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INTRODUCCION

En este trabajo, que presenta el pasante Rafael Vega Gémez, como tesis para obtener el
titulo de Ingeniero Civil, se describen los trabajos tedricos efectuados en noviembre de
1985, y realizados en enero de 1986. Se trata de un trabajo de recimentacion de un edifico
de tres niveles, para corregir el hundimiento diferencial que se presentd, debido a
diferencias de compresibilidad del suelo de apoyo, asi como para volver a la verticalidad aI
mismo, donde se habia manifestado un desplome de su esquina sur oriente.

Se describe en forma general |la geometria del inmueble, su ubicacién y las condiciones de
servicio que presentaba , asi como las condiciones que se requeria mantener, durante Ios:
trabajos que resultaran de la solucion mas adecuada. :

- 8Se describen los trabajos de investigacion preliminares de mecanica de suelos que se
realizaron, antes efectuar los trabajos de campo, laboratorio y gabinete.

Se describen los trabajos de-exploracién del suelo, y los de laboratorio; se ilustran en las
figuras correspondientes los resultados obtenidos.

Se hace una discusién tedrica de las posibles soluciones de recimentacion, lo que llevé a
proponer la solucion de transformar la cimentacion existente a zapatas huecas.

Para comprobar que la solucion propuesta resultaba adecuada, se utilizaron las teorias de
mecdnica de suelos referentes al calculo de capacidad de carga y al calculo de
asentamientos, tanto en condiciones estaticas como dinamicas. Considerando los valores de
descargas a nivel cimentacién, proporcionadas por el duefio del edificio, asi como los
factores correspondientes para el caso de combinaciones de cargas gravitacionales y
accidentales.

Se describen recomendaciones para el proyecto estructural y para la construccion de la
recimentacion, asi como para cuantificar el costo de la misma.

Finalmente se escriben una serie de conclusiones, derivadas de los trabajos tedricos
realizados, y de los resultados topograficos obtenidps.

Se incluyen figuras de perfiles topograficos antes'y deSbués_ de realizada la recimentacion.
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RECIMENTACION Y ENDEREZADO DE UN INMUEBLE
EN LA ZONA DEL LAGO DEL DISTRITO FEDERAL

I ANTECEDENTES

La vida profesional del Ingeniero Civil se debe enfocar a resolver problemas que satisfagan
a la actividad cotidiana de la sociedad a la que pertenece y en la que se desempena,
manteniendo el equilibrio ecoldgico, el paisaje urbano o rural y la economia de la zona,
construyendo sus obras con seguridad y buen funcionamiento; por lo que, apoyado en sus
conocimientos profesionales y aplicando éstos, da satisfaccion a las necesidades de la
sociedad dotandoles de obras ingenieriles que resuiten econémicas, seguras y funcionales.

En particular, la geotécnia, y de ella la ingenieria de cimentaciones debe cumplir su
cometido, realizando los trabajos necesarios para lograr que durante la vida util de las
estructuras que se apoyaran sobre la cimentacion, mantengan su estabilidad y buen
funcionamiento.

En casos particulares, como el que en este escrito se trata, algunas deficiencias en los
trabajos que conduce a la decisién y la construccion del tipo de cimentacion, o en ocasiones
especiales, los nulos trabajos, provocan un comportamiento inadecuado de las estructuras,
que si bien puede ser que no pongan en peligro inminente su estabilidad, si generan el no
cumplir con la premisa de funcionalidad y de ello en ocasiones, con el tiempo, pueden
provocar la inestabilidad en las estructuras.

Si el mal funcionamiento de una estructura se debe a un inadecuado comportamiento de la
cimentacion, se ocurren dos alternativas de solucion, sobre la base anotada de lograr la
maxima economia, funcionalidad y seguridad: demolicién parcial o total de la estructura, o
correccidn del comportamiento inconveniente de la cimentacion, ésta ultima ha generado la
necesidad de crear una subrama de la geotécnia que se designa “recimentaciones”.

Un caso de recimentacion es el tema de este trabajo.

En el afio de 1968, una sociedad industrial decidid el construir un inmueble destinado a
comedor, laboratorio y oficinas, en una porcion del predio de su propiedad, localizado hacia
la esquina sur-poniente que forman las avenidas 171 e Ing. Eduardo Molina, en la colonia
Santa Cateta del Distrito Federal.

El edificio constituido por tres niveles y azotea, ocupa un area de 718 m?, inicid® su
comportamiento inadecuado al presentarse un hundimiento diferencial y el correspondiente
desplome hacia su vértice sur oriente; si bien este movimiento por su magnitud no afectaba
a la estabilidad y funcionamiento general del edificio, si di6 pie a que se incrementara la
situaciéon con motivo de los macrosismos de septiembre de 1985, alcanzando un
hundimiento diferencial de 101 mm en una longitud de 43.5 m y un desplome de 50 mm en
una altura de 9.0 m; consecuentemente las diferentes plantas de! edificio, perdieron su
horizontalidad, inclinandose hacia la esquina mencionada, de tal manera que dividiendo el
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hundimiento presentado en la esquina mas critica entre la distancia a las otras mas
proximas, resulta una relacién de 0.0023 en el sentido largo y de 0.0027 en el sentido corto,
dado que el vértice sur-oriente, presentd un hundimiento de 56 mm. E| sismo ademas causé
dafios menores en la estructura, como fueron el agrietamiento de una columna, de algunas
trabes y de algunos muros localizados en los niveles segundo y tercero que sirven de apoyo
a la ventaneria.

Ante esta situacion, se decidié corregir las anomalias, tratando de detener el hundimiento y
desplome, asi como regresar el edifico a su verticalidad. Ademas de reparar los dafos
mencionados y aprovechar la situacion de trabajo para modificar el area de! laboratorio,
incrementandola mediante un apéndice en la planta baja del edificio. Se condiciond que los
trabajos que fuese necesario realizar permitieran que los usuarios del edificio siguieran
utilizandolo, aunque temporalmente se suspendiera el servicio de comedor y del laboratorio,
los que se colocarian provisionalmente en otras zonas de la fabrica.

I CARACTERISTICAS DEL INMUEBLE

La construccidon ocupa un area rectangular de 43.55 m de largo por 16.48 m de ancho,
cuenta con planta baja, dos niveles superiores y azotea. La planta baja es ocupada por el
comedor para obreros y por el laboratorio, en tanto que los dos pisos superiores funcionan
para alojar oficinas.

Estructuralmente, esta resuelto con sistema de columnas y trabes de concreto reforzado,
que soportan las losas macizas de entrepiso, también de concreto reforzado.

Las columnas forman marcos en dos direcciones ortogonales entre si y cubren oncé claros
de 3.9 m en el sentido longitudinal (oriente-poniente), y dos claros de:4.82 'y 9.26 m
respectivamente en el sentido transversal (norte-sur).

Su cimentacion se resolvid mediante zapatas corridas (se ignora si en 1968 se efectud el
estudio de mecanica de suelos correspondiente, que dictaminé que deberia utilizarse dicha
solucién de cimentacion).

Las zapatas corridas, alojadas en los tres ejes longitudinales, presentan anchos de 3.0 m la
norte, 4.0 m la central y 1.80 m la localizada hacia el sur, sirven de apoyo a las columnas,
que le imponen descargas variable entre 30.4 ton la menos cargada y de 85.1 ton la mas
esforzada, segun el analisis de bajada de cargas permanentes mas cargas vivas de
intensidad maxima a la cimentacion. Al considerar el peso propio de la cimentacién, se
obtuvo que las presiones de contacto en las zapatas eran de 7.50, 6.98 y 7.76 ton/m?, mas
un momento de volteo de 1876 ton-m.

La condicién de cargas muertas mas vivas de intensidad media para el analisis de
asentamientos, no se determinaron, dado que los nuevos hundimientos se deberan a las
modificaciones que se realicen y no a las cargas existentes, puesto que dichos
asentamientos ya se generaron provocando el comportamiento inadecuado.

Las zapatas, resueltas en concreto, tienen los anchos indicados y se apoyan a 1.20 m de




profundidad respecto al nivel de!l terreno natural circundante.

Il CARACTERISTICAS DEL SUELO DE APOYO

a) El subsuelo de la zona.

El predio en estudio se ubica en la zona Ill, segun la zonificacion propuesta en el
Raglamento para las Construcciones del Distrito Federal. Esta zona IlIl o del lago, se
caracteriza por contar en su subsuelo, con mantos de materiales compresibles de espesor
mayor de 20 m.

Mediante la consulta de la referencia indicada al final de este trabajo, especializada en
mecanica de suelos, se pudo conocer que en la zona existe un “manto superficial” de 3 a 4
m de espesor; que la “formacién arcillosa superior” que le subyace, alcanza su frontera
inferior a una profundidad del orden de los 30 m, en donde se inicia la llamada “primera
capa resistente” formada por limos arenosos de baja plasticidad y consistencia “muy alta” y
de espesor aproximado de 3 m; le subyace la “formacidén arcillosa inferior de 8 m de
espesor. y a 40 6 42 m de profundidad se detecta la frontera superior de los “depésitos
profundos”.

Respecto a las condiciones hidraulicas, se obtuvo la siguiente informacion:

El nivel freatico se localiza en la zona, entre 2 y 3 m de profundidad.

La estacion piezométrica P-350, localizada en la fabrica Kraft de la calle Pelicano No 83,
una cuadra al norte del predio en estudio e instalada por la Comisién de Aguas del Valle de

México, perteneciente a la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos, indica las siguientes
pérdidas de presion piezométricas en el subsuelo respecto a la hidrostatica:

Profundidad Pérdida de presion
14 m 1.5 ton/m?
24 m 6.0 ton/m?
35m 16.7 ton/m?
45 m 6.9 ton/m?
51m 19.3 ton/m?
60m 17.1 ton/m?
75 m 7.9 ton/m?

Estas pérdidas de presion piezométricas, producto del bombeo de los acuiferos para
abastecer de agua a la Metrépoli, son las que provocan el hundimiento regional del Valle de
México, que en la zona de estudio, se ha manifestado a una velocidad media de 100
mm/ano entre 1977 y 1982, segun la misma fuente de informacion.

b) Trabajos de campo.

Para conocer con mayor detalle las propiedades y caracteristicas del suelo, se procedié a
efectuar un sondeo profundo de tipo mixto en el sitio indicado en la figura No 1, que como se
observa se localiza lo suficientemente cercano al edificio, como para considerar que el suelo



explorado presenta las mismas propiedades y caracteristicas del subyaciente al inmueble.

En el sondeo mixto, se altern6é el empleo de un penetrometro estandar de media cafa,
hincado mediante la energia lograda con un martinete de 64 kg de peso, que golpeb a la
tuberia de perforacion acoplada a la cabeza del muestreador, ademas de! hincado a presion
constante en materiales suaves, con tubos shelby de pared delgada. De esta manera fue
posible conocer la compacidad o consistencia de los diferentes estratos al correlacionarla
con la dificultad en el avance de la perforacion; y ademdas se recuperaron muestras
alteradas representativas y también inalteradas del suelo.

En general, el sondeo se realizé siguiendo lo indicado en la Norma 2.214.05 de las
Especificaciones Generales de Petrdleos Mexicanos y las Normas D-1507-774 de la
A.S.T.M. (American Society Testing Materials), en relacién al equipo y método para realizar
tanto la prueba dinamica de penetracidn estandar como el muestreo con tubo de pared
delgada (shelby). Se atendid sobre todo lo referente a la velocidad de hincado del tubo
shelby y longitud de muestreo, tiempo estatico para permitir la adherencia del material al
tubo, girado del muestreador para cortar la base, limpieza, clasificaciéon y proteccion de las
muestras. Para la ejecucion del sondeo, se utilizd una maquina rotatoria con su respectivo
tripié y barras de perforacion AW de 44 mm de diametro y longitud variable segun
requerimiento.

Donde se practicd la prueba dinamica de penetracion estandar, se usé para obtener las
muestras representativas, el tubo muestreador de media cafa o “penetrometro estéandar” de
50.8 mm de diametro exterior y de 38.1 mm de diametro interior (que a su vez es el diametro
de la muestra), el cual, montado a un extremo de la tuberia de perforacion, se hizo hincar a
base de percusidon con un martinete de 64 kg de peso, dejando caer libremente desde una
altura de 750 = 10 mm, contando el numero de golpes necesarios para permitir el avance, el
cual se hizo en tres etapas; la primera de 150 mm, la segunda de los siguientes 300 mm o
intermedios y la ultima de los 150 mm finales, tomando los datos de la segunda etapa para
correlacionar la resistencia a la penetracion, con la compacidad relativa de las arenas o la
consistencia para limos y arcillas.

Para obtener muestras inalteradas, se utilizd el tubo de pared delgada (shelby) de 100 mm
de diametro exterior, con un espesor maximo de pared de 1.5 mm, y una longitud
generalmente de 900 mm, el cual se acopla a un extremo de las barras de perforacion
mediante una unién cuerda repujada semicircular tipo “rope” que no requiere de empaque
por el ajuste de la cuerda, este cople de union debe formar vacio en el momento de extraer
el tubo, con el fin de no dejar escapar a la muestra.

El tubo shelby se hincd con el sistema hidraulico de la perforadora a una velocidad
constante de 150 a 300 mm/seg y una longitud de 750 mm (considerando tubos de 800 mm
de largo, dejando 150 mm libres donde alojar los azolves que pudieran quedar), se dejoé un
minuto estatico para lograr que la muestra se expanda en el interior del tubo y permita su
adherencia; posteriormente, se gird el muestreador para cortar la base de la muestra y se
sacoé al exterior, donde se limpio, clasifico y protegié debidamente.

Los datos tanto de la prueba de penetracion estandar como el muestreo con tubo shelby, asi




como la clasificacion macroscopica de los materiales explorados, se anotd en un registro de
campo en el que se distinguen varios estratos, asi como su correspondiente compacidad o
consistencia cuyos resultados se presentan en la figura No 2.

Se aproveché la perforacidon del sondeo mixto, para instalar una estacién piezométrica, que
consistio en tres puntas porosas (piezometros abiertos o tipo Casagrande), localizados a la
profundidades de 12.40, 23.00y 28.8 m.

c ) Trabajos de laboratorio.

Los trabajos en el laboratorio se iniciaron con la determinacion sistematica de la humedad
natural, tanto de muestras aiteradas representativas como inalteradas, de tal modo que se
logré conocer su variacién a lo largo de la profundidad explorada. Posteriormente a las
muestras mas representativas se les determinaron sus limites de consistencia (en sus
porciones finas), ademas para ubicarlas dentro del marco del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), mediante andlisis por via humeda, se determinaron
previamente los porcentajes de materiales finos y arena, se consigno su color, dilatancia y
resistencia en estados seco y humedo.

Por otra parte, sobre muestras inalteradas se practicaron pruebas especiales para conocer
la resistencia en compresion axial inconfinada, compresion triaxial en su modalidad de no
consolidada no drenada y pruebas de consolidacion unidimensional.

También se calcularon otras propiedades indice como:. pesos volumétricos, densidad de
solidos, grado de saturacion y relacidn de vacios entre otros, cuyos resultados permlten
visualizar el comportamiento mecanico cualitativo del suelo en estudio.

En la figura No 2 se muestran los resuitados de los trabajos de campo y laboratorio.

d) Estratigrafia.

El “manto superficial” lo forman dos estratos; uno pequefo de 0.6 m de espesor constituido
por arcillas arenosas contaminadas con cascajo, el segundo formado por limos arenosos de
alta plasticidad y compacidad suelta que alcanzan una profundidad de 4.6 m. En el material
del segundo estrato, el contenido natural de agua presenta valores comprendidos entre 50 y
150%, un peso volumétrico de 1.40 ton/m*, una resistencia en compresion simple de 0.52
kg/cm?, una cohesion de 0.25 kg/cm? y un angulo de friccidon interna de 10°, obtenidos
mediante pruebas de compresion triaxial rapida.

El nivel de aguas freaticas se estabilizd en el manto superficial a 2.20 m de profundidad,
medida a partir del terreno natural.

La “formacion arcillosa superior” (F.A.S.) se localiza entre 4.60 y 28.60 m, la forman arcillas
de origen volcanico depositadas en un medio lacustre, son de alta plasticidad, baja
resistencia al esfuerzo cortante, alta compresibilidad y consistencia muy blanda. Su
contenido natural de agua presenta valores comprendidos entre 220 y 400%, su peso
volumétrico promedio es de 1.19 ton/m®, en tanto que su resistencia media en compresion
axial inconfinada arroj6 valores comprendidos entre 0.20 y 0.76 kg/cm?. Se determinaron
valores de cohesion entre 0.12 y 0.45 kg/cm? y nulo angulo de friccion interna en pruebas




de compresion triaxial rapida.

La “primera capa resistente” se localiza a partir de 28.60 m y en su frontera superior existen
limos arenosos de alta plasticidad y compacidad media, con un contenido natural de agua de
35%, se estima que su espesor es de 9.0 m.

En la zona, la “formacidn arcillosa inferior” (F.A.l.) de mejores caracteristicas que la F.A.S.,
se localiza entre 40 y 42 m y descansa sobre los “depdsitos profundos” de alta reszstencaa y
desde un punto de vista practico, indeformables. el i

Las caracteristicas hidraulicas, medidas mediante los piezdmetros instalados, |nd|can que se
tienen las siguientes pérdidas de presion respecto a la hidrostatica: :

Profundidad Pérdida de presién
124 m 0.8 ton/m?
203 m 5.5 ton/m?
298 m 9.8 ton/m?

IV_ANALISIS GEOTECNICO.

Con objeto de que el edificio no siga su tendencia de hundimiento diferencial, puede
considerarse, en principio, tres alternativas de solucién que comprenden: hacer algo en el
suelo de apoyo, hacer algo en la estructura, incluyendo en este nombre la correspondiente a
la cimentacion, o hacer algo simultaneamente en los dos elementos antes mencionados.

Hacer algo en el suelo de apoyo, equivale a tratar de mejorar o disminuir su deformabilidad,
esto podria lograrse, por tratarse de suelos finos, mediante la inyeccion de resinas,
disoluciéon de sales aplicando los principios de la electrosmosis, etc.; sin embargo, estos
métodos pueden resultar costosos y queda la incertidumbre del comportamiento del suelo,
asi mejorado, a través del tiempo.

Si la estructura se subdivide en dos: subestructura, que comprende a la cimentacién; y
superestructura al resto, entonces se tiene a su vez dos posibles modificaciones:

En la superestructura, una modificacién consistiria en incrementar o disminuir las cargas en
zonas previamente determinadas, de manera de provocar incrementos de hundimientos en
la zona menos asentada y disminuirlos en el otro extremo. El incrementar o disminuir las
cargas llevaria a un cambio en la arquitectura del inmueble, pero el no modificar la
arquitectura y mantener las funciones de trabajo de los niveles de oficinas, fue condicion que
deberia respetarse cualquiera que fuera la solucién.

En la cimentacion (subestructura) hacer algo consiste en un cambio de la misma; por
ejemplo utilizar los llamados cimientos profundos, que transmiten sus descargas a estratos
de mayor resistencia y menor deformabilidad, localizados en este caso a partir de 28.60 m
de profundidad.

Los denominados pilotes de friccidn, tendrian que alcanzar 24.00 m de profundidad, a modo



de dejar un “colchdn” de material deformable de 4.60 m de espesor entre su punta y la capa
dura,

El espesor del “colchon” de material deformable se debe determinar en funcién de la
velocidad del hundimiento regional de la zona, de tal manera que durante la vida Gtil del
inmueble, los pilotes no lleguen a alcanzar al estrato resistente, al continuar el hundimiento
regional.

En la zona, se ha determinado una velocidad de hundimiento regional del orden de 100
mm/afo, y si se considera una vida Util adicional entre cuarenta y cincuenta anos se tiene
que el “colchon” debe tener un espesor del ordende 4a 5 m.

Por otra parte, los pilotes de friccion deberian anclarse a las zapatas originales; sin
embargo, esta solucién en la practica ha demostrado poca eficiencia para edificios, si es que
no se cuenta ademas con un cajon de compensacion parcial.

La poca eficiencia, se presenta durante cargas accidentales, como en el caso de sismos, ya
que las fuerza horizontales que se generan en la base de la cimentacion, y debido a la poca
concordancia entre los desplazamientos de [a superestructura y la cimentacién, provocan
fuerzas cortantes de tal magnitud que la seccidn transversal de los pilotes no es capaz de
resistir y llevan a ia ruptura de los mismos.

La presencia de un cajon de compensacion parcial, hace que los desplazamientos de la
estructura y de su cimentacioén sean mas uniformes, y ademas las fuerzas horizontales son
tomadas de manera mas eficiente por la friccidn entre losa-suelo y muros de contencién-
suelo.

Por otra parte, si bien los pilotes de friccion pudieran evitar que contintien incrementandose
los hundimientos, dificilmente se lograria el enderezamiento del edificio, que es uno de los
objetivos deseados.

Los pilotes de punta, que se apoyarian en las capas resistentes, no resultan adecuados
dado que la zona esta sujeta al fenomeno regional de hundimiento que provoca dos
acciones poco deseables: sobrecarga sobre los pilotes por friccidn negativa, y la apariencia
de emerger del edificio del terreno circundante; esto ultimo pudiera no ser tan importante, ya
que el inmueble se localiza alejado de banquetas y construcciones.

Existen otro tipo de pilotes de punta con reguladores de carga en sus cabezas, que
manejados adecuadamente permiten seguir al hundimiento regional. Esto se logra,
explicado de manera simplista, que cuando los reguladores de carga manifiestan, a través
del mecanismo comercial utilizado, que se esta sobrecargando el pilote, (lo cual sucede
cuando el pilote empieza a transmitir una carga mayor por su punta a los estratos
resistentes), ya que al presentarse el hundimiento regional, la losa de cimentacion disminuye
su contribucion al soporte de la estructura y los pilotes deben tomar mas carga. El manejo de
los controles, permite que la losa al bajar de nivel, nuevamente contribuya a transmitir
parcialmente el peso de la estructura.

Se estima que para un edificio de tres pisos, utilizar pilotes de control resulta antieconémico




por los problemas de hincado e instalaciéon de controles, sobre todo en la zapata central,
: ademdas, debido al mantenimiento que estos pilotes exigen periddicamente.

Considerando que se trata basicamente de un problema de hundimientos por consolidacion,
y éstos son funcién directa de |la deformabilidad del suelo, de la magnitud de sobrecargas y
del espesor de los estratos deformables sujetos a incrementos de presidon por sobrecargas,
el cambio en la cimentacién debe incluir acciones que disminuyan alguno de los tes
parametros anteriores; el primero, o sea disminuir la compresibilidad del suelo ya se ha
desechado anteriormente; la tercera, disminucion del espesor de los estratos deformables
sujetos a sobrecargas, seria el uso de pilotes, que también se ha desechado; por lo tanto,
solo queda disminuir la sobrecarga. Para esto, se ha pensado en cambiar a las zapatas por
zapatas huecas, anadiendo a las existentes muros de contencién y losas tapas.

Esta solucién, por una parte incrementa el peso a la estructura, pero elimina el peso del
relleno que gravita sobre las zapatas, siendo mayor éste que aquel. Asi, al tener huecas las
zapatas podran colocarse lastres, para provocar incrementos de sobrecarga y por lo tanto de
asentamientos en zonas preestablecidas y en otras zonas, el hundimiento seréd menor o
nulo; de esta manera podra lograrse el enderezado del inmueble. Una vez vuelto a su
verticalidad, los lastres se retiraran y quedarian las celdas huecas, de modo que si fuera
necesario, podrian volver a lastrarse de manera racional y estudiada, para controlar los
hundimientos diferenciales y correspondientes desplomes del edificio.

Cabe aclarar que esta solucion es a largo plazo, puesto que provocara asentamientos por
consolidacion, pero podria acelerarse si de abate localmente y en forma adecuada el agua
freatica.

El abatir el nivel fredtico, significa modificar el estado de esfuerzos en la masa del suelo; es
decir, en la ecuacién fundamental de los suelos finos saturados:

Po =Pt - Pu

En donde:

Po = Presion efectiva, a la profundidad z

Pt = Presion total, por peso propio del suelo, a la profundidad z
Pu = Presidn de poro, a la profundidad z

La accién de abatir el nivel freatico provoca una disminucion en el valor de Pu, y por lo tanto
un incremento en el valor de Po, y cualquier incremento en la presion efectiva en un suelo
fino saturado provoca un asentamiento.

Una vez conocidas las caracteristicas y propiedades del suelo, las del inmueble y propuesta
la alternativa de solucion, se procedio a estudiar su comportamiento teérico, verificando que
se cumpla lo indicado en el Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito
Federal, sus Normas Técnicas Complementarias y sus Normas de Emergencia, vigentes a
partir de octubre de 1985.

Los analisis geotécnicos realizados, fueron los siguientes:



a) Estado limite de falla.
b) Estado iimite de servicio.
c) Aspectos constructivos.

a) Estado limite de falla.

Sdlo se revisa el comportamiento de la solucion propuesta, puesto que resulta obvio que el
comportamiento con la solucién original de cimentacion, no fue el 6ptimo, y es por ello que
se realizd el presente trabajo.

La revision de la seguridad de la cimentacion propuesta, tanto en condiciones con lastre
como sin él, como lo indica el reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
consiste en verificar el cumplimiento del Estado limite de falla, a través de sus expresiones
para cimentaciones someras apoyadas en suelos con comportamiento cohesivo o en suelos
con comportamiento friccionante.

Conforme a los resultados de trabajos de campo y laboratorio, se determiné que los
materiales bajo el nivel de apoyo de las zapatas, se clasifican como limos arenosos de alta
plasticidad (MH conforme al SUCS). Por otra parte, los trabajos de recimentacion consistiran
en el retiro del material de relleno sobre las zapatas, y no se excavara por debajo de ellas, y
no habra flujo de agua hacia o desde la excavacion, por lo tanto la prueba de laboratorio
mas representativa para determinar el comportamiento del suelo de apoyo, es la triaxial no
consolidada no drenada, conocida como ‘“‘rapida”, cuyo resultado arrojo valores de 2.50
ton/m? de cohesidn y 10° de angulo de friccion interna; por lo tanto, congruente con el
Regiamento de Construcciones del D.D.F., se considerd que el comportamiento es el de un
suelo cohesivo, y la expresion a utilizar es la siguiente:

Y Qfc <(Cncs = Fr+ Pv) A
En donde:

Y Q= Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en |la combinacion de

cargas consideradas, en ton, incluido el peso propio de la cimentacion.

Fc= Factor de carga, igual a 1.4 para la combinacion de cargas permanentes mas
cargas vivas de intensidad maxima, e igual a 1.1 para cargas permanentes,
mas cargas vivas de intensidad instantanea, mas cargas accidentales (en
este caso, debido a sismo).

C= Cohesion mas baja del suelo, dentro del posible mecanismo de falla, en este
caso igual a 2.50 ton/m?2.

Ncs= Coeficiente de capacidad de carga, que depende de la geometria de la

cimentacidn (ver figura No 17), tomada de la propuesta por Skemton.

Fr = Factor de resistencia, por tratarse de un inmueble ubicado enla zona lll, y
solucion de cimentacion con zapatas huecas, el factor de resistencia es de
0.70. Las zapatas de los ejes Ay C, si bien son extremas, no son de
colindancia y fisicamente no podran convertirse en este tipo, dado que las
zonas aledanas son pasillos de menos de 3.0 m de ancho, en los que no se
construira nada en el futuro. En caso de haber sido zapatas de colindancia, el



valor del factor de resistencia seria de 0.35. : L
Pv = Presién total por peso propio del suelo, al nivel de ‘apoyo de las zapatas,
igualayH, enestecasoy =1.40ton/m*y H =1.2m, entonces YH=1.68
ton/m?2.
A = Area de apoyo de la cimentacion en contacto con el suelo en m2.

: Los valores de descarga al nivel + 0.00 m, el peso propio. dela cimentacién, tanto en
condiciones de lastre como sin él, asi como ante cargas . .estaticas como dinamicas,: se
i pueden observar en la memoria de célculo anexa al final de este escrito. En ella, sélo’ se’
considera la solucion de lastre propuesta, que fue el de colocarlo en las zapatas huecas

entre los ejes 8y12. : L : i

a.1 Caso de cargas permanentes mas cargas vivas de |ntenS|dad maxlma y
zapatas sin lastre: ; i ;

ZQF < (CNcs * Fr + Pv)

a.11 eje A
604.88 *1.4 <(25*61434t07+1 68)*7839
846.83 ton < 974.46 ton . :

a.1.2ejeB
1116.89 * 1.4 < (25*57539*07+168)~17420
1563.65ton < 2046 ton . .

a.1.3eje C
989.81* 1.4 <« (25*58495*O7+1 68)*13065
1258.33 ton < 1556 91 ton : :

a.1.4 global

ZQFc < QA-FQB'*' Qc
3668.81 ton < 4578.1 ton

a.2 Casode cargas permanentes més vivas de’ mtensxdad maxima y las
zapatas con lastre en las zonas propuestas

ZQF <(CNcs * Fr + Pv)

a.2.1 eje A e
663.61 *1.4 < 974.46ton
846.83ton < 974.46 ton

a.22eje B

"




1116.89 * 1.4 < 2046.73 ton
1714.44 ton = < 2046.73 ton

a23eeC
970.61+ 1.4 < 1556.91 ton
1358.85ton - < 1556.91 ton

a.2.4 global
ZQFc < Qa+ QB+ Qc
3960.34 ton < 4578.1 ton

a.3 Caso de cargas permanentes mas cargas vivas de intensidad maxima, sin
lastres en la cimentacién, pero tomando en consideraciéon las
excentricidades (€) que existen entre el centroide del area de contacto de
la cimentacién, y el centro de gravedad de las descargas, lo que hace que
se considere disminuido el ancho o el largo de la zapata, en 2€, segun el

caso.

a.3.1 En el caso transversal, lo que lleva a reducir el ancho de la
zapatadeleje C 2a2.78 m.

ZQFc < Qa+ Qs+ Qc

ZQFc = 3668.81 ton

Qa = 974,46 ton

Qs = 2046.73 ton :

Qc =(25~5811—o7+168)~(27e—4355)

3668.81 ton < 4455.77 ton

a.3.2 En sentido longitudinal, lo que lleva a considerar una reduccién
de la longitud de todas las zapatas a 43.13m.

ZQFc < Qa+ Qs+ Qc

TQFc = 3668.81ton
Qa = (2.5%6.1438 » 0.7 + 1.68) « (1.8 * 43.13)
Qs = (2.5+ 57548 % 0.7 + 1.68) » (4.0 » 43.13)
Qc = (2.5 58500+ 0.7 + 1.68) + (3.0 * 43.13)

3668.81 ton < 4534.38 ton

lgual que el caso a.3, sélo que considerando ademés los Iastres en las
zapatas.

a4

a.4.1 En sentido transversal, lo que lleva a reducir flctlmamente el
ancho de la zapata C en 2.86 m. . .

LQFc < Qa+Qe+Qc




ZQFc = 3930.35 ton
Qa = §74.46 ton
Qe = 2046.73 ton
Qc = (2.5 +5.8715*0.7 + 1.68) * (2.86 * 43.55)

3960.35 < 4510.24 ton

. a.4.2 En sentido longitudinal, lo que lleva a considerar una reduccion
de la longitud de todas las zapatas a 42.39 m.

ZQ’FC < Qa+ Qs+ Qc

“ZQFc = 3960.35 ton

Qa = (2.6+6.1956 * 0.7 + 1.68) * (1.8 * 4269)
Qs = (2.5 % 5.7559* 0.7 + 1.68) * (4.0 * 42.69)
Qc = (2.5 *5.8511 * 0.7 + 1.68) * (3.0 * 42.69)

3960.35 ton < 4495.67 ton

a.s Caso de cargas permanentes, mas vivas de intensidad instantanea mas

cargas accidentales, sin lastres en la cimentacidon pero tomando en

consideracion las excentricidades entre el centroide del area de contacto
y el centro de gravedad de las descargas, ademas de la excentricidad
provocada por el momento de volteo (€ = 0.96 m), lo que conduce a
considerar una reducciéon del area de apoyo en sus dimensiones de
ancho o largo, B'= B-2e, L’= L-2e. En el sentido transversal se veran
reducidos los anchos de las zapatas extremas (A 6 C) segln el sentido
del sismo: norte-sur, sur-norte. En tanto que en el sentido longitudinal,
para el caso de sismos oriente-poniente, poniente-oriente, todas las
zapatas se veran afectadas en su longitud. Estas reducciones ficticias se
hacen para que coincidan los centros de gravedad y el centroide del
area de cimentacidn ficticia.

a.5.1 Sismo en el sentido norte-sur.
Esta condicion obliga a disminuir el ancho de la zapata C a 0.96 m.

EQFc < Qa+ Qs+ Qc

ZQFc = 2758.88 ton

Qa = 974.46 ton

Qs = 2046.73 ton

Qc = (2.5+6.598 + 0.7 + 1.68) = (0.96 = 43.55)

2785.88 ton < 3574.00 ton

a.s.2 Sismo en el sentido sur-norte.
En este caso el ancho de la zapata A se reduce a 0.0 m.

TQFc < QA+ Qs+ Qc




£QFc = 2785.88 ton
Qa = 0.00 ton
Qs .=.2046.73 ton
Qc =15656.91 ton

2785 88ton < 3593.64 ton
a.5.3 Sismo en el sentido poniente-criente.

Las zapatas bajo esta condicidn se reducen virtualmente a una

longitud de 41.23 m. ;

EQFc < Qa+ Qs+ Qc

LQFc = 2732.62 ton

Qa = (2.5 *6.1462 * O7+168)*(18*4123)
Qs = (2.5%6.1462 % 0.7 + 1.68) = (4.0 41.23)
Qc = (2.5 58540+ 0.7 + 1.68) * (3.0 *+ 43.55)

2732.62ton < 4337.19ton

a.s5.4 Sismo en el sentido oriente-poniente.
En esta condiciodn, la longitud de las zapatas se reduce a 42.15 m.

fQFc < Qa+Qs+Qc

IQFc = 2732.62ton

Qa = (2.5 % 6.1450 « O7+168)*(18- 4215)
Qs =(25*57572* 07+168)*(40 £42.15)
Qe .

2732.62 ton < 4427 39 ton

a.e Igual que el caso a.s, pero constderando ademas Ios Iastres en las

zapatas.

a.e6.1 Sismo en el sentido norte-sur.
En este caso debe considerarse un ancho t"ctuclo en1. 20 m la

zapata del gje C.

fQFc < Qa+ QB+ Qc

TQFc = 2785.88 ton

Qa = 974.46ton

Qs = 2046.73 ton

Qc = (2.5+6.5538+ 0.7 + 1.68) « (1.02 » 43.55)

2785.88 ton < 3605.29 ton

a.6.2 Sismo en el sentido sur-norte.
Esta condicién lleva a considerar el ancho de la zapata A de 0.0 m.

fQFc < Qa+Qs+Qc
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ZQFc = .2785.88 ton
QA = -0,00 ton
Qe = '2046.73 ton
" Qe = '1556.91 ton

2785 88 ton < 3603.64 ton

a.6.a Slsmo en’ el sentldo poniente-oriente. .
En este caso, las zapatas tendran una longltud fctlc:a de 42 35 m.

tZQFc <. Qa+Qe+Qc

SQFc. = 2785.88 ton

Qa =(25~61433*o7+168)~(18*,

Qs = (2.5+5.7543 « 0.7 +1.68) * (4.0 * 42.35)
" Qe = (2.5 * 5.4899 « o7+1ea)*130=«4235)

2785.88 ton < 4338.83 ton
a.e.4 Sismo en el sentido oriente- ponlente
Esta condicion conduce a considerar una lo gi ud de las zapatas

de 39.91 m. SR

ZQFc < Qa+Qe+Qc

»QFc = 2785.88 ton
Qa =(25*61448*07+168)*(18 39.91)
Qs =(25*57632—07+168)*(40*3991)
Qe = (25+5.8567+ 0.7+1.68) » (3.0

+2785.88 ton < 4204.28 ton

Como puede observarse, en todas las condiciones de carga, se cumple con el estado llmnte
de falla, incluido el caso de lastres temporales en una zona de la mmentacuon

b) Estado limite de servicio

En este analisis se revisa que los movimientos o deformaciones originados en el terreno de
apoyo por los cambios en la cimentacion, sean los esperados y no perjudiciales para la
estructura.

Con las modificaciones propuestas para la cimentacidn, de convertir las zapatas existentes
en zapatas huecas, se logra un alivio de presiones en la masa del suelo de 0.04, 0.57 y 0.43
ton/m? en las zapatas A, B y C respectivamente. (véase la memoria de calculo al final de
este trabajo) que no provocaran expansiones del suelo, dado que si bien es un alivio de
presiones, éste no llega a ser de magnitud igual o mayor al peso de la estructura, en cuyo
caso si pudiesen generarse expansiones, y solo lograra que el hundimiento de la estructura
no se incremente o, por lo menos, no se acelere: Debe recordarse que es una estructura
que ileva construida mas de diez y ocho aios, en los que seguramente ya debe haberse
dado el mayor porcentaje de asentamientos por consolidacion primaria.



Una vez cambiado el tipo de cimentacion, en las zonas poniente de las zapatas, se
procedera a lastrar con gravas cementadas extraidas de las minas del poniente de la
metropoli, con un peso volumétrico seco maximo del orden de 2.0 a 2.1 ton/m?®, mismas que
son facilmente localizadas en dicha zona. El lastre asi formado, se compactara con pisén de
mano y podra alcanzar por lo menos el 80% de compactacion, ademas si se le agrega agua
para alcanzar un 50% de humedad, se lograra obtener una presién adicional de 0.99, 1.67 y
1.48 ton/m? en las zapatas de los ejes A, B y C, respectivamente.

E! lastre solo se colocara en la zona alejada de los puntos de mayor hundimiento; es decir,
se colocara entre los ejes 8 y 12. Al considerar el alivio de presiones por un lado y la
sobrecarga por otro, se tiene que las condiciones de presiones nuevas sobre el suelo son:

Eje Entre ejes Presion

A 1-8 0.000 ton/m?
A 8-12 0.837 ton/m?
B 1-8 0.000 ton/m?
B 8-12 0.869 ton/m?
C 1-8 0.000 ton/m?
C 8—-12 0.801 ton/m?

Con estas presiones, cuya magnitud y localizacién se indica, la masa del suelo sufrira
nuevos asentamientos, adicionales a los provocados por la estructura antes de la
modificacidn de su cimentaciéon. Con la disposicién de los lastres en las zonas de menor
asentamiento, se trata de que alli precisamente se generen nuevos asentamientos y nulos o
muy bajos en la zona contraria, de esta manera y a largo plazo, puesto que se trata de
asentamientos por consolidacion primaria, la estructura tratara de igualar sus
asentamientos, de tal manera que no existan hundimientos diferenciales.

Una vez logrado el objetivo deseado, los lastres podran retirarse total o parcialmente, esto
lo determinaran las nivelaciones de precision que deberan realizarse.

b.1 Asentamientos por consolidacion primaria.

Para determinar la magnitud de los asentamientos provocados, se hizo la hipdtesis de que
estos se deberan a cambio de volumen, tal como se indica en la teoria de consolidacion
primaria de K. Terzaghi. En el caso particular del suelo de la ciudad de México, se ha
encontrado estadisticamente que cuando su contenido natural de agua tiene un valor
proximo al limite liquido, el comportamiento del suelo corresponde a un suelo normalmente
consolidado, por lo que en esos casos es recomendable que la obra de que se trate no
genere esfuerzos de magnitud mayor que la carga de preconsolidacion.

En primer término fue necesario determinar los incrementos de esfuerzos en la masa del
suelo, bajo diferentes puntos de interés, como son los extremos y centros de cada una de
las tres zapatas, provocados por las disposiciones de cargas antes seraladas.

Mediante un programa de computadora que utiliza las ecuaciones de Boussinesq, de



distribucién de esfuerzos normales, se pudo determinar la variacién de dichos esfuerzos con
la profundidad en los sitios de interés: En las figuras Nos 26 a 40 se llustran dlchos
esfuerzos bajo los puntos en los cuales se determinaron.

En términos generales los esfuerzos calculados en el suelo de apoyo de lars’zapatas,
debidos al lastre colocado en parte de las zapatas, resultaron ser maximos al centro del
area cargada, intermedios en los bordes de la zona cargada, con magnitudes bastante
menor al centro del area total de las zapatas y practicamente nulos en los bordes de las
zapatas mas alejadas de la zona cargada con lastre.

Por otro lado, conocida la estratigrafia del suelo y las condiciones hidraulicas del mismo a
través de las pruebas de campo, laboratorio y la instalacion de la estacion piezométrica, se
pudo establecer una estratigrafia idealizada para el céalculo de la magnitud de los
asentamientos, dividiendo en capas de espesor no mayor de 3.0 m, determinando al centro
de cada una de ellas las presiones totales, de poro y efectivas, ademas se contd con curvas
de compresibilidad, determinadas en el laboratorio de mecanica de suelos, para cada capa
considerada.

Una vez conocidas las presiones efectivas, los incrementos de presion al centro de cada
capa y contando con las curvas de compresibilidad, se procedid al calculo de asentamientos
por consolidacion primaria, mediante la expresion siguiente:

AH =3[ (a€i/ (1 + €oi)) * hi]

En donde:

AH = Asentamiento total.

A€i = Decremento en larelacion de vacios en la capai, provocado
por el incremento de presion API.

€o0i = Relacion de vacios inicial de la capa i, correspondlente a la
presion efectiva Poi al centro de la capaii. :
hi = Espesordelacapai.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

ejes Asentamiento (cm) ejes Asentamiento (cm)
A -12 4.3 B~8 ST O R
A -10 6.1 B-4 Do 0.4
A -8 4.0 B-1 o - 7..0.0
A- 4 0.4 c-12 4.0
A -1 0.0 C-10 . - 6.1
B -12 52 “C-8 - . 40
B -10 ; 29.4. .. ~C—4- i 04
C 0.0

El analisis de los resultados obtenidos determind un hundimiento diferencial maximo del
orden de los observados en el edificio, pero de sentido contrario, por lo tanto, en teoria, al



colocarse el lastre, el edificio debera de regresar a su verticalidad, cumpllendose con el.
objetivo fijado. .

b.2 Asentamientos inmediatos.

La observacion de obras construidas y apoyadas en el suelo blando de la ciudad de México,
determina que el hundimiento que experimenta la obra de que se trate, debido al
consecuente hundimiento de sus apoyos estructurales , generado por la deformacion del
“suelo de apoyo”, es producto de:

1.- Asentamientos inmediatos
2.- Asentamientos debidos a consolidacién primaria:
3.- Asentamientos debidos a consolidacion secundaria.

En el caso presente los asentamientos inmediatos se cuantificaron empleando una teoria
elastica lineal, utilizando la expresion que obtuvo Jambu:

AH=Q* B * o * pu* ( 1/E)

En donde:
AH Asentamiento en m. o
Q Sobrecarga aplicada, en ton/m?. En este caso s6lo se considera la -
sobrecarga producto de los lastres.
B Ancho del cimiento, en m.

mo y i Coeficientes que dependen de la geometria de las zapatas, su ancho, su
largo (considerando sélo la zona lastrada), la profundidad de apoyo y los
espesores de las capas consideradas. (figura No 18)

E Modulo de elasticidad estatico del suelo, determinado durante las pruebas
triaxiales no consolidadas no drenadas, en ton/m?2.

Al sustituir valores (ver anexo de memoria de calculo) se tienen los siguientes resultados:

Zona cargada bajo Asentamiento medio
zapata del eje inmediato, en mm
A 10
B 13
C 13

Como puede observarse, estos asentamientos inmediatos son de una magnitud minima, que
no causaran darnos estructurales a pesar de presentarse de forma inmediata durante la
etapa de colocacidn del lastre o inmediatamente después.

b.3 Asentamientos inmediatos ante cargas dinamicas.
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En este estado limite de servicio, se revisa el comportamiento de la cimentacidon durante un
sismo, calculando los hundimientos que pueden ilegar a presentarse. .

Estos hundimientos o asentamientos, seran provocados por el momento de volteo generado
durante un sismo, cuyo valor se ha determinado en 1876.12 ton-m. Este momento debera
ser soportado por los cajones huecos de cimentacion, y por la losa de fondo de dichos
cajones, es decir se puede establecer la siguiente expresion:

Mv < Mc + M
En donde:
Mv = Momento de volteo actuante, igual a 1876.12 ton - m .
Mc = Momento que es capaz de tomar el cajon. ; ) .

Mt Momento resistente de |a losa.

El momento resistente de los cajones se puede determinar mediante Ia ecuacién:

Mc = 1/FS [ (2C + Pv) = (L » D%*/2) ]
r En donde:

Factor de seguridad, que se determina atendlendo al grado de detenoro 0.
de compactacion del suelo vecino a los muros de contencnon de los cajones
en este caso se utilizé el valor de 3. RS-
Cohesidn del suelo vecino al muro, igual a 2.50 ton/mz : i
Presidn total por peso propio del suelo al nivel de apoyo del cajén en este
caso 1.68 ton/m2.

Dimensién de la cimentacion, perpendicular al sentldo del S|smo.
Profundidad de apoyo de los cajones, en este caso1.20 m.=

O n
(7]
i

nu

L]

or

b.3.1 Sismo en sentido longitudinal (orlente-ponlente)

Mc ={1/3 (2.25 « 1.68/2) = (8. 82 *1, 2/2)]
Mc = 12.33 ton-m

b.3.2 . Sismo en sentido transversal ('nort'

Mc=[1/3(2.25+*1 68/2) (43 552x1.22)]
Mc = 61.04 ton-m e

El momento resistente de la losa se determlné mednante Ia expresuon
M|-1/3(B/2)-L-Etue

En donde:
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Ml = Momento resistente de {a losa.
B =" Dimensidn de la cimentacion, paralela a la dlrecmon del svsmo
L = ' Dimension de la cimentacion, perpendicular al sentido del sismo.
E ‘=  Modulo de elasticidad dinamico del suelo, estlmado en 1388 ton/m?; (ver
I memoria de caiculo)
] ve = Distorsion angular en la cimentacion debido al stsmo lgual a:
= § (B/2)
En donde:

& = Desplazamiento vertical méaximo.
B = Longitud de la cimentacién, en el sentndo del sismo.

b.3.3 Sismo en sentido longitudinal (oriente-poniehte). :

M1 = 1/3 = I1 * (43.55/2) » 8.8 * 1388 * ve
M = 6064808.47 * ve

Como se tiene:

Mv s MC + M

M! <« Mv + Mc

Km <1876.12 — 12.33 ton-m
y
= 6064808.47 =* ve

entonces:
ve = 1863.78/6064808.47
ve = 0.000307
pero como

= §(B/2)
entonces
8= vexB/2
sustituyendo valores se tiene que
6= 7mm :

b.3.4 Sismo en sentido transversal (none-Sur)

M =1/3~n*(88l2)*4355*1388* ue
M = 1225495.17 * ve

Como se tiene:

Mv < Mc + Mi

Mt < Mv+ Mc

y .
M! < 1876.12 - 61.64 ton-m

y
Mi = 1225495,17 * ve




entonces:
ve'=1815.08/1225495.17

ve = 0.001481
pero como
= § (B/2)
entonces
8= vex*B2
sustituyendo valores se tiene que:
8= 7mm

Como puede observarse, el momento de volteo es tomado por la suma de los momentos
que se generen en la zapata debido a la resistencia que ofrece el suelo que la confina, y al
correspondiente a la resistencia que aparece entre la base de la zapata y el suelo en que se
apoya. Estos momentos requieren que aparezcan reacciones adecuadas, o cual a su vez
determina un movimiento relativo entre la zapata correspondiente, el suelo confinante y el
apoyo, que en este caso fue de sdlo 7 mm, que se consideran admisibles.

c) Aspectos constructivos.

La construccion de la recimentacion propuesta, obliga a efectuar excavaciones temporales
(del orden de 30 a 40 dias) poco profundas de solo 1.20 m, que dado el tipo de materiales
existentes, se podran mantener con taludes verticales, sin fallas o desconchamientos;
pudiendo realizarse con herramientas manuales. Pero sera convemente‘prot ger dnchos*‘ o
taludes contra la erosion. SR

El comportamlento esperado, debera verificarse mediante mvelacnones de prectsnon que
serdn las que en ultima instancia daran las pautas a seguir.

V_RECOMENDACIONES

Si bien las excavaciones no presentan problemas de estabilidad de las paredes, si se
estima conveniente que no se abran simultaneamente en toda el area que ocupara la
recimentacion, ya que las trabes de rigidez de las zapatas adoleceran de confinamiento
lateral al retirar los rellenos que descansan sobre las zapatas, y durante un sismo que
ocurriese durante esta etapa constructiva, pudiera resultar riesgoso.

Se recomienda, por lo tanto, que las excavaciones de hagan en tes etapas por cada eje,
éstas se localizan entre losejes1a 4, 4a8 y 8a12.

Por otro lado, las tres zapatas podran atacarse al mismo tiempo, siempre y cuando dichas

etapas no coincidan en cada zona, por ejemplo se atacara la zapata A en su zona de ejes 1
a 4, la zapata B en su zona de ejes 4 a 8 y la zapata C en su zona de ejes 8 a 12. Las
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etapas siguientes se atacaran en forma similar.

Inmediatamente después de excavada cada zona con cortes temporales con talud vertical,
se procedera a descubrir el armado de la zapata, en la zona en donde se anclara el acero
de refuerzo de los nuevos muros de contencion, y también a colocar en las paredes del
talud, muretes capuchinos a manera de cimbra perdida, con el objeto por una parte, de
evitar el intemperismo del suelo, y por otra para evitar que el concreto de los muros se
contamine con suelo.

Las losas tapas se colocaran, dejando registros para maniobras posteriores de colocacion o
retiro de lastres. En las zonas de los ejes 8 a 12, en que se colocaran lastres como parte
integral de la solucién propuesta, es conveniente que primero se coloque el lastre
compactado con pisén y posteriormente se cuele la losa tapa, dejando también sus
registros.

Con el objeto de que las caracteristicas mecanicas del suelo no cambien, se recomienda
que el procedimiento de construccion que se seleccione, se realice con la mayor rapidez
posible.

Durante la etapa constructiva de la recimentaciéon, también se efectuaran otros trabajos
adicionales como son:

Demolicién de columna danada.

Reconstruccion de columna demolida.

Reparacion de fisuramientos de muros.

Desligar muros de columnas.

Colocacion de materiales elasticos entre muros y columnas.

Un aspecto de suma importancia lo constituye {a colocacidn de puntos de nivel en todas las
columnas, para que en forma periodica y referida a un banco de nivel profundo y a un banco
superficial, se realicen nivelaciones de precision, para observar el comportamiento real de la
cimentacién y poder compararlo con el tedrico esperado, en forma similar resulta
conveniente medir desplomos.

Las nivelaciones se haran cada semana durante la etapa constructiva, se espaciaran a cada
mes durante el primer ano y a cada seis meses durante los siguientes anos.

Los resuitados de las nivelaciones, deberan ser remitidos a un ingeniero para su

interpretacion y para que tenga los datos necesarios a fin de definir cuando debe retirarse el
lastre, si es parcial o totalmente ¢ si es necesario colocar lastre adicional en otras zonas.

VI COSTO DE RECIMENTACION

La solucion de cimentacion propuesta, ademas de ser técnicamente adecuada, debe ser
ejecutada por el empleo de poca maquinaria y mano de obra suficiente, lo cual en una



época de recesidn econdmica, resulta beneficioso aunque sea en una minima parte, dando..
trabajo a personal no calificado (peones), oficiales (albafiles) y demas personal de bajos
ingresos de la industria de la construccion, en los cuales repercute de manera mas aguda,
una recesion econdémica del Pais.

No es objeto de este trabajo determinar, mediante un analisis exhaustivo ‘de precnos, el.:
costo por la recimentacidon del inmueble, por lo que sdlo se descrlben los conceptos bésncos‘
para poder determinar dicho costo. .

Como en cualquier obra urbana de este tipo, deben considerarse los siguientes aspectos:

a) Catalogo de conceptos.

b) Programa de ejecucion de obra.
c) Costo por equipos.

d) Costos por materiales.

e) Costo por mano de obra.

f) Indirectos.

g) Utilidad.

a) Catalogo de conceptos.

No Concepto Umdad Canhdad
1 Demolicién de pisos M3 28T
2 Demolicion de banquetas perimetrales L e |
3 Excavacion e mBAT 397
4 Retiro de la obra del material producto de excavacion - E
5 Demolicion parcial de zapata para descubrir el acero
6
7
8

de refuerzo

Construccion de muros capuchinos

Habilitado de acero de refuerzo

Cimbrado para colar muros de contencién y losa tapa

y descimbrado T, :
9 Colado de muros de contencion, losa tapa y reglstros Semdie 411

10 Descimbrado de muros, losa tapa y registros m? o 697
11 Colocacion de lastres ~ton: i 7299

12 Colocacion de pisos m? © 307 -

b) Programa de ejecucién de obra.

Este programa sera definido por el constructor y no forma parte de este trabajo.’ - -

c) Costo por equipos.

Los unicos equipos que seran necesarios en esta obra son: revolvedora de concreto
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(trompo de un saco) y vibradores, equipo topografico, camion de volteo y camionetas pick-.
up de 3/4 ton. Estos Ultimos con un minimo de uso en obra, en tanto que el equipo menor
como carretillas, marros, cinceles y palas, podran depreciarse en su totalidad en esta obra.
Para la determinacion del costo por equipo, deberan contemplarse los siguientes conceptos:

Valor de adquisicién.
Vida util, en anos.
Depreciacion.
Inversion.

Seguros.
Mantenimiento.
Consumos.
Herramienta auxiliar.

De esta manera se podra determinar el costo por dia de cada equipo, y al multiplicarlo por
los dias de uso o estancia en obra, se determinara el costo por equipos y herramientas.

d) Costo por materiales.

Debera investigarse en el mercado el costo de los siguientes materiales y afectarse por un
factor de gastos reembolsables, que dependeréan de la rapidez de. pagos de estxmacuones

por parte del duefo.

No Material Unidad Contidad

1 Tabique rojo recocido, de calidad segun NOM-C-36, pieza- " 7152 "
incluyendo mermas y desperdicio R SR

2 Barra corrugada de acero de refuerzo, del No 3, que kg & . 4600
cumpla con los requisitos de la NOM-B-6, incluyendo : LA
desperdicio T

3 Cimbra de madera, para tres usos m? 2337

4 Cemento Portland. tipo I, para mortero y concreto. Debe ton L46°
cumplir con NOM-C-1 6 NOM-C-2 (puzolanicos) N

5 Arena para fabricar mortero y concreto. Debe cumplir ton 74
con requisitos de la NOM-C-111. FER

6 Grava andesitica o basaltica para dosificar concreto. ton 129
Debe cumpiir con NOM-C-111. : .

7 Grava cementada o controlada para lastres, conun peso ton: 299
volumeétrico seco maximo mayor de 2000 Kg/m>.

8 Piso de terrazo de color café claro, con calidad m? 307

garantizada por el fabricante

e) Costo por mano de obra.

E! personal que efectuara el trabajo, tendra un sueldo en némina de acuerdo a su categoria,
a las condiciones de mercado y se evaluara en funcion del salario minimo vigente a la fecha



de la construccuon
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EI costo d|recto por personal -se determinara cons:derando el salario real afectado por el
factor costo empresa (FCE), que a continuacion se desglosa

Factor de dlas trabajados (FOT)
Di’as calendario

Domingos

Festivos por Ley
Religiosos

Ausencias por enfermedad
Vacaciones

Dias habiles por afio = (365 25 ~

Factor de dias pagados (FDP)

Sueldos '
Aguinaldos: = -
ana vacacnonal (1 1°0, 25)

: ED,P_;":fsas.OO/zsa.zs

Facior por prestaciones (FP)

I.M.S.S. =.0.1594*1.26713
Guarderia = 0.01*1.26713
Educacion = 0.01*1.26713
Retiro = 12/365.25

Factor costo efnpresa (FCE)

FCE =FPD +FP
FCE =1.32871 + 0.260177
FCE =1.58888

77.00) =

365.25

52.00
7.00
4.00
3.00

11.00

77.00

288.25 dias

365.25
15.00
2.75
383.00

1.32871 .

0.201980

10.012671

0.012671
0.032854
0.260177

- El personal necesario por dia para esta recimentacion sera:

Personal

Residente
Sobrestante

Cantidad

1
1
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Cabo 4

Peones T s/n
Chofer 0.5
Topdgrafo 0.3

Ayudante de topografia . - 0.5

f) lndlrectos
Para el calculo del factor de lndlrectos se deben consnderar los siguientes conceptos:
1) Gastos de oficina. k

Renta del local

Teléfonos

Consumo de energia eléctrica

Papeleria

Mobiliario y equipo (escritorios, maquina de escribir, computadora, etc
amortizados en 10 anos)

2) Salarios y prestaciones de personal técnico y adm'injstrativd.

Gerente general
Subgerente
Coordinador técnico
Contador

Auxiliar de contador
Jefe de personal
Secretarias

Cajero

Cobrador
Mensajero

Aseo

3) Financiamiento.

4) Finanzas.

5) Camarade la Indu'stria de la Construccion.
6) Asesorfa fiscal yjuridlca »

Todos estos conceptos anallzados y comparados con la facturacuon anual, dara el factor de
‘indirectos; .
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g) Utllldad
E! factor de utllldad es_un valor.que puede fluctuar entre 1.15 y 1.20, dependlendo de las
condiciones de mercado y del tamafio e lmportanma de la compaiiia constructora.

h) Otros aspectos lmportantes.

Debe conS|derarse en el costo de la obra, el correspondlente aun laboratono de prestigio,
~de control de calidad de materiales de construccion acreditado por el SINALP, cuyo costo es
‘del orden del 0.8 al 1.5% del costo total de la obra. Este laboratorio de control de calidad es

de ‘suma importancia, dado que la calidad de .la obra  es responsablhdad total del

constructor.

Vil RESULTADOS OBTENIDOS

Los trabajos de recimentacién propuestos y realizados, lograron el objetivo deseado, ya que
tres afos después de terminada la recimentacién, los asentamientos diferenciales fueron
nulos y el edificio volvié a su verticalidad, sin presentarse desplomes, debido a un
asentamiento de 150 mm en la zona lastrada y de 5§ mm en la zona sin lastres.

Las dos ultimas nivelaciones con que se cuenta, abril de 1988 y abril de 1988, indican que
el hundimiento correspondiente a ese periodo fue uniforme. Las nivelaciones fueron
realizadas tomando como banco de nivel profundo a un punto de una estructura cimentada
con pilotes apoyados por su punta en la primera capa dura. Esta estructura pertenece
también a la misma fabrica, y se localiza alejada mas de 100 m de la recimentacion; las
nivelaciones toman en cuenta un banco de nivel superficial, constituido por un punto en un
poste localizado en la acera de la avenida 171. E! hundimiento medido fue de 295 mm en
total, lo cual representa que el mayor porcentaje (190 mm) correspondié al hundimiento
regional, y sé6lo 105 mm al mayor hundimiento del edificio recimentado.

En las figuras 47 a 49 se indican los resultados de {as nivelaciones efectuadas, mismas que
sirvieron de base para lo escrito arriba.

Vil CONCLUSIONES

** Se trata mediante las aplicaciones de las teorias de mecanica de suelos, de corregir el
hundimiento diferencial y desplome, de un inmueble de planta baja, dos niveles tipo 'y
azotea, ubicado en la zona del lago de la ciudad de México. :

** La solucién de cimentacion, fue a base de tres zapatas longitudinales de 1.80, 4.00y 3.00
m de ancho, apoyadas a 1.20 m de profundidad.

** Las zapatas cubren mas del 50% del area que cubre, en planta, el edificio, por'lb que se




estima que no fue una buena solucnon de clmentacnon tanto econémica como de
comportamiento. .

" ** La estructura presentaba en octubre de 1985, un hundimiento diferencial de 101 mm en el
sentido longitudinal y un desplome de 50 mm, hacia el sur-oeste.

** Dado que las descargas que impone el edificio son razonablemente uniformes, parece ser
que se trata de un problema de diferentes grados de deformabilidad del suelo, a pesar que
entre los puntos de mayor y menor hundimiento, la distancia es del orden de 50 m.

** L a estratigrafia general del suelo la forma un manto superficial de 4.8 m de espesor; le
subyace la formacién arcillosa superior entre 4.8 y 26.8 m de profundidad, que a su vez
descansa sobre la primera capa resistente.

**El suelo se caracteriza por su baja resistencia al esfuerzo cortante y su alta
deformabilidad. ;

** Existen pérdidas de presion, respecto a la hidrostatica en el agua del suelo de apoyo.
**El hundimiento regional en la zona, fue de 100 mm/ario entre 1978 y 1982,

**Para disminuir la sobrecarga sobre el suelo y por lo tanto detener o . minimizar -los:
asentamientos, se propuso cambiar la cimentacion: de zapatas normales a zapatas huecas. y

**Esta solucién llevé a que durante la etapa constructiva, sélo la planta: baja dejara de‘
funcionar, en tanto que los dos pisos superiores, siguieron trabajando normalmente oo

*“*Para lograr que el edificio eliminara sus asentamientos dlferencnales y desplomes ‘s‘ej
propuso lastrar las zapatas huecas en las zonas en que se habia experlmentado menor;
hundimiento. : :

**Con esta solucidn, tanto con lastres como sin ellos, se cumplen las especificaciones
cerrespondientes a los estados limites de falla, en cualquier combinacién de cargas.

**Los asentamientos calculados fueron de la magnitud necesaria para lograr e! objetivo
propuesto y al cabo de tres anos alcanzaron los valores calculados. En la ultima nivelacion
(abril de 1989) ya no se registraron hundimientos diferenciales.

** No se habian retirado los lastres hasta abril de 1989, y las nivelaciones futuras indicaran,
si éstos deberan removerse parcial o totalmente, o bien lastrar nuevas zonas. Con los
resultados, obtenidos, parece ser que no habra necesidad de hacer movimientos de lastres.

**Se propone que para edificaciones en las que la solucidon sean zapatas, éstas se disefien
y construyan como zapatas huecas con registros en sus tapas, para asi estar en
posibilidades de corregir asentamientos no deseados, mediante la colocacién estratégica de
lastres.
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Obra:

Tesis profesionat

Sondeo: Mixto 01
Ubicacion: Zona del lago del D Profundidad: 235 m
w Ss e Gw h ™ qu E G A F sucs
% % hgm3 kg/m3 hgfem2 kglom2 % % %
154 259 366 100 1410 556 052 39 voee — — MH
w Conlemdo de agua qQu Resistencia a la compresion
Ss. Densidad de séhdos E Médulo de elasticidad /
e Relacien de vacios G % de gravas
Gw Grado de saturacién A % de arenas /
™h *tasa volumétrica humeda F % de finos
1 %asa volumelrca seca Esquema de la muestra
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Obra: Tesis profesional Sondeo: Mixto 01
Ubicacion: Zona del lago de! D.F. Profundidad: 522 m
w Ss e Gw Th s qu E G A F.: SuUcCs
% % kg/m3 kg/m3 kg/em2 kg/cm2 % % %
346 241 8.29 100 1157 259 0.76 70 0 [+] 100 CH
w Contenido de agua qQu Resistencia a la compresién
Ss Densidad de sétidos E Médulo de elasticidad
e Relacién de vacios G % de gravas
Gw Grado de saturacién A % de arenas
th Masa volumétrica himeda F % de finos
™ Masa volumétnca seca Esquema de la muestra |
enlafalla
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Tesis profesional Sondeo: Mixto 01
Ubicacian: Zona del lago del D F Profundidad: 720 m
w Ss e Gw 7l T qu E G A F sucs
% % hg/m3 kg/m3 kgfom2 kg/om?2 % % 9%
407 229 8743 100 1193 235 0.54 32 o 2] 100 CH
w Contenido de agua Qu Resistencia a ta compresién
Ss Densidad de solidos E Médulo de elasticidad
e Relacidn de vacios G % de gravas
Gw Grado de saturacion A % de arenas
h Masa volumétrica humeda F % de finos
s Masa volumétrica seca Esquerna de la muestra
en la falla
Curva esfuer 6 i en prueba de compresion axial Inconfinada
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Obra: Tesis profesional Sondeo: Mixto 01
Ubicacion: Zona del lago det D F. Profundidad: 1040 m
w Ss e Gw Th s qQu E G A F sucs
% % kg/md kg/ml kg/em2 kg/em2 % % %
365 2.18 760 100 1180 254 0.44 22 o [+] 100 CH
w Contenido de agua qu Resistencia a la compresion
Ss Densidad de sdidos E Mdbdulo de elasticidad
e Relacion de vacios G % de gravas
Gw Grado de saturacién A % de arenas
1h Masa volumétrica humeda F % de finos
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Obra: Tesis profesional Sondeo: Mixto 01
Ubicacion: Zona del lago del D.F. Profundidad: 1662 m
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Obra: Tesis profesional Sondeo: Mixto 01
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Obra: Tesis profesional Sondco: Mixto 01

Ubicacién: Zona del lago del D.F. Profundidad: 2240 m
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Obra:

Tesis profesional Sondeo: Mixto 01
Ubicacion: Zona del lago del D.F. Profundidad: 2500 m
w Ss e Gw vh n qu E G A F sucs
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Obra:

Tesis profesional Sondco: Mixto 01
Ubicacion: Zona del 1ago del D.F. Profundidad: 2790 m
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OBRA: Tesis profesional SONDEO: Mixto 01
LOCALIZACION : Zona del lago del D.F PROFUNDIDAD : 235 m
23 . DESCRIPCION
. . Limo arenoso café clara de ahta
‘e i i plasticidad y compacidad media
5 . |
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OBRA:

LOCALIZACION :

ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL UU

Tesis profesional
Zona del lago del D.F,

SONDEO:
PROFUNDIDAD

Mixto 01
522

10 o DESCRIPCION
Arcilla volcanica gtis verde de ata
089 . plasticidad y consislencia muy blanda
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Estuerza hglem? )

ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL UU

OBRA: Tesis profesional SONDEO: Mixto 01
LOCALIZACION : Zana del lago del D.F. PROFUNDIDAD : 720 m
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ENSAYE DE COMPRESION TRIAXIAL UU

OBRA: Tesis profesional SONDEO: Mixto 01
<. -LOCALIZACION : Zona del lago del D.F. PROFUNDIDAD : 1040 m
10 - - DESCRIPCION
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Figura Na 18
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD DE 2.50 m
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD DE 5,30 m
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD DE 10.28 m
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD DE 15.70 m
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD DE 16,7 m
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Incremento de presion bajo el punto No 1
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Incremento de presion bajo el punto No 4
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Incrementos de presién bajo el punto No 7
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Incrementos de presién bajo el punto No 8
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Incrementos de presion bajo el punto No 9
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Incremento de presion bajo el punto No 11

Presion en ton/m?
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Incremento de presion bajo el punto No 12

Prosion en ton/m*
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Incrementos de presion bajo el punto No 13

Esfuerzos en ton/m?

0.35

1
B s I T

!
. ) ! : i . ; : : .
S S RO A N

;
e - S
'
- U S [ JORP

w e n

20
25

w ue ejoueys|g

2




Incrementos de presién bajo el punto No 14

presién en Kglcm?
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Incrementos de presion bajo el punto No 15

Presién en ton/m”
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oL

Valores de presiones y relaciones de vacios, en fa zona de Poy (Po+ AP), obtenidos
de 1a lectura directa de las curvas de compresibilidad correspondientes

Pl 250 m Prof §30 m Prof 780m Prol. 10.28 m Prof. 15.70 m Prof, 16.70m
Beesan e Preson e Presign e Pregion e Presién e Prasidn e
iKg.cm? z (Mg cm? H {Kg/lem®) 2 {Kg/em?) s (Xglem’) 1] (Xg/em?) ]
€280 18290 0240 7430 0380 948 0 460 7.440 0600 8540 0760 5490
N 18282 0360 7425 0400 941 0480 7.400 0620 8520 Q780 5.460
030¢ 18278 0380 7418 0420 932 0500 7370 0640 8.005 0.800 5425
0320 18270 0400 7401 0440 924 0520 1320 0660 8.485 0820 5390
04 18262 0420 7399 0460 917 0540 7270 0680 8450 0840 §370
0 360 18258 0440 7390 0480 910
R 18251 0460 7385
040¢ 1 8245
Para valores intermedios, se considera una interpolacién lineal
Figura No 41




Eje

E je Eje

0.0

Valores en mm

Curvas de igual asentamiento artes del wnicio de los trabajos de recimentacion.

co

Eje 12

Eje 11

Eje 10

Eje 9.

Eje 8

Eje?

Eje6

Ees

Eje 4

Eje3

Eje 2

Eje 1

Fagura No 42
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Pefil de asentamientos del eje A antes de !a recimentacion.
(asentamientos en mm)

%0
101
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
7
2 1"
28
36
4 42
57 Pefil de asentamientos del eje B antes de la recimentacién.
67 (asentamientos en mm)
7%
85
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
0
10 5
20 15
0 25
40 35
50 45 Pefil de asentamientos del eje C antes de la recimentacion.
56 (asentamientos en mm)

FiguraNo 43




!

Pefil de asentamientos esperados del eje A, por consolidacion
primaria después de la recimentacion . 40 43
(asentamientos en mm)

60

Pefil de asentamientos esperados del eje B, por conselidacion
promaria después de la recimentacién . :
{asentamientos en mm)

Pefil de asentamientos esperados de! eje C, por consolidacion
primaria después de la recimentacion . ’
(asentamientos en mm}

40

61

Faquea No 44




i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
S Hundimiento regionat

Perfil de eje A, considerando los asentamientos existentes y los esperados
por cansolidacion primaria, provocados por 13 recimentacidn. (en mm)

43

7 7%

78
mn
1 2 3 4 $ 6 7 8 9 10 i1 12
S Hundimiento regional

Perfil de eje B, considerando los asentamientos existentes y los esperados
por consolidacion primaria, provocados por la recimentacion. {en mm)

1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10 ] 2
C Hundimiento regional ’

Perfi de eje C, consi do los jentos existentes y los esperados
por consolidacion primaria, provocados por la recimentacion. (en mmy)

40

Al

Figura No 45
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2 3 4 5 6 7 ] 9 10 1 12

Hundimiento regional

Asentamientos promedio, existentes y esperados por consolidacion primaria provocados por la
recimentacion, sin considerar 1a rigidez de la cimentacion y de la estruclura, (en mm)

45
T T %
V 7
8 %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
_S~ Hundimiento regional
Asentamientos promedio, existentes y esperados por consolidacion primaria provocados por la
recimentacién, considerando que la rigidez de fa cimentacion y de la estructura, contribuirdn a
uniformizar los mivimientos . (en mm)
100

Figura No 46
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80 Lectura inicial
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100
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150 Lectura a un aflo
150
170
180
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200
210
220
230 Lectura a dos afios
240 -~

250

260

270

280

290 Lectura a tres afios

00— = — e s

Perfit topografico del eje "A", del inicio de lrabajos de reamemaclén hasta tres afios despues
Se incluye el banco de nivet superficial (BNS) .
El hundimiento regional medido fue: 60 mm en e! afo 1, 130 mm para el afio 2,y de 1900 mm al tercer afio.
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1 2 3 ] 5 6 7 8 ] 10 1 12 BNS
10 0
20 e 20
30 = 30
4 N 40
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60 Lectura inicial 50
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100 .

110
120
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150 ’/ 150
160 /160
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190 J 150

200 ki f00
20 ! a0
20 !

22 Lectwraadosafos Y
P [T
20 ! 250

260 ! 260
70 ! 270
280 ! 280
250 Lectura a tres afios ! 290
300~ e - / 300

Perfit topografico de! eje "B", del inicio de trabajos de recamenlacnén hasla lres afos después
Se incluye el banco de nivel superficial (BNS) . .
El hundimiento regional medido fue: 60 mm en el afto 1, 130 mm para el aﬁo 2 y de 1900 mm al tercer afio.
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40 Lectura inicial

110

140 Lectura a un afio

%0
170
180
190
200
21
220
270 Lectura a dos afos T
2807t eeeemmmmemcccmemeeeomememnmemeSn 7T

250

260

270

280

290 Lectura a tres afios

J00= == = i s [

Perfil topogréfico de! eje "C", del inicio de trabajos de recimenlacion hasta tres afios después.
Se incluye el banco de nivel superficial (BNS) .
EN hundimiento regional medido fue: 60 mm en el afio 1, 130 mm para el afo 2, y de 1900 mm al tercer afio.
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RECIMENTACION Y ENDEREZADO DE UN INMUEBLE
EN LA ZONA DEL LAGO DEL DISTRITO FEDERAL

Memoria de calculo

79




Eje
12
11

“NwsOONOOY

Eje

-
- N

SNRAOONDOY

“NWAONON®DO

RESULTADO DEL ANALISIS DE DESCARGAS.

CM + CV maxima, NIVEL AZOTEA

A
6.03 ton
10.84 ton
10.81 ton
9.81 ton
9.81 ton
9.81 ton
9.81 ton
9.81 ton
9.81 ton
10.31 ton
10.34 ton
6.03 ton
113.22 ton

B
14.61 ton
22.96 ton
22.96 ton
21.96 ton
21.96 ton
21.96 ton
21.96 ton
21.96 ton
21.96 ton
22.46 ton
22.46 ton
14.16 ton
250.92 ton

(o]
10.77 ton
17.23 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.14 ton
17.23 ton
10.77 ton

193.12 ton

CM + CVmaxima NIVEL ENTREPISO

A
10.37 ton
13.74 ton
13.71 ton
13.71 ton
13.71 ton
13.71 ton
16.51 ton
18.55 ton
16.35 ton
13.71 ton
13.74 ton
10.37 ton

168.18 ton

B
21.44 ton
26.64 ton
26.64 ton
26.64 ton
26.64 ton
26.64 ton
29.44 ton
30.92 ton
28.72 ton
26.64 ton
26.64 ton
21.44 ton

318.44 ton

(o4
16.43 ton
22.34 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.23 ton
22.34 ton
16.43 ton

255,38 ton

CM + CVmaxima NIVEL PLANTA BAJA

A
3.59 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
3.59 ton
19.98 ton

B
7.08 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
7.08 ton
26.96 ton

(o4
4.77 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
1.28 ton
4.77 ton
22.34 ton

-

30.96 ton
51.03 ton
50.91 ton
48.91 ton
48.91 ton
48.91 ton
48.91 ton
48.91 ton
48.91 ton
49.91 ton
50.03 ton
30.96 ton
= 557.26 ton

z
48.24 ton
62.72 ton
62,58 ton
62.58 ton
62.58 ton
62.58 ton
68.18 ton
71.70 ton
67.29 ton
62.58 ton
62,72 ton
48.24 ton .
L= 742.00ton pordos entrepisos

z
15.44 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
3.84 ton
16.44 ton

Z= 69.28ton



DESCARGAS A CIMENTACION, CM +CVmaxima.

- Eje A B (o} z
12 30.36 ton 64.12 ton 48.40 ton 142.88 ton
11 39.60 ton 77.52 ton 63.19 ton 180.31 ton
10 39.51 ton 77.52 ton 62.88 ton 179.91 ton
9 38.51 ton 76.52 ton 62.88 ton 177.91 ton
8 38.51 ton 76.52 ton 62.88 ton 177.91 ton
7 38.51 ton 76.52 ton 62.88 ton 177.91 ton
6 44.11 ton 82.12 ton 62.88 ton 189.11 ton
5 48.19 ton 85.08 ton 62.88 ton 196.15 ton
4 43.79 ton 80.86 ton 62.88 ton 187.35 ton
3 39.01 ton 77.02 ton 62.88 ton 178.91 ton
2 39.10 ton 77.02 ton 63.19 ton 179.31 ton
1 30.36 ton 64.12ton 48.40 ton 142.88 ton
Pesos 469.56 ton 914.76 ton  726.22 ton ¥ = 2110.54 ton
Areas 78.38 m? 174.20 m? 130.65 m? L= 383.24m?
Esfuerzo 5.99 ton/m* 5.25 ton/m* 5.56 ton/m? = 5.51ton/m?

CM + CVsismo, NIVEL AZOTEA

Eje A B8 o] z
12 5.85 ton 13.71 ton 10.42 ton 29.98 ton
11 10.34 ton 21.57 ton 16.81 ton 48.73 ton
10 10.31 ton 21.57 ton 16.73 ton 48.61 ton
9 9.36 ton 20.63 ton 16.73 ton 46.72 ton
8 9.36 ton 20.63 ton 16.73 ton 46.72 ton
7 9.36 ton 20.63 ton 16.73 ton 46.72 ton
6 9.36 ton 20.63 ton 16.73 ton 46.72 ton
5 9.36 ton 20.63 ton 16.73 ton 46.72 ton
4 9.36 ton 20.63 ton 16.73 ton 46.72 ton
3 9.84 ton 21.10ton 16.73 ton 46.67 ton
2 9.86 ton 21.10 ton 16.81 ton 46.67 ton
1 5.85 ton 13.67 ton 10.40 ton 29.92 ton
108.21 ton 236.50ton 188.28 ton = §5§32.99 ton

CM + CVsismo, ENTREPISO

Eje A B (o] z

12 10.06 ton 20.76 ton 15.90 ton 46.72 ton
11 13.11 ton 25.03 ton 21.80 ton 59.94 ton
10 13.08 ton 25.03 ton 21.69 ton 59.80 ton
9 13.N8 ton 25.03 ton 21.69 ton 5§9.80 ton
8 13.08 ton 25.03 ton 21.69 ton 59.80 ton
7 13.08 ton 25.03 ton 21.69 ton 59.80 ton
6 15.75 ton 27.66 ton 21.69ton 65.10 ton
5 17.70 ton 29.05 ton 21.69 ton 68.44 ton
4 15.60 ton 26.98 ton 21.69 ton 64.27 ton
3 13.08 ton 25.03 ton 21.69 ton 59.80 ton
2 13.11 ton 25.03 ton 21.80ton 59.94 ton
1 10.06 ton 20.70 ton 15.86 ton 46.62 ton pordos

160.79 ton 300.36 ton 248.88 ton Z= 710.03 ton entrepisos




‘ CM + CVsismo NIVEL PLANTA BAJA

Eje A B c z
12 ++-3,69 ton 7+ 7.08ton "7 477ton - ’ © 7 158.44 ton
11 - 1.28ton - .*. 1.28 ton 1.28 ton . 3.84 ton
10 1.28ton " 1.28ton 1.28ton 3.84 ton
9 1.28 ton 1.28 ton 1.28 ton 3.84 ton
8 1.28 ton 1.28 ton 1.28 ton ’ 3.84 ton
7 1.28 ton 1.28 ton 1.28 ton 3.84 ton
6 1.28 ton 1.28 ton 1.28 ton 3.84 ton
5 1.28 ton 1.28 ton 1.28ton : 3.84 ton
4 1.28 ton 1.28 ton . 1.281ton . 3.84 ton
3 '".1.28 ton 1.28 ton 1.28 ton s 3.84 ton
2 1.28 ton 1.28 ton 1.28ton - 3.84ton’
1 - 3.59 ton 7.08 ton 4,77 ton 15.44 ton
19 98 ton 26.96 ton 2234ton - v EX= 69.28 ton
DESCARGAS A CIMENTACION, CM +CVsismo.
Eje A B o] z
12 29.56 ton 62.31 ton 46.99 ton 138.86 ton
11 37.84 ton 72.91 ton 61.69 ton 172.44 ton
10 37.75 ton 72.91 ton 61.39 ton 172.05 ton
9 36.80 ton 71.97 ton 61.39 ton 170.16 ton
8 36.80 ton 71.97 ton 61.39 ton 170.16 ton
7 36.80 ton 71.97 ton 61.39 ton 170.16 ton
6 42.14 ton 77.23 ton 61.39 ton 180.76 ton
5 46.04 ton 79.97 ton 61.39 ton 187.40 ton
4 41.84 ton 75.87 ton 61.39 ton 179.10 ton
3 37.28 ton 72.44 ton 61.39 ton 171.11 ton
2 37.36 ton 72.44 ton 61.39 ton 171.49 ton
1 29.56 ton 59.84 ton 46.89 ton 136.29 ton
Pesos 449.77 ton  861.83ton 708.38 ton Z = 2019.98 ton
Areas 78.389 m? 174,20 m? 130.65 m? &= 383.24m?
Esfuerzo 5§74 ton/m* 4.95ton/m* 5.42 ton/m? = 5.27 ton/m*

MODIFICACION DE PRESIONES POR CAMBIO DE CIMENTACION
F‘ESO PROPIO DE CIMENTACION ORIGINAL

A — 1 ' [ - '—‘ 80 mm : : : ; .

z . ) e BA=1.8m .. AA= 78.39 m?
: st ' BB=4.0m . AB=174.20 m?

’ 1200 mm k4 920mm .. ~BC=30m - .| : Ac =130.65 m?

¥R = 1,40 Ton/m®

i :
: \\| — L= 4355m
v 200 mm yc = 2.4 Ton/m?
200mp L IR

B

Peso de relleno = YR [L(B-0.4)x092]




Eje A, WRA = 78.829 ton 1.803 ton/m
Eje B, WRsB = 201.932 ton 4.637 ton/m __
EjeC, WRC = 145.840 ton 3.349 ton/m
Peso de concreto (zapata, trabe y firme)
Wc = yexL[0.4x1.2+2(0.2(B/2-0.2) + (B-0.4)(0.08)]
Eje A, WcA = 91.141 ton 2.093 tdn/m : ‘ :
Eje B, wcs = 156.526 ton 3.571 tonim’’
Eje C, Wecc = 126.260 ton 2.899 ton/m
Peso total, relleno, zapata, trabe y firme. .
Eje A, WTA = S ‘169.67'0‘ ton : - 3.896 ton/m
Eje B, WrB = - 367.458 ton 8.208 ton/m
EjeC, Wrc = 6.245 ton/m

272.100 ton

1.002 ton/m?
. 1.159 ton/m?
1.116 ton/m?

+1.163 ton/m?

. 0.893 ton/m? -

0.966 ton/m?

'2.164 ton/m? "
2.052 ton/m?
- 2.083 ton/m?

PESO ADICIONAL DE CIMENTACION NUEVA (MUROS Y LOSA TAPA)

Y
Losade 200 mmen lugar — 1~ ] ' 200 mm
del firme de 80 mm L T
! 800 mm
Muros de 200 mmatodo | |4 o !
lo largo y en ia cabecera | N v
i 200 mm
z
l o
r —

Peso adicional, WA=y ¢+ L [2 * 0.20 «0.80 + (B- 0.40)] + B+ 1.2 = 0.20+ 2 » yC

Eje A, WaA = 56.842 ton
Eje B, Was = 165.526 ton
EjeC., WwWac = 69.5612 ton
Peso total cimentacion nueva

Eje A, 91.141 ton
Eje B, 1565.526 ton
Eje C, 126.260 ton
Eje A, WN = 147.983 ton
EjeB, WN = 238.733 ton
EjeC, WN = 196.772 ton
Comparacién de presiones

Antes

Eje A, 2.164 ton/m?
Eje B, 2.052 ton/m?

Eje C. 2.083 ton/m?

1.305 ton/m
1.911 ton/m
1.596 ton/m

*
56.842 ton
155.526 ton

69.512 ton-

3.398 ton/m
5.481 ton/m
4.495 ton/m

Nueva
1.888 ton/m?
1.370 ton/m?
1.498 ton/m?

A

11200 mm

v

0.725 ton/m?
0.477 ton/m?
0.532 ton/m?

1.888 ton/m?
1.370 ton/m?
1.498 ton/m?

Alivio de presiones
0.276 ton/m?
0.682 ton/m?
0.585 ton/m?



PESO PROPIO DE CIMENTACION NUEVA, POR EJES.

Wer A = 147.983/(43.55+ L)
WerP B = 238.733/(43.55« L)
WepP C = 195,772/ (43.56+ L)
Ejes L A B . C
12 {3.9/(2+0.5)} m - 8.32 ton 14.43 ton 11.01 ton
11a12 3.9 m 13.25ton. -  21.38ton 17.53 ton
1 {3.9/(2+0.15)} m 7.13 ton 11.51ton 9.44 ton

DESCARGAS AL SUELO, CM + CVmax + PESO PROPIO CIMENTACION (sin lastres)

Eje A B C b
12 38.68 ton 77.55 ton 59.41 ton 175.64 ton
11 52.85 ton 98.90 ton 80.72 ton 232.47 ton
10 62.76 ton 98.90 ton 80.41 ton 232.07 ton
9 51.76 ton 97.90 ton 80.41 ton 230.07 ton
8 51.76 ton 97.90 ton 80.41 ton 230.07 ton
7 51.76 ton 97.90 ton 80.41 ton 230.07 ton
6 §7.36 ton 103.90 ton 80.41 ton 241.27 ton
5 61.44 ton 106.46 ton 80.41 ton 248.31 ton
4 57.04 ton 102.06 ton 80.41 ton 239.51 ton
3 52.26 ton 98.40 ton 80.41 ton 231.07 ton
2 52.35 ton 98.40 ton 80.72 ton 231.47 ton
1 37.49ton 75.63 ton 57.84 ton 170.96 ton
617.51 ton 1153.50ton 921.97 ton Z = 2692.95 ton

DESCARGAS AL SUELO, CM + CVsismo + PESO PROPIO CIMENTACION (sin lastres)

Eje A B Cc z

12 37.88 ton 75.74 ton 58.00 ton 171.62 ton

11 51.09 ton 94,29 ton 79.22 ton 224.60 ton
10 51.00 ton 94.29 ton 78.22 ton 224.21 ton

9 50.05 ton 93.35 ton 78.92 ton 222.32 ton

8 50.05 ton 93.35 ton 78.92 ton 222.32 ton

7 50.05 ton 93.35 ton 78.92 ton 222.32 ton

(] 55.39 ton 98.61 ton 78.92 ton 231.92 ton

5 59.29 ton 101.35 ton 78.92 ton 239.56 ton

4 55.09 ton 97.25 ton 78.92 ton 231.26 ton

3 50.53 ton 93.82 ton 78.92 ton 223.27 ton

2 50.61 ton 93.82 ton 79.22 ton 223.65 ton

1 36.69 ton 71.35 ton 56.33 ton 164.37 ton

§97.72ton 1100.57 ton 904.13 ton I = 260242 ton
LASTRES
200mm__| L en zona lastrada
| YM = peso volumétrico seco suelto
800 mm WR M = 2.02 tovm?
i ; w 6ptima = 12.80%
] o — De minas de Sante Fe D.F.
200 mm
< 5 >
—»] e — je— —Fl fa—

200 mm 400 mm 200 mm




Se puede considerar que el relleno colocado en capas, con pison, puede alcanzar el 80% de compactacion
Porter, por otra parte puede agregarse agua hasta alcanzar el 50% de humedad.

Peso del relleno compacto ‘y hﬁmédo =vh
yh = yM (1 + W) = 0.80
= 2.424 ton/m?
WR = yh = volumen

WR=2.424+080+«L+(B-04-0.2-0.2)
WR = 1.9392L (B - 0.8) ton

El lastre se colocara entre el eje 8 y el eje 12

2

1 1 10
05m _“;% 39m T| 39m | 39m 38m
I
< 16.1.m
L=16.1m B=1.8,40y3.0m
WR =1.9292L (B - 0.8)
Ejes LARGO (L) ZAPATA ANCHO (B)
12 {3.9/(2 + 0.5)} m A 1.80m
11a9 3.9m B 4.00 m
8 {3.972} m (o] 3.00m
Columna Peso lastres Columna Peso lastres Columna Peso lastres
12A 4.75 ton 128 15.20 ton 12C. 10.45 ton
11A 7.56 ton 118 24,20 ton 11C 16.64 ton
10A 7.56 ton 108 24.20 ton 10C  16.64 ton
9A 7.56 ton a8 24.20 ton gc 16.64 ton
8A 3.78 ton 88 12.10 ton 8C 8.32 ton
PESO DE LASTRES POR COLUMNA
WR = 1.9392 L (B-0.8) .
Ejes LARGO (L) ZAPATA ANCHO (B)
12 {3.9/(2 + 0.5)} m A 1.80m
11a9 39m B 4.00m
8 {3.972} m (o] 3.00m



Peso lastres

1.077 ton/m?

2 Eje A = WRA e = 31.221 ton 1,939 ton/m
. Eje B, ‘WRB = 99.907 ton 6.205 ton/m 1.551 ton/m?
Eje C, WRC = 68.686 ton 4.266 ton/m 1.422 ton/m?
‘ NUEVAS PRESIONES EN EL SUELO
1 43.55m |
T T
1:2 8 1
C -0.685 torvm?
1.422 ton/m? - 0.585 ton/m*
0.837 tovm?
0.50m 0.15 m__..1_
B
-0.682 ton/m?
1.551 ton/m? - 0.682 torvm?
0.869 ton/m?
A i -0.276 ton/m?
i 1.077_ton/m? - 0.276 ton/m?
0.801 ton/m?

DESCARGAS AL SUELO POR: CM + CVmaxima, MAS PESO PROP!O CIMENTACION NUEVA , MAS
LASTRES EN LAS ZAPATAS ENTRE LOS EJES 12a 8.

Eje
12
11
10

“NWAOO~ND®O

SOBRECARGA ADICIONAL

A
43.43 ton
60.41 ton
60.32 ton
59.32 ton
55.54 ton
51.76 ton
57.36 ton
61.44 ton
57.07 ton
52.26 ton
52.35 ton
37.49 ton

648.72 ton

B

92.75 ton
123.10 ton
123.10 ton
122.10 ton
110.00 ton
97.90 ton
103.50 ton
106.46 ton
102.06 ton
98.40 ton
98.40 ton
75.63 ton
1253.40 ton

ALIVIO DE PRESIONES

[o]
69.86 ton
97.36 ton
97.05 ton
97.05 ton
88.73 ton
80.41 ton
80.41 ton
80.41 ton
80.41 ton
80.41 ton
80.72 ton
57.84 ton

990.66 ton

z
206.04 ton
280.87 ton
280.47 ton
278.47 ton
254.27 ton
230.07 ton
241.27 ton
248.31 ton

239.51 ton .

231.07 ton
231.47 ton
170.96 ton

¥ =2892.78 ton




'DESCARGAS AL SUELO POR: CM + CVsismo, MAS PESO PROPIO CIMENTACION NUEVA , MAS
LASTRES EN LAS ZAPATAS ENTRE LOS EJES 12 a 8.

“Eje A B c £
12 42.63 ton 90.94 ton 68.45 ton 202.02 ton
11 58.65 ton 118.49 ton 95.86 ton 273.00 ton
10 58.56 ton 118.48 ton 95.56 ton 272.61 ton
9 57.61 ton 117.45 ton 95.56 ton 270.72 ton
8 57.61 ton 105.45 ton 87.24 ton 250.30 ton
7 50.05 ton 93.35 ton 78.92 ton 222.32 ton
6 55.38 ton 98.61 ton 78.92 ton 232.92 ton
5 59.29 ton 101.35 ton 78.92 ton 239.56 ton
4 5§5.29 ton 97.28 ton 78.92 ton 231.26 ton
3 50.53 ton 93.82 ton 78.92 ton 223.27 ton
2 50.61 ton 93.82 ton 79.22 ton 223.65 ton
1 36.69 ton 71.35ton 56.33 ton 164.37 ton
632.71ton 1200.47 ton 972.82 ton T = 2806.00 ton
LOCALIZACION DE CENTROIDE.
Av
A B c .
: 12
i
|
43.55
[ | X

i 180 182 4.0 | 5.76 L 3.0

| T [N

L=

, 2.72 ;

, 1

! 14.98 .

1

{

43.55/2

Y=
K=

= {1.8°43.56¢0.0 + 4,0+43.55+5.72 + 3,00433.55+ 14,08} / {43.55+(1.8+4.0+3.0)}

Y=21775m
X= 7.890m




LOCALIZACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD DE LAS DESCRAGAS, CON LA CONDICION DE:
CM + CVmax. + PESO PROPIO DE CIMENTACION NUEVA, SIN LASTRES.

Y Tomando al eje 1 como origen
¥ =[3.9(231.47+2+231.07+3+239.51+4+248. 31+5-241 27+6t230 07+7'230 07+8t230 07+

9+232.07+10+232.47+11+175.64)]) / 2692 98 f i

¥ = 57675.423/2692.98 =21 4169 m del eje1 . '7;1.5’7 m del paiio

"X, tomando al eje A como eje de referncia= .
X=[1163.50+ 4.82 + 921,97 +» 14 08]/269298 :

X = 6.885 m del eje A L L AL EREE e X =.7.785 m del pafio
‘ 64720.1669 T

LOCALIZACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD DE LAS DESCRAGAS CON LA CONDICION DE
CM + CVméx + PESO PROPIO DE CIMENTACION NUEVA CON LASTRES g T

¥, Tomando al eje 1 como origen
¥ = [3.9(231.47+2+231.07+3+239.51 +4+248, 31+5'241 27*6*230 07+7t254 27+8—278 47+

9+280.47+10«280.47+11+206. 04)] / 2892 78

Y = 64720.167/2892.78 = 22.37;5 m' i:d_el "ejei B —v=2‘52 m del paito

"X, tomando al eje A como eje de refemcia=
X =[1253.40 » 4.82 + 990.66 » 14. 08]l2892 78

X=6.91 mdeleje A E SR N X = 7.81 m del pafio
. . = Y= .
Centroide ) 7.89m 21.77m =T
C.G. con CM + Cvmax + PP Cimentacién sin lastre =~ 7.78 m 21.57m X
C.G. con CM + Cvmax + PP Cimentacién con lastre 7.81m 2252 m AN
A Y
eje A
: Sy 0.08 m L
_|.o8m ' T
2252m| VAS
. 0.75m .
2177 m| ﬁ 0.20m
21.57m| ®
———
0.01m
015m | eje 1 l | | o X
! 7.81m! 7.88 ml 7.89 m! v




MOMENTO DE VOLTEO ACTUANTE

W = 532.99 ton

3.0m

W = 710.03 ton '
3.0m

W = 710.03 ton 2/3=6.0m
3.0m

W = §9.28 ton

V total = IW =+ Csr* 0.8 CsrR= (CSR*#)/Q
CsR = Coeficiente sismico = 0.4 (Zonalll) .
# = Factor de importancia = 1 ( Estructura grupo B)
= 2

Q = Factor de comportamiento sismico
Csr = (0.4+1)/2 =0.20

V total = (532.99 + 710.03 + 710.03 +69.28) « 0.2 =« 0.8
V total = 2022.33 « 0.2+ 0.8
V total = 323.57 ton

Momento de volteo Mv=  VT=d
Mv=323.576 = =
Mv = 1941.42 ton-m -

Excentricidad e= jMv JAV: o
e = 1941.42/2022.33
e=096m



CALCULO DEL CUMPLIMIENTO DEL ESTADO LIMITE DE FALLA

CM + CVmax. + PP CIMENTACION SIN LASTRES, CONSIDERANDO CONCORDANCIA ENTRE
EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LLAS DESCARGAS Y EL CENTROIDE

ZQFC < [C*NCSFR+ PV]* A

Eje A D/B =1.2/1.8 =0.667 Nc =6.03
NCs = NCs (1+ 0.2 « B/L)
NCs = 6.03+(1+ 0.2 » 1.8/43.55) Ncs=6.105

617.51+1.4 < (2.5+6.105+0.7+1.2+1.4)»(1.8+43.55)
864.51 ton < 969.19 ton

EjeB D/B =1.2/4.0 =0.300 Nc =5.643
NCs = 5.643+(1+ 0.2 « 4.0/43.55) Ncs =5,747
1153.50+1.4 < (2.5+5.747+0.7+1.2+1.4)+(4.0+43.55)
1614.90 ton < 2044.63 ton

EjeC D/B =1.2/3.0 = 0.400 Nc=6.728
Ncs = 5.728+(1+ 0.2 » 3.0/43.55) Ncs = 5.807
921.97+1.4 < (2.5+5.807+0.7+1,2+1.4)+(3.0+43.55)
1290.76 ton < 1547.19 ton

Globat IZQFc < QA+ QB +QC
{864.51 +1614.90 + 1290.76] < [969.19 + 2044.63 + 1547.19)

3770.17 ton < 4561.01 ton

CM + CVmax. + PP CIMENTACION CON LASTRES, CONSIDERANDO CONCORDANCIA ENTRE
EL CENTRO DE GRAVEDAD DE LAS DESCARGAS Y EL CENTROIDE .

£QFc < [C+NCssFR+Pv] » A

Eje A D/B =1.2/1.8 = 0.667 Nc =6.03
NCs = NCe (1+ 0.2 = B/L)
NCS = 6.03+(1+ 0.2 « 1.8/43.55) NCs=6.105

648.72+1.4 < (2.5+6.105+0.7+1.2+1.4)+(1.8+43.55)
908.21 ton < 969.19 ton

Eje B D/B =1.2/4.0 =0.300 Nc = 5.643
NCS = 5.643+(1+ 0.2 *» 4.0/43.55) Ncs=5.747
1253.40+1.4 < (2.5+5.747+0.7+1.2+1.4)%(4.0+43.55)
1754.76 ton < 2044.63 ton

Eje C D/B =1.2/3.0  =0.400 Nc =5.728
NCS = 5.728+(1+ 0.2 » 3.0/43.55) Ncs = 5.807
990.66+1.4 < (2.545.807+0.7+1.2+1.4)+(3.0+43.55)
1386.92 ton < 1547.19 ton

Global IQFc < QA+ QB +QC
[908.21 +1754.76 + 1386.92) < {969.19 + 2044.63 + 1547,19)

4049.89 ton < 4561.01 ton




3
H
2
i

CM + CVmax. + PP CIMENTACION SIN LASTRES, CONSIDERANDO LA EXCENTRICIDAD EXISTENTE

] 16.48 16.26
t i '
ToTTTmTm T i Fx02=o,4o
i —_ \ -
i ¢
i
i
: i
: ;
i 0.11 |
' ceniriode !
/ 177 centriode
A H
0.20 43.15] v i
ox e . cG
e~ - 21.57 l
i
__{_ ‘,
7.78 7.88
2x0.2=0.40
B'=B-2e L'=L-2e

EN SENTIDO TRANSVERSAL, EQUIVALE A TENER LA ZAPATA C DE UN ANCHO FICTICIO
DE 3.00-0.22 = 2.78 m

EQFc <R IQFc = (617.51 + 1153.50 + 921. 97)'14
ZQFc = 2692.98 ton

R=Qa+QB+QcC
QA =969.19 ton
QB = 2044.63 ton

Qc = (C*NCs» FR+PV)*A
D/F = (1.2/2.78), =0.432 Nc=5.754
NCS=5.754+ (1+0.2+2.78/43.55) Ncs = 5.827

QC = (2.5¢5.827+0.7+1.2+1.4)+(2.78+43.55)
Qc = 1437.98 ton

SQFc <R
2692.98 < (969.19+2044.63+143.97)
2692.98 ton < 4451.79 ton

EN SENTIDO LONGITUDINAL, EQUIVALE A QUE TODAS LAS ZAPATAS SE REDUSCAN EN SU
LONGITUDA 43.15m

TQFc <R IQFc=(617.51 + 1153.50 + 921.97) + 1.4
TQFc =2692.98 ton
R=QA+QB + QcC
= [C*NCSFR+PV] + A




Eje A D/B =1.211.6 = 0667 Nc = 6.03
NCs=NCe« {1+ 02« 8/L)
NCSs = 6.03+(1+ 0.2 » 1.8/43.15) Ncs=6.08C
QA = (2.5¢6.080+0 7+1.2+1.4)+(1.8+43.15)

! QA = 956.89 ten

Eje 8 D/B =1.2/4.0 =0.300 Nc = 5.643
NCS = 5.643=(1+ 0.2 » 4.0/43.15) Ncs=5.748
Q8 = (2.5+5 74800 7+1.2+1.4)¢(4.0+43.15)
Q8 = 2026.15 ton

Eje C D/B=121373 = 0400 Nc=5728
NCS = 5.728+;1+ 02+ 3 0/43.15) Ncs = 5.808
QC = (2.5+5 8080 7+1 2=1 4)+(3.0+43.15)
QC = 1533 21 ton

IQFC<R
2692.98 < (956 B9 + 2066 15 + 1533.21)
2692.C8 ton < 4516 25 ton

CM + CVmax. + PP CIMENTACION CON LASTRES. CONSIDERANDO LAS EXCENTRICIDADES
QUE SE GENERAN

2x0.08 = &1
: 16.48 . 16.32 M
x T
; - 2x0.75
. 1.5
1
: c6
T L I e . 2282
2 0.8 centriote i
% o I e IR Dol
. i 43 5¢ %‘
- cG © ' azes
i —_— Centronte '
3 0.08 i
Tt .
=
{
" 1
i : {
761 7.89

EN SENTIDO TRANSVERSAL, EQUIVALE A TENER LA ZAPATA C DE UN ANCHO FICTICIO
DE 3.00-0.16 = 284m

ZQFc <R IQFc = (64872 + 1253 40 + 990.66) » 1.4
ZQFc = 4049 89ton
R=QAa+Q8+QcC
QA = 969.19 ton
Qo = 2044 63 ton
Qc = (CeNCS= FRePV)+A
D/F =(1.2/2 84), = 0422 Nc=5.7565
NCS=5 755+ (140 2+2 B4/43 55) Ncs = 5.830
QC =(2.5+5 83040 7+1 241 4)+(2.84+43 55)
Qc = 1469 €5 ton

LQFc <R
4049 89 < (959 19+2044 63+1469 65)
4049 89 ton < 4483 47 ton




D SRR % SRS EA R N

EN SENTIDO LONGITUDINAL, EQUIVALE A QUE TODAS LAS ZAPATAS SE REDUSCAN EN sU
LONGITUD A (L'=43.55 -2+0.75) = 42.05m

‘fQFc<R SQFC = (648.72 + 1253.40 + 990.66) = 1.4
o TQFc = 4049.89 ton

R=QAa+QB+QC
Q = [CeNcs-FR+PV]+ A

Eje A D/B =1.2/1.8 = 0.667 Nc = 6.03
Ncs = NC» (1+ 0.2 = BiL)
Ncs = 6.03+(1+ 0.2 = 1.8/42.05) Ncs = 6.081
QA =(2.5+6.081+0.7+1.2+1.4)+(1.8+42.05)
QA =932.63 ton

Eje B D/B =1.2/4.0 = 0.300 Nc = 5,643
Ncs = 5.643+(1+ 0.2 » 4.0/42.05) Ncs = 5.750
QB = (2.5+5.750+0.7+1.2+1.4)+(4.0+42.05)
Qs = 1975.09 ton

EjeC D/B =1.2/3.0 = 0.400 Nc =5.728
Ncs = 5.728+(1+ 0.2 » 3.0/42.05) Ncs = 5.810

= (2.5+5.810+0.7+1.2+1.4)%(3.0+42.05)
Qc = 1494.56 ton

TQFc <R
4049.80 < (932.63 + 1975.09 + 1494, 56)
4049.89 ton < 4402.28 ton

CM + CVsismo + PP CIMENTACION, SIN LASTRES, Y CONSIDERANDO LAS EXCENTRICIDADES
EXISTENTES Y LAS PROVOCADAS POR EL MOMENTO DE VOLTEO

| 16.48 1
- -
— o IRUE U R
!
Centroide
| 43.55| R . Bt LTI £ 4
H 0.20
! X wmmcsa s s R e e 2087
; cs/
i 0.1
—— 1
2.78 7.89

A

POR MOMENTO DE VOLTEO e =086 m

[+




Sismo en el sentido de ejes Ca A
e=0.11+ 096 e=107m i 2e=214m
Eje C de ancho = 3.0-2.14 Eje Cde ancho=0.86 m

Sismo en el sentido de ejes AaC K . )
e=-0.11+0.96 e=0.85m - 2e=170m
Eje Ade ancho=18-17 Eje A de ancho =0.10 m

Sismo en el sentido de ejes 12 a 1 )
e =0.20+0.96 e=116m . ioe=232m. o
Ejes A, B y C de largo = 43.55 ~ 2.32 ’ . EjesA B yC de largo 4123 m

Sismo en el sentido de ejes 1 a 12 X
e=-020+0.96 e=76m 26 152m
Ejes A, By C de largo = 43.55 - 1.52 Ejes A, B, y o] de largo 41, 03 m

Sismo en el sentido de losejesC a A 5
IQFc = 260240+ 1.1 ZQFcC = 2862.66 ton

IQFc <R
R=QA+Q8+QcC Q =[C«Ncs:FR + PV] s A
QA = 969,19 ton : ;
QB = 2044.63 ton e
D/B=1.2/0.86 =1.395 Nc =6.664
NCS = 6.664+*(1+ 0.2 + 0.86/43.55) Ncs = 6.690

= (2.5+6.690+0.7+1.2+1.4)+(0.86+43.55)

QC = 501.40 ton

IQFc <R 2962.66 ton < (969.19 + 2044.63 + 501.40)

2962.66 ton < 3515.22 ton

Sismo en el sentido de los ejes AaC

"IQFc <R TQFCc = 2862.66 ton R=QA+QB+QC

=[C+NCSsFR+ PV} + A

D/B=1.2/0.10 =12.00 Nc'=7.50

NCs = 7.50+(1+ 0.2 » 0.10/43.55) Ncs = 7,503

QA = (2.5+7.503+0.7+1.2+1.4)+(0.10+43, 55)

QA = 64.50 ton

QB = 2044.63 ton

Qc = 1547.19 ton

2962.66 ton < (64.50 + 2044.63 + 1547.19)

ZQFc <R
2962.66 ton < 3656.32 ton

Sismo en el sentidode los ejes 12a 1

IQFc <R ZQFC = 2862.66 ton R=Qa+QB+QC
Q = [C+NCS.FR+PV]+ A

Eje A D/B=1.218 =0667 NC =6.03
Nes = NCe (1+ 0.2 + BL) G
NCS = 6.03+(1+ 0.2 + 1.8/41.23) Nes = 6.080

QA = (2.5+6.080+0.7+1.221.4)+(1.8+41,23)
QA = 914.32 ton

Eje B D/B =1.2/4.0 =0.300 NCc'=5.643
NCS = 5.643+(1+ 0.2 » 4.0/41.23) Ncs=56.762
QB = (2.5+5.752+0.7+1.2+1.4)»(4.0+41.23) it
Qs = 1937.15 ton

Eje C D/B =1.2/3.0 =0.400

Nc=5728

Ncs = 5.728+(1+ 0.2 » 3.0/41.23) Ncs = 5.811
QC =(2.5+5.811+0.7+1.2+1.4)+(3.0+41.,23) :

Qc = 1465.63 ton



TQFc <R 2962.66 ton < (914.32 + 1937.15 + 1465.63)
2962.66 ton < 4317.10 ton

Sismo en el sentido de los ejes 1 a 12

) TQFc <R ‘ ZQFc = 2862.66 ton R=Qa+QB+Qc _
< Q= [CeNCs+FR+ Pv] = A
Eje A D/B =1.211.6 =0.667 NG =6.03
Nes = NC» (1+ 0.2 » BIL)

5 Ncs = 6.03+(1+ 0.2 » 1.8/41.03) NCs=6.083 -
- QA = (2.5+6.083+0.7+1.2+1.4)+(1.8+41.23) P
QA =910.27 ton ’

Eje B D/B =1.2/40  =0.300 NC = 5.643
Ncs = 5.643+(1+ 0.2 » 4.0/41.03) Ncs= 5,753
QB = (2.595.753+0.7+1.2+1.4)%(4.0%41.03) . .7 L0
QB = 1928.04 ton e

EjeC D/B=1.2/3.0  =0.400 Nc = 6,728
Nes = 5.728+(1+ 0.2 + 3.0/41.03) Ncs=5.812 .
Qc = (2.5+5.81240.7+1.2%1.4)+(3.0+41.03)
Qc = 1458.74 ton

TQFc <R 2862.66 ton < (910.27 + 1928.04 + 1458.74)
2962.66 ton < 4297.05 ton

CM + CVsismo + PP CIMENTACION, MAS LASTRES, Y CONSIDERANDO LAS EXCENTRICIDADES
EXISTENTES Y LAS PROVOCADAS POR EL MOMENTO DE VOLTEO

"l 16.48

1

—

T T 12

cG
T 2252
0.75
4355 o 2177
\ Centroide
“0.08
am—nnn =z menmfeee— 3
7.81 7.88
A c

POR MOMENTO DE VOLTEO e=0.96m

Sismo en el sentido de ejesCaA
e =0.08+0.96 e=104m 2€ =2.08 m
Eje C de ancho = 3.0 - 2.08 EjeCdeancho =092 m



Sismo en el sentido de ejes Aa C

=-0.08+0.96
Eje Ade ancho=1.8-1.76

e=088m . 2e=1.76m
-Eje Ade ancho = 0.04 m

Sismo en el sentido de ejes 12a 1

€=-0.75+0.96

Ejes A, By C de largo = 43.55 - 0.42

Sismo en el sentido de ejes 1 a 12

€=075+0.96

Ejes A, By C de largo = 43.55 - 3.42

e=021m 2e=042m s
EjesA, B,y Cdelargo=43.13 m

e=1.71m 2e=342m
Ejes A,B,y Cdelargo=40.13 m

Sismo en el sentidode losejesCa A

IQFc <R

ZQFc <R

ZQFc = 28060 « 1.1 ZQFc = 3086.60 ton
R=Qa+Qe+QcC Q = [C*NCS-FR+PV]+ A

QA = 969.19 ton

Q8 = 2044.63 ton

D/B=1.2/0.92 =1.304 Nc = 6.603

Ncs = 6.603+(1+ 0.2 = 0.92/43.55) Ncs = 6.631

QC = (2.5+6.631+0.7+1.2+1.4)+(0.92+43.55)

QC =532.20 ton

3086.60 ton < (969.19 + 2044.63 + 532.20)
3086.60 ton < 3546.02 ton

Sismo en el sentido de los ejes Aa C

LQFc <R

IQFc <R

ZQFc = 3086.60 ton R=Qa+QB+Qc

Q ={C*Ncs-FR+PV] » A
D/B=1.2/0.04 = 30.00 Nc = 7.50 .
Ncs = 7.50+(1+ 0.2 « 0.04/43.55) Ncs = 7.50
QA = (2.547.5¢0.7+1.2+1.4)+(0.04+43.55) :
QA =25.79 ton
Qs = 2044.63 ton
Qc = 1547.19 ton

3086.60 ton < (25.79 + 2044.63 + 1547.19)
3086.60 ton < 3617.61 ton

Sismo en el sentido de los ejes 12a 1

ZQFc <R
Eje A
Eje B
Eje C
IQFc <R

ZQFc = 3086.60 ton R=Qa+QB+Qc

Q =[CsNcs«FR +Pv] « A
D/B =1.2/1.8 =0.667 Nc=6.03-
Ncs=NC= (1+ 0.2 » B/L)
Ncs=6.03«(1+ 0.2 » 1.8/43.13) Ncs = 6.080

QA = (2.5+6.080+0.7+1,2+1.4)+(1.8243.13)
QA = 956.45 ton

D/B=1.2/40  =0.300 NC = 5.643
NCS = 5.643+(1+ 0.2 + 4.0/43.13) Ncs = 5.748
QB = (2.5+5.748+0.7+1,2+1.4)¢(4.0+43.13)

Qs = 2025.21 ton

D/8 =1.2/3.0 =0.400 Nc =56.728
Ncs=5.728+(1+ 0.2 » 3.0/43.13) Ncs = 6.808
QC = (2.5+5.808+0.7+1.2+1.4)+(3.0+43.13)

Qc = 15632.49 ton

3086.60 ton < (956.45 + 2025.21 + 1532.49)
3086.60 ton < 4514.15 ton




Sismo en el sentido de los ejes 1 a 12

fQFc <R
i Eje A
"EjeB
EjeC

ZQFc <R

ZQFc = 3086.60 ton R=Qa+Q8+Qc’

Q =[CeNCSFR+PVv] + A
D/B =1.2/1.8 =0.667 Nc =6,03
Ncs = NCe (1+ 0.2 » B/L)
Ncs = 6.03+(1+ 0.2 » 1.8/40.13) Ncs = 6.08

QA = (2.5+6.08+0.7+1.2+1.4)%(1.8+40, 13)
QA = 889.92 ton

D/B =1.2/40  =0.300 'Nc=5643 "
NCS = 5.643+(1+ 0.2 « 4.0/40.13) Nos=5.755

QB = (2.5+5,755+0.7+1.2+1.4)%(4.0+40, 13)
Qs = 1886.31 ton

D/B =1.2/30  =0.400 Lo Ne = 5.728 .
NCs = 5.728+(1+ 0.2 + 3.0/40.13) NCS=5.814 -

QC = (2.5¢5.814+0.7+1.2+1.4)+(3. 0040 13)
Qc = 1427.16 ton

3086.66 ton < (889.92 + 1886. 31 + 1427 16)
3086.66 ton < 4203.39 ton



CALCULO DEL CUMPLIMIENTO DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

Asentamientos elasticos en condiciones estaticas

AH=Q*B«po+ I /E Criterio de JAMBU
En donde:
AH = Asentamiento elastico o inmediato, en ton
Q = Sobrecarga actuante al nivel de apoyo de la cimentacién
B = Ancho de la cimentacién . :
Ho, j1 = Coeficientes que dependen de las relaciones entre el espesor del estrato,
el ancho de la cimentacién y la profundidad de apoyo de la cimentacion
E = Mddulo de elsticidad del estrato en estudio

1.80m 4.0m —20m
N LA | 1 B8 J I c | z.zom 7 ’
4.60m NAF 220m
MANTO SUPERFICIAL E = 630 ton/m? = 3.40m
28.80m
FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR £ = 412 ton/m? 240m
27.40m

PRIMERA CAPA RESISTENTE, INDEFORMABLE

Solo del eje 8 al eje 12 se tendra carga adicional, entonces s6lo ahi se tendran nuevos
asentamientos elasticos o inmediatos.

B=180m,4.00my3.00m
L=390+4+050 =1650m

D=120m
E1 =630 ton/m?
E2 = 412 ton/m?

Asentamientos del manto superficial

Considerando H = 3.40m

QA = 0.801 ton/m?
Qs = 0.869 ton/m?
Qc = 0.837 ton/m?

E = 630 ton/m?

Eje B H/B o/B Mo 18] AH

A 9.167 1.889 0.667 0.93 0.80 0.0017 m

B 4.125 0.850 0.300 0.96 0.50 0.0026 m

o] 5.500 1.133 0.400 0.95 0.70 0.0026 m ) "




Asentamientos de la F.A.S. 1° ansiderando H=27.40m. E=412ton/m*

Eje. on o LB HB e e DB RS g T T g A
A 9.167 15,222 '0.667 - 70837 .- 150 . 000488 m
8 4125 7" 6.850" 0300 . 08657 110 - 0.00809m
c :

5.500 9.133 . 0400 /000819 m

‘Considerando

Asentamientos de la F.A.S.

je uB HiB - g

E v o ad
A 9.167 1.889 . " ' 0.667 0.93: : 0.0026 m
B 4.125 0.850 .. 0.300. "% 0.865 " £7.:470.0040 m
[ 5.500 1.133 - -0.400 0.95 o 0707 0.0040 m
Asentamientos de la F.A.S. ' Crige Consideranda la qlbférehkc‘iaf o
Eje
A 0.00488 - 0.0026 = 0.0023 m
B 0.00809 - 0.0040 = 0.0041 m
Cc 0.00819 - 0.0040 = 0.0042 m
Asentamientos elasticos totales
Eje
A 0.0017 + 0.0023 = 0.0040 m 4.0 mm
B 0.0026 + 0.0041 = 0.0067 m 6.7 mm
(o] 0.0026 + 0.0042 = 0.0068 m 6.8 mm

Asentamientos elasticos en condiciones dimamicas

Parametros dinamicos del suelo: : . o
E=2G(1+vV) G=vip - vw=84m/seg (*)

{*) En funcion del valor de la cohesion del suelo en su formacion arcillosav superiof (FAS) y'conforme .
al creteriodel Or. Alberto Jaime, del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.

p=vhig vh = 1.190 ton/m? . g=981nUseg ()
(**) Por ser la zona Ill y también conforme al criterio del Dr. A. Jaime. '

p=1157/981 =0.121 G = 64%+ 0.12 = 495.61 ton/m? y considerando v = 0.4

E=2+49561+(1+04) E = 1388 ton/m? Mddulo de elasticidad dinamico del suelo arcilloso

El momento de volteo provocado durante un sismo, debera ser soportado por los cajones de cimentacion
y la losa de fondo de los mismos, a través de reacciones adecuadas, lo cual a su vez provoca un movimiento

relativo entre las zapatas v el suelo de apoyo.
Mv=Mc + ML

Mv = Momento de volteo actuante Mv = 1941.42 ton-m
MC = Momento que resiste el cajén
ML = Momento que resiste la losa



Momento resistente del cajon

Mc = 1/FS = [2C +(y+ Di/2)]» L » Df?*/ 2

En donde:

FS = Factor de seguridad

C = Cohesion del suelo en la zona de cimentacion

v = Peso volumétrico humedo del suelo al nivel de cimentacion
Df = Profundidad de apoyo de la cimentacién

L = Lado de la cimentacion, perpendicular al sentido del sismo

FS
c
Y

ton/m?
ton/m?

3
2
1
1.

Q
=
NN
[+]
3

Sismo en sentido longitudinal E .
Mc=1/3» [2+25+(1.4+1.2/2)] » (1.8 +4.0+3.0)» 1.22/2 Mc = 12.33 ton-m

Sismo en sentido transversal : .
Mc=1/3+ [2*25+(1.4+1.2/2)]»43.55+« 1.22/2 Mc = 61.04 ton-m

Momento resistente de la losa
ML=(1/3)+t+BOe=~(B/4)=L+E

En donde:
B = Longitud de la cimentacién paralela al sentido del sismo

L = longitud perpendicular al sentido del sismo
E = Module de elasticidad dinamico del suelo
Oe = Giro de la cimentacion durante el sismo

+ = f
L N Be=5/(U2)
s
S=(Be*L)/2

& = Desplazamiento o asentamiento durante un sismo

Sismo en sentido longitudinal . .
MU =(173)+3.1415927 » Qe « (43.552/4) » 8.8 = 1388 ML = 6064808 O .. ..
Mv = Mc + ML ML = Mv - Mc ML = 1941.42 - 12.33 Mt =1929.09 ton-m

Entonces: 60648080e = 1929.09 Oe = 1929.09/ 6064808 ) . Be =0.000318 -
Y como S=(Be-L)/2 8 = (0.000318 + 43.55)/2 "8 =0.0069m "
& =7 mm valor que es admisible e e ST

Sismo en sentido transversal

ML =(1/3)+3.1415927 « Oe « (8.80?/ 4) « 43.55 = 1388 ML = 1225045 Oe . i
Mv=McC +ML ML =Mv-Mc ML = 1941.42-61.04 . MU= 1880.38 ton-m
Entonces: 12254950 = 1880.39 Oe =1880.38/ 1225495 fe = d.ooisa
Y como &= (0e*L)/2 & = (0.00153 « 8.8)/2 .. 8=0.0087m

8 =7 mm valor que es admisible : .

Se concluye que los desplazamientos durante un sismo son tolerables.
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ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION PRIMARIA

Para el calculo de la magnitud de los asentamientos por consolidacion primaria, se utilizé 1a teorfa de
K. Terzaghi, expresada mediante la ecuacién:

T AHi =[A€i/ (1 +€0i)] * Hi donde Aei = efi-eoi

T AHi = Asentamiento total, suma de los asentamientos parciales de los estratos i

efi = Relacién de vaclos final, del estrato i al término del fendmeno de consolidacion.
provocada por la sobrecarga actuante Ap

eoi = Relacién de vacios Inicial, del estrato i, correspondiente a presién efectiva Po
existente antes de colocar la sobrecarga Ap

Hi = Espesor de cada estrato i

Para poder emplear estas expresiones, primero es necesario determinar los valores numéricos de:
PT = Presion total al centro de cada estrato sujeto a sobrecarga
Pu = Presidn de poro al centro de cada estrato sujeto a sobrecarga
Po = Presidn efectiva al centro de cada estrato sujeto a sobrecarga
€0 = Relacion de vacios inicial, al centro de cada estrato sujeto sobrecarga
ef = Relacion de vacios final, al centro de cada estrato sujeto a sobrecarga
Hi = Espesor de cada estrato sujeto a sobrecarga
Ap = Incremento de esfuerzo al centro de cada estrato sujeto a sobrecarga

En primer término se determinan los valores de presiones en el suelo:utilizando la ecuacion fundamental de
los suelos finos saturados:

Po=P1-Pu
En donde:
Po = Presion efectiva
PT = Presion total PT=SyH (O]
Pu = Presion de poro (2)
[¢)) Considerando los valores de ¥ obtenidos en las diferentes pruebas de laboratorio
@) Calculados conforme a los resultados de las lecturas piezométricas obtenidas

En la figura No 25 se pueden observar estos valores graficados conforme a la profundidad.

En segundo lugar, se determinaron los incrementos de esfuerzos en la masa del suelo, provocados
cor ias sobrecargas resultantes ante el cambio de cimentacion, utilizando un programa de
computadora que calcula dichos incrementos, a las profundidades o distancias deseadas bajo

ios diferentes puntos en estudio, y para diferentes valores de sobrecarga actuante, también en
cualquier drea, empleando el criterio de distribuciéon de esfuerzos normales de Boussinesqg
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Las sobrecargas actuantes y los puntos en estudio, conforme a los analisis anteriores son:

Y A 4 8 c
1.80 _ 1.92 4.00 ; 5.76 300
—_ Coordenadas
12 de puntos
de interés No
0.801 0.869 0.837 (0.90, 0.00) 1
ton/m? : ton/m? ton/m? 16.10 (5.72, 0.00) 2
: (14.98,000) 3
i (0.90,11.85 4
) L (5.72,11.85) 5
8 : (14.98,11.85) 6
: (0.90,27.45) 7
: (5.72,27.45) 8
(14.98,27.45) 9
00 | 0.0 0.0 (0.90,3525) 10
ton/m? | ton/m? torvm? (2.75, 35.25) 1
! 27.45 (14.98,3525) 12
i (0.90, 43.55) 13
! (5.72,43.55) 14
; (14.98,43.55) 15
!
1 : »
1 4
X
1.80
! T 3872
i 7.72,
— v 13.48 ,
" 1848
los
j 572
: ! 14.98

Coordenadas de areas a considerar, para el calculo de incrementos de presiones,

Rectangulo Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3 Vértice 4 Presién ton/m?
1 (0.00,0.00) (1.80,0.00)  (1.80, 27.45) (1.00, 27.45) 0.00
2 (3.72,0.00)  (7.72,0.00)  B7.72,27.45) (3.72,27.45) 0.00
3 (13.48, 0.00) (16.48,0.00) (16.48, 27.45) (13.48, 27.45) 0.00
4 (13.48, 27.45) (16.48, 27.45) (16.48, 43.55) (13.48,43.55) 0.837
5 (3.72,27.45) (7.72,27.45) (7.72,43.55) (3.72, 43.55) 0.869
6 (0.0,27.45)  (1.80,27.45) (1.80,43.55) (0.00, 43.55) 0.801

De los resultados obtenidos, se puede observar que a una distancia de 20 m el incremento de esfuerzos
es de solamente 0.12 ton/m? (0.012 Kg/cm?), con los que practicamente, los asentamientos, seran nulos, por
lo que se procedio a plantear fa siguiente:
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2 25

2.70

Estrato

1}

m
v
\%
Vi

En donde:

H = Espesor dei estrato i

H (m)
2.70
2.65
2.50
2.95
3.20
3.00

1.30 l

+

Z (m)
2.50
5.30
7.80
10.30
13.70
16.70

D(m)
1.30
4.10
6.60
9.10
12.50
15.50

2 = Distancia de la superficie al centro del estrato i

D = Distancia de la superficie de apoyo del cimiento al centro de! estrato i

Po = Presion efectiva al centro det estrato i

€0 = Reiacién de vacios inicial del estrato i, en funcion de la presion efectiva al centro
del estrato, y calculada con la curva de compresibilidad correspondiente al estrato i

Po (Kg/cm?)
0.29495
0.37591
0.41984
0.48530
0.62755
0.79529

€eo
1.8281
7.4230
9.3207
7.3921
8.5125
5.4332

(1+ec
2.828"°
8.423C
10.32C7
8.3921
9.512%
6.4332



Incremento de esfuerzos por las sobrecargas, al centro de los estratos y bajo los puntos 1 a 15

DONRNODWN =

|
0.0000003
0.0000003
0.0000003
0.0000031
0.0000034
0.0000028
0.0288215
0.0401019
0.0359669
0.0575875
0.0801308
0.0718822
0.0288215
0.0401019
0.0359669

i
0.0000076
0.0000086
0.0000076
0.0000629
0.0000727
0.0000607
0.0164858
0.0350242
0.0188145
0.0320122
0.0508239
0.0367546
0.0164858
0.0260242
0.0188145

m
0.0000292
0.0000318
0.0000292
0.0002228
0.0002580
0.0002150
0.0144732
0.0200150
0.0137986
0.0263966
0.0368370
0.0252598
0.0144732
0.0200150
0.0137986

. Presion final, al centro de los estratos y bajo los puntos 1 a 15

DONDOAWN -

Relacidn de vacios final, al centro de cada estrato y bajo los puntos

COENOONA WA

|
0.29495
0.29485
0.29485
0.28495
0.29495
0.29495
0.32377
0.33505
0.33082
0.35254
0.37508
0.36683
0.32377
0.33505
0.33092

{
1.8281
1.8281
1.8281
1.8281
1.8281
1.8281
1.8167
1.8159
1.8161
1.81569
1.8163
1.8157
1.8162
1.8162
1.8161

1]
0.37592
0.37592
0.37592
0.37597
0.37598
0.37597
0.39240
0.41093
0.39472
0.40792
0.42673
0.41266
0.39240
0.40193
0.39472

it
7.4230
7.4230
7.4230
7.4180
7.4180
7.4180
7.4051
7.3999
7.4047
7.4008
7.3975
7.3993
7.4027
7.4002
7.4043

n
0.41987
0.41987
0.41987
0.42008
0.42010
0.42006
0.43431
0.43986
0.43364
0.44624
0.45668
0.44510
0.43431
0.43986
0.43364

m
9.3206
9.3206
9.3206
9.3160
9.3160
98.3160
9.2680
9.2656
9.2656
9.2183
9.1816
9.2222
9.2628
9.2404
9.2656

v v
0.0000702  0.0001570
0.0000763  0.0001690
0.0000806 0.0001560
0.0004725 0.0008755
0.0005420  0.0009920
0.0004583  0.0008545
0.0127740 0.01067390
0.0164849 0.0131430
0.0116361  0.0098835
0.0215254 0.0161995
0.0280294 0.0201135
0.0195418 0.0148900
0.0127740 0.0106780
0.0164790 0.0131430
0.0116361  0.0098835

v v

0.48537 0.62771
0.48538 0.62772
0.48538 0.62771
0.48577 0.62843
0.48584 0.62854
0.48576 0.62840
0.49807 0.63823
0.50178 0.64069
0.49694 0.63743
0.50683 0.64375
0.61333 0.64766
0.50484 0.64244
0.49807 0.63823
0.50178 0.64069
0.49694 0.63743
1a15
v v
7.3919 8.5123
7.3919 8.5123
7.3919 8.5123
7.3913 8.5116
7.3913 8.5115
7.3913 8.5116
7.3729 8.5018
7.3655 8.4996
7.3747 8.5035
7.3620 8.4972
7.3368 8.4943
7.3580 8.4982
7.3729 8.5018
7.3680 8.4995
7.3747 8.5026

\]
0.0002555

. 0.0002735

0.0002535
0.0012070
0.0014040
0.0011840
0.0090985
0.0108695
0.0086105
0.0127635
0.0153755
0.0120075
0.0090985
0.0108695
0.0086105

\
0.79555
0.79556
0.79554
0.79650
0.79669
0.79647
0.80439
0.80616
0.80380
0.80805
0.81067
0.80730
0.80439
0.80616
0.80390

vi
5.4328
5.4327
5.4329
5.4311
5.4308
5.4311
5.4173
5.4143
5.4182
54111
5.3736
5.4122
5.4175
54142
5.4182
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Decremento de la relacién de vacios, al centro de cada estrato y bajo los puntos 1 a 15

| [ ] v v Vi
1 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0004
2 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0005
3 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003
4 0.0000 0.0050 0.0047 0.0008 0.0009 0.0021
5 0.0000 0.0050 0.0047 0.0008 0.0010 0.0024
6 0.0000 0.0050 0.0047 0.0008 0.0009 0.0021
7 0.0114 0.0179 0.0527 0.0192 0.0107 0.0159
8 0.0122 0.0230 0.0551 0.0266 0.0130 0.0189
9 0.0120 0.0182 0.0551 0.0174 0.0080 0.0150
10 0.0123 0.0222 0.1024 0.0301 0.0153 0.0221
11 0.0128 0.0254 0.1392 0.0553 0.0182 0.0597
12 0.0124 0.0237 0.0986 0.0341 0.0143 0.0210
13 0.0120 0.0203 0.0579 0.0192 0.0107 0.0157
14 0.0119 0.0228 0.0803 0.0240 0.0130 0.0191
15 0.0120 0.0187 0.0551 0.0174 0.0099 0.0150

Asentamientos de cada estrato en cm, {{decremento en relacién de vaclos / 1+ refacion de vacios
inicial) por el espesor de! estrato correspondiente}

1 n 1 v \% Vi

1 0.000 0.000 0.003 0.005 0.006 0.018
2 0.000 0.000 0.003 0.005 0.006 0.021
3 0.000 0.000 0.003 0.005 0.006 0.014
4 0.000 0.139 0.104 0.024 0.027 0.085
S 0.000 0.139 0.104 0.024 0.030 0.099
6 0.000 0.139 0.104 0.024 0.027 0.085
7 0.804 0.503 1.164 0.603 0.326 0.643
8 0.862 0.648 1.217 0.834 0.394 0.763
9 0.845 0.513 1.217 0.547 0.274 0.607
10 0.864 0.623 2.262 0.944 0.465 0.893
11 0.901 0.715 3.073 1.737 0.554 2.408
12 0.874 0.666 2177 1.069 0.435 0.847
13 0.843 0.570 1.279 0.603 0.326 0.635
14 0.842 0.640 1.774 0.755 0.396 0.770
15 0.846 0.625 1.217 0.547 0.301 0.607

Asentamientos por consolidacién primaria, bajo los puntos 1a 15

Punto Asentamiento

cm
1 0.031
2 0.035
3 0.027
4 0.379
5 0.396
6" 0.379
7 4.043
8 4.718
9 4.003
10 6.051
11 9.389
12 6.069
13 4.256
14 5.178
15 4.043




ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Demolicién de pisos.

v=Bs*sL+e

B =1.8/2 +4.0 + 3.0/2

L=4355m

e=010m

V=64 +43.55+0.1 Vv =27.88 m®
Demolicion de banquetas

V=BesLre

B = 1.8/2 + 3.0/2

L =43.55m

e=010m

V=24+«4355+0.1 vV=1046 m>
Excavaciétn

v=B*L=*H

B=18-04+4

L=43.55m

H=120m

V=76+43.55+ 1.2 VvV =397.18 m?

Retiro de material deexcavacion
V = coefeciente de abundamiento .
V=397.18 « 1.3 V=516.34 m?

Demolicién parcial de zapatas para descubrir el acero de refuerzo

V=b‘LihtN

0.15nj—_ 0.20m V= 020:4355:020~6
020m ; L V 10.46 m*
Muros capuchinos de tabique rojo recocido a menera de cnmbra perdlda del {ado del suelo
A=Bs+L=N :
A=12+4355+«6
A=31256 m?

Nomero de tabiques por m? de muro capuchino = 20.8 piezas

mermas y desperdicios = 10%
N =(312.56 * 20.8) = 1.1 N = 7152 piezas

Acero de refuerzo
Se consideran barras de ¢ 3/8 ", para el tipo de losa y muros

Normalmente se utiliza en las losas 6.1 Kg/m?

y en los muros, normalmente 6.2 Kg/m?

Area de losas = 43.55 « (1.80 + 4.0 + 3.0) AL= 383.24m?
Area de muros = 1.2+ 43.55+ 6 AmM=313.56 m?
Acero para losas = 6.1 + 383.24 AL = 2337.77 Kg
Acero para muros = 6.2 » 313.56 AM = 1944.08 Kg

Total de acero de ¢ 3/8" = 4281.85 Kg
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Cimbra para losa tapa y muros
Area de losas = 383.24 m? y area de muros = 313. 56 m?
area total = 696.80 m?

Lastres entre los ejes 8 y 12

P=ysV ¥ =2.02 tom/m? V=B=-H=L
B=(1.8+4.0+3.0-04+ 3) =76m

H=120m

L=4+«39+ 05 =16.1m .

V=76=*12+16.1 e ; V=147.75 m?

P =2.02 + 147.75 P =298.46 ton
Pisos

A = area » desperdicios y mermas :

A=(1.8/2+4.0+3.0/2) » 43.55 = 1.1 © A=306.6m?
Volumen de concreto para losas tapa y muros

Volumen de losas = 383.24 + 0.2 . VL=76.648 m?

Volumen de muros = 313.56 * 0.2 VM =62.712 m?

Volumen por colar = 139.36 m?®
Considerando 10% de mermas, desperdicios y muestras de verificaciéon de calldad
Vfc=139.36"* 1.1 Vfc=153.3m3

Concreto hidraulico de f'c 250 Kg/cm? = 153.3 m? cuya disificacion teérica es la siguiente.
Materiales: Grava de tamafio maximo de 19 mm (3/4")
Arena con médulo de finura entre 2.3y 3.2
Cemento Portland tipo |
Agua potable
Cosiderando el criterio del comité 211 del American Concrete Institute (ACI):
fer = f'c- 35 + 3.256c donde: fcr valor para dosificacion teérica
o = 40 Kg/cm? obtenido estadisticamente
para concreto elaborado en obra
fer = 308 Kg/em?

Del ACi 211, alc=0.53 alc, relacion agua-cemento
Con revenimiento de 10 cm, resulta de la consulta del ACI 211, agua = 200 Kg/m?
Entonces = Cemento = 200/0.53 Cemento = 377 Kg/m?
Siguendo siempre e! criterio seflalado: Grava = 1056 Kg/m?
Arena = 603 Kg/m?
Por m? Por saco de cemento
Agua 200 Kg Agua 26.5 Kg
Cemento 377 Kag Cemento 50 Kg
Gava 1086 Kg Grava 140 Kg
Arena 603 Kg Arena 80 Kg
Volumen de materiales para fabricar concreto en la obra Volumen de concreto = 153.3 m?
Agua = 200=*153.3 Agua 30.7 Ton
Ceme = 377= 1533 Cemento 57.8 ton
Grava = 1056+ 153.3 Grava 160.9 ton

Arena 603 + 153.3 Arena 46.9 ton
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