 estiparon los asentamientos en la esguina de
cada area que interviniera on o) cdlculn del esentements total,
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Con Los asentamientos estimidos en diversos puntos de la losi
se crlcularon Llss deformaciones diferenciales (relacidn antre el a-
sentnmiento miximo ¥y el minimo y 21 clero entre elios) los aue, con
forme lo estrblece ¢l Reglamento, resultan admigibles,

Determinncidn de ing deformacioner diferencialer mfixinmns,

IgtAs ocurpirdn entre el ceniro 7 les esoulnus de lo losa § se
determinaron con ia giguiente expresidn:

)

U ¢

6 = OHmox - AHmin
L

P

donde:
§ ¢ relacién entre los asentamientos mdrimo y minimo y el
claro ensre cllos.

AHmoxs Aasentamiento mAximo (al centro de La Losa)

AtWmin ; msentamiento minimo (en Lo epauinan de Lla losa)
L

longitud del claro entre los Asentamientos mdximo y minl
mo

8 = V.0726 = D.037Y , B, = D.0923 < J.004
14.9%

By = 0.0720 = 3.2351 , g,= 2.0021 <D.a04
17.56

S = 0.0726 ~ 2.9350
L7.506

4= J,U720 ~ J.9553 , Ba= J.2IL4 < ).004
12,32

Eg= 2.0726 = _.0475
15, 3%

B,= U,u021 <Iu.uvd

8, = D.0VLL <T).004

Yars ostructurns resueltas a bose de sercos de concreto, el Re
glamento de Jonstrucciones para el Pistrito Federsl serfals como 1i-
mite de la relacidén entre el usentuamiento difarencial ¥y el claro
tre los puntos donde tiene lugar un valor de J.iJJ4, por Lo que 1lm

losn de cimentecidn cumple satiasfactorismenta el 2gtnde Limite de
gervicio.
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5.1.3 ‘“imentacildn a base de zApates.

Gono segunda opcidén e tiene una clmentucidn & base de zupeies
eisladan, desplantrdne £ 3 m de profundidad n partir del nivel del
ditimo sotano y con Lla distritucidén nestrada en la figura 5.0, La
revieidn de 1os estados limite dc Julla y ae servicio de dicha Ci--

mentrcidn Be presenta A continuacidn:

5.1.3 a) ZapscidAad de cArga.

La capncidad de carga de Los materinles de apoyo se cualculd de
acuerdo al criterio sstableecido en las MNormas Técnicus Complemento-
ring para Digeifo y Construccidn de Simentanciones dado vpor la sigulren
te expresidn, emplenda en el cAlculo de la canncidad ce ceargn parse
la lesa de cimentacidns

RFR= [cNe + PviNg-1 + _a'g_w_ﬂrn + Py —————{)

Gonsiderando como perédmetros de resistencia del guelo de apoyo
da la cimeatacidn un dngulo dn fraccidn interna de 34 y uns cohe——
8ién de 2 ton/m2 se obtuvieron ins giguientes capacidades we cor—
oas
? CONDICION ANALIZADA

RFA= (¢ He + PViNg=1) + ZANZ JFr + Py
7 TORI

Moo 814119025 DI/B + 0.23B/L)
Fhe 2
Ng=d fan (4B%+ O/21 14 B/L fon @)
NF* 2tHgsliton @ t1-04 B/L)

O ZAPATA DE ANCHO B8, EOm.LANGO L+9.80m . A UNA PROFUNDDAD
DE DESPLANTE DHI=250m

PveFie200m ¥ 17 fcn mOow A.28 ton b

Hca D4 Q.201200/6.20] + 0.20 (C.00/2.80H = 6471
t1q = @1 %4402 (aB+3¢/2301 +10.20/9.60) tan 341 42.00
Nz = 2(4241) tca 24% (i-0.41020 /7GR0 = 43.33

RFR e{200.4211+ ABSI42.0- 1) & LI, 201 Mw;n) 10.38+4.20
REA =150 foval

GZAPATA CF ANCHO Bw020m, LARGO L«9.00, & UNA PRCFUNDIDAD
CE CCSPLANTE G =3.00m
PyrFm23.30m % L7tlon/n®= Gi tor/m?2
12 = 8.0 114 0.25(S.00/8.20) + 0.2810.00/9.C01 ) = 8,076
Ham §95%0 1080 + 3072901 4 18.20/6.80) 100 34%) = 42.00
MPm2la2e 11 ten 345 11~ 0.4(6.20/0 00N 2 63.33
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RFR* {21AB78) 4 5.11420-1) + L716.20)1a3.33) 1038 & ol
2

AFR w 103 ton/m?
(D;./\PATA QE ANCHQ Ba6. 20 ms LARBO L»0,80, A UNA PROFUNDIDAD
OF DESPLANTE Of »3.50 m

Py=PV : 160m X L7 wnm‘- 695 ton/m?
Ne =08 +0.20(3.00/820) + 0.2018.20/90.80))=0.678

Ng = “a Omg 822 3422311 <= (0.20/0.B0) tan 34%)z 42.0
.42, 01} ton 34 {|~Q4(0 20/9.00)1w143.23

LI 1210.678)+ 0.0B142.0—1) 4 L7186 201143331 10.3% + LoD
+ S e

RFR = 176 fenfn?

De Lo anterior se =stablecid mie Los z+poatas tendrdn una pro--—
fundidad de desplente de 3 m & partir dei nivel del dltimo sétano
con una capacidad de carpga admisible de 169 ton/m2.

5.1.3 b} Revisidn de Llos estados Limite de falla,
A. Tstado limite de fulla en condiciones estdticas.

PAra que uns cimentacién sea segura ante estrdo Limite de fa--
lla en condiciones estditicas deberd cumplirae Lla sigulente desigual

dad:
SQ Fe <<RFR —®
A
donde:

3Q ; combinacidn de cergas permancates (incluyendo el peso
de La cimentncidn) mis eargas vivoes con intensiaad 'néyl
ma (5.L.L znciso a), Fimare S.1, conopeco totnl de
59 377 ten). Segdn Log dnton del prayecto estruciural
82 estimé ccmo penos propio de lw cimentacidn un valor a
proximado de 349 ton pars LAs zapatns Z-L ¥y de 1 400 -
ton pare la zapatn de Lu zona central,

Fe : factor de carga, adimensional e igusl a 1.4,
A : 4rem de apoyo de la zapata, en m2 .

R PR :; capncidad de ecarga del guels Ca apoye e La zapata,
afactadn nor ¢l factor de resistencia correspondlente,
en ton/m2 .
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Pars les zapates e dimenslones indicadas en La figura 5.6, lu
desigualdad (’? fe satistface de Ll Siguiente manera:

uBICACION OE DIMENSIONES AREA I Sa ] 0Fe/y RFR
APATA m of \ ton tan/m? ton/m”
lC ® 20 9,89 x b6.2) L0, 76 | 5596 | 117 << 160
1% a 28 9.80 x 6.27 0376 | 5026 1L ==~ 160
36 e 3B 9,80 x 0.20 62,76 4450 103 = 160
3P a 3G .80 % 6.20 09,76 5245 121 = 160
54 a 5B 3,87 X b.20 I od7e | 3785 87 =I 1loY
6F u bG - .29 | LITE { 5245 121 << 160
76 a 8¢ i ¢ 6,20 | bu7e | 3708 87 << 1u0
7% a 8% ¢ 6.20 ‘ v3.7s | 4273 98 <T 169
Zonn Contral < 14.3) | 133.05 [1753) | 227 < 260 |

B. Tateado Limita de falle en condiciones dindaicas.

La seguridad de Lo cimentncidn ante estado L¥mite de falln en
condiciones dindmican se revisd medisnte el cumplimiento de la Si—-
guiente expresicn:

S0 Fc <CRFR w7 0
A —C‘
donde:

2Q ¢ cambinacidn de cerges permanentes (incluyendo el peso
de 1l cimentpeidn) cargas vivus con intensided ing-
tentdnea y accida accidental mde critica (incremento de
carge nrovocada por el momento de volteo debido a sig——
mo}, %,1.1 inciso b}, Figura 5.3, cou peso toiml de
32 333 ton.

Pc 3 Umctor de carga, adinensionzl e igual a L.l .

At dree de apoyo de La zapata, en m2
noy e

B FR : capneidad de.cargs del suelo de anoyo de Lo zapote, _
arecinda por rl Tuctor de resistencis correspondiente,
er ton/m2 .

Pare las

_tanatas de dimensiones indicadas en

. ta figurn S.0, la
desigualdnd "Inl se satiplace

de lan giguiente maneras
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1t a 28 3,80 x 0.2 FRANE 7263 131 << Led
1% 8 2% 9.89 x 6.2 6,76 7263 1311 = lod
3A e 3B 3.8) x 6.2 6.7 7671 13y ~=Z Llo0

i 3F A 3G 3.8) x 0.29 62,76 3210 150 =TI  1bY

! 54 & 5B 3.8 x 0.20 8).70 5552 101 <= 1ed

| 6F n oG 3.89 x ©.2) 0. To 135390 150 =< Lb6J
78 a 2.80 x 8.2) 0,76 7287 132 = o0

I 770 3.8 x 6.2 o076 | 6892 125 == 169

| Zona 250 x 1430 ¢ 1j3.05 4 25142 ¢ A3 =T 160

5.L.3 ¢) Rev1isidn del entado limite de servicio.

Le revisrén del eatndo Lf{mise de servicio de La cimentncidén u
base de ~uapnteus E: realizd emnplesnto el criterin mencionado en la _
sepcidn 5.1.2 ¢), es decirr, conaiderands eur log meterisles del
subsuelo bajo Las zmpat: tendrén deformaciones sldnticas. Tomando
como pardmetrus de cdlowu unn relecidn de rosisson de 3,35 y un md
dulo de elasticidad del sunslo de 30 92D ton/m2 (obtenidoa de ou coa-
rrelacidén con las pronieandes {ndice) se oshtuvieron 193 siguisntes
asentemientons

de1-u2 PBIf
E
- T - 7T Ar ) :VPQES?CHV [27 T ) T
H ;-FAC!’OR CE INFLUENCIA * CONTACTO B ASENTAMIENTC ¢
UBICACION DE DOIMENSIONES | RILACION 1 | PaZasa 5 cn
LA ZAPATA » { L 1 fon/m! | cemtro ‘ EsQuinta |
RSN o VO lid i e o] _CENTRO_ | ESAUMA Y
17 a 20 Jun) X b.P) 0 158 4 1.3y L3087 ¢ 2411 ) L.Jo
: !
1% A 27 3.8) % 6.2 ¢ 1,58  L1.33 - 33.47 © P.il | L.9b
30 a 3B J.8D X 8.0 0 1,54 1 L.3) D 73024 .34 2.93
IF 0 3G 3.87 x 0.20 | 1.53 | 1.33{ 36,32 f‘ 2.17 ' 1.9
54 0 5B .89 x B.2) 1 153 1 1.3l P 2.2 LS50 0,73
62 r bG j9.83 x 6,20 1,58 ¢ 1.33 i | du.32 2.17 | 1.3)
% a 3¢ L 382 x 6,20 153 1 L.3) l 02, 3L | l.56) .72
7% 8 81 P Je8) x 6.P) | LS8 ] L.3) frue33 ! L.77 Volst
Zona (:entrull 13.5) » 14,32 i Ll.)b i L.15 ! } Ji), 85 i 4.l3} 2.8

-~ FACTORES DE INFLUENCIA OE LA TABLA 1.
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Asi, se obtuvo un hundimients mixins al centro del drea de
4 cm (zaprts central).

Deformaciones diferencisles mdximas.

Con ios ssentamientos obtenidos de cuda zapata se cnlculd la
deformmeién diferencial entre el centro y la csecuina de estas con _
la expresidn @ , empleade en el punto 5.1.2 ¢} 3

&= AHmox — OHmn
L

Los resultados se presentan en le tabla siguiente,

ASENTA MIENTD d T HGO D"L CEFCRMACION DE— DIF. MA’

UZWCACION CE " DIFERCHEIAL PERRSIZLE (RCuF)

LA ZAPATA CENTRO i ESQUINA &

R T T80 D.018 =

1% o 2% I'oov201 1 )o0loe | 5.3) PRPIRY

34 n 38 Poowss | o,0033 1 5.80 3. 00Le <

3P A 36 | 0.92L7 | 20103 | 5.89 JedULy

5A 8 5B | 20150 | 2.0073 | 5.8) 0,901y <<

6F a 66 19,9217 | 2.0192 | 5.8 2.0913 = 0,004

7¢ w 8C 9.0156 | 0.0073 | 5.8 0,013 = 9,004

T8 a 8% DVOLTT | 0.0987 | b 87y D.00Lle < 0.004
gona Central | 9.0413 | 9.0208 | 3.83 D.0021 < 9.004 |

Asi mismo, 1la deformacién dif'erencini mdximn ocurre entre lo
capatn de la zona central y la zapata 37-3%, cuyos asantanientos
mdximon son de 4.1 enm ¥ 2.2 em regpectivamente.

6= §.0413—00217 R 5= 0.0017 <(0.004
.59

Se observa que la relacién entre las deformnciones difercncia~
les y el claro tanto entre los asentamlentos al centro y en la eg--—
quina de cada zapptn como entre lag mismas zapatss, scon pdaislbles
(menores nl limite marcado por el Reglaments de U,0U4 parw estruety
ras resueltas s base de muros do conereto).
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5.1.4 UCimentacidn a base de pilas.

Ias pilas aersn con umpliacién en la base, se desplanturdn a _
32 m de profundidad ( cota 9.5 ) a partir del nivel medio del te-
rreno natural ( cota 1Ul.5 ) y serdn coladus en seco. & continuacidn
se presenten los resultados de¢ la revioidén de la cimentacidn a base
de pilas, para los estados limits de falln v de servicro.

S5.1.4 #) Capacidad de curga.

De acverdo con el criterio estublecido en lums Normas Técnicas
Complementarins para bigeilo v Gonatruceidn de Cimentuciones, la capa
cidad de carga de una cimenticidn & bdse de piles despluntudus sobre
materiales predominentements flicclonantes, se determind mediunte Lla
siguiente ecumcidn:

Qp=[FY Ng*Fa + Pv] Ap ————(B)
donde 2
Qp ¢ capacidad por puntn, ton.
Ap: frea traneversal de la pila, en m2,

Pv: presién vertical total depida &l pe2o cel suelo & la pro-
fundided de desplante de las piins, ton/m2.

Pvi precibn vertical efectivu & lu ipme jrofundidad, ton/m2.

Ng: coeficiente de capncidad de citrga definide por:
NQ™= Hmin + Lo tHngs—Hmin) / [46 tenla5"+ 07211 , cucrs Lo/Basa fan 165+ 23]

o blen Nq'-chx-. cuondo Lo/U>-4ten (a5%4 (3/2)

§ __20° 25e 30° 350 Qo
Nmox 25 25  £3 132 350
Netv 7 S 26 39 78
Les Longitud empotruda de Lo piln en el = tente, o

83 nncho o didmetro de ls pila, m,

&: dnauleo de friceidn internn. en grados
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La capncidad de cargn de iag piins obtenida con Lia. expresidén an
terior debe afectrrse por el si ulents factor de reduccidn. que. consyi
dern el efectd de oscilu:

n
Fre= [IB+05/ 28] —~————(®
donda

Fre ¢ factor de reduccidn de cnpacidad de c#rga para tomar
an cuenth el nfecto de encnla,

didmetra de ln base de La plrin, m,

@

ni exporente r~ue depende del tijo de materini de apoyo
de Llng pilas.

Pera determinar la capnciland de cargn ndmisible s considerd
que los materiples de apoyo de lus pilus presentan un sdnpgulo de
friceidn interna de  42° (ontenido de ou corralecidn con el fndice
de recistencis » ln p»nef,r:qclén egtindir) y uns longitud de emjotra-
miento de 11,9 m,

‘ @ CORDICION ANALIZADA
®CAPACIDAD DE CARGA!
QprAs (53 NG'FA + Pvl , Ton/m® TGHRE

PRESION VERTICAL A LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE Dfs220m
TOTAL: Pv=178 ton/m® X 220m = 38.5 ton/n?

EFECTIVA: v = Pv = 385 tonm?

T
vl

CONSIDERANDO LA SECCION MAYOR OFE LAS PILAS MOSTRADAS
EN LA FIGURA 5.7, SE TIENE:

i
V

Dre22m

Beasom , Lo/B 4 ton 145%- 02} i
HOM/450m <4 fon 1450 - 42972)

244 <2808 , PORLO QUE

Ng"a Nmox + Lo (Nmax - Hminl 7 40 ton (a8¢ + pr2)

PARA @ w42 , Nmax=800 POR EXTRAPOLACION OF
Rmin =102  LOS VALORES Hmax - Nmin

ENTONCES Ng's 102 + 1500 102/ t4{4.60) 1on (454 4272} Hq = 212.74

Y LA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE, CON FR0.35 Y =3, RESULTA!

Qp/A = | 38.5{212.741038 + 385) 114,60 + 051/ 214.50) )3
Qp/A = 800 Tons ot

OBTENIENDOSE UNA CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE BE 600 Ton/m?

MDD

XN E)
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5.1.4 b) Revisidn de Lom estados Limite de falle.

Ln entabiliand de la cimentacidn bajo condiciones de carga es-
tdtica y dindmics se verificard medinnt2 el cumpiiniento de la Si--
guiente expresidn: .

30Fc <R —————{7b)
A
donde: $q 3 ouma de lam eccionen verticalen f tomar cn cusnta en
1a condicidn mnalizadn. Bn condicioncs estdticas las
cargas serdn lan descritas en el punto 5.1.1 inciso &)

e indicudan en la Ligura S.L (Feso toual igual a -

50 377 ton) y en condiciones dindmicns las carges se——

rdn las descritas en el punto 5.l.L inclso ) e indi-

cadas en Lo figura 5.3 {Peso totsl igual o 30 989 ton)

Pe 3 factor de curgn, adimensional e igual a 1.4 para la re
vigidn en condiciones estdftacas y L.l en condicioneg
dindmicas

A : drem de apoyo de la base de la pila, en m2

R : capacided de curga del suelo de upeyo, gue serd igual
el menor de los niguientes valores, afectada por el co
rrespondiente factor de resistenciar
a) napncidad de cergn de Jlos pilas individuwrles
b) Capuacidad de carga de divernos grupnes de pilas en

que pusda subdividirse la cineniacidén

¢} Capacidad globnl del conjunto de pilns

A. Condiciones estdticas,

Bajo_esten condiciones le cimentacidn debe satisfacer la desi-
gualdad qg . Pare la combinucidn de cargas psrmanentes mds cargns
vivags con gu inftensidad mdxima modtrudas en La figura 5.1 y Las seg
ciones de lnz pilans mostradas eon la figure 9.7, dicha descigualdad
se cumple de ln siguiente forma; cornsiderands in capecrdad de cnrgg
individual de ins piias,




METRO DE LA AREA CARGA VERTICAL Qfc/a %}%Cn‘nlsﬂ%

s ms.\ss. " n? Q. ton tont Bk, tanrnt
-0 3.10 7.55 1298 booAd. T < 590
1% 3.10 T.5% 1298 243,07 << 500
2-0 370 19,75 3458 291,34 =T 500
2-% 3.770 19.75 3458 450.34 =< 500
3-A 3.2.0 7.55 1379 254,04 << 500
3-3 3.50 9.02 2740 YT < B0
3-F 378 10,75 3285 427.81 500
3-G 3,20 7.55 1620 300, 40 500
403 4.50 | 15.3) | 3342.5 500
4-7 4,50 15.30 5133.5 500
5-4 T.55 1370 500
5.3 3,02 | 2075 590
b-0C 15,80 | 2385 500
6-73 4.5: I S-PED] [ 4179 500
6-F 3,70} LULTS | 3285 530
673 3.10 T7.55 | 1529 500
T 3.50 io9.62 2130 gy
=T | 350 | 9.62 | 2635 330
8- | 3.1 195 1298 240,07 <<Z 509
8-% l 3.0 P1.55 i 1298 240,67 =T 500

Tomando en cuensa la capacidnd de cargn de grupos de pilas, la
mayor concentracién de cargas en li estructurs tiens luger en la 20

na centrsl, por lo que considerando el grupo formsdo por las cuatro
pilas P~-L (L7, 5.7) se tiena:

20F: <Cpzona conrRAL
16140 oo (LA) < 600 tonsmf 113.00 m° ¥ & PILAS)
22 698 ton < 3 GOO ton

Lr revieidn del estndo Limlte de fullm en condiciones cstriti-—
cas cousiderondo la capaclidnd de corga global dsl cenjunto de pilas
se cumple de ls siguiente formas

o o
EOFe <Cogy oanr
60 377 ton tta) < 60O ton/m® [ta PLAS X 15.00m% + 13 FILAS X 10.78 m%1 4 ...

* . 14 PILASX 0.021°7) + (B PILAS 1 7.66 m?) ]
70528 ton < 102 740 ton

124 .



3, Condiciones dindmicaa.

Parn la combinacidn de cargans permmnentes mis curguas vivuas con
intensidad instantdnea més el incremento de cargt provocndo por el

momento de volteo dehido a sismo indicadus en 1ln figura 5.3, lo re-
vigidn de 1ln estébilidad de la eimentacidn considerando le copuCi-—-—
dnd de carga individual de Las pilas se cumple ar Llu siguiente for-

125

mas

v Vot ron, | RO e R
piea i 1@, ton i G S A ‘iﬁvp?:‘: -
o7 LR TS sl 3152 =g
1-7 7.%5 1253 1472 3197.02 =< 500
2-0 s Lozer L sa 423,56 << 500 i
2.7 WIS 3277 2L ! 423.50 =< 590 ;
-4 .55 0 1423 | Llbib.s 43).93 ~=Z S :
3-8 | J.62 2015 i lolb.S 0 AJ3.3) =T 53) i
3-P LO.TS | 3127 . le%4.5 ! 488,76 = 50 :
3-G 7.55 | 1550 0 leS4.5 | 4ed.ly <Z 500 :
40 15.99 | 3Ty P 2eT L A03.75 < 500
45 [1Sa30 1 43 . 2154 D ABS.43 <D 500
5-4 7.5 | 1323 @ 1iaa4 352443 < 500 :
5-0 362 143 ! 762 313.88 =T 503 |
6-C 5.3y 2730.5 | 3075.9 435,83 = 500 !
6= PL5.3) L a0ldls 304.5 144,40 < 530
6-F Lau1s L 2074 LS 473060 < 50 :
o= i 7.5% 1593 1 1713 471,034 << 500 :
7G| J.o2 | 203% ¢ 132305 | 44L.83 <7 500 |
-% J.b2 1 2518 l L335.5 ) 440.35 <I 500 '
80 7.55 | 1253 1829.5 = 539 ;
-1 7.55 | 1253 | 1335.5 | << 500 |

Considerando nl grupo de pilns anteriasr (zona central), La es-
tabilidad de 1A cimentrcidén en condiciones dindmicns se verifica de

1la sipguiente forma:

30Fc <{Cozona cenTRAL

23 7a21on it <CBOO ton/n? 11860 sFX @ PILAS)

26 110.2 ton

<31800 ton
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La revigidén del estado Limite de falla en condiciones dindmi-~
cas considerando La capacicad de cargs globul del conjunto de pilas
se cumple de 1A sigilente mAnera;

sare < Coggpa

5¢ 630ty <500 torsef (14 PILAS X 15.50m%) + 18 PILAS X 107 tfi+ ..,
+..44 PILAS X 0.62 rC)1+ 10 PILAS R T7.30 M)}

00 088 fen <102 470 fon

S5.1.4 ¢) TRevisidn del eastudo iimite de servicio.

Ln revisidén del estado limite de servicio consigtird en la es-
timacidn de los asentamientcs gue tendrdédn lugar por La deformacidn
del suela de npoyo.

Los hundimientos probables gue sufrirdn las pilas por deformu-
cién elfisticn de los materinales de Apoyo se chlcularon ¢on L8 Gi—e-
guiente sxpresibn:

s=aol _L IR IR P TLE ) (—
—_—— B =
Ec AT Es VAD
siendo
S : asentamiento de 1A crbeza de la pita, en o
Qa3 cargr real aplicada gpobre la cmheza de ln piin, en ton
Ec : médulo de elasiicidad del concreto iguanl s LU DOTTC
fre=2%1 kg/em?
L : longitud de lu pila, en =
Af @ drem $ransversal del fuste de La pile, exn a2
@ ¢ fector de forma, ijual & .35 para de cimentacidn
circular, adimonajonnl
Cs : factor dn rigidez, igual a 1 narp cimentaciones Llexie—

bies, adimensionel

fp ¢ factor de profundidad igual a )
nal

w

para /3 5, adinengio

=4

relacidn dz Poiroson, adimensional

-
o

Area trensversal do la base de ln pita, en a2

i
o

médulo de elmasticidnd del suelos de Apeyo de las pilas,
en ton/m?
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Gonsicersaindo un méduto de plunaticidrd del canto dg apoyo de _
31 000 ton/m2 ¥y una ralacidn de Poisson de 0.30 (QDtenluos de su 92
rrelucidén con lmss proniedades ifndice de Lo9 materlu%es), ge obtuvig
ron los asentAmientos elésticon aigulentes que -segun se obgerva-
resultan admisibles:

PILA LREA Di(_'“zkl\ BASE I LHEAI;'.‘ZEL FUSTE ’QG::\ Srt,_&a rmf,k‘o 510;5,\“;];
-G 7,55 IR 12398 1.34 J. 360 .71
o 7.55 | 1.33 1298 1.34 2. 300 113
2-¢ 10.75 ¢ 3.14 ! 3458 1.31 ?.51 5.;3
2-% 10.75 3.4 1 3453 1.5L ").15]‘.6 2 jdn
3-4 7.55% 1 1.33 | 1379 I 1.42 9.357 0'17
3-3 2.62 | 2.54 P 2740 | .48 2,085 2.17
-1 10.7% 314 o3R8 ’ 1.44 | 9.777 f.i:
3~ 7.55 | 1.33 | te20 LT 4 2.457 i.'?
4-C 15,80 4.15 i 3942.5 1 131 0 0.707 2.07
4-3 15.39 | 4,15 51325 1.7 0 00933 | .72
5~4 7.55 1 1.33 I 'y £ | l.42 | 92.387 1.0
5-8 3.62 | 2.54 -y Lotz 0.519 1l.04
6-03 15.39 ' 4.15 P2085 | O.96 1 0.561 1.52
6-% | 15.30 . 4.15 {4173 | 1.3 1 O.sl3 2.ci
6-F 1 10.75 | 3.14 3285 1 l.44 | Q777 2.22
6-G 7.55 ¢ Ll.33 o le2o | 1.67 i 0.457 | 2.13
7-C 9.62 | 2.54 ;2130 P15 b 0,533 0 l.ed
7-B 3.62 . 2.54 ;2635 ;143 | J.05) ; 2.2
8-c 7.55 | 1.33 ©o1298 .34 1 0.6 | LT)
8-% 7.55 = 1.33 i 1298 l 1.34 | . 360 1.7

5.2 Andlisis de in cimentacidn del cdificio de estacionamientos.

Se conalders gue LA alternntiva mds adecuada para cimentar ec-
ta estructura ea @ braer de zaepatas aisladae, rigidizades con contrp
trabes, desplantades s una profundided minima de L.50 m n partir

del nivel ael ltimo séteno y discilades para transmitir a les mate-

rinles del gubsuelo uny presidn de contacto admisible de 60 ton/m2.
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# diferencim del andlisin de las alternntives de Lla Torre en
que se contd con Las carges estitices y dindmices que trunsmiten a
la cimentacidn los mlementos estructurnles asi como el dimensiona--
miento de los difarentes elementos de cimentnecidn (losa, zapatago y
pilag), en el andlisis de cimentucidn del edificio de estacionamien
tos no me cuenita con dicha informucidn, por lo que en eate punto sg
lo se indica el procedimiento que habrd de seguirse para la revi-———
5ién de la estabilided de ls cimentacidn conforme los lincamicntos
que mareca ¢l Reglomento de Construcciones para el Distrito Federal,
una vez ~ue el diseilo estructural determine Log resultados nue se
requieren.

5.2.1 Dimensionamicnto de las zapatas,

Para el dimensionamiento de las zapatns ge deberd considerar
la carga que resulte mayor de les miguientes condiciones:

a) Gondiciones estdticua.
Se considera la combinacidn de cargas nernmanentes nds care-—
gas vivas con intensidad mdiima, mis el peso propio de la _
cimentncidn: se afectarén por un factor de carga (Fc) igual
a l.4 .

b) Condiciones dindmicus.
Se considera 1w combinacidn de cargas nermanentes mis car—-
gas vivas con intensidad instantdnea, mds la aceidn ncciden
tal mis eritica (increaments de carga provocndo por el momen
to de volteo debido a sismo), mis el pesgs propio de lu cims
rmentecidng se afectnydin por ua factor de carga (Fe) igunl a
1.1 .

Una vor determinadas los cergas estdticns y dindmiess eue Srans
wigirdn o  ln cimentacién las columnns ¥ los muros perimotreles y -
dimensionadas lap zapatan, se nrocede a lue reviciones de la estabi
lidad gue se indicon a condinuncidn. -

5.2.2 TNevin

otado 1imite de fella un ecndaciones estdticus,

) In cetebilidnd  do unn ecimentacidn e boae “e nopatas en condi-
c%ones astdticas deberd voraficarae medignte sl cumplimients de la
figulente desigualdads:

SOF: <NFR ——eee e ()

A
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donde
S.Q : suma de las acciones varticuales r Lomar cn cuentu, en

ton, consideradas en el inciso 5.2.1 8a) .
#e 3 factor de carga, ndimensional a 1gual a L.4 .
A 1+ Area de apoyo de la zapata, en m2 .

R F, : cnpacided de carga de los materiales del subsuelo, afec
h tadn por ow correspondinsnte Ffactor de resistencia, e
ton/n2 .

5.2.2 &) Capnacidad de carga.

De ucuerdo con el criterio empleando en el incise 5.1.2 a), se
obtuvo un# cnpacidad de cargn de los materiuniles del subsuclo cue |
subyacen o 1= sppntas de cimentreidn de la Torre de o) ton/a2 pa-
ra la profundidnd de desplente y dimeasicnes estrblecadas (profun-
didrd de desplante Df=3.0 m, sncho de la zaputa 3:06.20 m y largo de
1ln zapats Y.83) m), Ahora dien, el edificio de estacionamientoc si
bien ocups un drea nayor sdlo cuenti con tres niveles por Lo gue lads
cargas transmitidan a la cimentecién serdn de magaitudes muche meng
ren que las de la Torre. Teniendo en cuenin ente y considerande lu
caprcidnd de cargn del suelo de 169 ton/m2 lac dreas de ppoyo e
lag supatas que se obtendrien serimn peouefias , tents gue —-probable
mente~ resultarin difiecil su comatruceidn. Mds que pera otros
nes, la capncidad de cnrgs de los materisles ce apdyo Se limitard a
L0 ton/m2 con el objeto de tener zapatas de dimensiones conStrule-
blea.

La profundidad de despluante nfnima serd de 1.50 m o partir del
nivel del iiltimo sétano.

Con esing considersclones y para limitor lu capeaciand de cargs
A. 60 ton/m2 se tienen Jos siguisntes anchos de buoe, con los poT
zetros del suelo ya uiilinados (@g= 347, e= 2 ton/az, 7= 1.7 tan/ol).

Galeulondo pars difercentes anchos de bnses

nrRe foNe+ Bultig=~1) + amqm U W e
L——e i
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i ;‘ég’;{xﬂ?én %E I!A’NACleD. DHE| & FAC:OLRES 23 u‘r::cxmo DE CAR ON: % géPcA:nlgE:D }
; m | ! l ton #
TLs) . 0.59 L0028 1 49,39 49.71 59,
b5 1 ouued L guey | 43,30 av0.7L b0 !
CL.SY 0.7 2801 33030 40,71 ol
I Lo | o.oso | 8,83 43.39 40.71 | 62

| 150 | oy | sls? 43.39 4oL 1 63

| .50 | Lov 635 49,30 40,73 ¢ 64

| 150 1 L5000 T.TL 1 43030 40,71 69 |
{150 | 200 1 7.33 1 4.3 40.70 175
1,59 1 2,50 7,12 1 49,30 an.TL | 8L |
[ £.50 | 3.00 [ 7.07 | 43.30 | 40.7a . 8T |

Asi, el ancho minimo de una zurate desplentada @ uns profundi-
dad de 1.50 m A partir del nivel deli Gltimo sétano es ds 60 cm ,
con una capscidad de cargi admisible de 69 ton/m2.

5.2.3 Revisidn del esatndo Limite de falln en condiciones dindmicas.

LA cimentacidn serd estable ante cutndo limite de falla en con
diciones dindmicas si se cumple Lo siguiente desigualdads

5Q Fe < RFR—=mm— 7G:
7 °
dondes
30 : suma de las ncciones verticnles s tonar en cuenta, en
ton, considersadas en el incisc $.2.1 b)
Fe ; tfector de cargn, adimensionel o ifual o 1.1

A : drea de apoyo de la zapata, en m2

=

R P, : cupncidad de cargs de Laos materisles del subsuelo, afec
tada por su correspondiente factor de resistencia, en
ton/m2

5.2.4 Revisidn del rstndo 1fmite de servicio,
Los azentamienton eldsticen que

macidn de los materiuslacs de REOYO Bo
pleedo en la seccidn H.1.3 )

sufrirds lns copatus por defor
caleularin con el criterio em-
+ que empled Lo siguiente expresidn:

del P8 If e (B

de significado ya conocide,
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Gonaiderandos una relacidn de foioseon de U.35 y un modulo de
elasticidad de los muterinlen do upoyo de 30 000 ton/m2, se tienen
los siguientes hundimientos pt s loan dif'erentes anchos de zapatas
citados.

DA I I -l b
U.69 T.i2 60 i {
0.70 1.1z 60 |

© o 0.80 1017 | 60 |

0.59 1.12 ! 69 :
1.0 1.12 : 69 ! |
1.50 .12 | 69 l !
2.00 1.12 i 69 ; !
2.59 1.12 i 00 ] f
3,00 1.12 | 69

Segin ge obgervua estos asentemientos son admisibles y se hen
graficado en la figure £.8 en funcidn de Los diferentes anches de
zapatag.

5.3 Empujes gobre mures rigidos nerimetrales.

Loa muron p de Los sdtanos deberdn ser diperisdos o
revigados pare :"'::.Jtu Lun eapujes mosirados ea la rigura 5.9, los
que ee calcularon considerando la suma de L 21pulentes efectes:

- la presidn que ejerce Ln masa de suelo en coudiclones de reposo,
obternids como el producto ncusmulado del paso vo.Lur‘ét ico correfe-
pondiente por Los rapcaores en Qe estic cer tore del mismo va
lor, ufectndo por un coericiente de [recidn te tlerrns en rcposo
Ko igunl a 0,5,

(1} =1 coseficrenta de rremidn de tierras en repcssd es una coenstante
de proparcior 1 1R pregidn vertical [ la preulon nor1ison-
tal & uns pro uLY‘dlde deterainade, Sus valores varian eatre J.4 ¥
2.8 para suelos granulares finos. primer valor corresponde a are
nas sueltas ¥y el segundo A arenrs eltamente corpaciac, dara una arg
no natural compacta wa valor de Ko=U.b es une buens npx‘o'umac:.én.
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. t2)
- La aecidn de uns sobrecarga uniformemente repartida de 1.5 ton/m2
- TL empuje debido 8 Lns gsolicatrciones sismicas, el cual se deter—
mind como una componente horizontal expresada como el producto
del peso deslizante por un coeficisnte sismico de 0.6 ™

A centinuacidn se muestran Log resultados del cdlcuto de estos
empujes,.

SONDICION _ANALI 7ADA .

16O m 2
L Wz 1.5 ton/m
) 5
Fel.6 tons/m® 3em
o atoemd 1 10 m
Hnom /
/‘//
P F=17 tonsmd

(2} pars el cdlculn de presiones sobre muros perimetruales, el RCDP
indicn congidersr sl efecto de una sobrecarga uniformemente @istri-
buida en la superficie de la excavacidn de 1.5 ton/m2 como minino.
Se determind emplear ente valor ysr gque ecn el sitio de lu obra no e~
xioten estructuras vecainns que pudieran hacer considerar un valor -
mayor de la sobrecargR al mareado como ninimo en el Regliemento,

£3) Para estructurss desplanindas en Lu Zena I {d» Lomas), el Hepgla
mento determins emplerr un coeficiente sinmico de U.1b . fHdemds el
empuje sismico considers dividir este coeficiente por un factor de

ductilidad, qus dadAs lus ceracterinticas estructurvles, se conside
ra de 3. N



Presidn horizontnl! del suelo.

Presidn debida 8 la sobrecargs.

Phe Py Ko
Pha 7hKo, Kox05
Prof. h Pv Ph=pPv Ko
4] o] 0
1 1.6 0.8
2 3.2 1.6
3 4.8 2.4
4 6,32 3.6
5 T.84 3.92
6 3.54 4.77
7 L1.24 5.02
8 12.94 6.47
9 14,04 7.32
10 16,34 B.17
pRR 18,04 .92

Empuje debido a sismo.

FAX-Y1:)

Ta16 tonsm®

Srzgr
46-29/2¢ ID.5
Yo tontds-0/2Vn
Futan 20.8011.0)
Xm8.48

Tel.7 tonsm

OPESO DE LA CcuRA

Wa UB312 6 X 16 ton/ m® 114,065 13 X 16 1on/03)
02084 6°X L70ea/n™),  va87.410 42n

O EMPUJE S15MICO

Ea=2 W C/Q » 87410 - 013/3 » 300
©EMPUJE SISKICO POR NZTRO

Es/n » 3007110 = 0.28 ton/m®

P =y {10+ Sen B1Sen? (g1 + (B~50n8) Cen’?]
p=Tan’ Lz C
rrof. h ?
Q.75
0.66
0.56
0.48
0.40
J. 34
.28
0.23
J.19
J.16
J.14
O.l1

LENoCUuDwnrHC

P
C

Empujije total,

Pt PoueLo™ Prosrezanant Paiswo

Prof. h P‘t.
1.03
L.74
2.44
3.16
3.84
4.5%4
5.33
6.13
b.394
T.70
3.59
3.41

Hlwo~NtudwiukHo

SR
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6, Procedimiento constructivo

Ung vez revisada la estabilided de lag cimentaciones propues-—-—
tas en el capitulo anterior, se proccderd & seilalar los puntes ba’s_j;
cos par# la construccidn de estas.

Zn este capitulo se indics el procedimiento constructivo de
1rs alternativag de ciment®eidn annlizsdas: Llosa de cimentucidn, 25
patas y pilas. EZl procedimicnty constructive de laus cimentuciones
proruestas contemple el amflind de estebilidad de los tuludes con
que sz lleverd a cabo la oxcavaeidn purn nlojar Los sdtanos de la
estructura. Lm estabilidad de los taludes se revisd con el mdtodo
de Fellenius considerande difercntes superficiles de deslizamiento
tanto de pie como de hase y Log vsiretos @noiuados on bn figuru 6.3.

Posteriormente Be prescnti un presupuesto para le construccidédn
de eada unn de lra cimentaciones trutadns. Finslmente, ge mencionan
los lineamientos que han de seguirss pora Llever un control gobre
el comportemiento de ls cimentucidn, durante su construccién y dee—
pudés de ellu.

6.1 Estabilidad de tuludes.

A Jomo ya h= sido indicado, Los meteriales existentcs hasta la
‘2axima protfundided de excavuacidn son cohesivo fraiccionantes ¥ bisi-
camente no prescntan diferencias lmportantes zn ga resistencin, por
lo que se tienen condicionesn de suelo précticamente homogénens,

Los tiros de fulln gue so presenten con mayor frecuencisn en 1os
tzludes de uns excrvacidén non Los Siguloentes:

~ Pallas por rotmcidn

=~ PFallns por deslizamiento o trasbacidn
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En el gprimer caso, Bec define una sugperficie de falla curva a
Lo Largo de la curl scurre el movimiento del talud, esta superficie
forma un trazo con el pleno de La hoja muy sianiler 2 una circunfe-——
rencisa.

En el segundo caso, La falle ocurre o lo lurgo de superficies
débiles en el cuerpo dol talud, o0 en su cimentacidn, las cuales sue
len ser horizontales o muy poco inclinadags respecto a la horizon ——
tal.

En la figurs 6.1 se observa lid nomenclaturs ususal en taludes
simples, asi como Los diversos tipos de fallia,

CORQNA CCL TALUD
-

CUERPD "
oo ALTURA
TALUD DEL
YALUD

T
““Tenreno
CE CIMENTACION FALLA PDR TRASLACION

SOBRE UN PLANO DEBL

FIGURA_ 6.

e

N o S SR Y R RN oacron)

ESTRATO DEBIL

ecanizno de falla
el de deglizamientc
circular,

As{ y dadas las condicicnes del suels, cl m
gennrgl qua tiene mds posibilidad de ocurrir os
rotacional & lo Lergo de una superficie de falla

Tn este crS0 Se treta de un telud en un suelo gque tiene una
ley de resistencis al csfnerzo cortsnfte del tipo

s = ¢ + tgh

donde, ¢
5]

dn
de f£riceidn interna

4} procedimiento de mayor uso pUre revisar lu estwdbilidad de
2ste tipo de suelos es el da les "dovelss" debido a Pellenius, cl
cual ge expone f continuacidn,
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En primer lugesr se propons un circulo de talla y la mhas dg
tierra doslizante se divide en dovelns, comlo Se muestra-en la figu~
ra 6.2 (#)., Aunque el mimero de dovelas es cuestidn de o%ngczén, en
tre mayor seoa el mimero de eollias los resultados del andlisin son
mds confiables.

o

=y
CIHRCULD DE FALLA
SUPUESTA

FIGURA_G.2 £-3]

71 equilibrio de cuda dovels se »-112@ como 3e mueftra en la
figara b.2 (b) , Wi es el reso de Lv doveln de espesor umtorio.
Las fuerzus Fi ¥y Ti son les reaccionss noramal vy tangenciml del sue-
lo 8 1o lurgo ds la supurficie de deslizamiento Li. Les dovelas ad-
yicentes a 1A tudisdiy, 2jercen crertas necciones sobre 2s8td, ouc
oueden resresentarss Y lag fuerzas narmeles PL y P2y por lus
tangenciales ML y T2,

n el procedimiento de Rellenius se considera que leug fuerzes
PL y P2 son igualesa, colinerles 7 contruriss, contrurrestdndose su
efecto. Tambidn se aceptn que el moments producidn por TL y T2, que
ge considers de 1gusl magnitud e8 desorecisble., Ustns higdtesis c--
quivalen a considerar gue cadn dovela actia en form- 1ndeendiente
de lan demds y gque M y Ti equllinran u Wi,
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El cociente HNi/ ALi , se considers una buena wproximacidén al
valor de U » presidn normel mCsuunte en el arco A]ﬂ..\Con este
valor de (7, puede entrarse a 1a ley de resistencia al cstuerzo'cor—
tante del suelo de que se trute (frg. 6.2 (c)) y determinar asi el
valor Si , resistencis al esfuerzo cortifnte cue Se¢ 8updnd constan—
te a 1o largo del arco ALi.

1 momento motor debido al peso de las dovelas puede culcular—
ge conos
Mm = R |7
Puede observara: gue la compconente norumal, Ni, del peso de %a
dovela no produce momento dado que ests pasa por O, centro del cir-
culo de fnllu.

®1 mooonto resistente es debido A la resigtencia al esfuorzo
cortunte Si que se¢ deaarrolle en le gupertricile de deslizamiento de
cada dovels y vales
M, =Rr Zsi An

n
R

Calculndos cl momento resistente y el motor, cl fuctor de Segu
ridad se define comos

Ps = ' = 351 Al
Hm ST

Una superficie de fulla que resulte con un FS mayor o igual &
1.5, es practicamente estoble.

El métcdo de andlisis consistird de un procedamiento de toenteos
hasts encontrar ¢l circulo critico de factor de soguridad minamo no
menor & 1.5 pare garantizar l¢ cotabilidod del talud, por lo menos
en condiciones a corto plpzo.

, Una vez descrito el ‘método de Fecllenius so procederd u Ly revi
sidén de la estabilided de los toludes de Lo excuvacidn.

Mungue no existen edificeclonses wecines que colirden con el
dran donde se proyscte lw obra que pudieran rectringir cl tenaido de
las paredes de la oexcavacidn, se propone un tolud de 9.25:1 (horizon
tal:vertical) por espernrce que las ceracterizticas de resistencis -
de los meterinles rroporcionen una estabilidad aceptable el tulud.

A continuacidn se hace el sndlisis  de este tulud.
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AUTONOMA  DE MEXICO
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METODO CE FELLENIUS
PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD
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TESIS PROFESIONAL
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Los resultewdos cobtenidos en los ¢irculos de falle Annlizados
en las figuras b.3 & 6.1V cuyos factores de seguridad resultan w&
ceptables, permiten afirmar que el tulud propuesto para la excava-—-
cidn de los sétanos de relacidn horizontal a vertical de J.25:1 es
aceptable a corto plazo.

6.2 Procedimiento de excavacidén de locs sétanos.

Para efectuar la excavacidn que alojard los sétanos de la To——
rre y del edificio de estucionamientos, deberdn seguirse las ol
guientes indicaciones:

a) La excavacidn para alojar lop sdétanos de la Torre y del edi
ficio de estucionmmientos gue contenpla el proyecto arquitectdnico
deber# llevarse hasta la profundidnad necesaria con taludes de
0.25 : 1 (horizontal : vertical).

b) Conferme ge profundice la oxeavacisn deberd llicvarse va  _
control de los muterimles encontrados y extraidos del subsuelo, con
objoeto de verifiesr su correspeondencin con las clasificaciones y pa
rdmetros dados por el lmbornatorio y cmpleudos en ¢l andlisis de las
cimentrciones. De igual munera deberdn verificsrse los materiales
de apoyo al llegrr © egte nivel.

¢) Los cortes se¢ protegerdn contra el intemperismo y el deg -~-
prendimiento de muterieiles, para lo gque se emplesrd una malla de g&
llinero sncladn al talud con varalias de 3/8 " de didmetro y _
40 cm de longitud, sohre ls que se aplicurd un repelledo de mortero
de cemento de 3 cm de espesor.
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La sohreaxcrvacidn necesiaria pars alojar los sdtanos se re-—
con el material producto de la excavacidn, colocandelo en _
2) cm do espesor ¥ compaciténdolo con su contenido de a-—

gua 6ptimo hustm alcsnzar el 4924 de su peso volumétrico seco miximo
de acuerdo con la prueba préctor estdndar.

Una wvez hecha la excavecidn de los sdtanos, se proceuerd a la
construccién de Los elementos de camentacién, considerando los sefig
lamientos siguientesn.

6.3 Procedimiento constructivo pars la iosa de cimentacién.

Para le construccifn de la losa de cimentacidén Be procederd de
le siguiente maners;:

a)

b)

c)

d)

La excavacidn para slojar la losa de cimentacidn y las con-
tratrebes se hard con taludzs verticales hasta el nivel de
deaplante.

AL Llegar a este nivel deberdn verificarse los muteriales -
del subsuelo de apoyo, A fin de asegurer que el andlisis de
ila cimentacidén se hizo correctanmante.

Lp excavacidn con midcuins deberd llevarn: cono ndximo

0.15 m errika del rnivel de desplante de Ja camentacibn. T
tramo reostuante se excAavard con herramienta munual para evi-
tBr el remoldeo cel material de npoyo de 1k cimentucidn.

Una vez aleanzado el nivel de despluante deberd colarse & la
brevedad posible una plantilla de concrets pobre pura prote
ger al material de apoyo de fisursmiento por pérdided de hu
medad. -
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6.4 Procedimiento comstructivo para las zapatas de cimentecidn.

6.5

para

A continuncidn sBe indica el procedimiento constructivo para
1a cimentacidn a base de¢ zapasus aisladas con contratrabes de liga.

a)

b)

c)

Las excavaciones necesarias para alojar las zapatas de ci~—
mentacidén y contratrabes de liga se efectuardn con taludes
verticnles hastu el nivel de desplante,

En epte nivel deberdn verificnrse los materiales de apoyo
de las zapatus.

Una voz alcanzado el nivel de desplante estublecido doberd
colarse & la brevedad posible una plantilla de concreto po-
bre con el fin de proteger al material de upoyo del fisura-
miento.

d) Se procederd n colocar el Aarmado y A cColar las zaputas.

Procedimiento constructive pera las pilms.

Las pilss serdn coladas en seco, y el procedimiento a seguir
Bu censtruccién se indica A continuucidén.

a) Una vez efoctuadhr en 1w forma indicoada le excavacidn que a—

J_.o:ja’rzi los sdtenos, se realizardn las perforwsciones que alp
jardn lus pilas medisnte el hincado & rotacidn de broceas he
licoidales. “n cuso de que Los muteriulas pregenten resis——~
tencia importante & ser perforedos con un ¢idmetro 1gusl =1
del fuste de Ln pita, ne perforsrd inicislmente con une bro
ca de un didmetro menor y posteriormente se ampliard lu per
foracidén al didmetro de proyescio, .
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b) Una vez alcrnzedn LA profundidad de desplante establecida
ge procederd # excaver lu campana, sxtrayéndose del fondo
de 1la excavacidn todo al material suz=lto.

¢) Se introducird el armado de las pilas can sus separadores
correspondientes
d) Se procederd al coiado de las pilas, para lo gquc se emplea—

rén trompas de coladc, manteniendo la punta del tubo de co-
lado 0.% m debnjo del nivel del concreto.

¢) El colado deberts Llevarse 0,5 m por arribs del nivel infe-—
rior de las contratrabes, con objeto de tener concreto de _
buens calidand en las uniones de dichos elecmentos.

f) Es nacessrin elanborer un registro que cuent= con datos te-~-
les como lwu localizacidn de ias piiss, las dimensiones de
las pertoraciones, Las feches de perforacién y colado, la
profundidad y las :gpesores de )los mAteriales encontrados y
las caracteristicas del material de epoyo entre otros.

6.6 Presupuesto de le construccidén de lus slternntivias de cimenta—
cidn propuestas.



TORRE___LOMAS

con contratrabes

i —FRESUPUTSTO-—

Alcunfores y rageo e los Lauraeles
Fracc. Bosgues de lag LomAs
Alternativa No. 1  Losa o cimentacidn

DESCRIPCION UNIDAD

CAUTIDAD

FRECIO \RUITARIC

IMPORTE

1Y Preliminarec.

eTrazo y nivelucidn del terreno, m2

! para desplante de edificic entn
bleciendo ejes de referencia,in
cluye: crucetas, estacas, hilos,
marecas y traszo.

°Excavacidén a ciel¢ abierto en ml
material tino II, con prof. de

0.00 & 11.90 m,, incluye: carga

a camidn, eguipo, mano de obra v
herramienta. (v.m. en b.),

. °Rellernn en mesetus con materinl m2
Froducto de lu excavecidn en ca
pas himedas de 20 cm., con equi
po, compactado ul 309 p.p.s. in
cluyes mano de obra, equipo ¥y
herram, (v.m. en b, ).
ckcarreo en camifn fuera de la o m3
bra del mAterial sohrante de la
excavacidn, tiro libre, inecluye:
mano de obru, equipo y herraam,
(vim. en b,

2) Cimentacidn.

°Plantilla de conereto f'c=100 m3
kg/en2 de 5 em. de esp., inelu-
ye: materinles, fabricacidn,
tendido, acarrens, herram, ¥
desp.

©51.00

T,155,8L

429.59

6,73).22

65100

1,111.13

12,L79.68

12,560.44

11,893.85

722,345.03

87,155,475.94

5,345,537, 6b

80,048,227.15

132,30d,223.33

10,0700

6,946,176,51



" pescriecic

OMIDAD CANTIDAD

“PRECIO UNITARIO

Tmpcrre

Giabra comin de contneta an ex-—- @2 L,375.14
mentacidn, incluyes: materiales,

nabilitado, cimbrado, descimbra .

do, obra falsa, acarrane, ha-—-—

rram. y desp., eni trabes de li-

g ¥y contratrabes.

sfAcero do refuerzo £ y=4220 _ ton 21.99
kg/cm2 en cimentacidn, incluye:

meteriales, habilitado, armadn,

gunchos, silletas, snclajes, _

traslanes, uacurrens, mano de o

bra, herruam. y desp, del #4

(1/2").

sdcaro de refuerzo f£'y=4200 _ ton 28,00
kg/cm2 en cimentacidn, incluye:
mnteriales, habilitado, armado,
ganchos, silletns, anclujes,
tranlareg, scarress, mano de o-
Ltra, herram, y desp. del 45

(5/8").

afcern do refuerzo £'y=42)0 ton Y6.497
Ig/cm2 en cimentacidn, inecluyes

materiales, hubilitade, armado,

ganchos, silletas, wnelajes,

traslapes, acarreos, mano de 3:
bra, herram. y deap, dol 410
(1 1/4"),

“Acero de refusrno fly=42) _ tom B.54
kg/en2 en eimentacidn, incluye:

materiales, hiabilitudo, armado,

ganchos, silletas, anclajes,

trasluges, ncarreos, mano de n-

bra, herram., y deap, del £ 12

(1 1/2m), -

efonereto premezclado f'e=315.) m3  L,u72,23
kg/em2 clase 1 en cimentacidbn,

incluyet suminiatrn, coledo,

bombeo, curadn con AU, ACA -~

rreo, vibrado, mano de obra, a-

quipo, herram, y deap, en: losn

da fondo,

27,351.42

2,431,547.93

2,330,552.45

2,349,129.13

2,343,129.13

277,13%.89

$4,023,363.d5

53,259,832.62

66,099,408, 00

133,323, 373,99

189,134,135, 40

237,037,831.79



- " DES CRIPGION UNIDAD PRECIO UNITARIO {PCRTE
eonecreto premezclado f£fe=350 _ m3 (6L 38 277,13%.30 1b67,384,480.50
kg/cm2 clase 1 on cimentacidn ,

incluye: suminisiro, coladn,

bombeo, curade con agur, ACA—~-—

rreo, vibrado, mano de sbra, e~

auipo, herram. y desp. en: tra-

bas da liga ¥ contratrabes.

368, 386, 396,10

GOSTO  DIR=GTO H
2,00 % (OSTO INDIRTGTO
TOTAL 3

$ 1,101,374,629.23
$ .00
$ 1:201,374,023.23




Alcantaoras y ragro

Pracc. Bosnues de lag Lomnas
Losa de cimentacidn
con cantratraceg

Alternutiva No.

1

—BALLOSION DF IHZUMOS--

de los Laureles

POTAL DT MANO DT 03RA

herramienta mennr
TOTAL D% RIARAMLITHTA

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO \IAPORTE
varilla f'y=4200 kg/cn2 4 4 tan 23,433 1,%07,230.00- 36,724,197.60
varilla fy=4200 kg/om2 £ 5 ton 23,3960 1,556,000.00  4b,6l7,70U.00
varillo £'y=4200 kg/em2 4 L0 ton 60,398 L,527,924.00 93,084,328, 33
varilla £'y=4200 ka/om2 4 12 ton 30,173 1,527,924.09  131,535,874.30
clavo de 2 1/2" ke 523.b22 2,185.00 1,157,224.07
rlambre rec. # 1lb we 2,475,180 1,333.7% 4,738,799%.22
ulambre rec, 4 1o X 1,133.5L8 1,383.75 2,200,%18.33
varilla f'y=42)) kg/em? 4 4 g 2,323,200 L,907.29 4,531,342.48
cemento tinn I ton 3413 223,933,040 2, X7, Thd. 0
calhidra ton 3,125 148,350,00 18,543.75
£TAVA m3 21,439 20,6 . 9b 563,713.93
arens m3 L3.0bl 2b, 0806, 3b 471,150.51
nun m3 2,094,135 1,200,909 2,404, Jo2.00
diesel 1t 1,185,108 513,00 607, JbU. 40
bombA estac, hasta 1% m, ml L, 759,810 18, 300,00 32,310,129.90
rev, L8+3.5 om. n/homben m3 1,753.3L1 13, 360.00 32,319,123.40
conereto f'c=350 ltg/cn2 m3 1,793,001 189,720.00 333,871, 342.90
noli{n pino ae Iru.4"x4"vd,25° ot 2,973.313 1,150,090 2, 398,47).8%
barrote pine  3Ira.2"x4"x3,25° nt 3,270,521 1,397.25% 4,563,724.07
duelt: pino ar 3ra.L"x4"xB. 2% nt 4,bb4.06L 1,535.29 T,1l01,420.82
tablon 3ra. 1 L/2"x12"'x3.25" nh Tr.023 Z,300.00 177,160,770

. BOTAL DT MATRIALTS 159,343, 71579
Albuiiil, oficial jor lod,1)7 493,834,27 8,138,120.%5
Ayudante "3~ Jar 2,127.697 37,082.57 T8,337,144.02
Garpintero, abra nepsra jar 297,271 61,804,243 l8.372:621.ol
Y : " aE "

;,lm;:f”' oficinl ;g: 395,673 52,765.72 42,23),533,42
o int, 15,287,052.83
Peon . jor 1,633.561 14,986, 44 52:443:714.03
anografo jor 2.576 B4,275.57 217,101.58

215,507, 188.00

6,479,015.64

6,472,015.64



DES CRIPCION

Revolvedora 1 sucn
Vibrador para concreto
Traxcavo sobre neumdticos
Hivel K-%
Trénaito 1' #4prox.
Cortadora dacern ratuerzo
Dobladora xcero munual
Tractor 5/0 DB-K CATZR. 0/RIp
camidn volteo 6] P-6ud

5 PR-8

UNIDAD CANTIDAD

$16.82)
1o6.63)
15,000
LS. 00b
374.320
374.4820
237.48b2
1,946.33)
170.230

fOSTO DINSATO:

PRECIO

L7.603

13,737.35
7,208,560
3,255.40
2,775.04
4,040, 33
1,313,000
L,313,60

189, 708,36

47,575.41

12,260.58

IMPORTE

242,042, 81
Y, 231,137.85
15, 364,881, 39
41,65L.25
5,038, 2V
673,773.55
679,773.55
46,061,368, 20
49,234,050, 70
2,087,192.10




TORRT__Luka

Alcanfores y miaeo de 1ns Laureles
¥race, Bonruas de lung Loman
Alternativa No, 2 Zaputas aisludas,

DESGRIPCION

1) freliminares.

| OMrazo ¥ nivelueidn del terrens, n2 £52.93 1,118.13 722,821,100
, bara desplante de edificis aata

blaciondn «jes de raferancin, _

incluye: erucetssn, <stacns, hi-

loa, marcuas v traza,

ORxenvacidn a ciels ahiertas an M3 7,1%5.18L 12,173.08 87,195,475.34
auterial tina IT, con rrof. e

.90 n 11.)) n,, inclnyes carga

1 camidn, nquino, nunn de obran

y herram. {v.m. en b, ).

ORnlleno 2n Morstus con material =3 415,34 12,5%02.44 10,111,65%6.62
products de Lo exenvacifn rn ca

pus nimadas de 29 em,, con eaul

no, comsactadno sl 334 o, n, g, in

cluyes mann de obra, eauipo y

herram, {(v.m. »n h,),

DAcurren »n eamidn fuera do La 2 a3 6,352.77 11,332,145 75,539,13)5.76
hre del materiul robrante de la

axecavaecidn, tira libre, incluye:

mann de obra, =auips v herram.

(vem. en b.).

173,525,353.59

2) Cimentacijn,

OPlantilla de concreto f'a=100 m3 651,53 19,07).0L 0,3941,149,26
ka/cm2 de 5 em. de esp., ineclus ) "
ve: materinles, fabricacidn,
tendido, acarreas, herram, y
deap.



B e e

CANTIDAD

PRECIO UMITARIC

‘IMFCRTE

onNimbra comdn de ecoantuetn en Ai-

mentacidn, incluyet miateriules,
habilitade, ciwuabrado, descimbra
dn, obra falsn, ucarreos, he—-—
rram. ¥ desp. ent zanatun,

Ofimbra comin de contacto en ci-
mentacidn, incluya: materiales,
nubilitado, eimbrado, descimbra
do, obhra falsn, nearreos, hRee-
rram, ¥y desp, nnt trabes de li-
g8y coantratrnhna,

Ctearo de refnerszo C'y=4200 _
ke/em2 on cimentucidn, incluyat
materiulen, habilitndo, armado,
sanchos, silletuas, snciujes, _
traslapes, acarrsos, anno de o-
bra, herram. ¥ degp. del # 4

(1/2").

Ohcera de refuerzo £'y=420)
kg/em2 en cimentacidn, incluye:
materisles, habilitado, armnda,
fanchona, silletas, nnclujes,
traslapes, acarreog, auno de o
bra, herram. y degn, del 45
(5/3"),

Ofcern de retfuerzn £77=42)0 .
kg/cm2 an cimentocisn, ineluye:
materiales, habilitAdo, armado,
ganchos, silletus, anclajrs, _
trasluped, weonrreos, mano de o—
bra, herram. y desp. del # lO
(1 174",

Oflonerets premezcludo f'c=35)
kg/em2 clase L en cinentueidn,
incluye: suministro, coludn,
bombeo, curndo con Agua, acn -z
rren, vihrudo, mans de abra, a-
nuipo, herram. ¥ desp. en: zuos
taa, e

Ofinnereto prermezcladn £'a= 3b)
kz/ecm2 clane 1 en ¢rmentaci3a,
incluye: suministrs, colndo,
dombeo, curado con HEUAR, HCR —-

m2

m2

ton

_ ton

m}

m3

5LD.98

350,58

27.45

192, 20

1,23L.487

1L7.59

27, 707.98

27,351, 42

2,431,547.33

2,382,952,49

2,343,120.13

277,125.8)

277,135.80

L4,L32,825.33

9,752,407.32

©00,745,33J.02

49,472,313.Ub

24:3,321,224.79

341,395,277.90

32,584,333,72



UH1DAD

CANTICAD

FRECIO UNITARIQ 1IMPCRTC

rrep, vibrado,
ouipo, herram. y desp, ens losa
de fondo.

mano da obra, e-

Ofonereto nrenmezeladeo £'c=352
kr/cm? clasae 1 en cimantacidn,
incluye: suminiatro, eolado,
Lombeo, curad) con ugua, aca —-—
rreo, vibredo, mano de obra, e-
quipo, herram. y desp. ons Lrua-
bes de liga vy contratrabas.

m3

5O3T0 DIRWCTO H
GO5TO INDIRWOTO ¢
TOTAL

$
$

$

3.00 X

3

106,37

334,420,820,

277,135.80  29,645,216.51

760,895, Tol. L0

334, 420,820.50




TORRS

LOMASs

AlcanTores y ~umeo de

Prace.

Alternntiva No,

T GescRipcion
varilla £'y=4200 %g/ca2
varills £'y=4290 kg/cn2 %
varilla f'y=42)) kg/om2 £
clavo de 2 1}/2"
clavo de 4"
wlambre rec, # 1o
ulumbre rec, # 16
varilla f'y=422) kr/cm2 #
cemento tino I
calhidrn
qrava
wrann
agua
dieanasl
bomba estac. hasta 15 m
rev. 18+3.5 cm. p/bombeo
concreto £'c=350 kg/em2

polin pino 3ra. 4vvdanvg, 25t

barrate pine Ira. 2"x4

x8.25

duela pind 3ru. Ll7xdnxd, 25°

tablin 3ra. L L/2%xl2"x8,25°

Albafil, oficin
pyudante "B*
Garpintero, »bra negra
Pierrern, oficial

M. int.

Padn

Tonog*nfo

herrampienta menor
TOTAL 1 RIPULENTA

Bosquan de
Zaputes

LOSION DV IhSUMO:“‘

to8 Luureles
laa Lomas
aialedns

.37?
8.753
139,418
100,63
112,724
1,540,658
T3L. 333
1,531,331
9,158

3 L7

21, 346
18,157
1,917,426
513,136
1,523,254
523,251
1,527,251
374,403
1,521,057
2,052,021
95.061

150,296
1,427,135
L3L. 226
bbl, B4

1,559,933
3.587

L 5b7
1,556,000,
1,527,326.230
2,185,909
2,1d5.00
1,338.75
1,333.75

248,
43, 53,0
Sh,Oﬂo.}b
2b,' o, Jo

1,:429.00

H$13,00
13,362,909
148,302,130

133,725.90

Lyls)e 0

1,397.25

1,535, 2%

2,333,700

49,334.28
37,982.57
6L,804. 28
$2,765.72

31,38b.44
34,273,565

46,031,798.40

13,619,668,00
167,0833,312.00
214,637.60
246,319.68
2,564,615, 35
1,4Ld,367.25%
2,3%3,122.30
2,133%,724.90
2%,312.90
72,534.34
473,473.25
2,320,833, 29
200,757, 35
3,277,245, 36
2,017,245, 36
123,433,790
433,573,135
2,125,338.01
3,150,305.24
218,040, 30

72433,832.50

55,515,76%. 30
8,11,323,84

34,322,460,11
13,07%,537.51
49,5h1, 352,09
3v2,307. 2L




243,837.9¢

13,737.35

Revolvedora 1 suco

Vibrador para concreato 723,215 7,268,060 5,293,193.55
Traxcavo sobre neumiticos 2L3.573 92,555.47 13,767,885.78
Nivel ¥~7 20.897 2,775.04 58,02.55
Trénsito 1' aprox. 23,497 4,940.93 84,443,331
Cortadora #cero de refuerzo 275.782 1,4813.60 500,154.61
Dobladora acero manual 275.78) L,813.60 500,154 .01
Tractor 5/0 D8-K GATSR. C/RIP 262.835 183,708,396 49,860,556, 78
Camidn volten 6M3 W-600 1,334.560 47,575.41 87,280,108, 22
Rodillo manuxl PR-8 322.0L6 12,260.58 3,948,102.93
TOTAL D% _=AULPO 167,536, 354. 30

COSTY DIRZCTO : % 934,420,132.4
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!
: _TORRS___LOMAS.
Alcanfaras ¥y Pazeo de los Laureles

Pracc. Boqque ae las Lomus
Alterriativa No. 3 Pilas

TSUPISSTO—

1) Prp].imlm res

«Trazo y aivelacida del %errcno, m2 050,53
parn desplante do adificio ea-

tableciendo ejen do raferencia,

incluye: crucetas, eastacas, hi-

lon, marcas y truso,

emixcavacidn a cielo abierto on _ m3 3,00%.81
metterdnl tips IX, con prof. de

YD) R LL.O0 m., incluye: earga

n canidn, ~quipo, mAano de ohru

y herram. {(v.m. en b.).

¢Relleno an mesetne con material m3 216.29
producta de la excavucidn en ce

nas himedas de 20 cm., con aauni

po, compuctado Al 30 n.n.g. in

cluyes muno de obra, eauipo ¥

herram, (v.m. «n b, ).

sfcarres en eamidn fuern de la o m3  3,443.bl1
bra del muterial sobrante de 1la

axcﬂvucién, tiro lihre, incluye:

mano de obra, egquipn ¥y herram.

(v.m. en b.)

2) Gimentacidn,

°Plantilla de concrato f*c=1)) nz2 650,53
kg/cm2 do 5 em. de eap., inclu—

yes: materiales, fubrlcncion,

tendido, ncarreos, herram. y

desp.,

i DESCRIPCIOH UNIDAD  CANTIDAD PRECIO UNITARIQ MPORTE

1,111.13 722,521.18

12,173.08 44,043,332.18

12,560.44 2,715,567.13

11,833.85 41,023,143, 99

89,115,534, 39

10,670.01 6,941,149.26



DESCHIE’C!ON

unlﬂbrn conﬁn e confncnq “on cie

mentuc:un, incluye: mntorialeg,
habilitado, cimbrado, descimbra
4o, obra falsa, acarreos, he--
rram. ¥ da2s8p. en: trebes de li-
ga ¥y contratrabes.

~Gimbra comin de contactn en ci-
mentacidn, inecluye: muteriales,
habilitado, cimbrado, descimbra
do, nbra falsn, nearress, how-
rram. y degp. ens dados,

spcero do refuerszo 'y=42)) _
krn/en? en eimentecidn, incluyes
materinles, habilitado, arsado,
sganchog, silletus, anclujes,
traslupen, acarraos, mane da oz
bra, herram, ¥ desp., dal % 4
(r/27)

sfcrrn de refuerrzo fly=42)0
kg/cme en eimentaeidn, incluye?
matarinles,; hubilitado, arnmado,
ganchas, silletns, unclajes,
traslapes, uecarresos, mano de o-
bra, herram. 7 desp, dal # 3
(L"),

spocero de refuerso Y 2.3
kg/em2 eon cimentacidn, incluyes
materinles, habilitado, armado,
frinchos, silletas, wannlajeo,
traslnpes, ACArrens, muno de o
bra, herram. vy deap., del # 10
(L r/4").

»Goncrato premezclada £rle=15)
kg/cn2 clase L an cimentacién,
incluyer: suninistra, colado,
bombno, curndo con mguu, “oA ——
rreo, vibrado, mann de obra, e-
ouipo, herram. y desp. en: lonnm
de fondao.

eConcrato premezcliuado FALERTH)
kg/cm2 clrae L an ¢ingentucidn,
incluye: suministra, cnlado,
bombeo, curads con agua, AcH --
rreo, vibrads, muano de obra, e

m2

ton

ton

_ ton

m3

DAD

CANTIDAD

392.59

23.58

4.21L

1J.1b

113.73

143.74

PREC(O UHATLR!O

27 Bbl 42

25,859.44

2,431,547.93

2,343,123.13

2,343,120.13

277,135.80

277,135.80

IMFDRTE

2l 127, 024 zb

7,822,480.75

57, 335,900.14

9,882,735.76

23,867,36U.%4

33,181,464, 33

39,%35,432.59



UNIDAD CANTOAD PRECIO - UNITARIO IMPORTE

GESCRIFCION

asuipo, herram, v desp, ¢
bes de lifgu ¥ contrutruabes.

efQoneroto prememelado £'e=35) _ a3 - L172.08 277,135.80 47,689,528.46
kg/cm2 clase L en eidentacidn,

ineluya: ouministro, ecolado, _

bombeo, curadn con #fua, Hea --

rreo, vibrado, mano de ohria, e

auipo, herram, ¥ degn, ens  da-

dosa.

oPilan de concrato £fe=339 _ pza. 4.90 78,787,200.00  315,1448,300.uu
kg/cm2 clase 1, segdn csp. on _

plancs, incluyes suministro,
cavacidén, equipo, herram, ¥
deep, do long., 22..J0 m tino £~L
2.30 m. da O.

°i'tlaa da concreto f'e=1%) _ DI, 400 58,6682,400,90 234,72J,902,09
ke /en? clase L, sesin esp. en

planna, inecluye~: sumini
cavuelén, rauipo, herram, y _
desn, da long. 22.90 @ tino P-2
2,00 m. de O.

=Pil’us de concreto f'c=35) _ hzAa. 4,90  48,240,000.00  132,362,500.00
ke/em? elnse L, semin amp. an -

planos, incluye: suminiatrs, ex

cavaci.ﬁn, equilpo, herran,

desp., de long, 22,30 m tinn L’-E

1.80 m. dn 0.

tro,

*Pilaps de coneretn [ f'c=1459) _ peza. B,00  24,833,809.00 193,719,420, 50
kg/cm2 oluge L, semin esp, on _ .
planas, ineluye: suminietro, 2X

cavnedSn, equino, herram, y

degp. de long., 22,92 m tino 4

1.30 m, de O.

1,149,234,730.00

0570 NIRTITO t $1,278,354,564.00
.00 % COSTO INDIRECTO : ¢ .00

 $ T



ZORWT_ LOWAS

Aleanfares v Migen de. Loag Loureles
Fruce., Bosoues de las Lomas
Alternativa Mo, 3 Pilas

~EXPLOSION D¥ LNHSUNOS—

DC SCHIPCIOH UNIDAD CANTIOAD FREGG Hv’POHTE

"url‘la f =42 )) va/w-’ 44 ton 2%.23L 1,507, 2-)0 Bl 39 b42, 023 20

varilla £ 28 kpfem2 #0Y ton 4,59%  1,556,000,00 T,003,730.02
varilln £'y=425) kgfen2 L) ton LO.YTL L,527,004.00 Lo,b\)),i.’77.‘)'d
clavo de 2 L/20 k@ 20b. 342 2,145,130 452,163, 27
clavo da 4" Ky 133,545 2, 15,0 32, 723.33
alambre rec. flo e 182,583) 2D I5.TY 354,555,000
nlambre rec. flo ke ©954. 473 ,.)1 75 1,2 ),035.33
varilla £ey=1723 kp/em> 4 kg L,143. L0 1,507,729 L TILy et T
cemento tinn X ton B.72Y :‘:21, Y1) L, 333,300.02
eulhidra 5an Y L2 143, 193000 L3, 840,85
Fiotlaaisl} m3 AR 26, 93%0, 30 Hdh, 452, Lo
arena m3 L7, 29z Tn, i, b 49k, 139 .04
agus m3 STALLAL 1,223,309 033, 2172
diergel 1% a4, 354 B12.00
bombu ostac. Tuinta LS g niy 457,324 15,3600
rev, 18+3.% em, s/honhan m 457, 323 14, 3b). )
conieretn Slo=15) ao/fon” "3 an7, 3124 189,720
anolin rind as Ire, 4025 nt HLl. %2 L, 15,0
barrnte ning 3Ira, nt L,858, 631 L,2337.25
dusla »in2 3ra. > ot 2,762 303 L,%1h,25
tabldn  Irn. L 1/2vwi2xd, 28 nt 0.} 2,330,000
" MATIRIALTS
Albafil, ofici-l inr 0T.923 A3,334,20 3,340,34L.75
Ayudanta "9v Jnr 57L.632 37,042,577 21,111,810
Garninterna, obra nagra Jor 161,536 bl,874,28 9,946,706, 37
Pierrers, »ficial Jor 1ab.1h3 $2,765.72 3,422,761, 46
. '1r‘.t - Jor 0,023, Jdo, s D
.'-”:u'x isr 524,317 3L, 380,44 Loy 7T, 032, )
Tonderita jor 2,013 34,274, 50 221,779, 90

“ 2,333,801, 96
C7,035,157.96




UEJCRIQCIOH UNIDAD CANTIDAD PRECIO

13,7%37.35

-?nvoJ.vedo!',l 1 Az

Vibrrdor pars concretn 217, '7!‘ 7,208, 60

Traxcavo aobre newnitinas 23,749 32,555.40 3, blb )70-2\)

Hivel X-7W 15.2569 2,T75.64 2,353.49

Trinsito 1' anrnx. 15,293 4,')4) 33 bl,obx) 5%

Sortadsru seero de refuerso 75,930 1,813.60 137,052.24

Dabladora asero manual T5.90) 1,3i3.00 137,052.24
T 5/0 DY-K 0ATER, /R 113,322 183,104, Jo 443,040,065

Camidén Volteo ¢il) P=b' )o L,97L.860 47,575.41 1.2%

Rodillo manusl iW-3 H6.480) 12,200,.58

nilaa de conerata fte=359 pzZa. 4.000  78,787,200.90  315,14K,820.00
em? gemin enp. (P=1)

pilas = canereto £to=3450) LT 4.0 98,6%2,400,3. 234,77%,005.00
It/ nm2 semin esp, (0-2)
nilas de concretn 1'c=3%0 naite 4.0 A3,240,000,00 K92,90,003. 00

wo/en2 camin oap. (£-3)

ailag de concreto T'c=359) nZile B000) 24,433,800, 0 L9B5,T710,430.09

7OSTO DIRTLTO  : $
0.9 % 00STO INDINTITO : $
TOTAL LT
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6.7 Recomendaciones sobre Instrumentacién.

Con abjeto ae garantizar ol buen comportamiento de Lux cimenta-
eidn, es de gran importnncia que durante su construccidn y después
de ella, se Lieve a cnbo un control adecurdo de Los factores que in
tervienen en su comportAwmiento, mediante el empleo de algunos ins--—
trumentos.

Del control adecundo e la instrumentacién dependerd el dxito
del commortamiento adecuado de la cimentacién, ya que podrdn detec—
tarse y corregirse @ tiempo, &n BU CASO procesos gue pueden lLlevar
a fallma sencillima o chtwatréficas.

Los controles menclons=dos #4 continuacidn se recomlendan para
conocer el estedo del funcionamiento de las camentaciones en el ca—
80 en estudio,

6.7.L idovimiesntos.

Es fundamental Llevar un adecundo control de los movimientos o
que tienen Lugsr las cimentaciones durante su construccidn y adn o
largo plazo, para lo cunl se recomiendan los siguientes controtes.

A. 3Bancos de nivel en cl fondo as La excavacidn.

Los bancos ae nivel en el fondo de la axcavacidn se instadan
con objeto d¢2 conocer los Agentamientos y/o0  expaAnNSlones que ocu-
rran sntes, durante y despuds de La exenvacidn.

La instalacidn de eptos baneos debe efectuars2: antes Qe ini---—
ciar cualquier esxcavecidn, pars tener una informneiédn mén confriable
de Low movimientos del subsueio. Parm instalar estos bnncos nueden
eXCavAarse pozos de pequenc dadmetro hesta le profundigad de proyec—
;; ¥ colarsa en su punto inferior un tnpdn de concreto con una veri

a. -
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Lss lecturrs de estos hancos puaden tomarse unn vez por dia an
tes ae la exesvecldn, dos veces por dir durante L exenvacién y uns
vez por dia aesnuds de La exceavacidn, lon Los anrtos obtenicaos se e-
laborar#Zn grédfices movimiento-tiempo.

También es conveniente 1revar en forma grdfica el avance de La
exenvacidn y construceibn de im zona de influencia que corresponda
a cada uno de es5tos bhancos.

B. Lfners de cotimacibn.
Se lleverd un control de Los desplrzamientos horizontales pro-
ducidoB por medio de lfneas de colimacién localigadas paralelas y _

superficieles a lvs fronterns de la excavacidn,

Referencirs suparficiales

Lan referencias superficiales son puntos fijos en la superfi--
cie del terreno. Servirdgn para medly Los desplazamicntos horizontu-
les y verticales que ocurren 2n Lot superficise del terrenc circundan
te ¢ La excavacidn. Egtes medlciones permiten detectar oportunamen-—
te el desarrollo de condiciones de inestabilidad o bien de deforma-
ciones inmdmisibles

Estas referenciss ee instalan definiendo lI{neas de colimacidn
paralelas al borde de ln excavicidn. Observando las linems de coli-
macidén con un tridnsito, se detectan los degspluzamientos horazonta--
les, mientrun que con un nivel brntico y estsdales se determinon los
desplepzemienton verticales.

Les esracteristices de lng referencias superficiales se descri
ben a continuacidn,

Testigo superficinl

T8 un citlindro de cencreto simple {Figura 6.ll) de 15 co de
difmetro y 34 cum de ulfura, con un perno convencioasl empotrado en
su extremo superior; el perno cc de cabezn evaférica de 5/8 x 4 ¢
¥ tlene une tinsu groduada en direzeidn perpeadicuiar » La reaurs
nara desermasdor. L& ranura sirve de guis a8 La regla de medircidn,
qgu ¢9td gradunde en milimetron 7 cuenta ¢con un nivel de turbujs y
nira nera enfocer el trdnsito.
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Instalreidn

Se inatnlardn definienda Llinens do colimacidn, rpoyados en dos
puntos de referencis fijos, alejados de Los extrenos de la excava--—
¢ibn para evitar que sufren degplazamientos. Lao itineas de colima—-—
cidn ser#n parslelnn al borde de la excavacidn, seilalundo una a ca-
da lado de elin; 18 separacidn enire Loz testigen supertficiales Be-—
rd de 6@ .

Todas Las refarenciss deberidn instaluarse antes de Lo excava—-—-
cidn de acuerdo al sipguiente procedimiento:

- Se trapzan lap lineas de colimacidn paralsias a La excavacilén
y & las distancies recomendadas

~ Se perforardn Los S5itios que nlojardn los testipgos

- Se colocarén los testigos en Las perforacicnes, confinéndo--
los con mortero; inmedirtamente e codpruebi con un trénsito
la alinescidén de 1la linea pgrabada

- Se marcen Los testiges con ou clave de identificacién y se
protcgen hasts que haya fragundo el wmortero

Procedimientc de medicidn

ELl trdnsito que se utilice deberd tener plomade bptica de cen-
trado ¥ precinidn de 1% eeg ;3 las mediciones se nardn dos veces en
cada posicidn del aparatu. Bl nivel topogriéfico debverd gur de precy
2idn con un redio de curvatura de 20 m ¥y amplificmeidn de 25 digme-
Lros.

Los desplAzamientos horlzentales ne registrardn con Li ayuan
del trdnsito y unr regln metdéilice, coloctindolu en cuda una de lag
ranuras ce les cabezns de los tornillos, deslizdndola horizontalme
te hastn que lo mirna coincida con i linen de colimneidn (Figurn
6.1l1l). En lu escalw ponterior de ln regtu, el codenero medird el
desplasamiento horizentel entre la marcen del perno y ia aira; lo
dicidn se realizard con epraoximacidén de  + U.5 ma

Tag

Los desplezamientos verticales se detarminardn medlante nivela
ciones diferenciales entre los testigos, con el anparato equid1utnn:
te o los puntos de madicadén y lecturas mAximas & LU0 m, utilizando
eetadales con naval purbujn y greduados en milfcetros. La preci-
s8ién de Las nivelRcrones deberd cer de L ® 2 om en L00 m  de dige-—
tancia,
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Ia supervisidn de las mediciones deberd npoyarse en brigadas
topogriaficas.

Informecidn obtenida

Después de colocndan lag reforencias y antes de iniciar la ex-
cavacidn, deberdn tomarse las lecturas de nivelaciones y alineacio-
nes correspondientes s 1as condxciones iniciales, que definirdn el
origen de Las mediciones desplazamienteos-tiempo,.

BEvoiucidn de desplazamientos.- Desde el inicio de la exceva —-—
cién se tomnrdn lecturas periddicas de nivelucidn y alineacién de _
las referencies, anotendo los datos en nojas de registro que incliu-
ven el cAlculo de desplezamientos. Es necesario que Llos cfilculos de
desplazamientos se remlicen el misao dim en que ge tomen lus lectu—
ras, para contar oportunamente con la informicidn del control de la
obra. lLa frecuencis con gqu2 se debea efectunr Llags mediciones serd
diaria durante la e¢jecucidn e Lla excavacidn y cada tercer dia al
término de l# misme,

6.7.2 Conmprctacidn.

Fara ofectuar el relleno de los esprcics adymcentes o los s6tn
nos y a La cinmentacibdn, es 1mportante llevar un control adecuado en
la compnectacidén de estos reillenos medimnte cnlas volumétricus.

Es conveniente ademd® parp prevonir apentamientos c¢n ¢stos re—
lienos, compactar por capas de espeeores que no excedan ge 20 cm
(inciso 6.2), que ¢l mAterial de rellenc no ser cohesgivo, aue ge
eluoboren pruebss triaxiales de laboratorio y que pe utilicen piso-:
nes y compactadores adecundos,

6.7.3 Referencimg cn la estructura.

De acuerdo con el Reglamento de lonotrucciones pars el Distri-
to edernl, es obligntorio realizar todng Las mediciones nccesarias
rAra conocer sl ocurre curlquier movimiento imprevisto del suelo
qué puear ocasionar daflos # la propin estructura, a las edific&cio:
nes vecinas ¥y & los gervicios pdolicesn,



En lsa edificrclones con nesd wniitario medio muyor de 5 t/m2 -
0 que requiersn uan excevacidén de mis de 2.5 m do profundidad (como
en el caso de interés), serd obligatorio efcetuer nivelaclones sema
nalmente durante La construccidn de la cimentacidn, quincenslmente
durante la construccidn de Ls estructurs y mengudlmente wuna vez _
terminada estsn durante los primeros meses. Posteriormente las nive-
laciones ne hardn semcstralmente por un perfodo minimo de cinco u-
fios para verificer el comportamiento previsgto de ia cimentucidn,
Despuds de este periodo, lus nivelrcionea Se hardn cada cinco afios
por 10 menof o cudn vez gue 8« detecte Alghn cambio en el comporta—
miento de lm cimentacién, en narticulmr # rarz de un sismo.

Las nivelrciones de referencias en cimentacidn aeberdn trasla~
parse por cierto perfodo con Lag referencias en plansa bajn para no
perder continuidad y confiabilicad en los regintros.

_BARYRA.
'
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES,

Lo Ingenierfe Civil aplicada al diseiip de cimentaciones consti-
“uye un campo en cl guie ¢l buen juicio del ingeniero juega un pupel
importante tanto en lu ejecucidn e interpretacidn de los estudiosa
geotéenicos comn en LA uplicneidn ae mdtodos y teorias empleados en
los procesos ae cilculo y revioidn de los estados limite de falla y
de servicio,

Lt replizacidn de epte trabajo permitid corroborar esta visidn.
Aln loa lineumientos marcados por el Reglamento de Construcciones
exigen que el panorama de su empleo no gse remita al selo uso directo
de férmulas ¥y expresicnes, sine que debe haber un complemento amplrz
basado en las obasrvacionass y experiencias de casos similares al de
estudio.

Lon resultades de in exnloracidn, muesireo y pruechas dc laborn-—
torio en el sitios de interds pusieron de munifiesto las proniedades
de los depdsitos cmracteristicos de LA Zona de Lemas: alta capaciaad
¢e carga y poca suaceptibilidad a lnas deformaciones mayores. Puesto
que hastn la mdxima profundidad explorada no =¢ interceptd cl nivel
de aguas rroditicen no hubo problemus por Lo que cudlera respectar &
su control o abatimicnto, wusi como en lu determinperdn de presiones
y eafuerzos efectivos.

Guizd luen alternotivar de solucidn para cimentar la estructuru
en cuegtidn pudieran paracer un tanto exfageraanz, tanto por sus ci-
mensiones como por sus cnstos de construccidn, san embergo, si de to
an en cusnte Le magnitud de las cargis 1npartidas por la estructuru
(?O 377 ton en condicionen eatdticas y 80 980 ton en condicicnes Gie
namicas), estos no es de ningiéa modo exagerads, mdxime considerundo
lag caracteristacas de toas obru de Ingeaierfa 0ivil: seguridad, fun
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cionalidud y econnmia.

Por otra parte la revisidn de loa estuuds 1imite de falla y de
servicio para cada una de las cimentaclones propusates permitid hu-
cer slgunas consideraciones que 8i en particular ce observaron paru
esbe casBo, bhien pusden ser tomndas an cuenta en mlpgune otra ocasidi.

Ia deoterminacidn de la canacidad ae carga de Lon materiales ba-
jo la losa de cimentneidn considerd don condicrcnes nasibles ae  fa—
Lla, optdntose por srubajar con la mda crftica. Lo revisidn ce la (=%
sabilidad de estn c:.mnntam_én hnjo rollcitacion sraaLeas exlgld La
pa!“ulc“ar:lox de Ly _L'm{'it\‘ wiagtente entre L rofundiced ae deSe-
plante de 2o cimentacadn y .8 capn dura mds prozima. Como lus condi
ciones del sueslo son prdcticerente homogéneas no hay realmente una
marcada variacidn ("BTJ‘HTJ_."{!‘F:I.‘C‘", por lo que hubo de juzgerse un va-
lor de condiciones no tan exiramas comd? las guc Sedalpr el Replasientos
el ancho reducido e la losn o .L os 20 nm gue judi 1 ger para condi-
ciones propias dr Lo Zona d2l Lago o de lp Zona de Drang.cida,

Para determinar la cupacidad e sarga d= las pilas se wtilnzd _
un dngulo de fraccidn irnternu de Los materinles de apoyo de 42°  que
es de notable conuvideracidn, gcro tanmb eat el materialcs arese
indiCns Qs registenciu @ Lu penr“\,:‘:‘.glén agtindar mur clovaaoss, pIzr
lo que la correlaciin eotablecidn an correctu,

La capacidaa de cargn de las pilas se deterinind en vaze s lu o>y
la de mayor didmetro que segin las expresionas d2l reglamants did e
capacided mensy pero sdnioible pars la revisidn cel caraad lix
falla, fabe acijalar que ol factor de reduceidn nor ~tfact s ae
dismimve e una monarsa Aremendn ln capacidad oe earga de
tanto nor considerar el didmetro de le base coon nor 2Ll exponente n,
funeidn del rnterial de anoro gue entre mds dennc 9en mAyLr o8 dioko
2uponnnte,

En la revisidn de laf cirentucisones ante estado Limite ds SeTVL
cio no hubs ningin arsblems; toans lus aefornaclonss fon acentabler
¥ sa balien dentroe de los limites mareadss nor el Reglomento. Inclu—
So los asentamiensor e lds pilam, mns que doher iy Lu daszformncidn

dal suelo bejo su base, la mavor parte ae lu delormicidn es debici a
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le deformacidn propin de la pita (concreso).

Poxr otra parte en estwn tipo (e matieriales no son rneceserios los
taludee muy tendidoe. BEn el andlisin de estabilidad del talud pudo
comprobarge gque ¢l talud propuesto para la cxcavacidn que vlojard
los sétonos de U.29:1 (horigmoatalsvertical) es aceptable, aunque es—
to mucho habrd de depender de la profundicad de excavuacidn.

Por \iltimo, es convaniente insistir nuevanmente en ¢l control
que dsbz llevarse cobre ¢l coapirtumiento e li cimentacidn, ¢ fin -
de coyrepir o evitmer las posibles falles gue pudieren presentarse si
eate fuerwu ¢l caso.
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